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Vorwort der Herausgeber 

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. 

Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhängen, wie schnell ein 

Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zugänglich machen und verwerten kann. Die 

Aufgabe eines Universitätsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beit rag zu leisten. 

In den Forschungsarbeiten wird ständig Wissen generiert. Dieses kann aber nur 

wirksam und für die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form 

kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine 

Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen 

Forschungsarbeiten am IPEK - Institut für Produktentwicklung Karlsruhe* am 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) verfügbar. Die Forschung des IPEK ist dabei 

strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Prozesse, um so der 

Komplexität heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die 

Verknüpfung dieser drei Kategorien ermöglicht die Synthese innovativer Systeme 

durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die 

Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren 

Mehrwert für die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept prägt nicht nur das 

IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei 

Kategorien und deren Wechselwirkungen berücksichtigt werden. Jeder Band setzt hier 

individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des 

IPEK: 

• das Entwicklungs- und Innovationsmanagement, 

• die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik, 

• der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimie-

rung des Bauteils, 

• die Validierung technischer Systeme auch unter Berücksichtigung der NVH As-

pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und 

Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver 

Beurteilung durch den Menschen, 

• die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslösungen 

für Fahrzeuge und Maschinen, 

• das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie  

• die Gerätetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools. 

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-

senschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfügung, um damit die Produktent-

wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.  

 
Albert Albers und Sven Matthiesen 



 

  



 

 

Vorwort zu Band 176 

Mobilität ist ein Treiber der Entwicklung der Menschheit. Bereits in frühester Vorzeit 

wurde durch die Mobilität ein Austausch von Waren, Erfahrungen, Gedanken und 

Wissen möglich. Dieses Grundbedürfnis an Mobilität wurde über die Jahrhunderte 

durch unterschiedliche technische Lösungen immer weiter optimiert und verbessert. 

Über viele Jahrhunderte waren die vorwiegenden Mobilitätssysteme das Pferd, 

beziehungsweise das Pferdefuhrwerk, und das Schiff. Mit dem Beginn der 

Industrialisierung entstanden neue technische Lösungen, wie die Eisenbahn oder das 

Automobil. Insbesondere das Automobil hat zu einer radikalen Veränderung in der 

Gesellschaft geführt. Die hohe Verfügbarkeit individueller Mobilität hat völlig neue 

Möglichkeiten für das Individuum, aber auch für die Gesellschaft realisiert. 

Andererseits hat die starke Verbreitung dieser Mobilitätslösungen durch den 

Verbrauch an Landschaft für das Verkehrssystem, aber auch durch die Nutzung des 

Verbrennungsmotors und der fossilen Kraftstoffe zu erheblichen 

Umweltbeanspruchungen geführt. Ziel muss es daher sein, mit ganz neuartigen 

technischen Lösungen individuelle Mobilität komfortabel, sicher, nachhaltig,  aber auch 

bezahlbar für die Menschen zur Verfügung zu stellen. Dabei ist zu berücksichtigen, 

dass heute erst im Bereich der sogenannten Ersten Welt Lösungen für die individuelle 

Mobilität breit verfügbar sind, der Bedarf aber auch in den anderen Ländern vorhanden 

ist und somit auch hier Lösungen geschaffen werden müssen. Um dies tun zu können, 

sind neue Lösungen für die Fahrzeuge notwendig, sogenannte CPS – Cyber-

Physische-Systeme. Cyber-Physischen-Systeme zeichnen sich dabei durch eine 

kontinuierliche Vernetzung der Systeme untereinander, aber auch mit der 

Infrastruktur, aus. Ein Beispiel ist die technischen Lösungen für hochautomatisierte 

Fahrzeuge, die mittlerweile eine intensive Kommunikation auch mit der Infrastruktur 

nutzen. Solche Systeme sind äußerst komplex. Die Herausforderung ist nicht nur ihre 

Synthese, sondern insbesondere auch die Validierung, das heißt , die Überprüfung, ob 

die gewünschten Nutzenpotenziale für den Kunden und den Anwender auch unter den 

Kriterien Komfort, Sicherheit, Funktion, Nutzbarkeit unter allen Randbedingungen 

gegeben sind. Diese Validierungsaufgabe ist eine der herausforderndsten der 

modernen Produktentwicklung. Hier einen Beitrag zu leisten, um zu einer 

kontinuierlichen Validierung für die funktionale Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure 

zu kommen, hat sich Herr Dr. Ing. Moritz Wäschle in seiner Forschung zum Ziel 

gesetzt. Er erarbeitet auf der Basis und als Teil der KaSPro – Karlsruher Schule für 

Produktentwicklung eine durchgängige, kontinuierliche Sprache und Methode zur 

Validierung der Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure (V2I) Systemen 

als SoS durch MBSE-Unterstützung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes. Die Arbeit 

leistet einen wesentlichen Beitrag zum weiteren Ausbau des ASE -Advanced System 



 

Engineering und ist gleichzeitig hochrelevant für die praktische Entwicklung von 

Elementen und Funktionen im Kontext des System of System „Mobilitätssystem“.  

 

Juni, 2024                                                           Albert Albers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Kurzfassung 

Die Mobilität ist ein Grundbedürfnis des Menschen, wobei Sicherheit, 

Verkehrseffizienz und Komfort in der Mobilität zu gewährleisten sind. Diese Bedarfe 

können durch intelligente Transportsysteme erfüllt werden, die durch Vernetzung von 

Systemen wie Fahrzeug und Infrastruktur in einem System of Systems (SoS) realisiert 

werden. Bei der Entwicklung eines System of Systems stellt dessen Validierung 

aufgrund der Generierung von Wissen und der hohen Entwicklungskosten eine 

zentrale Herausforderung dar. Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie die Validierung des 

spezifischen SoS Vehicle-to-Infrastructure (V2I) durch Model-Based Systems 

Engineering (MBSE) unterstützt werden kann. Hierzu wird eine Vorgehensweise 

entwickelt, um das Zielsystem für die Validierung zu beschreiben und zentrale 

Anforderungen an die Validierung von V2I abzuleiten. Hierauf aufbauend werden 

Sprache und Methode für die Validierung von V2I entwickelt. Es zeigt sich, dass die 

modellbasierte Systementwicklung eine durchgängige, kontinuierliche Validierung 

unterstützt. Dies wird für den wesentlichen Bedarf der Funktionalen Sicherheit für den 

repräsentativen Anwendungsfall einer optimalen Geschwindigkeit zum Passieren 

einer Verkehrskreuzung gezeigt. 

Die Arbeit zeigt drei wesentliche Ergebnisse auf. Erstens eine systematische 

Vorgehensweise zur verständlichen Zielsystembeschreibung von V2I für 

Produktentwickelnde. Zweitens eine Sprache zur Unterstützung der durchgängigen 

und kontinuierlichen Validierung, die drei Ausprägungsgrade von Modellen enthält. 

Drittens eine Methode zur Erfüllung des Bedarfs der Funktionalen Sicherheit für V2I.  

Diese Methode setzt die für die Validierung von V2I spezifische Sprache ein und 

bestätigt deren Eignung durch Anwendungsfälle in einer virtuell und virtuell-physisch 

ausgeprägten Validierungsumgebung.  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Abstract 

Mobility is a basic human need, and safety, traffic efficiency, and comfort in mobility 

must be ensured. These needs can be met by intelligent transportation systems, which 

are realized by networking systems such as vehicles and infrastructure in a System of 

Systems (SoS). During the development of a System of Systems, its validation is a 

key challenge due to the generation of knowledge and the high development costs. 

This thesis shows how the validation of the specific SoS Vehicle-to-Infrastructure (V2I) 

can be supported by Model-Based Systems Engineering (MBSE). For this purpose, 

an approach is developed to describe the system of objective for validation and to 

derive requirements for V2I validation. Based on this, a language and method for the 

validation of V2I are developed. It is shown that MBSE supports end-to-end, 

continuous validation. This is shown by the essential need of functional safety for the 

representative use case of an optimal speed for passing a traffic intersection.  

 

The publication demonstrates three main results. First, a systematic approach to an 

understandable description of the system of objective of V2I for product developers. 

Second, a language to support end-to-end and continuous validation that includes 

three levels of model expression. Third, a method for meeting functional safety needs 

for V2I. This method leverages the language specific to V2I validation and its suitability 

is validated by use cases in a virtual and virtual-physical distinct validation 

environment. 
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1 Einleitung 

Die Mobilität hat als eines der Grundbedürfnisse des Menschen einen hohen 

Stellenwert im täglichen Leben. Im Laufe der Zeit veränderte sich die Mobilität und 

die Bedarfe abhängig von technologischen Innovationen und einhergehender 

Auswirkungen. So führte die Erfindung der Pferdekutsche zu einem Platzbedarf für 

Pferde sowie zu Bedarfen nach Sicherheit aufgrund der steigenden Anzahl an 

Kutschen. In den letzten Jahren führen Faktoren wie die Industrialisierung und der 

steigende Energiebedarf der Weltbevölkerung zu einer globalen Erwärmung und zu 

dem Bedarf nach einer nachhaltigen Entwicklung. Dieser wird von den Vereinten 

Nationen in 17 Ziele adressiert (Vereinte Nationen, 2016).  

In Zukunft kann die vernetzte Mobilität unterstützen, acht dieser Ziele zu erreichen. 

Die Vernetzung von Systemen wie Infrastruktur mit Fahrzeugen bewirkt 

beispielsweise eine Verringerung von Unfällen um ca. 80% (Nassir et al., 2020) und 

eine Reduzierung des Energiebedarfs um bis zu 8% auf Autobahnen (Rösener et 

al., 2019). Studien bestätigen den Trend zu vernetztem Fahren, der „zu einer 

deutlichen Zunahme von komplexen und voneinander abhängigen Systemen 

innerhalb und außerhalb des Fahrzeugs [führt]“  (Nationale Plattform Mobilität der 

Zukunft, 2020, S. 18).  

In der vernetzten Mobilität können Systeme wie Fahrzeuge und Infrastruktur 

unabhängig entwickelt und betrieben werden. Trotz teilweiser eigener Zwecke 

werden sie zur Realisierung von Emergenzeffekten zu sogenannten Systems of 

Systems (SoS) vernetzt. Die Entwicklung dieser SoS führt zu mehreren 

Herausforderungen (Albers, Peglow, Powelske, Birk & Bursac, 2018; Dahmann, 

2014), wobei die Validierung von SoS als eine der größten Herausforderungen 

angesehen wird (Dahmann, 2014). Daher wird in der vorliegenden Arbeit die 

Validierung eines SoS untersucht. 

Die Größe eines SoS sowie Charakteristiken wie der heterogene Lebenszyklus der 

enthaltenen Systeme führen zu neuen Anwendungsfällen und der Notwendigkeit die 

Systeme nachvollziehbar zu beschreiben. Dies kann durch Systems Engineering 

erfolgen. Mit Hilfe von Modellen werden Ansätze des Model-Based Systems 

Engineerings auf ihren Nutzen für die Validierung untersucht.  

Die vorliegende Arbeit untersucht das spezifische SoS Vehicle-to-Infrastructure 

(V2I). Anhand von konkreten Anwendungsfällen wird die modellbasierte 

Unterstützung der Validierung angewendet und geprüft.   
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Die vorliegende Arbeit untersucht in der Produktentwicklung die Validierung von V2I 

mittels des zentralen Ansatzes Model-Based Systems Engineering (siehe Kapitel 

2). Die aus Kontext, zentralem Ansatz und Forschungsgegenstand aufgezeigte 

Forschungslücke wird in einem Forschungsbedarf bewertet und resultiert in der 

Zielstellung der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 3). Diese lautet eine 

durchgängige, kontinuierliche Sprache und Methode zur Validierung der 

Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS durch MBSE-

Unterstützung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes zu entwickeln. Zur Erreichung 

des Ziels wird ein Forschungsvorgehen angelehnt an der Design Research 

Methodology angewendet (siehe Kapitel 4). Die aufgestellten drei 

Forschungsfragen werden in den drei Kapiteln 5 bis 7 beantwortet, woran 

Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick der vorliegenden Arbeit anschließen.  

 

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit.  



 

 3 

2 Stand der Forschung und Technik 

Grundlegend in der heutigen Produktentwicklung ist die bereits in den 1950er 

Jahren beschriebene Systembetrachtung im Sinne des Systems Engineering (siehe 

Kapitel 2.1). Systeme, wie beispielsweise in Ropohl (1975, 2009) beschrieben, 

ermöglichen das Aufstellen von Modellen der Produktentwicklung. Die vorliegende 

Arbeit fokussiert dabei auf die Validierung und nutzt Modelle der Karlsruher Schule 

für Produktentwicklung (KaSPro) (siehe Kapitel 2.2). Systems Engineering wird 

anschließend genutzt, um das System V2I im Kontext des hochautomatisierten 

Fahrens mit den momentanen Ansätzen der Validierung vorzustellen (siehe Kapitel 

2.3). 

2.1 Systemtheorie und Systems Engineering 

Die Betrachtung eines Produkts als System ist notwendig, um die steigende Anzahl 

an Systemelementen in der Produktentwicklung zu berücksichtigen. Dies 

verdeutlicht Abbildung 2.1, in der die Zunahme von steigenden Systemelementen 

über die letzten 2.500 Jahre dargestellt ist. Dieser Trend führt zu steigender 

Komplexität aufgrund der Vernetzung der Systemelemente (siehe Ulrich & 

Eppinger, 2012). 

 

Abbildung 2.1: Trend zu steigender Anzahl an Funktionen, Teilsystemen und 

Interaktionen (angepasst von Friedenthal et al., 2021) 1. 

 
 

1 Copyright: INCOSE 
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Daher kam bereits um 1950 im Bereich der materiellen Güter der Begriff der 

Systemtheorie durch die Arbeit „An Outline of General System Theory“ auf 

(Bertalanffy, 1950). Später beschrieb Ropohl (1975, 2009) Systeme mit 

Eigenschaften und Strukturen und erweiterte die Systemtheorie um immaterielle 

Güter.  

Ebenfalls um 1950 wurde die systemische Entwicklung (engl. „Systems 

Engineering“ (SE)) beschrieben und angewendet. Die Forschungseinrichtung Bell 

Labs des Telekommunikationsunternehmens AT&T führte systematische Schritte 

ein, um die Entwicklung von Telekommunikationssystemen zu beschreiben (Fagen, 

1978; Hall, 1962; Schlager, 1956). Hall (1962, S. 8–11) definierte auf dieser Basis 

Systems Engineering mit den fünf wesentlichen Phasen:  

(1) Systemstudien oder Programmplanung, mit der Untersuchung der 
Systemumwelt,  

(2) Sondierungsplanung, die die Problemdefinition, die Auswahl der Ziele, die 
Systemsynthese und -analyse mit der Auswahl des besten Systems umfasst,  

(3) Entwicklungsplanung, die Phase 2 in größerer Ausführlichkeit wiederholt,  

(4) Studien während der Entwicklung, die die Entwicklung von Teilen des Systems 
und die Integration und Prüfung dieser Teile umfassen,  

(5) laufendes Engineering, das stattfindet, während das System in Betrieb ist.  

Kapitel 2.1.1 stellt die wesentlichen Inhalte der Systemtheorie vor, welche seit 1996 

um den in der vorliegenden Arbeit genutzten Begriff des „System of Systems“ (SoS) 

(siehe Kapitel 2.1.2) ergänzt wurde. Als ein Zweig der Systemtheorie gilt die 

modellbasierte Entwicklung (engl. Model-Based Engineering (MBE)), welche um ein 

zentrales Systemmodell erweitert, zum „Model-Based Systems Engineering“ 

(MBSE) führt. MBSE wird als zentraler Ansatz für die vorliegende Arbeit in Kapitel 

2.1.3 eingeführt. Neue Fortschritte wie die Digitalisierung und zunehmende 

Herausforderungen wie ein hoher Grad an Vernetzung und Interdisziplinarität der 

Systeme führen zu der Entwicklung des übergeordneten Begriffs „Advanced 

Systems Engineering“ (ASE), das MBSE umfasst. ASE beschreibt die neuartige 

bzw. zukünftige Systementwicklung und wird in Kapitel 2.1.4 vorgestellt.  
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2.1.1 Systemtheorie  

Um die Validierung eines Systems zu untersuchen, wird zunächst das Verständnis 

zum System mit der Definition nach Ropohl (2009, S. 77) geschaffen: 

 

Ropohl stellt drei Konzepte von Systemen vor, das funktionale, strukturale und 

hierarchische Konzept (siehe Abbildung 2.2). Das funktionale Konzept beschreibt 

das System über die zu erzielende Funktion mit Input, Transfer und Output. Im 

strukturalen Konzept werden Relationen und Elemente innerhalb des Systems 

beschrieben. Das hierarchische Konzept konzentriert sich auf die Verschachtelung 

von Subsystemen zu System und weiter zu Supersystem.  

 

Abbildung 2.2: Drei Konzepte der Systemtheorie (Ropohl, 1975, 2009). 

Um die Relationen im strukturalen Konzept zu modellieren, bietet sich der C&C²-

Ansatz an. Der Ansatz verwendet die drei Schlüsselelemente Wirkflächen (WF), 

Leitstützstrukturen (LSS) und Konnektoren (C) zur Beschreibung von 

Funktionalitäten (Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2002). WF sind 

generalisierte Flächen wie Oberflächen von Körpern oder Grenzflächen von 

Flüssigkeiten, Gasen oder Feldern. Sie stehen in ständigem oder gelegentlichem 

Kontakt zu anderen WF, um ein Wirkflächenpaar (WFP) zu bilden und können 

Energie, Material und Informationen austauschen (Albers & Wintergerst, 2014; 

Wiedner, 2013). Leitstützstrukturen können die WF verbinden und Materie, Energie 

und Informationen transportieren. Sie existieren nur dann, wenn WFP verbunden 

sind und beschreiben den Wirkungsweg. Konnektoren integrieren für die Funktion 

relevanten Eigenschaften, die sich außerhalb des Gestaltungsraums befinden 

(Albers & Wintergerst, 2014). Ein Wirk-Netz ist die Summe aus WFP, C und LSS 

zur Ausführung einer Funktion in einem bestimmten Betriebszustand (Albers & 

Wintergerst, 2014). Eine Wirkfläche kann eine Bauteilf läche wie die Zahnflanke 

„Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die  

(a)  Beziehungen zwischen Attributen (In-/Outputs, Zustände) aufweist 

(b)  Aus miteinander verknüpften Teilen bzw. Subsystemen besteht 

(c) Von ihrer Umgebung bzw. einem Supersystem abgegrenzt wird.“  
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eines Zahnrades sein. An den Zahnflanken sind die Räder in Kontakt und 

übertragen Energie. Daher überträgt das Rad ein Drehmoment auf ein anderes Rad.  

Das System besteht aus ein oder mehreren Systemmodellen, welche wiederum ein 

oder mehrere Sichten enthalten, die mit Diagrammen visualisiert werden (Holt & 

Perry, 2018).  

 

Abbildung 2.3: Abstraktionsgrade der Systemmodellierung (Albers, Matthiesen et 

al., 2015; Bursac, 2016; Muschik, 2011, S. 187). 

Es werden die Abstraktionsgrade „Generisch“, das heißt über alle Domänen hinweg, 

„Domäne“ beispielsweise Maschinenbau und „System“ unterschieden. Weiterhin 

werden Modelle unterschieden nach Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell 

und realem System. Meta-Systemmodelle enthalten Regeln für die Beschreibung 

von Modellelementen und deren Beziehungen. Referenz-Systemmodelle 

unterstützen die Modellierung. Sie sind als eine Art „Baukasten“ zu verstehen, die 

Regeln aus dem Meta-Systemmodell spezifizieren. Die Spezifikation wird in 

Systemmodellen fortgesetzt. Systemmodelle enthalten bereits logische Elemente. 

Beispielsweise wird auf Systemebene ein Axialfluss Motor beschrieben, wobei das 

reale System Instanzen aufweist wie z.B. der Motor YASA 750 R der Firma YASA 

Limited. Dies führt dazu, dass reale Systeme ausgeführt werden können, 

beispielsweise in einer Simulation mit konkreten Parametersätzen.  

Modelle können auch nach der Detaillierung des Systeminhalts in Black Box und 

White Box unterschieden werden (BCS SIGIST, 2001). Black Box Modelle enthalten 
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keine detaillierte Systembeschreibung und liegen dann vor, wenn ein System ohne 

genaue Kenntnisse seiner Struktur, Funktion und Hierarchie untersucht wird. 

Deutlich wird dies beispielsweise bei der Kooperation zwischen OEM und Lieferant, 

wenn Betriebsgeheimnisse geschützt werden, sodass in Bezug auf Input und Output 

des Partnerunternehmens nur ein Black Box Modell erstellt werden kann. Im 

Gegensatz zur Black Box Modellierung enthält die White Box Modellierung 

detaillierte Beschreibungen des Systems. Dies liegt üblicherweise bei der Inhouse-

Entwicklung eines Systems vor.  

Als eine Art des Systems wird das „soziotechnische System“ genannt. Dieses 

enthält technische Teilsysteme, die gesellschaftliche Sozio-Aspekte beeinflussen 

und mit ihnen wechselwirken. Diese Wechselwirkung veranlasst Hieber und 

Kammeyer (2014) zu der Aussage, dass es in Zukunft in der Verantwortung von 

Entwickelnden liegt, auch gesellschaftliche Auswirkungen zu betrachten. Nach 

Albers (2023) haben daher alle technischen Systeme eine Auswirkung auf die 

Gesellschaft und sind daher als soziotechnische Systeme zu bezeichnen.    

Eine verwandte Art des Systems führt das nachfolgende Kapitel mit dem Begriff 

„System of Systems“ ein.  

2.1.2 System of Systems 

Einer der Treiber für diesen Systembegriff ist die Digitalisierung und die 

einhergehende Vernetzung von Systemen. Diese auch eigenständig betriebenen 

und verwalteten Systeme wurden 1996 von Maier „System aus Systemen“ (engl. 

„System of Systems“ (SoS)) bezeichnet. Er beschreibt fünf Charakteristiken von 

SoS (aus dem Englischen übersetzt nach M. Maier, 1996, S. 566):  

(1) Operative Unabhängigkeit,  

(2) Unabhängigkeit im Management,  

(3) Evolutionäres Verhalten,  

(4) Emergentes Verhalten,  

(5) Geographische Verteilung.  

Zu den fünf von Maier genannten Charakteristiken beschreiben Nielsen, Larsen, 

Fitzgerald, Woodcock und Peleska (2015) abgeleitet aus einer Literaturrecherche:  

(6) Dynamische Rekonfiguration, 

(7) Wechselwirkungen, 

(8) Interoperabilität. 
 

Jamshidi (2008) beschreibt das SoS in der von der INCOSE vertriebenen 

Zukunftsvision 2035 als eine Integration von eigenständigen Systemen (engl. 

Constituten Systems (CS)), welche unabhängig geführt und betrieben werden und 
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welche für einen bestimmten Zeitraum zusammen interagieren, um ein höheres Ziel 

zu erreichen (Friedenthal et al., 2021, S. 39). Dies und eine Vielzahl weiterer 

Veröffentlichungen veranlassten Maier zu der Aussage, dass es eine Vielzahl von 

Charakteristiken gibt, jedoch die ersten drei Charakteristiken: Operative 

Unabhängigkeit, Unabhängigkeit im Management und Emergentes Verhalten als 

Kerncharakteristiken bezeichnet werden können (M. Maier, 2021).  

Albers, Mandel, Yan und Behrendt (2018) verwenden die Charakteristiken zur 

Beschreibung einer Validierungsumgebung. Angelehnt hieran wurde nach 

Untersuchungen in Kapitel 5.2 die Ausprägung der Charakteristiken auch für SoS 

unterschieden. Diese führt dazu, dass in der vorliegenden Arbeit die nachfolgende 

Definition, angelehnt an die Standards der ISO/IEC/IEEE, festgelegt wird:  

 

Die Beschreibung des SoS veranlasste M. Maier (1998) dazu, drei Typen von SoS 

einzuführen: (1) Zentral ausgerichtet (engl. Directed); (2) Kollaborativ; (3) Virtuell. 

Dahmann und Baldwin (2008) ergänzten die Typen um Anerkannt (engl. 

Acknowledged) und visualisierten die vier Typen in Abbildung 2.4. Die Typen 

werden im Folgenden beschrieben. 

Ein System of Systems (SoS) ist ein System, bestehend aus einer Menge 

interagierender Systeme, von denen jedes einzelne System in sich selbst 

als System betrachtet werden kann. Die wichtigsten Charakteristika von 

SoS sind: 

• Jedes System kann unabhängig agieren und einen eigenen Zweck besit-

zen. 

• Die individuellen Systeme der Menge werden unabhängig organisiert, um 

ihre Zwecke zu erfüllen. 

• Die Systemkombination liefert Ergebnisse, die von einzelnen Systemen 

nicht erreicht werden können. 

Die Charakteristika können unterschiedlich stark ausgeprägt sein.   

(vgl. Albers, Mandel et al. 2018, vgl. BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019) 
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Abbildung 2.4: Die vier Typen von System of Systems (Dahmann & Baldwin, 2008; 

Dahmann, 2014; Lane & Epstein, 2013). 

  

Das virtuelle SoS hat kein zentrales Management und keinen zentral beschlossenen 

gemeinsamen Zweck. Zudem sind nicht alle eigenständigen Systeme (engl. 

Constituent Systems (CS)) des SoS bekannt. Beispielsweise kann das Internet als 

virtuelles SoS bezeichnet werden. Das kollaborative SoS hat eine anreizbasierte 

Zusammenarbeit für einen gemeinsamen zentralen Zweck. Es enthält jedoch kein 

zentrales Management wie es beispielsweise in einem regionalen Krisensystem 

vorkommen kann. Im anerkannten (engl. Acknowledged) SoS gibt es ein 

Management mit anerkannten gemeinsamen Zielen sowie gemeinsame 

Ressourcen der CS. Die CS sind weiterhin unabhängig hinsichtlich ihrer 

Eigenverantwortung, Ziele, Finanzierung und Entwicklungsansätze. Ein CS ist nicht 

verpflichtet, Anforderungen des zentralen Managements nachzukommen. Das 

direkte SoS besitzt nun spezifische gemeinsame Ziele, ein zentrales Management 

mit Weisungsbefugnis zur Ressourcenallokation an die CS, beispielsweise in einer 

Inhouse-Entwicklung eines Batteriespeichersystems von Tesla, Inc.. Weiterhin 

können verbindliche Regelungen, wie sie im Gesundheitswesen vorkommen, zu 

einem direkten SoS führen. (Dahmann & Baldwin, 2008; M. Maier, 1998) 

Die folgenden vier Standards der ISO/IEC/IEEE verdeutlichen einen wesentlichen 

Punkt bei der Betrachtung von SoS, die Perspektive auf das System (siehe 

Abbildung 2.5). Der Systembegriff wird im Standard ISO/IEC/IEEE 15288-2015 

ohne die Berücksichtigung von SoS behandelt. Es kann jedoch auch eine 

Systementwicklung berücksichtigt werden, in der das zu entwickelnde System Teil 

eines SoS ist (ISO/IEC/IEEE 21839-2019). Weiterhin ist es möglich die 

Beziehungen zwischen Systemen innerhalb eines SoS zu betrachten 

(ISO/IEC/IEEE 21840-2019). Zuletzt kann das gesamte SoS untersucht werden 

(ISO/IEC/IEEE 21841-2019).  
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Abbildung 2.5: Vier Standards im Rahmen der Systementwicklung klassifiziert 

nach der Perspektive (angelehnt an BS ISO/IEC/IEEE 

21841:2019). 

 

Abgeleitet von den generellen Trends, den Charakteristika, Typen und Perspektiven 

von bzw. auf SoS wurden zahlreiche Herausforderungen identif iziert. Abbildung 2.6 

verdeutlicht einige Herausforderungen in der Entwicklung von SoS.  

 

Abbildung 2.6: Herausforderungen in der Entwicklung von SoS (Albers, Peglow et 

al., 2018). 
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Eine wesentliche Herausforderung ist die Validierung von SoS (Dahmann, 2014; 

Friedenthal et al.). Aus diesem Grund wird im Folgenden auf diese Herausforderung 

detaillierter eingegangen. Die Validierung von SoS führt zu acht zentralen 

Herausforderungen, die sich durch Aggregation von mehreren Quellen ergeben 

(Albers, Peglow et al., 2018; Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Gasser et al., 

2015; BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019; Nationale Plattform Mobilität der Zukunft, 

2019; Nielsen et al., 2015) (siehe Abbildung 2.7): 

 

Abbildung 2.7: Herausforderungen für die Validierung von SoS (Albers, Peglow et 

al., 2018; Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Nielsen et al., 

2015). 

 

1. Die große Anzahl und Vielfalt an Stakeholder, Normen und Standards erschwe-

ren die Validierung von SoS. Dies sowie die Anzahl an Elementen und Bezie-

hungen führen zu einer hohen Komplexität. Aus diesem Grund stellt sich die 

Frage, wie Unternehmen zukünftig zusammenarbeiten und wie die System-

komplexität in der Validierung (z.B. in der Teststrategie) beherrscht werden 

kann.  

2. Eine Vereinheitlichung von Modellierungen zur gemeinsamen Verifikation ist 

erforderlich. Beispielsweise existieren zustandsreiche, gleichzeitige, verteilte, 

autonome, zeitabhängige, mobile, hybride, diskrete und kontinuierliche und 

probabilistische Systeme. Eine Verknüpfung von Aktivitäten der Validierung 

und ein effektiver Einsatz ist erforderlich. 

3. Eine dynamische Entwicklung von SoS erschwert die Testautomatisierung. 

Beispielsweise haben einzelne Systeme innerhalb des SoS häufig asynchrone 

Lebenszyklen. Beispielsweise hat die Infrastruktur eine Nutzungsdauer von 

meist mehr als zwanzig Jahre (vgl. Stadt Nürnberg, 2021) im Vergleich zu me-

chatronischen Systemen wie Fahrzeugen mit meist unter zwanzig Jahren 

(Kraftfahrt-Bundesamt, 2021) und softwareintensiven Systemen wie Mobiltele-

fone mit einer mehrheitlichen Nutzungsdauer bis zu einem Jahr (Haas, 2023). 
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(Albers, Peglow et al., 2018; Albers, Mandel et al., 2018; Wäschle, Behrendt, 

Xing, Shi & Albers, 2021; Wäschle, Wang, Xinlu & Albers, 2022). Durch die 

dynamische Entwicklung können neue Systemeigenschaften entstehen, wel-

che zu neuen Testzielen führen. 

4. Es besteht der Bedarf an modellbasierten, datengetriebenen Methoden, Ver-

fahren und Tests für inkrementelle SoS.  

5. Eine Herausforderung ist die Integration der Validierung in die Entwicklungs-

prozesse und eine praxisnahe Skalierung der Methoden, Verfahren und Tests.  

6. Zur Validierung sind die Ableitung und Pflege von SoS-Spezifikationen wesent-

lich, um unerwünschte Emergenzen zu identif izieren und zu vermeiden.  

7. Es besteht der Bedarf an virtuellen Validierungsaktivitäten und Aktivitäten in 

einem Labor unter realen Bedingungen. Die Herausforderung ist einerseits die 

bedarfsgerechte Nutzung von Produkt-, Feld- und Simulationsdaten in Validie-

rungsumgebungen. Andererseits, die sichtbare, verständliche Exploration des 

Verhaltens von hochautomatisierten, intelligenten Systemen.  

8. Mit höherem Grad der Automatisierung scheinen bestehende Methoden, Ver-

fahren und Tests an ihre Grenzen zu stoßen. Daher stellt sich die Frage, wie 

die Betriebssicherheit gewährleistet werden kann und welches beispielsweise 

die Einflussfaktoren im Straßenverkehr auf die Betriebssicherheit von hochau-

tomatisierten Fahrzeugen sind.  

 

Die nachfolgenden zwei wissenschaftlichen Beiträge nehmen sich der 

Herausforderungen von SoS an und bilden eine semantische Grundlage.   

So findet sich in Coleman et al. (2012) eine Ontologie für SoS wieder, welche 

ausgehend vom System und dessen Kontext weitere zentrale Elemente wie Ziele, 

Anforderungen und Ressourcen beinhaltet. Holt und Perry (2013a) erweitern diese 

Ontologie um Prozesse und beschreiben kontextsensitiv die Anforderungen für SoS 

(siehe Abbildung 2.8). (Dandashi & Hause, 2015) 
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Abbildung 2.8: Auszug aus der Ontologie für SoS (Holt & Perry, 2013a). 

 

Als gesamtheitliches Architektur Framework für SoS gibt in dem zweiten Beitrag das 

Unified Architecture Framework (UAF) Regeln und Methoden zur Modellierung von 

zehn Sichten auf ein SoS vor. Der Fokus liegt auf der Prozessmodellierung mit 

verknüpften Ressourcen. Die Sichten sind: strategische Fähigkeiten, operative 

Szenarien, Dienstleistungen, Ressourcen, Personal, Sicherheit, Projekte, 

Standards, Maßnahmen und Anforderungen. Für UAF existiert eine eigene 

Sprache, die UAF Modeling Language sowie die Implementierung in SysML mittels 

UAF-Profils. Jede Domäne wird mit einem UAF Domain Metamodel beschrieben. 

Die große Anzahl an Sichten und Elementen, führt jedoch zu einem hohen Aufwand 

hinsichtlich der Prozessmodellierung ohne dabei die Validierung und Verifikation zu 

berücksichtigen. Die sehr geringe Anzahl an Suchergebnissen für die Begriffe 

„validation“ (vorkommen in UAFModelingLanguage ; UAFDomain Model: 0; 0), 

„verif ication“ (0; 1) und „testing“ (3; 3) führen zu dem Schluss, dass die Modellierung 

der Validierung nicht detailliert beschrieben ist. (Object Management Group, 2021; 

Object Management Group, 2022)  

Die zwei Arbeiten zeigen die Modellierung als wesentliche Aktivität für SoS. 

Verschiedene Veröffentlichungen nutzen ein zentrales Systemmodell und 

beschreiben unterschiedliche Sichten auf dieses (vgl. Bilal, Daclin und Chapurlat 

(2014), Lollini, Mori, Babu und Bouchenak (2016)). Dies wird im Kontext des 

Systems Engineerings als Model-Based Systems Engineering bezeichnet und 

nachfolgend vorgestellt.  
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2.1.3 Model-Based Systems Engineering 

MBSE ist ein Teil des Systems Engineering mit dem Einsatz eines zentralen 

Systemmodells. Das Modell fördert Konsistenzen und eine einheitliche 

Beschreibung. Mittels des föderativen oder zentralen Ansatzes ist das zentrale 

Systemmodell mit verschiedenen teilweise domänenspezifischen Expertentools 

verknüpft. Im zentralen Ansatz sind die Expertentools über eine Plattform eines 

Anbieters verknüpft (vgl. Cameo 3D Experience von Dassault Systèmes). Der 

föderative Ansatz beschreibt Expertentools aus verschiedenen 

Systemlandschaften, welche gekoppelt werden (vgl. Phoenix ModelCenter von 

Ansys).  

MBSE setzt sich unabhängig von den zwei Ansätzen aus den in Abbildung 2.9 

dargestellten drei zentralen Säulen Sprache, Methode und Tool zusammen  

(Delligatti, 2014). Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf Sprache und Methode, 

wobei das Tool Cameo Systems Modeler 19.0 von Dassault Systèmes 

hauptsächlich eingesetzt wird. 

 

Abbildung 2.9: Die drei Säulen des MBSE – Sprache, Methode und Tool 

(angelehnt an Delligatti, 2014). 

Unter Sprache werden „Wörter“ und „Grammatik“ für die Modellierung verstanden. 

Hierbei hat sich aus der in der Informatik verbreiteten „Unified Modeling Language“ 

(UML) die Sprache Systems Modeling Language (SysML) etabliert. Parallel hierzu 

gibt es weitere Bestrebungen eine Vereinfachung zu realisieren (vgl. iQuavis von 

TwoPillars) oder weitere Sprachen (vgl. Consens des Heinz-Nixdorf-Instituts) zu 

etablieren. In dieser Arbeit wird die Sprache SysML in der Version 1.6 eingesetzt. 

Die verschiedenen Sichten auf das Systemmodell sind in SysML in Diagrammen 

definiert (siehe Abbildung 2.10).  

Beispielsweise weisen Strukturdiagramme, das nach Ropohl (2009) bekannte 

strukturale Konzept mittels unterschiedlicher Diagrammtypen auf. Das 
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Blockdefinitionsdiagramm definiert die wesentlichen Elemente des Systems als 

<Blöcke>. Mit der Bezeichnung „< >“ werden in der vorliegenden Arbeit Stereotypen 

bezeichnet. Jeder <Block> kann ein internes Blockdiagramm haben, was mit 

<Properties> die Struktur des <Blocks> beschreibt. Die generelle 

Organisationsstruktur aller Elemente wird ähnlich zu den Ordnersystemen im 

Betriebssystem Windows realisiert. Die Ordner heißen im SysML Sprachgebrauch 

<Packet> und werden im Packet-Diagramm modelliert.  

Die Elemente vom Stereotyp <Block> lassen sich über die Verbindung 

<Generalisation> hierarchisch anordnen und setzen somit das von Ropohl (2009) 

definierte hierarchische Konzept ebenfalls um.  

Ropohl (2009) beschreibt das Systemverhalten über ein funktionales Konzept. Dies 

wird generell und in Bezug zu <Stakeholder> durch Anwendungsfälle bzw. 

<UseCases> definiert und modelliert. <Stakeholder> sind alle Personen, welche mit 

dem System interagieren. <UseCases> lassen sich mittels <Aktivitäten> 

konkretisieren. Das Zustandsdiagramm beschreibt Systemzustände beispielsweise 

des Computers in „an“ und „aus“. Die Diagramme werden in Kapitel 5 bis 7 

eingesetzt und dort beschrieben. Für eine detaillierte Beschreibung der einzelnen 

Diagramme wird auf Weilkiens (2015) verwiesen. Eine Übersicht der relevanten 

SysML-Elemente und deren Beschreibung befindet sich im Glossar.  

 

Abbildung 2.10: Diagrammtypen in SysML (Object Management Group, 2019). 

Somit zeigt sich, dass UML und hiervon abgeleitet SysML die Analyse des 

Testbedarfs erzwingt, die Komplexität des Systems erfasst, eine 

plattformunabhängige Testbeschreibung ermöglicht, die Dokumentation erlaubt 

sowie die Wiederverwendbarkeit erhöht. (Gühmann, 2002) 

Im Folgenden werden etablierte Methoden zur ganzheitlichen Modellierung wie 

CONSENS und SYSMOD eingeführt. Eine von der INCOSE beauftragte Übersicht 



Stand der Forschung und Technik 

16 
 

der MBSE-Methoden zeigt Estefan (2008). Die Methoden sind auf die Bedarfe der 

Unternehmen ausgelegt, daher wird auf die Beschreibung in der vorliegenden Arbeit 

verzichtet. Weiterhin gibt es Methoden zur Modellierung einzelner Aktivitäten oder 

Elementen wie FAS, VAMOS und OPM. Frameworks wie SPES oder das IPEK-

MBSE-Framework führen die Struktur und Methode zusammen.  

CONSENS („CONceptual design Specification technique for the ENgineering of 

mechatronic Systems“) ist eine Sprache und Methode zur Systemmodellierung  

(Gausemeier, Gaukstern & Tschirner, 2013). SYSMOD – Systems Modeling 

Toolbox beschreibt ein Vorgehen beginnend mit der Modellierung von Systemidee 

und Basisarchitektur (siehe Abbildung 2.11). Ausgehend hiervon lassen sich 

Anforderungen, Anwendungsfälle und Systemkontext erstellen, um eine logische 

und physische Architektur abzuleiten. (Weilkiens, 2015) 
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Abbildung 2.11: Wesentliche Aktivitäten zur Systemmodellierung in der Methode 

SYSMOD dargestellt in einem Aktivitätendiagramm (Weilkiens, 

2015). 

Im Unterschied zu SYSMOD fokussieren sich weitere Ansätze auf einzelne 

Aktivitäten oder Elemente der Modellierung. Einer dieser Ansätze ist die Methodik  

Functional Architectures of Systems (FAS). Sie beschreibt die Modellierung von 

Funktionen mittels einer Funktionalen Architektur (siehe Abbildung 2.12). 

Funktionale Blöcke und Gruppen ermöglichen eine 

systemgenerationsübergreifende Berücksichtigung der Funktionalen Architektur 

(Dänzer et al., 2014). FAS4M (FAS for Mechanical Engineers) betrachtet hierbei 

speziell die Schnittstelle für den Maschinenbau mit Hilfe von Elementen und 

Aktivitäten. Diese ermöglichen eine bidirektionale Verknüpfung von der Funktionen -

Sicht zu der Expertensicht in CAD (Computer-Aided Design) (Grundel et al., 2014). 

FAS4X erweitert dies für die Domänen Elektrotechnik und Informatik (Kleiner, 
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Husung, Mandel, Albers & Behrendt, 2017). Die Methode VAMOS – Variant 

Modeling with SysML ermöglicht über Stereotypen wie <variant> eine Modellierung 

mehrerer Produktvarianten in einem Systemmodell (Weilkiens, 2016). ISO/PAS 

19459:2015 stellt die Object-Process Methodology (OPM) vor, mit der 

konzeptionelle Modelle unterschiedlicher Detaillierungsgrade erstellt werden 

können.  

 

Abbildung 2.12: Wesentliche Aktivitäten in der Methode FAS4M aufgeteilt nach 

Sichten (Moeser, 2016). 

Die SPES Methodologie (Software Platform Embedded Systems) beschreibt ein 

Framework, welches die Methoden einordnet und eine Gesamtstruktur des 

Systemmodells mit dessen Elementen und Beziehungen vorgibt (Pohl, Hönninger, 

Achatz & Broy, 2012). Wesentlich sind hierbei die in Abbildung 2.13 visualisierten 

Sichten auf das Systemmodell, welche in Anforderungs-, Funktionaler-, Logischer- 

und Technischer Sicht unterschieden werden. Ein Framework für SoS wird vom 

Verteidigungsministerium der USA beschrieben (Baldwin, 2008). Es beinhaltet 

einen SoS-Guide mit sieben Aktivitäten: (1) übersetzen von Ressourcenziele, (2) 

verstehen von System und Beziehungen, (3) beurteilen von Leistung, (4) entwickeln 

einer SoS-Architektur, (5) überwachen und bewerten von Änderungen, (6) 

adressieren von Anforderungen und Ergebnismöglichkeiten, (7) ausführen von 

Upgrades. In dieser Arbeit werden aufgrund des Fokus auf der Validierung des SoS 

V2I die Aktivitäten (2), (4), (6), (7) betrachtet.  
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Abbildung 2.13: Viewpoints und Layer im SPES Framework (Pohl et al., 2012). 

Basierend auf Arbeiten von Holt und Perry (2018) beschreiben Mandel, Martin und 

Albers (2022) ein IPEK-MBSE-Framework, mit dem Ziel eine hohe Akzeptanz bei 

den Nutzern zu realisieren. Kategorien des Framework sind direkt mit Aktivitäten 

verlinkt, welche von Nutzern als verständlich wahrgenommen werden. Aktivitäten 

der Modellerstellung lassen sich in Problemraum und Lösungsraum aufteilen. Der 

Problemraum enthält: Systemeingrenzung, Stakeholder-, Anforderungs- und 

UseCase-Bestimmung. Der Lösungsraum enthält neben zusätzlich abgeleiteten 

Systemanforderungen die Funktions-, Konzepte-, Teilsystem-Bestimmung. 

(Mandel, Martin & Albers, 2022) 
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Abbildung 2.14: IPEK-MBSE-Framework (Mandel, Martin & Albers, 2022). 

Die beschriebenen Methoden eignen sich jedoch nur teilweise für die modellbasierte 

Unterstützung der Validierung von SoS. Umfangreiche Methoden und Frameworks 

haben nicht den Schwerpunkt in SoS. Weitere Arbeiten untersuchen einzelne 

Sichten in MBSE speziell auf den Einsatz von SoS. Insbesondere für Schnittstellen 

in einem SoS existieren Ergebnisse zu optimierten Informationsflüssen (Luna, 

Lopes, Tao, Zapata & Pineda, 2013), speziellen Validierungsrichtlinien (Silingas & 

Butleris, 2009) und Schnittstellenverträgen (Bryans, Fitzgerald, Payne, Miyazawa & 

Kristensen, 2014; Faldik, Payne, Fitzgerald & Buhnova, 2017) . Somit bestehen 

fragmentierte Methoden zu SoS oder Methoden ohne Bezug zu SoS und dessen 

Validierung. Somit erfolgt bislang keine über Systemebenen und Domänen 

durchgängige SoS Betrachtung. Dies sind Herausforderungen, die das Advanced 

Systems Engineering adressiert. 

2.1.4 Advanced Systems Engineering 

Neben dem zuvor eingeführten „Systems Engineering“ besteht das „Advanced 

Systems Engineering“ aus den zwei weiteren Begriffen „Advanced Systems“ und 

„Advanced Engineering“ und kann als eine Art „Zielbild“ für das zukünftige Systems 

Engineering verstanden werden. Die drei Begriffe “Advanced Systems“, “Systems 

Engineering“ und “Advanced Engineering“ werden als Handlungsfelder für das 

Zielbild verstanden und sind notwendig aufgrund von Megatrends wie Digitalisierung 

und eine nachhaltige Wertschöpfung von morgen (siehe Abbildung 2.15).  (Albers 

& Lohmeyer, 2012; Albers, Dumitrescu et al., 2022; Albers, 2023; Dumitrescu, 

Albers, Riedel, Stark & Gausemeier, 2021).  
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Abbildung 2.15: Die drei Handlungsfelder des ASE (Dumitrescu et al., 2021). 

Basierend auf der Systemtheorie und ihrer Weiterentwicklung sowie in Beispielen  

und Anwendungsfällen werden Advanced Systems beschrieben (Albers, 2023, 

S. 14–21). V2I gilt hierbei als Advanced System und wird in Kapitel 2.3 beschrieben. 

Advanced Systems weisen die Perspektiven Autonomie, Vernetzung, Interaktion 

und Smart Services auf (Dumitrescu et al., 2021, S. 10).  

Advanced Systems beinhaltet somit mehrere Systemarten wie Internet of Things 

(IoT) und Cyber Physical Systems (CPS). Diese lassen sich teilweise nicht 

trennscharf formulieren. Demzufolge entwickelten Henshaw et al. ein Venn-

Diagramm, welches die verschiedenen Systembegriffe ein- und abgrenzt.  (Vgl. 

Henshaw, 2016)  

Die verschiedenen Systembegriffe sind in Abbildung 2.16 in einem Venn-Diagramm 

dargestellt. Das aus der Mengenlehre bekannte Diagramm veranschaulicht die 

Mengen eines Begriffs und die Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Mengen. 

So wird nach Henshaw (2016) IoT als Teil von SoS angesehen, sodass jedes IoT 

auch ein SoS ist.   
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Abbildung 2.16: Venn-Diagramm mit den drei Systembegriffen SoS, IoT und CPS 

(übersetzt nach Henshaw, 2016). 

 

Advanced Engineering beschreibt das Zielbild zukünftiger Methoden, Prozesse, 

Werkzeuge und Organisationen, welche sich aufgrund von Fortschritten und 

Herausforderungen anpassen. Die INCOSE sieht insbesondere die drei zentralen 

gesellschaftlichen Herausforderungen Klimawandel, Pandemische Antwort und 

weltweiter Zugang zum Gesundheitswesen als Treiber für Systems Engineering 

(Friedenthal et al., 2021). In der Studie zu Advanced Systems Engineering (Albers, 

Dumitrescu, Gausemeier, Riedel & Stark, 2018) wurden Experten zu den 

Fortschritten in digitalen Technologien und innovativen Methoden und deren 

Implikationen befragt. Digitale Technologien beinhalten im Rahmen der 

Leistungsstanderhebung die drei Themen: 

• Digitale Durchgängigkeit und Produktlebenszyklusmanagement,  

• Digitale Zwillinge und Betriebsdatennutzung im Engineering sowie 

• Künstliche Intelligenz und Assistenzsysteme.  

In der vorliegenden Arbeit wird das erste Thema der digitalen Durchgängigkeit und 

Produktlebenszyklusmanagement untersucht. Die Fortschritte in innovativen Metho-

den wurden in der Leistungsstanderhebung anhand der drei Themen betrachtet:  

• Agilität im Engineering, 

• Kreativität im Engineering, 

• Systemgenerationsentwicklung im Engineering. 

Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in Albers (2023).  
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Mittels Advanced Engineering sollen somit bestehende Engineering-Ansätze 

kreative, agile und digitale Aspekte berücksichtigen. Aus diesem Grund dient 

Advanced Engineering der Zusammenfassung von Engineering-Ansätzen 

verschiedener Disziplinen für Aktivitäten und Aspekte der Marktleistung. 

(Dumitrescu et al., 2021)  

Im Kontext der Digitalisierung im Engineering greift die Studie Advanced Systems 

Engineering das Thema Safety & Security by Design auf (Dumitrescu et al., 2021, 

S. 47). Wie insbesondere die Betriebssicherheit von Advanced Systems beim 

Design berücksichtigt werden kann, wird in der vorliegenden Arbeit untersucht. 

Daher wird nachfolgend das SoS Vehicle-to-Infrastructure als Advanced System 

eingeführt und bestehende Validierungsansätze insbesondere in Bezug zur 

Funktionalen Sicherheit berücksichtigt.  

2.1.5 Zwischenfazit 

Die etablierte Systemtheorie beschreibt Produkte als Systeme für eine vollständige 

Betrachtung und Analyse. In der Systemtheorie ermöglicht das Model-Based 

Systems Engineering die konsistente Beschreibung mit einem zentralen 

Systemmodell. Folgende Aussagen fassen das Kapitel 2.1 zusammen:  

 

 

Die vorliegende Arbeit verwendet den Systembegriff und betrachtet Produkte als 

Systeme im Kontext der Validierung. Hierzu werden grundlegende Modelle und 

Ansätze in der Produktentwicklung genutzt, welche im Folgenden eingeführt 

werden.   

• Im Systems Engineering werden Produkte mit Hilfe der Systemtheorie 
betrachtet, wobei die neuen Herausforderungen wie die Validierung von 

komplexen Systemen zu der Einführung des Advanced Systems 
Engineerings führte. 

• Aus dem anfänglichen Systembegriff haben sich spezifischere Begriffe wie 
System of Systems und cyberphysische Systeme entwickelt. Die 

Implikationen der vielfältigen Begriffe gilt es zu verstehen und 
bedarfsgerecht zu nutzen.  

• System of Systems ist Teil der standardisierten Systemtheorie, wobei die 
Validierung von SoS eine Herausforderung darstellt .  

• Model-Based Systems Engineering ermöglicht die Beschreibung der 
Systementwicklung in einem zentralen Systemmodell, jedoch fehlt eine 
ganzheitliche, durchgängige Betrachtung der Validierung speziell für 

SoS.  
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2.2 Validierung in der Produktentwicklung 

Die Validierung ist nach Albers et al. die zentrale Aktivität der Produktentwicklung 

(vgl. Albers, Braun & Muschik, 2010a). Demzufolge wird in Kapitel 2.2.1. die 

Produktentwicklung innerhalb des Produktentstehungsprozesses (PEP) vorgestellt, 

welche die Aktivität der Validierung einordnet und wesentliche Modelle der 

Produktentwicklung beinhaltet. In Kapitel 2.2.2 wird die Validierung mit wesentlichen 

Definitionen und Ansätzen eingeführt.  

2.2.1 Grundlegende Produktentwicklungsmodelle der KaSPro  

Die vorliegende Arbeit ist in der Karlsruher Schule für Produktentwicklung (KaSPro) 

eingeordnet und baut darauf auf. Daher werden einige grundlegende Modelle der 

KaSPro beschrieben.  

Für die Betrachtung der Produktentwicklung existieren Modelle, die eine 

systematische Beschreibung des PEP ermöglichen. Als übergeordnetes 

Gedankenkonstrukt ist das ZHO-Modell zu verstehen, das die Produktentwicklung 

mit den drei Systemen Ziel-, Handlungs- und Objektsystem beschreibt (Albers, 

Lohmeyer & Ebel, 2011). Das Zielsystem enthält die für die Produktentwicklung 

relevanten Ziele, Anforderungen und Randbedingungen. Als Vorarbeit wird das 

Produktprofil zu Beginn der Produktentwicklung erstellt (Richter, Rapp, Kurtz, 

Romanov & Albers, 2019), welches den Produktzweck, Eigenschaften und eine 

mögliche Marktpositionierung enthält. Das Handlungssystem beinhaltet Aktivitäten, 

um die Zielsystemelemente zu erreichen. Hierzu ist es notwendig im Objektsystem 

Elemente wie Prototypen, Dokumente, Modelle und insbesondere das marktfähige 

Produkt zu erstellen. Die drei Systeme stehen im ständigen Austausch, was in 

Abbildung 2.17 dargestellt ist. Durch Analyse und Synthese werden die Systeme 

iterativ weiterentwickelt.  

 

Ausgehend vom Zielsystem werden mittels der Analyse von Zielsystemelementen 

Aktivitäten zur Beschreibung des Lösungsraums angestoßen. Auf Grund von 

Syntheseaktivitäten wie der Konstruktion werden anschließend 

„Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines existieren- 

den Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.“ 

(Lohmeyer, 2013) 

„Die Synthese beschreibt eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato 

noch nicht existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist 

ein Ziel oder ein Objekt.“ (Lohmeyer, 2013) 
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Objektsystemelemente wie z.B. ein Steuergerät erstellt. Wiederum die Analyse des 

Steuergerätes führt zu (neuen) Erkenntnissen, welche in einer Wissensbasis 

festgehalten werden. Die Erkenntnisse führen auch zur Prüfung der bisherigen 

Zielsystemelemente, sodass dies zu Anpassungen oder Bestätigungen der 

Elemente führen kann. Abbildung 2.17 verdeutlicht bei diesem iterativen Vorgehen 

die Richtung vom Ziel- zum Objektsystem, was als Kreation verstanden werden 

kann. Wiederum entgegengesetzt ist die Validierung, welche ausgehend von 

Objektsystemelementen die Erfüllung von Zielsystemelementen, wie beispielsweise 

Bedarfe, prüft.  

 

Abbildung 2.17: Das erweiterte ZHO-Modell (Albers et al., 2011).  

Zur Beschreibung der Produktentstehung, die die Produktentwicklung enthält, 

erarbeiteten Albers et al. (2010a) das „Integrierte Produktentstehungsmodell“ 

(iPeM). Es beschreibt als Metamodell wesentliche Elemente und Beziehungen und 

basiert auf dem ZHO-Modell. Das iPeM enthält neben der Produktentstehung einer 

momentanen Generation Gn die Entwicklung der darauffolgenden Generationen 

Gn+1, Gn+2,…, des Validierungssystems, des Produktionssystems und der Strategie 

für eine erfolgreiche Produktentstehung. Diese Elemente bilden die Layer im IPeM. 

All diese Layer verfügen über dasselbe für die Produktentstehung notwendige  

Zielsystem. Alle Layer haben ein individuelles Handlungssystem. Beispielsweise 

enthält das Validierungssystem die spezifische Aktivität „Validierungsziel 

objektivieren“ (Yan, 2020, S. 119). Das Handlungssystem wird in Abbildung 2.18 mit 

den Aktivitäten des jeweiligen Layers dargestellt, sowie Aktivitäten der 

Problemlösung, eines gemeinsamen Ressourcensystems zur Realisierung der 

Aktivitäten und eines Phasenmodells. Das Phasenmodell beschreibt die zeitliche 

Dimension der Aktivitäten in Phasen der Produktentstehung ähnlich zu einem 

Projektzeitplan. Es bildet die Aktivitäten auf der Zeitachse ab und beschreibt somit 

die Produktentstehung dynamisch (vgl. Albers, Reiß, Bursac & Richter, 2016, 

S. 101). Die Aktivitäten führen je Layer zu unterschiedlichen 

Objektsystemelementen, wie im Beispiel des Validierungssystems zu Prüfständen.  
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Abbildung 2.18: iPeM – Integriertes Produktentstehungsmodell mit der Aktivität 

Validieren und Verifizieren und dem Layer Validierungssystem 

(Albers et al., 2010a; Albers, Reiß et al., 2016). 

Der in Abbildung 2.18 dargestellte Layer der momentan in Entwicklung befindlichen 

Systemgeneration (Produkt Gn) wird durch vorangegangene Generationen 

unterstützt. Die Entwicklung von Systemen in Generationen beschreibt das Modell 

der SGE - Systemgenerationsentwicklung (Albers & Wintergerst, 2014; Albers et al., 

2019; Albers & Rapp, 2022; Albers, Kürten et al., 2022) . Es beinhaltet zwei 

Hypothesen:  

1. Jedes System wird auf der Grundlage eines Referenzsystems entwickelt. Ele-

mente des Referenzsystems stammen aus bestehenden oder bereits geplan-

ten soziotechnischen Systemen und der zugehörigen Dokumentation und die-

nen als Grundlage und Ausgangspunkt für die Entwicklung eines neuen 

Systems. 

2. Die Elemente eines neuen Systems werden auf der Grundlage von Referenz-

systemelementen mit Hilfe der Aktivitäten der Übernahmevariation (ÜV), der 

Ausprägungsvariation (AV) und der Prinzipvariation (PV) definiert.  

 

Das Referenzsystem enthält Elemente wie beispielsweise die Generation der 

Vorgänger- oder Konkurrenzprodukte oder Teile davon basierend auf 

Referenzprodukten (siehe Abbildung 2.19). Die Idee der Systemgenerationen kann 

sogar auf eine Generation konzentriert werden. Dabei werden mehrere 

Entwicklungsgenerationen des nicht endgültigen Systems entwickelt, wie z.B. 
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mehrere Prototypen innerhalb einer Systemgeneration. Neben einer vollständigen 

Übertragung von Elementen in der ÜV beschreibt eine AV eine Übertragung der 

Hauptlösung durch Änderung einiger Attribute wie Parameterwerte. Bei einer PV 

verwendet die neue Generation ein neues Prinzip, wie beispielsweise ein neues 

Berechnungsprinzip für die Verkehrsplanung. Selbst den Sonderfall eines fehlenden 

Vorgängermodells beschreibt das Modell der PGE durch Referenzsystemelemente 

für die erste Produktgeneration (siehe Albers et al. (2020, S. 10)).   

 

Abbildung 2.19: Exemplarische Produktgenerationen und exemplarisches 

Referenzsystem für V2I im Modell der PGE – 

Produktgenerationsentwicklung (Struktur angelehnt an Albers, 

Bursac & Wintergerst, 2015). 

Neben den Layern unterschiedlicher Generationen (Gn und Gn+1 in Abbildung 2.18) 

ist in der vorliegenden Arbeit der Layer des Validierungssystems relevant, der im 

nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird. 

2.2.2 Validierung in der Produktentwicklung 

Analog zur übergreifenden Produktentwicklung wird die Validierung ebenfalls durch 

Elemente der KaSPro beschrieben und durch Analyse- und Synthese-Schritte 

umgesetzt. Auf Basis des ZHO-Modells wird die Validierung mit deren drei 

Die Validierung beschreibt den Abgleich von Objektsystemelementen zu 

Bedarfen von Stakeholdern. Validierung besteht hierbei aus drei 

grundlegenden Aktivitäten: Bewertung, Objektivierung, Verifikation (Albert 

Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016)  
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grundlegenden Aktivitäten Verifikation, Bewertung und Objektivierung definiert und 

in Abbildung 2.20 in das ZHO-Modell eingeordnet:  

 

Objektsystemelemente wie Modelle und Prototypen werden analysiert. Dies 

beinhaltet die Bewertung durch Stakeholder. Beispielsweise werden Tests 

ausgeführt und die Testergebnisse bewertet. Ob die Ergebnisse, die im Zielsystem 

stehenden Anforderungen erfüllen, ist Teil der Verifikation. Nach der Bewertung 

erfolgt die Objektivierung der Ergebnisse mit Hilfe der Synthese. Die Testergebnisse 

werden interpretiert und es können Schlussfolgerungen in das Zielsystem 

aufgenommen werden. Beispielsweise wird eine Anforderung konkretisiert, 

aufgrund von neuen Erkenntnissen zu sicherheitskritischen Betriebsbereichen. 

(Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016) 

 

Abbildung 2.20: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess nach dem 
ZHO-Modell (Albers, Behrendt et al., 2016). 

Die Beschreibung der Validierung kann neben der Beschreibung durch das ZHO-

Modell das V-Modell genutzt werden.  

Das V-Modell stellt eine Vorgehensweise für den konkreten Einsatz der Validierung 

in der Produktentwicklung dar. Es zeigt durch den V-förmigen Aufbau inkrementelle 

Entwicklungsschritte in der zeitlichen Dimension von links nach rechts und im 

Detaillierungsgrad zunehmend von oben nach unten auf (siehe Abbildung 2.21). 

Aktivitäten auf der linken Seite werden durch entsprechende Aktivitäten  der rechten 

Seite verif iziert und im letzten Schritt gegenüber den Kundenanforderungen 

validiert.  
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Abbildung 2.21: V-Modell für die Entwicklung mechatronischer Systeme und 

Cyber-Physical Systems (VDI/VDE 2206). 

Das in der Fahrzeugentwicklung verbreitete V-Modell suggeriert eine zeitlich und im 

Detaillierungsgrad starre Produktentwicklung, die aufgrund von Änderungen häufig 

nicht einzuhalten ist (Christie, 2008). Im Gegensatz dazu ermöglicht das iPeM eine 

generische Beschreibung von Aktivitäten, wobei die detaillierte Anordnung anhand 

von Dimensionen wie der Zeit Unternehmensindividuell erfolgt.  

Die Gesamtheit an Elementen in der Validierung beschreibt das 

Validierungssystem, welches folgendermaßen definiert ist (vgl. Albers, Reiß et al., 

2016, S. 104):  

 

Die Elemente können über den IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz beschrieben 

werden. Der IPEK-XiL-Ansatz basiert auf den Ansätzen Modell-, Software-, 

Hardware-in-the-Loop und erweitert ihn auf mechatronische Systeme. Dieser 

Ansatz beschreibt das zu entwickelnde System als System-in-Development (SiD) 

oder System-under-Investigation (SuI). SiD beschreibt ein in der Entwicklung 

befindliches System, wobei die Entwickelnden Zugriff auf White Box-Modelle haben, 

wohingegen beim SuI das System nur als Black Box-Modell untersucht wird. Dabei 

Im Validierungssystem sind alle Elemente enthalten, welche die Erfüllung 

von Validierungsbedarfen des zu entwickelnden Produktes ermöglichen. 

Das Validierungssystem umfasst die gesamte Produktlebensdauer und alles 

zur Durchführung von Validierungsaktivitäten im 

Produktentstehungsprozess. 

 

 

 der Validierung notwendig sind. 
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wird das "X" als das SiD oder SuI mit seinen angeschlossenen Systemen sowie die 

Umgebung betrachtet (siehe Abbildung 2.22). Das SiD oder SuI kann virtuell, 

physisch oder gemischt virtuell-physisch sein. Abhängig von diesem Reifegrad wird 

das Rest-Fahrzeug definiert. Es beinhaltet das notwendige Modell für eine 

Interaktion mit dem SiD. Das System Fahrzeug interagiert mit anderen Systemen, 

die in Abbildung 2.22 in Fahrer1 und Umwelt dargestellt sind. Die Systeme 

interagieren für verschiedene Fahrmanöver und Testfälle. (Albers, Behrendt et al., 

2016) 

 

Abbildung 2.22: IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz zur Validierung des Systems mit 

dessen Umwelt und dessen vernetzten Systemen (Albers & Düser, 

2008; Albers, Behrendt et al., 2016). 

Das SiD kann in unterschiedlichen Detaillierungsgraden dargestellt werden. 

Abbildung 2.23 zeigt das aus dem Ansatz hergeleitete Framework, welches das SiD 

in unterschiedlichen Ebenen enthalten kann. So können Systeme bis hin zu 

Wirkkontakten (WFP = Wirkflächen Paar) im IPEK-XiL-Ansatz untersucht werden. 

(Albers, Behrendt et al., 2016) 

 

 

 

1 In der vorliegenden Arbeit wird darauf verzichtet, alle Personenbezeichnungen z.B. 
in weiblicher und männlicher Form zu nennen. Die männliche Form gilt in allen 

Fällen, in denen dies nicht explizit ausgeschlossen wird, für alle Geschlechter.   
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Abbildung 2.23: Elemente und Zusammenhänge des IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-

Framework (Albers & Düser, 2008; Albers, Fischer, Behrendt & 

Lieske, 2014; Albers, Behrendt et al., 2016). 

 

 

Eines der wesentlichen Elemente im Validierungssystem ist die 

Validierungsumgebung, welche wie folgt definiert wird:  

 

Abbildung 2.24 stellt dar, dass der Produkt-Layer des iPeM über einen Bedarf mit 

dem Validierungssystem-Layer verknüpft ist. Zudem verdeutlicht die Abbildung die 

wesentlichen Elemente der Validierung und ihre Beziehungen untereinander.  

„Die Validierungsumgebung bietet die Voraussetzungen für die 

Durchführung von Validierungsaktivitäten, bei denen ein (Teil-) System im 

Kontext des übergeordneten Systems und seiner Connected Systems 

validiert wird. Eine Validierungsumgebung ist somit eine konkrete 

Ausprägung eines Handlungssystems für die Validierung im Sinne von 

Methoden und des Ressourcensystems für mindestens eine Kombination 

aus Produkt und einem Validierungsziel zu einem bestimmten Zeitpunkt im 

Produktlebenszyklus“ (Albert Albers, Fischer, Klingler & Behrendt, 2014; 

Albert Albers, Mandel, Yan & Behrendt, 2018) 
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Abbildung 2.24: IPEK-XiL-Ansatz und die Beziehung zum 

Produktentwicklungsprozess (übersetzt nach Mandel et al., 2020). 

Die Verknüpfung zwischen Produkt- und Validierungssystem-Layer auf Basis des 

iPeM kann nach dem Push- oder Pull-Prinzip erfolgen. Beim Push-Prinzip werden 

zu Beginn Aktivitäten der Produktentwicklung aus dem Handlungssystem 

ausgeführt. Diese führen dann zu Aktivitäten des Validierungssystems, welche 

„gepusht“ werden. Im Gegensatz hierzu werden beim Pull-Prinzip die sekundären 

Aktivitäten „gepullt“, um frühzeitig und kontinuierlich zusammen mit dem 

Produktsystem das Validierungssystem zu entwickeln. (Albers, Matros, Behrendt & 

Jetzinger, 2015) 

Beispielsweise werden Untersuchungsumgebungen während der 

Produktentwicklung eingesetzt, um im Sinne des Pull-Prinzips frühzeitig 

Validierungsaktivitäten durchzuführen. Eine in dieser Arbeit verwendete Umgebung 

stellt das Live-Lab dar. Es ermöglicht die Erforschung und insbesondere 

Evaluierung von Methoden der Produktentwicklung in einem Entwicklungsprozess. 

Im Rahmen von Live-Labs führen Studierende des Maschinenbaus, 

Wirtschaftsingenieurwesens, der Mechatronik, Elektrotechnik und 

Informationstechnik, Technischen VWL und Informatik sechs Monate ein 

Entwicklungsprojekt mit Industriepartnern durch. Ziel ist in einer Umgebung durch 

gestaltbare Randbedingungen Methoden der Produktentwicklung für die Praxis in 

Industrieunternehmen zu evaluieren. (Walter, Albers, Haupt & Bursac, 2016) 

Wesentliche Vorteile sind die Evaluierung durch Vergleichsgruppen und das 

realitätsnahe Verhalten der Probanden (Walter et al., 2016). Nachteile sind eine 
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mittlere externe Validität durch den teilweise unklaren Transfer der untersuchten 

Methode in die Industrie  (Albers, Walter, Wilmsen & Bursac, 2018). Die Nutzung 

der Live-Labs in der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 4.2 beschrieben. 

 

Abbildung 2.25: Pull- und Push-Prinzip der Validierung am Beispiel der 

Hybridantriebsentwicklung (Albers, Matros et al., 2015). 

 

2.2.3 Zwischenfazit 

Ausgehend von dem Produktentstehungsprozess beschreibt Kapitel 2.2 

grundlegende Modelle, Aktivitäten und Elemente in der Produktentwicklung. Die 

vorliegende Arbeit fokussiert hierbei auf die Validierung als zentrale Aktivität der 

Produktentstehung (Albers, 2010). Folgende Aussagen fassen das Kapitel 2.2 

zusammen:  

 

• Die Validierung ist eine zentrale Aktivität im Produktentstehungsprozess. 
Sie kann mit Hilfe des ZHO-Modells beschrieben werden.  

• Validierung wird als Aktivität im Produkt-Layer des iPeM eingesetzt und führt 

zu Aktivitäten und Objekten im Validierungssystem Layer. 

• Der IPEK-XiL-Ansatz ermöglicht die Validierung eines SiD und SuI unter Be-

rücksichtigung der Umwelt und des Systemkontextes. 
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Die im ZHO-Modell, iPeM und IPEK-XiL-Ansatz vorkommenden Systeme sind Teil 

der Systemtheorie. Nachfolgend wird untersucht, wie durch die Systemtheorie 

Ansätze und Modelle des Systems Engineering für die Validierung in der 

Produktentwicklung genutzt werden können. 

2.3 Beschreibung und Validierung von Vehicle-to-

Infrastructure  

Bereits M. Maier (1996) beschrieb das Transportsystem als beispielhaftes SoS. Im 

Zuge vom Smart Cities und Smart Mobility wird häufig das Intelligent Transport 

System als Enabler genannt, welches jede Form von Transport wie Bahn und 

Fahrrad als System beschreibt. Dies verdeutlichen verschiedene Größen der 

Systeme, welche im Sinne einer Zwiebelschale Sub- oder Supersystem sein 

können. Intelligente Transportsysteme können mit Vehicle-to-Everything (V2X) 

realisiert werden, welches die in Abbildung 2.26 gezeigten Systeme beinhalten 

kann.  

 

Abbildung 2.26: Übersicht der vier V2X Kommunikationsarten V2V, V2I, V2P, V2N  
(Hsu, Wang, Zhou & Shawkat, 2016). 

 

In der vorliegenden Arbeit wird das spezielle SoS V2I untersucht , das sich aus der 

folgenden Definition ergibt.  

Das Mobilitätssystem als Advanced System beinhaltet nun Systeme wie V2I  

bestehend aus Fahrzeug und Infrastruktur. Die vorliegende Arbeit fokussiert dabei 

auf V2I und nutzt hierbei das Verständnis der Commission Mobility and Transport 

(2016), des EUROPEAN PARLIAMENT und COUNCIL (2010, S. 14) und Albers 

(2023): 
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V2I wird als SoS und Advanced System beschrieben. Im Sinne des Advanced 

Systems verfügt V2I über autonome, dynamisch vernetzte Systeme (vgl. 

Dumitrescu et al., 2021, S. 51). Neben den technischen Herausforderungen wird im 

V2I auch die Rolle des Menschen berücksichtigt, weshalb V2I als soziotechnisches 

System verstanden werden muss. 

V2I bietet die Möglichkeit hochautomatisiertes Fahren zusammen mit anderen 

Systemen wie V2V und Radar zu realisieren (Bundesministerium für Verkehr und 

digitale Infrastruktur [BMVI], 2017). Zudem lassen sich Bedarfe nach Sicherheit, 

Nachhaltigkeit, Effizienz und Komfort erfüllen (vgl. Bezai, Medjdoub, Al-Habaibeh, 

Chalal & Fadli, 2021). 

In Bezug zu V2X hat EURO NCAP eine Roadmap veröffentlicht, welche ab 2025 

erste V2X Anwendungsfälle beinhaltet (Euro NCAP, 2017). Weitere Organisationen, 

wie IIHS (Cox, Mueller & Cicchino, 2023) und NHTSA (2022), forschen an der 

Einführung von V2X Lösungen. Erste Anwendungen, insbesondere zu V2V 

existieren bereits auf dem Markt, beispielsweise der VW Golf 8 (Thiemel, 2020; 

Volkswagen AG, 2020). Vorwiegend werden auf Testfeldern kommerzialisierte 

Lösungen untersucht (Bundesministerium für Digitales und Verkehr [BMDV], 2020). 

Mit Gesetzen im Bund und EU-Richtlinien wird nun auch der regulatorische Rahmen 

geschaffen (Bundestag, 2021; Europäische Kommission, 2020). In diesem Rahmen 

sind 23 <UseCases> für V2I realisierbar (siehe Abbildung 2.27).  

Das soziotechnische Advanced System V2I beinhaltet die Systeme 

Fahrzeug und Infrastruktur (z.B. mit Verkehrssignalanlage) sowie die 

kabellose Kommunikation zwischen den zwei Systemen. Hierbei kann V2I 

als SoS bezeichnet werden, da die Systeme Fahrzeug und Infrastruktur 

unabhängig voneinander verwaltet und betrieben werden können und 

Emergenzeffekte auftreten können.  
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Abbildung 2.27: Übersicht der 23 wesentlichen V2I UseCases (vgl. CAR 2 CAR 

Communication Consortium, 2021; vgl. Connected Motorcycle 

Consortium, 2020). 

V2I und dessen Validierung wird im Folgenden im Sinne des Systems Engineering 

vorgestellt.  

2.3.1 Systembeschreibung von V2I 

Abgeleitet aus den V2I UseCases werden zu Beginn die Stakeholder für V2I 

beschrieben und ausgehend von diesen das SoS V2I erläutert (siehe Abbildung 

2.28). Dementsprechend werden im ersten Schritt die wesentlichen Standards und 

Organisationen in Bezug zu V2I eingeführt, sowie weitere Stakeholder wie 

Projektkonsortien mit deren wesentlichen Ergebnissen in Bezug zu V2I genannt. Die 

Stakeholder in dieser Arbeit sind unterteilt nach Rahmengebung, Herstellung und 

Betrieb.  
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Abbildung 2.28: Stakeholder im Kontext von V2I geclustert nach ihren 

Kernaufgaben (vgl. ASAM e.V., 2022b; vgl. ETSI TS 103 301; vgl. 

BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019; vgl. McKinley, 2021; vgl. SAE 

J3016_202104; vgl. Villarreal-Vasquez, Bhargava & Angin, 2017). 

Rahmengebung 

Die Forschung zu V2I ist abhängig von Gesetzen und Standards. Daher bezieht sich 

der folgende Abschnitt auf deren Einfluss auf die Validierung von V2I im Kontext 

des hochautomatisierten Fahrens.  

Das Fahrzeug kann zusammen mit weiteren Systemen nach 

Automatisierungslevels auch „SAE-Levels“ (0 bis 5) eingestuft werden (siehe 

Abbildung 2.29). Den Einstufungen können beispielsweise Entwicklungskosten 

zugeordnet werden. Dabei kam eine Studie von McKinsey (2021) zu dem Ergebnis, 

dass die meisten Kosten für die Validierung bei höherem Level fällig werden. 
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Abbildung 2.29: SAE Levels für automatisiertes Fahren (vgl. Bartels, Eberle & 

Knapp, 2015; vgl. convex-project.de, 2020; vgl. McKinsey, 2021).  

Level 0 beschreibt eine vollständige Kontrolle des Fahrers, wobei Warnungen und 

aktive Sicherheitsfunktionen möglich sind. Beispielhaft ließe sich eine Warnung vor 

einer roten Signalphase hier einordnen. Bei Level 1 übernimmt das Fahrzeug bereits 

die Fahrautomatisierung einer der Funktionen Lenken, Bremsen oder 

Beschleunigen, der Fahrer die anderen Funktionen. Beispiele sind 

Spurhalteassistent oder Fahrgeschwindigkeitsregelung (eng. Adaptive Cruise 

Control (ACC)). In Level 2 können mehrere Funktionen gleichzeitig übernommen 

werden, wobei der Fahrer weiterhin Funktionen übernimmt. Beispie lsweise kann die 

Kombination von Spurhalteassistent und ACC in Level 2 erfolgen. In Level 3 sind 

sämtliche Fahrfunktionen temporär im Fahrzeug durchzuführen. Der Fahrer kann 

alle Fahraufgaben nach einem Übergabeprozess übernehmen. In Deutschland ist 

ab dem 21. Juni 2017 ein Gesetz in Kraft getreten, welches das 

Straßenverkehrsgesetz so ändert, dass Fahrer angepasste Pflichten und Rechte 

während der automatisierten Fahraufgabe haben, sodass Fahren bis Level 3 

ermöglicht wird (Deutscher Bundestag, 2017). Bei Level 4 ist als Erweiterung zu 

Level 3 der Fahrer nicht verpflichtet eine Übernahmeanfrage des Fahrzeugs zu 

beantworten, siehe z.B. Einparkassistent. In Deutschland ist am 28. Juli 2021 ein 

Gesetz in Kraft getreten, das Level 4 in eingeschränkten Bereichen erlaubt 

(Bundestag, 2021). Bei einer vollständigen automatisierten Fahrt in SAE-Level 5 ist 

der Fahrer nicht für Fahraufgaben zuständig, was bislang nicht im öffentlichen 

Personennahverkehr eingesetzt wird. (SAE J3016_202104) 

Für eine Realisierung des hochautomatisierten Fahrens wird bezogen auf V2I die 

Kommunikation in dem Standard IEEE 802.11p beschrieben. Dieser erweitert den 

weit verbreiteten W-Lan Standard 802.11 für Intelligente Transport Systeme (Ivanov 

et al., 2018). Der Standard IEEE 802.11p wird in Form einer Schichtenspezifikation 

für das 5GHz Frequenzband im European Telecommunications Standards Institute 
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(ETSI EN 302 663) detailliert. Für das korrekte Testen werden Testspezifikationen 

für die Kanalübertragung im 5.9GHz Frequenzband von der International 

Telecommunication Union beschrieben. Weitere Spezifikationen zu 802.11p, 5G 

und hybriden Architekturen beschreibt die 3rd Generation Partnership Project 

(McKinley, 2021). 

Die generelle Beschreibung der Schnittstellen zu weiteren Systemen erfolgt in den 

Standards zur Systembeschreibung (siehe Kapitel 2.1.1). Bezüglich der Validierung 

werden in der vorliegenden Arbeit Standards zur Funktionalen Sicherheit (ISO 

26262) berücksichtigt.  

Aufgrund verschiedener beteiligter Systeme und einer Vielzahl involvierter 

Stakeholder in dem SoS V2I, beschreibt die Association for Standardisation of 

Automation and Measuring Systems (ASAM) eine unternehmensübergreifenden 

Nomenklatur zur Beschreibung von UseCases für SAE Levels (vgl. ASAM e.V., 

2022b). Diese werden als OpenX Standards bezeichnet und in Kapitel 2.3.2 

beschrieben sowie in Kapitel 6 und 7 berücksichtigt.  

Herstellung  

Basierend auf dem strukturalen Konzept der Systemtheorie (siehe Kapitel 2.1.1) 

werden nachfolgend die Strukturen mit den wesentlichen Elementen der Hersteller 

zur Realisierung der Kommunikation für die Systeme Fahrzeug, Infrastruktur sowie 

deren Schnittstellen betrachtet.  

Innerhalb des Systems Fahrzeug bezieht sich eine bordeigene Kommunikation 

auf den Informationsaustausch zwischen verschiedenen Teilsystemen in einem 

Fahrzeug. Beispielsweise sind die Teilsysteme Onboard Unit (OBU), Sensoren und 

Anwendungseinheiten verbunden. Besondere Anforderungen an die 

Fahrzeugsteuerung, wie z. B. die Gewährleistung der Zustellung von Nachrichten 

oder konfliktfreie Nachrichten, erfordern die Verwendung spezieller 

Netzwerkprotokolle. Ein gängiges Hochgeschwindigkeitskommunikationsprotokol l 

für den Automobilsektor ist Controller Area Network (CAN). CAN ist ein serielles 

Feldbussystem, das 1983 von Robert Bosch GmbH entwickelt und 1993 als ISO 

11898 standardisiert wurde. Die Teilsysteme innerhalb des Fahrzeugs sind mit 

einem Gateway verbunden. Dieses erlaubt die Kommunikation zwischen den CAN-

Bussen. Beispielsweise wird das CAN-Signal der Fahrzeuggeschwindigkeit über 

den CAN-Bus zwischen mehreren Steuergeräten gesendet. (Lawrenz, 2011)  

In der vorliegenden Arbeit wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs über das 

bordeigene CAN und die Geschwindigkeit der Rollen des Fahrzeugrollenprüfstands 

(siehe Kapitel 4.2) über CAN ermittelt.  
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Innerhalb des Systems Infrastruktur werden im Kontext von V2I die Objekte 

Lichtsignalanlage und Verkehrsschilder betrachtet. Die Infrastruktursysteme 

enthalten als funktionsgebendes Bauteil ein Lichtsignalsteuergerät (LSA-

Controller). Die Roadside Unit (RSU) ist mit dem LSA-Controller verbunden, um die 

notwendigen Parameter der Verkehrslichtanlage zu versenden. Die RSU hat laut 

Herstellerangaben eine Sende-/Empfangsreichweite von ca. 300m bis 1,3km und 

kommuniziert im Frequenzband von 5,9 GHz (vgl. Herman elektronika). Der 

prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 2.30 dargestellt und beinhaltet neben dem 

Mikrocontroller ein V2X-Modul zur Kommunikation und Nachrichtenmodulation. 

Zudem enthält es typischerweise weitere Kommunikationsmodule wie Long Term 

Evolution (LTE), Bluetooth, zur Standortbestimmung ein Global Navigation Satellite 

System-Modul (GNSS), sowie eine Stromversorgung. Weitere Teilsysteme sind 

Handbediengeräte, Signalgebermasten, Sensortaster, Induktionsschleifen, Infrarot-

/Kameradetektoren (Landeshauptstadt Erfurt Stadtverwaltung, 2014). 

 

Abbildung 2.30: links: montierte RSU (Siemens Industry, Inc., 2018) rechts: 

prinzipieller Aufbau einer RSU (Glimm & Zadek, 2021). 

 

Die Schnittstelle zwischen den Systemen Fahrzeug und Infrastruktur ist im 

Fokus der vorliegenden Arbeit, da sie zur Realisierung des SoS wichtig ist. Die 

Kommunikation zwischen den Systemen wird über „Board Units“ ermöglicht. Diese 

Steuergeräte mit Sender und Empfänger transformieren die Daten in das 

Sendeprotokoll, senden und transformieren sie wieder in eine vom Empfangssystem 

weiter verarbeitbare Form. Die Daten werden über Protokolle beschrieben, welche 

Regeln wie das Format, den Inhalt, die Bedeutung und Reihenfolge der Nachrichten 

definieren.  

Für den spezifischen UseCase Green Light Optimal Speed Advisory (GLOSA) 

werden die drei Nachrichtenarten Cooperative Awareness Message (CAM), MAP 

topology (MAP) und Signal Phase And Timing (SpaT) eingesetzt (Botte, Pariota, 

D’Acierno & Bifulco, 2018). 
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CAM ist ein Awareness-Dienst der Anwendungsschicht, welcher einen periodischen 

Transfer von Status-Daten zu Single-hop Nachbarn realisiert. Beispielhafte 

Übertragungen sind Geschwindigkeit und geografische Position, welche nach dem 

folgenden Schema der Nachricht übertragen werden können.  

 CAM-Message: <Header> <Body>  

• Header: Version, Nachrichten-ID, Erstellungszeit 

• Body: Station-ID, (Mobile, Private, Physische) ITS Station, Referenz Posi-

tion (Längen-/Breitengrad, Höhe, Ausrichtung) 

 

MAP beinhaltet grundlegende kartenbasierte Daten z.B. zur Verkehrskreuzung mit 

RSU wie die ID, Geometrie und zugelassene Höchstgeschwindigkeit. SpaT enthält 

die aktuelle und folgende Signalphase und deren Dauer. (ETSI 103 301 1.3.1) 

 

Der „Weg“ der Nachricht von Sender zu Empfänger kann über ein Schichtenmodell 

nachvollzogen werden (ETSI TS 103 301). Die Schichten, welche Funktionen für die 

Kommunikation informationsverarbeitender Teilsysteme beschreiben, werden 

hierbei von oben nach unten spezifischer. Jede Schicht erfüllt eine Aufgabe, die von 

den anderen Schichten abhängig ist. Je nach Art der Übertragung und Systeme 

müssen nicht alle Schichten implementiert werden. Abbildung 2.31 veranschaulicht 

die wesentlichen Schichtenmodelle OSI-Modell (Open Systems Interconnection 

Reference Model), sowie nach den Standards von ETSI und IEEE. Im Folgenden 

wird aufgrund der weiten Verbreitung im Bereich V2I das ETSI-Modell verwendet. 

Aufgrund des sehr ähnlichen Aufbaus sind die Überlegungen übertragbar. Die 

Nachricht wird in der Schicht Ressourcen erstellt. Anschließend wird sie an die 

Schicht Netzwerk & Transport zusammen mit Kommunikationsinformationen 

übergeben. (ETSI TS 103 301). 
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Abbildung 2.31: Kommunikationsschichten Modelle nach den drei Standards der 

Organisationen OSI, ETSI und IEEE (Abboud, Omar & Zhuang, 

2016). 

Neben des in der EU zugelassenen und zuvor beschriebenen 

Kommunikationsprotokolls 802.11p (auch DSRC genannt) werden C-V2X (Nutzung 

von LTE, 5G) und hybride Übertragungstechnologien unterschieden. Tabelle 2.1 

veranschaulicht die wesentlichen Merkmale der Technologien. In der vorliegenden 

Arbeit wird auf den von der EU zugelassene Standard 802.11p fokussiert, zusätzlich  

werden Erweiterungen und erste Untersuchungen für 5G erforscht.   

Kriterien 802.11p C-V2X 

Einsatzfähigkeit In der EU zugelassen 
Verschiedene Releases, keine 

vollständige Zulassung in der EU 

Kosten Benötigt RSUs 
Parallel Nutzung von 

Telekommunikations-hardware. 

Skalierbarkeit und 

Evolution 
Bislang nichts geplant 5G und weitere Generationen 

Latenz <5ms 1ms bei 5G 

Berücksichtigte SoS Für V2I und V2V Für V2V, V2I, V2N, V2P 
 

Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Infrastruktur werden bereits erfolgreich im 

Straßenverkehr eingesetzt (vgl. Gardner, D’Souza, Hounsell, Shrestha & 

Tabelle 2.1: Vergleich V2X-Technologien anhand fünf Kriterien 

                        (Keysight Technologies, Inc., 26. Juli / 2018)  
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Bretherton, 2009; vgl. Volkswagen AG, 2020). Zwischen Bussen und 

Lichtsignalanlagen wird eine kürzere Wartezeit von Bussen realisiert . Dies wird im 

Kontext der in Kapitel 2.1 vorgestellten SGE – Systemgenerationsentwicklung als 

Referenzsystemelement verstanden. Die Systeme können über verschiedene 

Architekturlösungen realisiert werden. Beispielsweise über ein Infrarot -Signal (z.B. 

Buslinie 42 in Stuttgart) Informationen austauschen. Als übliche Technologie wird 

die Übertragung über GPS an die Verkehrsleitzentrale eingesetzt (z.B. in 

Southampton). Beispielsweise existiert der „grüne Welle UseCase“, bei dem 

Fahrzeugen Vorrang gegeben wird und eine lange Grünphase für das 

Vorrangsfahrzeug vorherrscht. Zudem existieren bereits lernende Systeme, welche 

sich adaptiv dem aktuellen Verkehrsverhalten anpassen können (z.B. in Stockholm). 

(Gardner et al., 2009) 

Betrieb 

Abbildung 2.28 stellt zudem Stakeholder im Bereich des Betriebes von V2I dar. 

Hersteller sowie Gesetzgeber und Standardisierungsorganisationen können 

ebenfalls einen Einfluss auf den Betrieb haben. Der Betrieb der Systeme durch 

einen Fahrer ist je nach SAE-Level in der Gesetzgebung festgelegt (vgl. VDI/VDE 

2206). Zudem sind für das soziotechnische SoS V2I Erweiterungen möglich, sodass 

beispielsweise Fußgänger mittels Smartwatches Daten von Fahrzeug und 

Lichtsignalanlage erhalten. Es gibt jedoch Zweifel an der Betriebsfähigkeit des 

hochautomatisierten Fahrens. So herrscht in Ländern wie Deutschland und USA 

eine geringe Akzeptanz (McKinsey, 2018), die vornehmlich auf Vorbehalte 

gegenüber der Sicherheit von technischen Lösungen basiert (Schmitz & Hoppe, 

2021, S. 12). Somit ist ein zentraler Stellhebel zur Erhöhung der Akzeptanz die 

Validierung der technischen Lösungen. 

2.3.2 Validierungsansätze für das hochautomatisierte Fahren 

In Bezug auf V2I existieren Forschungsergebnisse und Ansätze für die Validierung 

von hochautomatisierten Fahrzeugen. Für V2I sind in den vergangenen Jahren 

erste Anwendungen auf dem Markt erschienen (Herman elektronika, 2022; Siemens 

Industry, Inc., 2018), jedoch zögern Hersteller und Anwender bei der Umsetzung 

aufgrund von Unklarheiten bei den Frequenzen (vgl. Euro NCAP, 2017). Daher wird 

zu Beginn die Validierung des hochautomatisierten Fahrens beschrieben. Zudem 

werden einige Spezifika für die Validierung von V2I aufgezeigt. Die Anwendungen 

und Ansätze werden nach den in MBSE üblichen drei Säulen Sprache, Methode 

und Tool nachfolgend eingeordnet, wobei der Fokus der vorliegenden Arbeit auf 

Sprache und Methode liegt. 
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Sprache 

Zur gemeinsamen Verständigung in einer einheitlichen Sprache werden  Elemente 

in Standards definiert. Die UseCases bedürfen einer Verständigung und einer 

Validierung über Unternehmensgrenzen hinweg. Hierzu werden Elemente in 

Standards zur Beschreibung beginnend bei Fahrbahn (OpenCRG), Verkehrsnetz 

(OpenDrive) und Szenario (OpenScenario) definiert. Beispielsweise stellt Abbildung 

2.32 die sechs Schichten zur systematischen Beschreibung von Szenarien dar. 

Nach der DIN SAE SPEC 91381:2019-06 ist ein Szenario eine Beschreibung einer 

zeitlichen Verkehrskonstellation. Nach dem Forschungsprojekt "PEGASUS" und 

weiterer Forschung umfasst ein Szenario Szenen über eine Zeitspanne (Pegasus, 

o.J.). Diese Szenen können als Schnappschüsse der Umgebung betrachtet werden 

(Pegasus, o.J.). Zu Beginn wird in Schicht eins die Fahrbahn definiert, anschließend 

weitere statische, dauerhafte Objekte an bzw. auf der Fahrbahn. Schicht drei 

erweitert dies um statische, temporäre Objekte und in der vierten Schicht werden 

bewegte Objekte beschrieben. Zum Schluss formuliert Schicht fünf die 

Umweltsituation wobei aufgrund der großen Thematik der Digitalen Informationen 

diese separat in Schicht sechs beschrieben wird. 

 

Abbildung 2.32: Szenarienlayer mit sechs Schichten zur systematischen 

Beschreibung von Szenarien (vgl. Bagschik, Menzel, Reschka & 

Maurer, 2017; Bock et al., 2018). 

Die im Szenario beschriebenen Szenen zeigen das Verkehrsverhalten des 

Egofahrzeugs in einer Operational Design Domain (ODD). Nach der SAE J3016 
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zeigt die ODD Betriebsbedingungen, unter denen die Fahraufgabe oder 

Fahrfunktion spezifiziert ist und betrieben werden soll (SAE J3016_202104).  

 

Methoden 

Es lassen sich mehrere Methoden zur Validierung von V2I beschreiben (vgl. 

AdaptiVe Consortium (2017)). Diese folgen vornehmlich sechs wesentlichen 

Ansätzen, um insbesondere die Funktionale Sicherheit zu gewährleisten. Für 

weitere Validierungsansätze wie die Datensammlung und statistische Auswertung 

wird auf Dona und Ciuffo (2022) und ASAM e.V. (2022b) verwiesen. Mit 

ausschließlich realen Prüffahrten müssten ca. 120 Mio. km zurückgelegt werden. 

Da es beispielsweise auf Autobahnen je 12 Mio. km zu einem schweren Unfall 

kommt, ist etwa das zehnfache an Testkilometern nötig für valide statistische 

Aussagen. Zudem muss jede neue Funktionalität auch neu abgesichert werden. 

Daher bedarf es neuer Methoden, um die Validierung von hochautomatisierten 

Fahrzeugen effizient zu gestalten und Zeit und Kosten zu reduzieren. (Eberle und 

Jütten (2017, S. 15)) Nachfolgend werden die sechs Ansätzen für neue Methoden 

vorgestellt:  

• Virtualisierung (Dona & Ciuffo, 2022; Galbras, 2018),  

• Szenariobasiertes Testen (Balic & Bulaja, 2021; Dona & Ciuffo, 2022),  

• Black Box Testen (ISO 26262-4:2018(E)),  

• Absicherung von Funktionen (ISO 26262-1:2018(E)),  

• Sicherheitsabsicherung über Gefahren (ISO/PAS 21448:2019(E); Leveson 
& Thomas, 2018), 

• Bedarfsgerechte Skalierung mittels X-in-the-Loop (Lutz, Behrendt & Albers, 
2020; Stellet et al., 2015).  

Eine effiziente Möglichkeit ist Testen mit virtuellen Modellen. Die Simulation in den 

Modellen ermöglicht es, unabhängig von zeitintensiven und schwierig zu 

reproduzierenden Feldtests, Erkenntnisse über das Systemverhalten zu gewinnen. 

In mehreren Tools können Simulationen ausgeführt werden und insbesondere 

Toolhersteller (vgl. Balic & Bulaja, 2021) beschreiben den Bedarf an Virtualisierung. 

Steimle, Weber und Maurer (2022) beschreiben im Rahmen des Projektes SET-

Level eine Methode, um Testfällen Prüfstände zuzuordnen. Diese neuen 

Erkenntnisse verdeutlichen den aktuellen Stand der Forschung, der sich mit 

Selektion (Steimle et al., 2022), Realitätsnähe virtueller Tests (Ngo, Bauer & Resch, 

2021) und deren Nutzung zur Absicherung beschäftigt. So ermöglichen zukünftig 

virtuelle Modelle einen Robustheitsnachweis von Einflüssen während einer Fahrt 

(Maschmeyer, Beidl, Düser & Schick, 2016).  
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Szenarien beschreiben UseCases, welche realisiert werden. Unter dem Begriff des 

„Szenarien basierten Testens“ werden von Szenarien Testfälle abgeleitet, um diese 

zu validieren. Basierend von Szenarien können nun von Inputdaten z.B. Karten, 

Manöversequenzen abgeleitet werden, welche zusammen mit einer 

Risikobewertung und einer Verteilungsfunktion für die Auftretenswahrscheinlichkeit 

von Szenarien führt (Bussler, 2022). Ausgehend von den funktionalen Szenarien 

kann nun über die Konkretisierung von logischen Szenarien, die maschinenlesbar 

sind und konkreten Szenarien mit einem Parameterset, ein Testfall abgeleitet 

werden (Bussler, 2022).  

Für SoS sind Black Box Tests hauptsächlich dann notwendig, wenn nicht alle 

Systeminformationen vorliegen oder das vollständige Systemmodell zu aufwändig 

in der Erstellung ist, was in SoS häufig vorkommt. Die Funktionserfüllung innerhalb 

eines SoS kann nach Brade (2022) über die Betrachtung von Szenarien erfolgen. 

Demgegenüber liegen bei einem White Box Test alle Informationen bezüglich des 

zu untersuchenden Systems vollständig vor. So beschreiben Shalev-Shwartz, 

Shammah und Shashua (2017) ein interpretierbares, mathematisches Modell für 

Sicherheitszusagen bei Fahrmanövern. Meist werden White Box - und Black Box 

Tests separat voneinander betrachtet, wobei insbesondere 

Validierungsumgebungen für das gesamtheitliche Testen in verschiedenen Phasen 

der Produktentwicklung relevant und notwendig sind. Beispielhaft wird dies in 

Kapitel 7 angewendet, um die Sicherheitsdistanz zu bestimmen.  

Der Ansatz weg von bauteilbezogenem Test hin zum Testen von Funktionen ist 

insbesondere im Bereich der Sicherheit relevant. Es existieren zahlreiche Metriken 

zur Bewertung der Sicherheit wie beispielsweise aus der Absicherung von Bauteilen 

mit der Failure Mode Effect Analysis (FMEA). Dabei wird die Risikopriorität als 

Produkt von Auftretenswahrscheinlichkeit, Schwere des Schadens und 

Entdeckungswahrscheinlichkeit des Bauteilversagens bestimmt. Hierzu sind 

Wirkketten im Sinne des MBSE sinnvoll, sodass die Durchgängigkeit und damit 

auch Nachvollziehbarkeit die Identif ikation der Kriterien erleichtern. Jedoch 

ermöglichen die bislang eingesetzten Listen- und Tabellenansichten keine 

vollständige, durchgängige und konsistente Systembetrachtung. 

Unter Berücksichtigung der drei Sicherheitsdimensionen in der 

Automobilindustrie: Funktionale Sicherheit, Sicherheit der beabsichtigten 

Funktionalität (SOTIF ( (ISO/PAS 21448:2019(E)))) und Cybersicherheit (ISO/SAE 

21434:2021) (Schnieder & Hosse, 2019), liegt der Fokus in der vorliegenden Arbeit 

auf der Integration von Funktionaler Sicherheit und SOTIF. Mit Hilfe der ISO 26262 

lässt sich die Funktionale Sicherheit eines Systems beschreiben. Die ISO definiert 

sie als das „Fehlen von unangemessenen Risiken aufgrund von Gefahren, die durch 

Fehlverhalten von E/E Systemen auftreten (übersetzt nach ISO 26262-1:2018(E), 
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S. 14)“. Im Rahmen dieser Arbeit werden mechatronische Systeme betrachtet, 

sowie die Identif ikation von Gefahren mit Methoden des Systems Engineering 

untersucht, daher wird eine Definition angelehnt an die ISO 26262-1 gewählt. SOTIF 

wird als Erweiterung der Sicherheit verstanden (ISO/PAS 21448:2019(E), S. 6). 

Aufgrund des Aspektes der Erweiterung wird in der vorliegenden Arbeit SOTIF als 

Teil der Funktionalen Sicherheit verstanden (vgl. Rau & Dojan, 2021, S. 11). Dies 

führt zu folgender Definition (angelehnt an ISO 26262-1:2018(E), S. 14; angelehnt 

an ISO/PAS 21448:2019(E), S. 6; angelehnt an Rau & Dojan, 2021, S. 11):  

 

Die zwölf Standards zur Funktionalen Sicherheit verwenden hierzu das Automated 

Safety Level (ASIL), welches sich beispielsweise in Bezug zu Anforderungen in 

einer hierarchischen Systemstruktur aufgliedern lassen.  

Der Standard zur Sicherheit einer beabsichtigten Funktion (engl. Safety of the 

Intended Function (SOTIF)) beschreibt die Einteilung nach Wissen und Gefahr 

(ISO/PAS 21448:2019(E))). Es werden Ansätze genannt, um die unbekannten, 

unsicheren UseCases zu ermitteln (siehe Abbildung 2.33). Anschließend können 

Maßnahmen getroffen werden, um die Sicherheit in den UseCases zu 

gewährleisten.  

Insbesondere der Begriff der Gefahr (engl. Hazard) wird verwendet. Beispielsweise 

in den Methoden Hazard Analysis and Risk Assessment (HARA) und Systems 

Theoretic Process Analysis (STPA) werden gezielt Gefahren identif iziert, um 

 

Abbildung 2.33: Die vier SOTIF Quadranten (links) (ISO/PAS 21448:2019(E)) und 

ein Regelkreis in STAMP (rechts) (Leveson & Thomas, 2018). 

Ein mechatronisches System ist funktional sicher, wenn keine 

unangemessenen Risiken aufgrund von Gefahren auftreten, welche durch 

Fehlverhalten des Systems oder durch Fehlverhalten von beabsichtigten 

Funktionen verursacht werden. 
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hieraus Gründe und Auswirkungen abzuleiten. In der vorliegenden Arbeit wird auf 

die STPA gezielt eingegangen, da sie einen vollständigen Ansatz beschreibt, um 

die Sicherheit von Systemen zu modellieren. Der Ansatz basiert auf STAMP 

(System-Theoretic Accident Model and Processes), das Regelkreise innerhalb 

eines Systems identif iziert. In Abbildung 2.33 ist der allgemeine Regelkreis zu 

sehen, in der sich die Kommunikation von Elementen zur Realisierung von 

Funktionen aufteilen lässt. Es werden somit Regelkreise aufgebaut, anhand derer 

nun mittels STPA Gefahren identif iziert werden können.  

Die STPA-Methode ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Zu Beginn wird der Zweck der 

Analyse bestimmt und das System mit seinen Systemgrenzen daraufhin modelliert. 

Im zweiten Schritt wird der Regelkreis basierend auf STAMP modelliert. Der dritte 

Schritt beinhaltet die Identif ikation von unsicheren Kontrollaktionen innerhalb des 

Regelkreises. Zuletzt werden die Schadensszenarien identif iziert. (Leveson & 

Thomas, 2018) 

 

Abbildung 2.34: STPA Methode und Verbindung mit STAMP (vgl. Leveson & 

Thomas, 2018). 

Die Analyse von Energie-, Informations- und Material-Kreisläufen wird insbesondere 

im Kontext von X-in-the-Loop eingesetzt. So formuliert Wood et al. (2019) den 

Bedarf an Driver-in-the-Loop Ansätzen. Im Kontext der Validierung von 

Fahrerassistenzsystemen wenden Lutz et al. (2020) den IPEK-XIL-Ansatz an (siehe 

in Kapitel 2.2.2 Abbildung 2.22).  

Tools 

Zahlreiche Tools ermöglichen die Validierung von hochautomatisierten Fahrzeugen 

und Infrastruktursystemen. Nachfolgend werden diese aufgeführt und in Bezug zu 

der vorliegenden Arbeit gesetzt. Die Werkzeuge lassen sich nach der Ausprägung 

unterscheiden in virtuelle Modelle (Simulationen), physische Modelle 

(Teilsystemprüfstände) und Gesamtsysteme (Testfelder, Gesamtprüfstand). Reine 

Softwarelösungen werden anwendungsfallspezifisch eingesetzt und sind für die 
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vorliegenden Arbeit in Tabelle 2.2 aufgeführt (vgl. Thorn, Kimmel Shawn & Chaka, 

2018). Die einzelnen UseCases mit ihren Tools werden nachfolgend erläutert.  

Tabelle 2.2: Eingesetzte und weitere Simulationstools eingeteilt nach UseCases 

 (vgl. Thorn et al., 2018)  

# UseCase 
Eingesetzte Tools 

in der Arbeit 

Auswahl weiterer 

Tools 

1 

Emulation von Kommunikation zwischen 

Fahrzeug und Inf rastruktur, um 

Parameter wie Latenz und Fehlerrate zu 

ermitteln 

MATLAB 2022a, 

ns-3.30 

Riverside 

Modeler, OMNET 

2 
Simulation des „Weltmodells“ mit der 

Umwelt 
MATLAB 2022a 

CARLA, Cognata, 

ADS 

3 Fahrzeugverhalten 
MATLAB 2022a,  

CarMaker 5.1.1 
CARLA 

4 Verkehrsverhalten MATLAB 2022a 
VISSIM, Aimsun, 

TransModeler 

5 Testautomatisierung ModelCenter 14.2 Model.CONNECT 

 

#1: Für die Emulation von Kommunikationssignalen wird Network Simulator 3 (ns-

3) lizenziert unter GNU General Public License v2 eingesetzt. Das Tool ist 

spezialisiert auf Netzwerkerstellung und -übertragungen. Es verwendet Knoten und 

Verbindungen zwischen Knoten zur Systembeschreibung und kann die Layer im 

OSI Netzwerkprotokoll abbilden. Zudem lässt es sich mit MATLAB-Simulink im 

Rahmen einer Co-Simulation koppeln. 

 #2: MATLAB von Mathworks kann zur 

Modellierung von Systemen verwendet 

werden und kommt ursprünglich aus 

der Rechnung mit Matrizen. Ein großes 

Einsatzgebiet ist die Steuerungs- und 

Regelungstechnik. Die Software bietet 

im Bereich des hochautomatisierten 

Fahrens Erweiterungen an, wie die 

„Automated Driving Toolbox“ (ADT). Die ADT beschreibt ein Szenario mit Umwelt 

 

Abbildung 2.35: Graphische Darstellung 

einer Szene in MATLAB ADT.  
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(z.B. Einlesen von Kartendaten). Mit Hilfe des in ADT enthaltenen „Driving Scenario 

Designer“ wird die ODD beschrieben sowie eine virtuelle Repräsentanz (siehe 

Abbildung 2.27) dargestellt und Analysen ermöglicht. 

#3: Das Fahrzeugverhalten kann ebenfalls mit MATLAB simuliert werden. Jedoch 

sind zahlreiche Modelle notwendig, um alle Funktionalitäten eines 

Gesamtfahrzeuges zu realisieren. Daher wird es oft für die Simulation von 

Teilaktivitäten eingesetzt. CarMaker 

von IPG Automotive GmbH enthält 

bereits eine Vielzahl von Modellen für 

die Gesamtfahrzeugsimulation. Zudem 

bietet sich eine realitätsnahe virtuelle 

Repräsentanz (vgl. Sensorstimulation 

mittels Bilder in Lutz et al. (2020)) sowie 

eine Einbettung in 

Prüfstandsarchitektur mittels eines 

Echtzeitsystems an.  

#4: Für mikroskopische Verkehrssimulationen werden Tools wie VISSIM, AIMSUN 

und Paramics eingesetzt (Olstam, Lundgren, Adlers & Matstoms, 2008). Im Rahmen 

der Arbeit wird das Tool MATLAB genutzt.  

#5: Testautomatisierungstools wie ModelCenter von Ansys ermöglichen die 

Erstellung von Testfällen und Ausführung von Tests. ModelCenter bietet zudem 

Kommunikationsschnittstellen zwischen einzelnen Expertentools wie Cameo 

Systems Modeler und MATLAB. (Vgl. Thorn et al., 2018) 

Die Tools verdeutlichen das Potenzial zur virtuellen Validierung von V2I. Bislang 

gibt es zur Validierung von V2I vornehmlich Forschungsarbeiten mit Simulationen. 

Dies liegt daran, dass Zertif izierungen bislang lediglich über Straßenfahrten 

erfolgen. Außerdem sind Simulationsprogramme meistens mit einer Vereinfachung 

verbunden, welche quantif iziert werden muss. Weiterhin fokussiert sich die 

Fahrzeugindustrie stark auf Fahrerassistenzsysteme, da im Bereich von V2I kein 

weltweiter Standard vorherrscht (vgl. Euro NCAP, 2017)).  

Trotz des Fokus auf Virtualisierung existieren erste hardwarebasierte Ansätze zur 

Validierung mit Prüfstandstests und Testfeldern, die nachfolgend vorgestellt 

werden.  

Prüfstandstests werden von Ress und Wiecker (2016) im „Elektrischen 

Bremslabor“ (EBL) in Helmond durchgeführt. Beim EBL bekommt das Egofahrzeug 

vom Vorderfahrzeug ein Signal zur Bremsung vorgegeben. Hakim und Kreuer 

(2014) nutzen Hardwaresysteme basierend auf Funksignalemulatoren und 

 

Abbildung 2.36: Graphische Darstellung 
einer Szene in CarMaker. 
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Testautomatisierung, welche die Nachrichtenübertragung simulieren können. Die 

von der Firma Qosmotec entwickelten Lösungen können bis zu 17 Funkgeräte 

simulieren. In Aachen werden von der Firma CANoe GPS Positionen simuliert und 

an Steuergeräte und Funkgeräte am Prüfstand weitergeleitet (Hakim & Kreuer, 

2014). Hierbei kommt ein Luftschnittstellenemulator zum Einsatz (Hakim & Kreuer, 

2014). Machbarkeitsversuche zur generellen Realisierung von V2X am Prüfstand 

erfolgten durch Kopplung des Verkehrssimulators Microsim mit einer 

Kommunikationseinheit und dem Fahrsimulator CarMaker (Albers, Düser, Sander, 

Roth & Henning, 2010).   

Im Rahmen des Forschungsprojektes C-Roads werden zahlreiche Testfelder für 

hochautomatisiertes Fahren vorgestellt (Böhm, 2020). Meistens inkludieren diese 

auch V2I. Beispielsweise wurde an der Universität RWTH Aachen eine 

Forschungskreuzung aufgebaut. Diese beinhalteten Betonklötze zur Stimulation 

von Gebäudefassaden sowie Verkehrskreuzungen mit Verkehrslichtanlagen und 

RSUs. (Themann, Raudszus, Zlocki & Eckstein, 2016) Andere Forschungsprojekte 

wie das "Testfeld Sichere und Intelligente Mobilität Deutschland" oder das "Testfeld 

Autonomes Fahren Baden-Württemberg" integrieren die Validierungsumgebung in 

den Straßenverkehr.  

2.3.3 Zwischenfazit 

Die Validierung des in dieser Arbeit betrachteten System of Systems Vehicle -to-

Infrastructure ist zwar Gegenstand der Forschung, jedoch ermöglichen 

Simulationen und Aktivitäten auf Testfeldern keine kontinuierliche Validierung des 

Gesamtsystems V2I, sondern nur eine Validierung von einzelnen Systemelementen 

wie Funktionen. Insbesondere in der wichtigen Bewertung der Funktionalen 

Sicherheit von V2I existieren nur einzelne Methoden wie SOTIF, welche abhängig 

des Reifegrads der Modelle eingesetzt werden. Folgende Aussagen fassen das 

Kapitel 2.3 zusammen:  

 

• Die Validierung im Bereich des hochautomatisierten Fahrens soll mit Hilfe von 
virtuellen, physischen und gemischt virtuell-physischen Modellen 
unterstützt werden.  

• Es fehlt an durchgängigen, kontinuierlichen Ansätzen für eine Validierung 
des Gesamtsystems V2I 

• Die Funktionale Sicherheit stellt ein zentrales Forschungsgebiet in der 
Validierung des hochautomatisierten Fahrens und im Speziellen für V2I dar.  
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2.4 Diskussion und Fazit 

Kapitel 2 verdeutlicht die Forschungslücke bezüglich einer ganzheitlichen, 

systemischen Betrachtung von V2I in der Validierung, wobei MBSE das Potenzial 

zur Unterstützung bietet. Die Forschungslücke insgesamt umfasst die in den 

Kapiteln identif izierten nachfolgenden Teile:  

Bestehende Produktentwicklungsansätze beziehen sich nicht auf SoS 

Es wird aufgezeigt, dass die Validierung als zentrale Aktivität im 

Produktentstehungsprozess für SoS bislang nicht erforscht ist. Wesentliche Modelle 

sind zwar generisch formuliert, jedoch fehlen Untersuchungen bezüglich SoS. 

(siehe Kapitel  2.2) 

Keine Berücksichtigung der Systemeigenschaften von SoS  

Die Betrachtung von Systemen und insbesondere System of Systems im Sinne des 

(Model Based) Systems Engineerings bieten Vorteile, die bislang nicht in der 

Validierung von V2I berücksichtigt werden. Inwieweit die Vorteile zu einem erhöhten 

Praxisnutzen führen ist bislang unklar. (siehe Kapitel 2.3) 

Keine systemische, durchgängige Berücksichtigung der Funktionalen 

Sicherheit 

Für hochautomatisiertes Fahren ist die Funktionale Sicherheit  durchgängig, das 

heißt über Domänen und Systemebenen hinweg zu betrachten. Es existieren 

mehrere Standards und Methoden zur Funktionalen Sicherheit, jedoch keine 

Vereinheitlichung und keine Nutzung von zentralen, durchgängigen 

Systemmodellen im Sinne des MBSE. (siehe Kapitel 2.3) 

Keine einheitliche, flexible Betrachtung von virtuellen und physischen Tests 

Es wurde der Trend zur Virtualisierung in der Validierung aufgezeigt , der durch die 

Betrachtung von mehreren Tools unterstützt wird. Weiterhin existieren erste 

Hardwareanwendungen in Form von Prüfständen und Testfeldern. Eine 

Kombination von Simulation und Hardwareanwendungen für ein flexible Validierung  

von V2I unabhängig vom Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess fehlt bislang. 

(siehe Kapitel 2.3)
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3 Bedarf und Zielsetzung  

Ausgehend von der Forschungslücke von MBSE in der Validierung von SoS und 

insbesondere Vehicle-to-Infrastructure (V2I) werden nachfolgend der Forschungs-

bedarf untersucht sowie die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit mit Annahmen, 

Ziel, Thesen und Forschungsfragen benannt.  

3.1 Forschungsbedarf 

Der allgemeine Trend führt dazu, dass immer häufiger Systeme auch Teile von 

größeren SoS sind (Friedenthal et al., 2021). Insbesondere Trends wie die 

Digitalisierung, Globalisierung und Automatisierung verstärken den Bedarf 

zusätzliche Funktionen durch das Zusammenspiel von mehreren Systemen zu 

realisieren. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag, wie ein System dabei unter 

Berücksichtigung des Einsatzes in einem SoS entwickelt werden sollte . 

Verständlichkeit von V2I als SoS 

Ein SoS muss im Rahmen dessen Entwicklung mit seinen Zielen verstanden 

werden, um es basierend auf dessen Charakteristiken geeignet zu entwickeln. 

Darüber hinaus sind SoS-Charakteristiken nach Maier (2021) nicht gleich wichtig, 

sodass dies in den Zielen berücksichtigt werden sollte. Somit bedarf es trotz 

bestehender Standards (siehe Abbildung 2.5) einer Beschreibung des Zielsystems 

(siehe Abbildung 2.2 nach dem Verständnis nach Albers et al. (2011)) für SoS, um 

die Verständlichkeit von SoS für Entwickelnde zu verbessern und aus SoS-

Charakteristiken die richtigen Implikationen für Aktivitäten der Produktentwicklung 

zu ziehen.  

Durchgängigkeit von Modellen, Methoden für die Validierung von V2I 

Eine geeignete Berücksichtigung von SoS speziell in der Aktivität der Validierung ist 

bislang nur vereinzelt realisiert, da SoS durch ihre Größe und Vernetzung aufwändig 

zu betrachten sind (vgl. Kapitel 2.3.2). Zudem wird eine Nachvollziehbarkeit von 

Standards insbesondere zur Funktionalen Sicherheit (siehe ISO 26622, ASPICE) 

gefordert, um die Wirkung von Systemelementen wie Funktionen auf das 

Systemverhalten zu identif izieren. Dies soll insbesondere die Sicherheit im Betrieb 

der Systeme ermöglichen. Ansätze des Model-Based Systems Engineering können 

die Produktentwicklung und im Speziellen die Validierung von SoS unterstützen. 

Mittels Wirkketten wäre es für Entwickelnde möglich, eine durchgängige Verbindung 
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zwischen Ziel, Anforderung, UseCase, Funktion und Test zu realisieren. Dies kann 

eine effiziente Validierung ermöglichen, um beispielsweise schnell auf 

Systemänderungen reagieren zu können.  

Kontinuität von Modellen und Methoden für die Validierung von V2I  

SoS verändern sich kontinuierlich aufgrund von Änderungen einzelner Systeme mit 

unterschiedlichen Lebenszyklen. Modell und Methoden sollten demnach 

kontinuierlich über den Produktentwicklungsprozess anwendbar sein.  

Vollständigkeit von Modellen und Methoden für die Validierung von V2I 

Zudem formuliert INCOSE den Bedarf an modellbasierten Verfahren, um 

wesentliche Aktivitäten der Produktentwicklung wie die Validierung zu unterstützen 

(Friedenthal et al., 2021). Hierbei fehlt jedoch eine systematische, modellbasierte 

Betrachtung von Sprache und Methode für spezifische SoS. Nur hierdurch kann 

zusammen mit dem eingesetzten Tool MBSE mehrwertstiftend angewendet 

werden.  

Flexible und erweiterbare Modelle und Methoden für die Validierung von V2I  

Als prominentes Einsatzgebiet von SoS gilt die vernetzte Mobilität mit mehreren 

vernetzten Systemen. Die Kommunikation von Fahrzeug mit Infrastruktur (V2I) ist 

hierbei eines der ersten realisierten Systeme im Bereich der Flug-, Bus- und 

Bahntechnik. In der bisherigen Produktentwicklung von V2I werden jedoch die SoS-

Eigenschaften und deren Implikationen selten berücksichtigt. Aufgrund von 

fehlenden Regularien sowie aufwändigen Validierungsaktivitäten werden bislang 

hauptsächlich Sensoren wie Kamera und Radar eingesetzt, wobei der 

mehrwertstiftende Einsatz beispielsweise für Sicherheit, Bequemlichkeit und 

Verkehrseffizienz von V2I in Studien gezeigt wurde (Nassir et al., 2020; Rösener et 

al., 2019). Demzufolge besteht der Bedarf  die Validierung von V2I mittels 

nachvollziehbarer, gesamtsystemischer Betrachtung zu unterstützen.   
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Abbildung 3.1: Aus der Forschungslücke abgeleiteter Forschungsbedarf und den 
hieraus resultierenden notwendigen Effekten, welche zu realisieren sind.  

Für den aufgezeigten Bedarf wird im Folgenden der Lösungsraum mit der 

Aufstellung zweier Grundannahmen und des Forschungsziels konkretisiert.  

3.2 Grundannahmen und Forschungsziel 

Der Bedarf an Unterstützung der Validierung von V2I soll in dieser Arbeit untersucht 

werden. Die aus der Produktentwicklung bekannten Ansätze Model-Based Systems 

Engineering und IPEK-X-in-the-Loop bieten erste Lösungskonzepte für einzelne 

Systeme. Sie führen zu zwei Grundannahmen (GA).  

 

 

 

Die erste Grundannahme beschreibt, dass mit MBSE ein SoS modelliert werden 

kann. Da ein SoS ein System ist, sollte MBSE dies ermöglichen. Zudem existieren 

Grundannahmen 

GA1: SoS lassen sich unter Einsatz von MBSE modellieren.  

GA2: SoS lassen sich unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes validieren 
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bereits Forschungsbeiträge, welche SoS im Verständnis von MBSE modellieren 

(siehe Kapitel 2.1.3). 

Die zweite Grundannahme nennt die Eignung des IPEK-XiL-Ansatzes zur 

Validierung von SoS. Bislang wurde dies nicht betrachtet. Der generalisierte IPEK -

XiL-Ansatz eignet sich jedoch für ein breites Einsatzgebiet mit einer Vielzahl von 

Systemen. Wesentlicher Fokus des Ansatzes ist die Betrachtung des zu 

entwickelnden Systems in der Vernetzung mit seiner Umwelt. Da Vernetzung und 

Systembetrachtung wesentlich für SoS sind, sollte der IPEK-XiL-Ansatz auch für 

SoS eingesetzt werden können. 

Aus dem Bedarf der Validierungsunterstützung und den zwei Grundannahmen leitet 

sich das Forschungsziel der Arbeit ab.  

 

 

 

 

Hierbei wird die Durchgängigkeit als über mehrere Bereiche1 und Systemlayer2 der 

Produktentwicklung und die Kontinuität als über mehrere Phasen der 

Produktentwicklung dauerhaft stattfindend verstanden. V2I wird als SoS in Kapitel 4 

untersucht und die Bezeichnung von V2I als SoS bestätigt. V2I soll auf dessen 

Validierung im Hinblick auf seine SoS spezifischen Charaktereigenschaften 

untersucht werden, was zu nachstehender Grundthese und drei Forschungsfragen 

führt.  

 

 

 

1 Unter Bereich wird in der vorliegenden Arbeit eine Gruppierung von Systemen 
verstanden. Ein Bereich kann firmenspezifisch (vgl. Muschik (2011)), 

domänenspezifisch (vgl. Bursac (2016)) oder anwendungsfallspezifisch (z.B. 
hochautomatisiertes Fahren) sein. Die vorliegende Arbeit verwendet letzteres, um 
normenspezifische Sprachelemente einem Bereich zuzuordnen. 
2 im Sinne der hierarchischen Systemstruktur nach Ropohl (2009). 

Forschungsziel 

Das Ziel ist eine durchgängige, kontinuierliche Sprache und Methode zur 

Validierung der Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS 

durch MBSE-Unterstützung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes zu 

entwickeln. 
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3.3 Grundthese und Forschungsfragen 

Das Ziel der Forschung wird in diesem Kapitel konkretisiert. Zu Beginn wird eine 

Grundthese zur Orientierung der Forschungsfragen aufgestellt. Anschließend 

werden drei Forschungsfragen aus dem Forschungsbedarf hergeleitet, welche in 

der vorliegenden Arbeit beantwortet werden.  

3.3.1 Grundthese 

Die Grundthese benennt ein Beschreibungsmodell zur Validierung und gibt neben 

den drei Forschungsfragen die Orientierung für den Aufbau und den Inhalt der 

folgenden Kapitel vor. 

 

 

 

3.3.2 Forschungsfragen 

Abgleitet aus dem Forschungsbedarf und der Grundthese stellt sich die Frage, wie 

sich V2I geeignet beschreiben und validieren lässt. Zudem gilt es, den 

Forschungsbedarf zu adressieren. Demzufolge werden die drei nachfolgenden 

Forschungsfragen aufgestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

Forschungsfrage 1 fördert das Systemverständnis und ermöglicht die Identif ikation 

von Herausforderungen. Mittels der Antwort gilt es zu untersuchen, wie MBSE die 

Validierung von SoS unterstützt. Die vorliegende Arbeit fokussiert auf das System 

Grundthese 

Mittels eines Beschreibungsmodells lassen sich SoS-Charakteristiken 

identif izieren, die die Validierung von V2I-Anwendungsfällen mittels MBSE 

unterstützen. 

 

 

Forschungsfragen 

FF1: Wie lässt sich das Zielsystem von V2I als SoS verständlich 

beschreiben und zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische 

Herausforderungen in der Validierung von V2I zu identif izieren? 

FF2: Wie kann die durchgängige und kontinuierliche Validierung von V2I  

durch Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE 

unterstützt werden? 

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgängigen und 

kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I 

realisiert sein? 
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V2I, um eine fachliche Tiefe zur Beantwortung der Forschungsfragen zu realisieren. 

Ein möglicher Transfer auf weitere Systeme wird in Kapitel 8.3 genannt.  

Forschungsfrage 2 konzentriert sich auf die ersten zwei Säulen des MBSE: Sprache 

und Methode und setzt Grundannahme 1 voraus. Mit der Beantwortung der Frage 

sollen SoS-Charakteristiken und deren Implikationen aus der beantworteten 

Forschungsfrage 1 geeignet bei der Validierung von V2I berücksichtigt werden. Die 

Effekte der Durchgängigkeit und Kontinuität sind zur Beantwortung der Frage zu 

prüfen.    

Forschungsfrage 3 fragt nach der Gestaltung einer Validierungsumgebung. 

Aufbauend auf Sprache und Methode gilt es diese im Rahmen der Validierung 

einzusetzen, um den Nutzen dieser zu prüfen. Die Validierungsumgebung bildet den 

Rahmen der Validierung und enthält alle notwendigen Elemente, um die Validierung 

des System-in-Development V2I durchzuführen. Die Validierung wird basierend auf 

Grundannahme 2 und dem Forschungsziel mithilfe des IPEK-XiL-Ansatzes 

durchgeführt. Mithilfe einer Validierungsumgebung mit spezifischen 

Validierungskonfigurationen und Messergebnissen soll die Forschungsfrage 3 

beantwortet werden. Die Validierung mit ihren Analyse- und Syntheseschritten ist 

nach Albers (2010) die einzige Aktivität, bei der Wissen entsteht. Demzufolge fördert 

sie das Systemverständnis. Zudem nutzt die Validierung sprachliche Elemente und 

Methoden, sodass die Evaluation der Ergebnisse aus Forschungsfrage 2 möglich 

ist.  
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4 Methodisches Forschungsvorgehen 

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Design Research Methodology (DRM) 

von Blessing und Chakrabarti (2009). Das Vorgehen wird im Folgenden erläutert. 

Anschließend werden in Kapitel 5 eingesetzte, empirische Methoden eingeführt 

sowie die Forschungsumgebung beschrieben.  

4.1 Vorgehen angelehnt an die Design Research Methodology 

von Blessing und Chakrabarti (2009)  

Die DRM beschreibt das Vorgehen zur wissenschaftlichen Behandlung des 

Forschungsthemas der Validierung von V2I. Das Vorgehen besteht aus den vier 

Stadien Research Clarif ication (RC), Deskriptive Studie 1 (DS1), Präskriptive Studie 

(PS) und Deskriptive Studie 2 (DS2) (siehe Abbildung 4.1). Beginnend mit der 

Research Clarif ication werden Kriterien und die in Kapitel 2 aufgezeigten drei 

Themen „Systemtheorie und Systems Engineering“, „Validierung in der 

Produktentwicklung“ und „Beschreibung und Validierung von V2I“ untersucht und in 

Zusammenhang gesetzt. Sie führt zu einer Wissenslücke (siehe Kapitel 2.4), die 

den Forschungsbedarf beschreibt (siehe Kapitel 3.1). Anschließend behandelt die 

Deskriptive Studie 1 die Beschreibung des Forschungsvorgehens und die Prüfung 

des Forschungsbedarfs (siehe Kapitel 5). Darauf aufbauend wird in der 

Präskriptiven Studie der Lösungsvorschlag zur Beantwortung der Forschungsfrage 

erarbeitet (siehe Kapitel 6). In der initialen Deskriptiven Studie 2 wird die Lösung 

aus der Präskriptiven Studie auf deren Eignung geprüft  (siehe Kapitel 7). Hierbei 

erfolgt eine initiale Evaluierung anhand des Einsatzes der Methode in der 

Prüfumgebung und Befragungen von Experten. Dies beinhaltet auch eine kritische 

Reflexion der Forschungsfragen. 

Zusätzlich wurde innerhalb der Präskriptiven Studie ein explorativer Ansatz gewählt, 

sodass mehrere Iterationen möglich sind (siehe in Kapitel 4.2 Abbildung 4.4). 

Demnach sind die in Kapitel 6 erstellten Ergebnisse der Präskriptiven Studie durch 

mehre iterative Schritte angelehnt an (vgl. L. Marxen & Albers, 2012, S. 1014; vgl. 

Leif Marxen, 2014) erstellt worden. Die Iterationen zwischen der zu entwickelnden 

Lösung und ersten Validierungsaktivitäten ermöglichen eine Wissensgenerierung 

und damit eine Synthese (vgl. L. Marxen & Albers, 2012, S. 1014; vgl. Leif Marxen, 

2014).  
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Abbildung 4.1 zeigt neben dem Aufbau der vorliegenden Arbeit die Zielsetzung der 

einzelnen Kapitel. Es wird deutlich, dass die nachfolgenden drei Kapitel 5 bis 7 

jeweils eine Forschungsfrage beantworten und in unterschiedliche Stadien der DRM 

einzuordnen sind. Der Zykluspfeil bei der Präskriptiven Studie verdeutlicht die 

iterative Vorgehensweise angelehnt an Leif Marxen (2014).  

 

Abbildung 4.1: Übersicht des Forschungsvorgehens angelehnt an die Design 

Research Methodology (Blessing & Chakrabarti, 2009). 

Die Beantwortung einer Forschungsfrage gilt als Eingangsgröße für die 

darauffolgende Frage. Der Bedarf von Forschungsfrage 1 wird in der empirischen 

Studie in Kapitel 5.1 ermittelt. Ausgehend von den Ergebnissen zeigt Kapitel 5.2 ein 

Vorgehen für eine Systembeschreibung auf, das in einer empirischen Studie 

überprüft wird. Der Bedarf von Forschungsfrage 2 wird aus den Ergebnissen der 

ersten Forschungsfrage und der Literatur abgeleitet. Die Präskriptive Studie enthält 

die in Kapitel 5.1 bis 5.3 sprachlichen und methodischen Unterstützungen, deren 

Überprüfung mittels Forschungsfrage 3 durchgeführt wird. Forschungsfrage 3 dient 

zur Evaluation der Ergebnisse der Präskriptiven Studie. Hierzu wird eine 

Validierungsumgebung in Kapitel 7 aufgebaut sowie die Durchführung der 
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Validierung anhand dreier Validierungskonfigurationen untersucht. Die 

abschließende Bewertung der Messergebnisse überprüft die 

Validierungsumgebung und die Durchführung der Validierung. Somit führen die 

Ergebnisse der drei Forschungsfragen zu dem in Kapite l 3.2 formulierten 

Forschungsziel, die Validierung von V2I als SoS zu unterstützen. Abbildung 4.2 

veranschaulicht die Einzahlung der drei Forschungsfragen auf dieses Ziel und die 

Abhängigkeiten der Forschungsfragen untereinander . Mittels Analyse- und 

Synthese-Aktivitäten fließen Ergebnisse einer Forschungsfrage in eine weitere 

Forschungsfrage ein.  

 

Abbildung 4.2: Forschungsfragen und deren Bezug zu drei Stadien der DRM.  

Im Rahmen der Research Clarif ication werden zu Beginn Effekte und 

Erfolgsfaktoren identif iziert und in Abbildung 4.3 in einem Impact Model visualisiert. 

Somit werden die Wirkungen der Forschungsergebnisse auf direkt einflussbare, 

messbare Effekte geprüft. Diese Effekte führen zu Erfolgsfaktoren, die die 

Zielerreichung des Forschungsziels prüfen. Die Abhängigkeiten zwischen Effekten 

und Erfolgsfaktoren sind aus der Literatur nachgewiesen (siehe Quellennachweise 

an den Beziehungen in Abbildung 4.3). Effekte und Erfolgsfaktoren werden in den 

folgenden Teilkapiteln „Diskussion und Zwischenfazit“ der einzelnen Kapitel 

aufgegriffen, um die Beantwortung der jeweiligen Forschungsfrage zu prüfen.  
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Abbildung 4.3: Ableitung der Erfolgsfaktoren: Impact Model mit Ergebnissen der 

Kapitel, deren Effekte und Erfolgsfaktoren.  

So zielt die Beantwortung der Forschungsfrage 1 in Kapitel 5 darauf ab, die 

Verständlichkeit von SoS zu erhöhen. Dieser Effekt wird auch im Kontext der 

Zielsystembeschreibung als wichtig eingestuft (siehe Tabelle 1 in Richter, Witt, Gesk 

& Albers, 2019a) referenzierend auf (Albers, Klingler & Ebel, 2013; Götz, Stich, 

Backhaus & Reinhart, 2016; Messerle, 2016; Posner, Keller, Binz & Roth, 2012) . 

Die Veröffentlichungen nennen zudem basierend auf Friedenthal, Griego und 

Sampson (2007) MBSE als ein Ansatz für die Zielsystembeschreibung, wobei 

MBSE neben der Zielsystembeschreibung auch in Forschungsfrage 2 zur 

Systemmodellierung genutzt werden kann. 

Anschließend wird in Kapitel 6 Forschungsfrage 2 beantwortet, welche die zwei 

Kriterien der Durchgängigkeit und Vollständigkeit in der modellbasierten 

Beschreibung von SoS untersucht. Mit Durchgängigkeit im Problem- und 

Lösungsraums ist gemeint, sodass Elemente im Problemraum wie 

Stakeholderbedarfe mit Elementen im Lösungsraum wie Funktionen direkt oder 

indirekt verknüpft sind. Daher wird mit Durchgängigkeit eine nachvollziehbare 

Verknüpfung aller Modellelemente geprüft. Zur Vollständigkeit wird in Kapitel 5 die 

für den Modellzweck benötigte Modellierungstiefe oder auch vertikale Modellierung 

sowie die Modellierungsbreite oder horizontale Modellierung geprüft. Ergebnis ist 
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eine sprachliche und methodische Modellierung, deren Anwendung in 

Forschungsfrage 3 geprüft wird.  

In Kapitel 7 wird die Forschungsfrage 3 beantwortet, wobei die drei Kriterien der 

Effizienz, Durchgängigkeit und Kontinuität zu erfüllen sind. Bezogen auf die 

Validierung von V2I soll eine Flexibilität und eine Erweiterbarkeit der Ansätze 

möglich sein, um ausgehend von voraussichtlichen Veränderungen in dem SoS V2I 

Anpassungen durchführen zu können und mit wenig zusätzlichem Aufwand die 

Validierung zu ermöglichen. Flexibilität und Erweiterbarkeit beeinflussen somit die 

Effizienz, da das zu erzielende Ergebnis einer erfolgreichen Validierung von SoS 

mit einem möglichst geringen Aufwand realisiert wird. Wie bereits in der 

Beschreibung und Modellbildung ermöglicht die Durchgängigkeit eine 

nachvollziehbare Verknüpfung der Modellelemente, wobei hier nun zusätzlich die 

eingesetzten Validierungssystemelemente wie Prüfstand und Validierungsmethode 

hinzugezogen werden. Die Kontinuität beschreibt die Validierung unabhängig vom 

Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess. Somit sind Modelle, beispielsweise für 

eine virtuelle oder physische Validierung, kontinuierlich verknüpft, sodass eine 

„nahtlose“ Validierung realisiert wird. Dies führt zu einer Verknüpfung von 

verschiedenen Reifegraden an Modellen und weiteren 

Validierungssystemelementen wie Prototypen.  

Die Beantwortung der Forschungsfragen muss auf die Realisierung der Effekte 

abzielen, was in dem jeweiligen Teilkapitel „Diskussion & Zwischenfazit“ geprüft 

wird. Die Prüfung sowie die Erzielung der Ergebnisse erfolgt in einer 

Forschungsumgebung, die nachfolgend beschrieben wird. 

4.2 Forschungsumgebung 

Die Forschung wird am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) am Institut für 

Produktentwicklung durchgeführt. Hierbei lassen sich Validierungsumgebungen in 

Live-Labs, virtuell, gemischte mit Rollenprüfstand und mit Straße unterscheiden 

(siehe Abbildung 4.4).   

Für die Beantwortung der Forschungsfragen in den zwei deskriptiven Studien 

werden unter anderem Live-Labs genutzt. Im Rahmen von Live-Labs führen 

Studierende sechs Monate ein Entwicklungsprojekt mit Industriepartnern durch  

(siehe Kapitel 2.2.2). In den Lehrveranstaltungen IP – Integrierte 

Produktentwicklung und ProViL – Produktentwicklung im virtuellen Ideenlabor in 

2020 bis 2022 wurden SoS-Workshops durchgeführt. ProViL kann hierbei als 

Variante von IP bezeichnet werden, mit den wesentlichen Unterschieden: Anzahl 

der Entwicklungsphasen (4 vs. 5), Teilnahme virtuell vs. Präsenz und Aufwand 
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eingestuft in ECTS (4 vs. 16). Aufgrund der Ähnlichkeit der Lehrveranstaltungen und 

der Befragungen innerhalb der Lehrveranstaltungen in derselben 

Entwicklungsphase ohne Einfluss der Betreuenden sind die nachfolgenden 

Ergebnisse vergleichbar.  

 

Abbildung 4.4: Zeitlicher Einsatz der Validierungsumgebungen in der 

Forschungsumgebung. 

Weiterhin findet der Aufbau der Validierungsumgebung und die Validierung am 

Campus Ost des KIT am Fahrzeugrollenprüfstand sowie dem Gelände des Campus 

Ost statt (siehe Abbildung 4.5).  

Der genutzte Rollenprüfstand treibt das Fahrzeug zwei-achsig mit E-Maschinen 

über Scheitelrollen mit einem Durchmesser von 1,91m an. Die Rollen bringen eine 

Leistung von bis zu 220kW pro Achse auf. Das in dieser Arbeit eingesetzte Fahrzeug 

BMWi3 kann für Fahrmanöver mit geringen longitudinalen und lateralen Kräften 

über eine Zwei-Punkt Stangenfixierung befestigt werden. Für automatisierte 

Fahraufgaben wird der Fahrroboter SAP2000 von Stähle GmbH eingesetzt. Dieser 

verfügt über drei Pedale (Fahrpedal, Bremse, Kupplung) und lässt sich ohne 

Veränderung am Fahrzeug auf dem Fahrersitz einbauen. Dabei können Messungen 

in Echtzeit mit Softwarelösungen wie AVL DRIVE TM aufgezeichnet werden.  

Wesentliche Messgrößen beziehen sich auf fahrzeugrelevante Größen und werden 

durch das CAN-Signal des Fahrzeug-BUS oder über Prüfstandsdaten gemessen. 

Der Prüfstand wird hierbei in der Straßensimulation betrieben. Der 

Straßensimulation liegt ein echtzeitfähiges Mehrkörpersimulationsmodell vom 

Fahrzeug zu Grunde. Dies berechnet basierend auf der Zugkraft des Fahrzeugs die 

Geschwindigkeit der Scheitelrollen. (Vgl. Düser et al., 2011) 
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Abbildung 4.5: Übersicht des Akustikrollenprüfstands und der eingesetzten  

(Teil-)Systeme (vgl. Aufbau bezüglich Sensorstimulation in Albers, 

Lutz, Behrendt, Düser & Hettel, 2017; zu allgemeinen 

Fahrzeugprüfständen in Düser et al., 2011).  

Im Rahmen von Live-Labs werden empirische Methoden eingesetzt, die 

nachfolgend vorgestellt werden. 

4.3 Empirische Methoden  

Die in Kapitel 5.1 genutzte empirische Studie beinhaltet drei Methoden, welche 

nachfolgend vorgestellt werden.  

Die Durchführung der Methoden durchläuft dabei immer die drei Phasen: „Planung“, 

„Durchführung“ und „Dokumentation“ (Brereton, Kitchenham, Budgen, Turner & 

Khalil, 2007). Dieses Vorgehen für Literaturrecherchen wird auf empirische 

Methoden übertragen, wobei anstelle des Begriffs der „Dokumentation“ 

„Erkenntnisse“ verwendet werden, welche als Essenz der Dokumentation 

niedergeschrieben werden.  

Eine Umfrage ist eine direkte Methode der Datenerhebung. In ihr wird die 

Perzeption von Menschen, Meinungen und Einstellung zu vordefinierten Fragen 

bestimmt. Aufgrund der vordefinierten, strukturierten Fragen sind diese wesentlich 

zur Auswertung der Daten, und können die Datenerhebung beeinflussen. (Leif 

Marxen, 2014). 

In einem Literaturreview lassen sich empirisch erhobene Daten auswerten. Es 

existieren physische und virtuelle Datenquellen wie Protokolle, Prototypen, E-Mails. 
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Qualitativ erhobene Daten können mit der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse 

aufbereitet werden. Quantitative Daten lassen sich mit Hilfe von Metriken aus den 

Datenquellen extrahieren. (Leif Marxen, 2014) 

Das in dieser Arbeit angewendete semi-strukturierte Interview wird vor dem 

Interviewtermin vorbereitet und geplant. Zudem wurden den Interviewenden die 

Fragen zur Vorbereitung zugesendet. Die erhaltenen qualitativen Daten können 

meist nicht reproduziert werden, da die Interviewer nicht für weitere Interviews 

bereitstehen und möglicherweise andere Umweltbedingungen die 

Reproduzierbarkeit beeinflussen. (Heiser, 2018; Leif Marxen, 2014)  
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5 Beschreibung des generischen 

Zielsystems für die Validierung von V2I 

Nach dem ZHO-Modell wird das Zielsystem bereits zu Beginn der 

Produktentwicklung initial bestimmt (vgl. Richter, Witt, Gesk & Albers, 2019b). 

Ebenfalls ist eine iterative Weiterentwicklung mittels Analyse und Synthese 

innerhalb der Produktentwicklung nötig, um Änderungen und Konkretisierungen des 

Zielsystems zu realisieren. Dies ermöglicht eine zielgerichtete Produktentwicklung, 

um den zuvor bestimmten Zweck zu erfüllen. Insbesondere in der Validierung 

müssen Elemente des Objektsystems mit Bedarfen und Anforderungen als Teil des 

Zielsystems abgeglichen werden. Nur dies ermöglicht die Bestätigung von 

beispielsweise Produktfunktionalitäten nach den Vorgaben der Anforderungen und 

nach den Bedarfen von Stakeholdern. Aus diesem Grund werden Bedarfe und 

Anforderungen als zwei wesentliche Elemente des Zielsystems bezeichnet (vgl. 

Ebel, 2015, S. 65) und in der vorliegenden Arbeit untersucht. Die Untersuchung 

erfolgt anhand des Forschungsgegenstands der Validierung von V2I , sodass kein 

spezifisches Zielsystem für ein spezifisches Produkt wie den Golf 8, sondern ein 

generisches Zielsystem untersucht wird.  

Zur Identif ikation von Bedarfen wird in Kapitel 5.1 eine empirische Studie 

durchgeführt. Dieser wird ein systematisches Literaturreview vorangestellt, um 

bereits bekannte Bedarfe zu ermitteln. Die empirische Studie enthält zur 

Datenerhebung Befragungen von angehenden Ingenieuren des Maschinenbaus 

und angrenzender Fachdisziplinen in Live-Labs sowie Expertenbefragungen. Die 

Analyse und die Erkenntnisse werden anschließend diskutiert.  

Für die Spezifikation von Anforderungen wurde aus den Bedarfen der Wunsch nach 

Verständlichkeit bei der Beschreibung von SoS gefordert. Daher wird in Kapitel 5.2 

ein Vorgehen erstellt, um ein SoS zu beschreiben und abzugrenzen. Basierend auf 

der Systembeschreibung werden anschließend Anforderungen an die Validierung 

von V2I formuliert.  

Im Folgenden wird die Forschungsfrage 1 beantwortet: „Wie lässt sich das 

Zielsystem von V2I als SoS verständlich beschreiben und zu verteilten Systemen 

abgrenzen, um spezifische Herausforderungen in der Validierung von V2I zu 

identif izieren?“ 
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5.1 Empirische Studie zur Bedarfsermittlung 

Der empirischen Studie wird ein Literaturreview vorangestellt (siehe Abbildung 5.1). 

Dieses führt zur kritischen Betrachtung der Literatur basierend auf den zwei 

Datenbanken Web of Science und einer Datenbank mit ausgewählten 

Publikationen. Es werden diese zwei Datenbanken gewählt, da die CoreCollection 

von Web of Science (erste Datenbank) eine breite Abdeckung der Literatur 

ermöglicht, und somit Aussagen zur Gesamtbreite zulässt. Die gezielte 

Untersuchung in relevanten Veröffentlichungen mit der Software MAXQDA (zweite 

Datenbank) ermöglicht hingegen eine Literatursuche mit hoher Validität, da die 

Veröffentlichungen aufgrund ihres Ratings und ihrer Themenzugehörigkeit 

ausgewählt wurden.  

Nach dem Literaturreview werden Befragungen in Live-Labs vorgestellt. Live-Labs 

stellen in der Produktentwicklung Umgebungen dar, welche die Untersuchung von 

wissenschaftlichen Methoden und Prozessen ermöglichen. Mehrere Studierende 

bearbeiten ein Entwicklungsprojekt, das in Kooperation mit einem Industriepartner 

durchgeführt wird. Hierbei soll durch den Methoden- und Prozesseinsatz ein Nutzen 

für die Studierenden entstehen. (Albers, Walter et al., 2018) 

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Befragungen von Experten vorgestellt.  

 

Abbildung 5.1: Übersicht der Erhebungsmethoden mit Datenquelle und 

Stichprobenanzahl (N). 
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5.1.1 Systematisches Literaturreview 

Als erstes werden Rahmenbedingungen und der inhaltliche Fokus des Reviews 

erläutert. Anschließend erfolgen die systematische Suche und Auswertung. Nach 

der qualitativen Auswahl der Suchergebnisse, werden diese quantitativ 

ausgewertet. Daraufhin werden die Ergebnisse der Auswertung diskutiert und 

Erkenntnisse abgeleitet.  

Planung – Rahmenbedingungen und inhaltlicher Fokus 

Für das Literaturreview in Web of Science wurde die Core Collection gewählt 1. Sie 

beinhaltet über 21.000 peer-reviewed Journals in 254 Themenkategorien (Clarivate, 

2022). Die Suche wurde in allen Suchfeldern durchgeführt, sodass die Kategorien: 

Titel, Abstract, Volltext, Schlagworte in der Suche eingeschlossen sind.  

Eine selektive Suche in Publikationen mit hoher Relevanz und Themenbezug ist 

basierend auf der Datenbasis ausgewählter Publikationen in Tabelle 5.1 

durchgeführt.  

Tabelle 5.1: Überblick der Datenbasis sortiert nach Anzahl an Publikationen 

Typ Publikation (für Journal: Impact Factor/SJR) Zeitraum Anzahl 

Journal 

Journal of Systems and Software (3,51/1,42) 2016 bis 2021 1187 

IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine (5,3/0,99) 2016 bis 2021 411 

The Journal Systems Engineering (2,25/0,69) 2016 bis 2021 214 

International Journal of System of Systems Engineering (0,81/0,24)  2016 bis 2021 92 

Konferenz 
IEEE Systems Conference 2016 bis 2021 580 

IEEE International Conference on System of Systems Engineering  2016 bis 2021 422 

Tag des Systems Engineering 2016 bis 2021 175 

Sonstiges 
INCOSE International Symposium 2016 bis 2021 711 

Studien zu Advanced Systems Engineering 2 2018, 2021 2 
 

 

 

 
 

1 Bestimmte hierin enthaltene Daten gekennzeichnet mit WoSCC stammen aus 

Clarivate InCites. © Copyright Clarivate 202_. Alle Rechte vorbehalten.  
2 Albers, Dumitrescu, Marthaler et al. (2018); Dumitrescu, Albers, Riedel, Stark und 
Gausemeier (2021). 
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Durchführung – Systematische Suche und Auswertung 

Tabelle 5.2 zeigt die Übersicht von Treffern zu Suchphrasen in den zwei 

Datenbanken. 

Tabelle 5.2: Anzahl der Treffer für ausgewählte Suchphrasen 

in den Datenbanken Web of Science CoreCollection (WoSCC) 

und Tabelle 5.1 analysiert mit MAXQDA 

# Suchphrasen 
Treffer 

WoSCC 

Treffer 

MAXQDA 

(1) „System of Systems“ OR “System-of-Systems” 957 594 

(2) (1) AND Test* 108 55 

(3) (1) AND Validation 39 22 

(4) 
(1) AND (“Model-Based Systems Engineering” 

OR “Model Based Systems Engineering”) 
22 5 

(5) (4) AND (Test* OR Validation) 3 3 
 

Mehrere Einsatzgebiete verdeutlichen die Disziplinen3, in denen der Begriff SoS 

verwendet wird (siehe Abbildung 5.2). So wird neben „Ingenieurwesen E/E“, 

„Operations Research Management Wissenschaft“ und „Informatik 

Informationssysteme“ der Begriff in den Disziplinen „Ingenieurwesen Industrie“, 

„Ingenieurwesen Bauwesen“, „Umweltwissenschaft“ und „Automatisierungstechnik“ 

genannt. Dies verdeutlicht eine große Verbreitung des Begriffs in verschiedenen 

Disziplinen und den domänenübergreifenden Einsatz von SoS. Im Unterschied dazu 

kommen weitere Begriffe wie Cyber-Physical Systems (CPS) in WoSCC mit 5088 

Publikationen sehr häufig vor, wobei sie in MAXQDA nur in 86 Dokumenten 

auftreten. CPS hat bis auf das Fehlen von Operations Research sehr ähnliche 

Disziplinen. So sind die häufigsten Disziplinen in WoSCC: E/E (1985), Informatik 

(1351), Telekommunikation (980) und Automatisierungstechnik (957). Dagegen tritt 

der Begriff Product-Service-Systems (PSS) nur in 737 Veröffentlichungen in 

WoSCC und acht Veröffentlichungen in MAXQDA auf. Hierbei zeigen die Disziplinen 

in WoSCC einen Trend zu Umweltwissenschaften: Umweltwissenschaft (276), 

Nachhaltigkeitstechnologie (272), Umweltingenieurwissenschaften (184), 

Fertigungstechnik (156), Management (126).  

 
 

3 In Web of Science als „Feld“ bezeichnet, wobei diese Beschreibung im Folgenden 

durch die spezifischere Bezeichnung „Disziplin“ ersetzt wird. 
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Abbildung 5.2: Identif izierte Themengebiete mit der Suchphrase „System of 

Systems“ 4, sortiert nach der Anzahl an Veröffentlichungen. Die 

Größe der Boxen steht im Verhältnis zu der Anzahl an 

Veröffentlichungen. 

Für die Suche nach SoS und Validierung werden lediglich 36 Einträge gefunden. 

Dies verdeutlicht eine bislang geringe Forschung in der Validierung von SoS. Bei 

der Ergänzung um den im angloamerikanischen Raum und in Unternehmen 

bekannten Begriff „Test*“ (Trunkiert, um auch Unterbegriffe wie Testing zu finden) 

werden 108 Publikationen genannt. Dies deutet auf Forschung in Bezug auf das 

Testen von SoS hin. Abbildung 5.3 verdeutlicht, dass insbesondere in den Jahren 

ab 2018 ein stärkeres Forschungsinteresse an SoS aufkam.  

 

 

 

 

  

 

 

4 Die Grafik des Zitationsberichts stammt von Clarivate Web of Science, Copyright 
Clarivate 202_. 
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Abbildung 5.3: Anzahl an Publikationen nach Jahren bei den in der Legende 

genannten Quellen Web of Science Core Collection (WoSCC) und 

Tabelle 5.1 analysiert mit MAXQDA (MAXQDA) mit den 

darauffolgenden Suchphrasen, wobei SoS und MBSE 

ausgeschrieben und mit den Varianten mit Bindestrich und mit dem 

OR-Operator verbunden genutzt wurden (z.B. SoS OR System-of-

Systems OR „System of Systems“). 

In MAXQDA bleibt die Anzahl an Veröffentlichungen über die Jahre unverändert. 

Die Phrasenkombinationen mit „MBSE“ und „Test*“ und „Validierung“ ergeben in 

beiden Datenbanken eine geringe Anzahl über die Jahre. Insgesamt wurde in 

Kombination mit „Model-Based Systems Engineering“ der Begriff SoS lediglich 22-

mal in WoSCC und fünfmal mit MAXQDA genannt.  

Mit Fokus auf die Anwendung von Elektronik und Informationstechnik im 

Transportbereich wird häufig der Begriff „Intelligent Transport Systems“ (2183) 

verwendet, für Fahrzeuge im Speziellen auch „Vehicle-to-Everything“ (625), 

wohingegen die Begriffe „Car2X“ (13) und „Connected Cars“ (128) weniger geläufig 

sind. Daher wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff Vehicle-to-Everything (V2X) 

mit dem Fokus auf Vehicle-to-Infrastructure (V2I) verwendet. 

Die Möglichkeit ein System mit verschiedenen Begriffen zu beschreiben, birgt die 

Gefahr von Unklarheiten, welche zu Fehlinterpretationen und Missverständnissen 

führen können. Für Systeme gibt es die Begriffe „vernetzte Systeme“ (716), „verteilte 

Systeme“ (14569), „Cyber-Physical Systems“ (6687) und „Internet of Things“ 

(36159), welche in WoSCC häufig genannt werden (siehe Abbildung 5.11). 

Die Untersuchung von postulierten Effekten und Erfolgsfaktoren in Kapitel 4.1 

bezogen auf SoS mit der Suchphrase: „SoS AND Begriff “ zeigt, dass die Effekte 

Effizienz (effic* 62), Durchgängigkeit (end-to-end 49), Verständlichkeit (underst* 45) 
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und Kontinuität (continuit* 40) häufig genannt werden. Seltener kommen die Effekte 

Flexibilität (flexib* 20), Erweiterbarkeit (extend* 18) und Konsistenz (consist* 9) in 

Zusammenhang mit SoS vor. Synonyme wie Robustheit (robust* 19), Skalierbarkeit 

(scala* 14) können bezüglich der Begriffe Flexibilität respektive Erweiterbarkeit mit 

einbezogen werden. 

Weiterhin wird deutlich, dass „Beispiele“ (60) häufig in den Veröffentlichungen in 

Bezug zu SoS eingesetzt werden. Diese beinhalten z.B. Roboterkommunikation 

(Smirnov, Kashevnik, Mikhailov, Mironov & Petrov, 2016) und Appartements (Kang 

& Park, 2016). 

Erkenntnisse 

Das Literaturreview verdeutlicht einen Trend in den letzten fünf Jahren zu mehr 

Veröffentlichungen im Themenfeld SoS (siehe Abbildung 5.3). Jedoch sind 

Kombinationen mit Test*, Validierung und MBSE nur vereinzelt veröffentlicht. 

Insbesondere die Kombination dieser drei Begriffe führt zu sehr wenigen Resultaten, 

wobei die Notwendigkeit die Validierung von SoS durch SE zu unterstützen in 

Dahmann (2014) explizit benannt wird (vgl. Dahmann & Roedler, 2016; vgl. Nielsen 

et al., 2015). Dies zeigt den Bedarf der vorliegenden Arbeit auf. 

Die geringe Anzahl an Veröffentlichungen zu den Begriffen CPS und PSS in 

MAXQDA verdeutlicht den Fokus der selektierten Veröffentlichungen auf den 

Bereich SoS. Generell wird PSS nicht häufig verwendet, wobei in WoSCC sich das 

Auftreten des Begriffs von 2015 bis 2020 in etwa verdoppelt hat (von 41 zu 86). Der 

Begriff „CPS“ kommt in etwa fünfmal häufiger vor als „SoS“ (957 zu 5088). Dies zeigt 

eine breitere Anwendung des Begriffs „CPS“, wobei die Ähnlichkeit der Disziplinen 

zu einer Vernetzung der Begriffe führen kann.  

In Veröffentlichungen zu SoS werden häufig Beispiele genutzt, um das System zu 

beschreiben. Dies verdeutlicht, dass die Konkretisierung für das Verständnis von 

SoS notwendig ist.  

Im Rahmen einer Recherche im Automobil- und Produktentwicklungskontext 

konnten Anforderungen identif iziert werden, welche für SoS relevant sind. Um ein 

genaues Bild über das Verständnis von SoS-Experten und Experten der 

Produktentwicklung zu erhalten, wird nachfolgend eine empirische Studie in Live-

Labs ausgeführt.  

5.1.2 Befragungen in Live-Labs 

Für eine Beschreibung der Live-Labs sei auf den Stand der Forschung und Technik 

in Kapitel 2.2.2 sowie auf die Forschungsumgebung der vorliegenden Arbeit in 
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Kapitel 4.2 verwiesen. Im Folgenden werden Planung, Durchführung und 

Erkenntnisse von Befragungen in Live-Labs vorgestellt (vgl. Brereton et al., 2007). 

Planung  

Die empirische Studie betrachtet die Forschungsfrage 1: „Wie lässt sich das 

Zielsystem von V2I als SoS verständlich beschreiben und zu verteilten Systemen 

abgrenzen, um spezifische Herausforderungen in der Validierung von V2I zu 

identif izieren?“ Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden zu Beginn zwei 

Hypothesen aufgestellt, welche Instrumente zum Verständnis von SoS sowie 

Methoden zur Adressierung von SoS im Kontext der Produktentwicklung 

ermöglichen:  

1. „Bei der Beschreibung und dem Verständnis von SoS helfen Begriffsabgren-
zung und -zuordnung, Typisierung, Beispiele“ 

2. „Methoden sind nützlich, um SoS geeignet adressieren zu können“  

 

Zur systematischen Betrachtung wurde ein Studiendesign bestimmt, welches zwei 

Workshop-Vorträge, zwei Befragungen und eine Case Study beinhaltet. Zur Prüfung 

der Reliabilität und Reduzierung von zufälligen Fehlern wurde das Studiendesign 

mehrmals in Live-Labs angewendet. Die Befragung wurde innerhalb des Workshops 

mittels Fragebogen durchgeführt. Das mehrstufige Studiendesign dient dem Zweck 

zusätzliche Informationen den Workshopteilnehmenden zu präsentieren, um bei 

teilweise gleichbleibenden Fragen die Veränderung der Antworten zu identif izieren. 

Nachfolgend wird das Studiendesign vorgestellt: 

1. Workshop – Kurzeinführung:  
Basiert auf Grundlagen zu SoS wie den SoS-Typen (siehe Abbildung 2.4) 

und Anwendungsgebiete und Herausforderungen von SoS (siehe SEBoK, 
2017). 

2. Initiale Befragung:  

Direkte und implizite Befragung in Papierform bzw. online über das Tool Li-
meSurvey (siehe Abbildung C.1 in Anhang C).  

3. Workshop – detaillierte Einführung: 
Mit weiterführenden Grundlagen wie mehreren Anwendungsbeispielen, ei-

nem Vergleich zu klassischen Systemen angelehnt an Abbildung 5.9 Spin-
nendiagram mit Charakteristiken (siehe Abbildung 5.12, Abbildung 5.13)  

4. Case Study zum Industrieprojekt: 

Workshopteilnehmende untersuchen in Projektteams die erlernten Begriffe 
und Konzepte auf ihre Anwendbarkeit für ihre Projektideen. 

5. Finale Befragung: 
Direkte und implizite in Papierform bzw. online über das Tool LimeSurvey 

(LimeSurvey Project Team / Carsten Schmitz, 2012) (siehe Abbildung C.1 
in Anhang C).  
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Als Zeitpunkt der Studie in der Lehrveranstaltung wird die Konzept- und Kreativitäts-
phase innerhalb der ersten Wochen gewählt. Hierbei ist eine lösungsoffene Ideen-
findung möglich, sodass eine Systembetrachtung die Berücksichtigung wesentlicher 

Stakeholder und weitere Elemente sowie Schnittstellen ermöglicht. 
 

 
Durchführung  

Die Ergebnisse der initialen Befragung sind für die einzelnen Live-Labs in Abbildung 

5.4 dargestellt. Die Live-Labs wurden zu den folgenden Themen durchgeführt:  

• IP20/21:  „Zukünftige Mobilität für Personen & Güter auf städtische Straßen“ 

• ProViL21:  „“XPAIRIENCE – Business opportunities around travel disruptions“ 
und “Steigerung des Fahrerlebnisses in Brennstoffzellenfahrzeugen durch 
effiziente Nutzung von Energie- und Stoffströmen“ 

• IP21/22: „Kundenorientierte, flexible Verpackungsprozesse  

(Maschinensysteme) für die Verpackung der Zukunft“  

• ProViL22:  „Baukörper der Zukunft“ 
• IP22/23:  „Dachstuhl der Zukunft“  

 

 

Abbildung 5.4: Antworten zur initialen Befragung für fünf Live-Labs. 

Abbildung 5.5 veranschaulicht die Ergebnisse der finalen Befragung. Ein Spezialfall 

bildet IP 2022/23 mit einer komparativen Befragung mit Versuchsgruppe (VG) und 

Kontrollgruppe (KG). Hierbei erhielt die VG exklusiv Informationen zur 

Zielsystembeschreibung aus Kapitel 5.2. Eine Analyse dieser Auswirkungen wird in 

Kapitel 5.2 durchgeführt.  
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Abbildung 5.5: Antworten zur finalen Befragung für sechs Befragungen in Live-

Labs. 

 

Erkenntnisse  

Aufgrund der niedrigen Teilnehmeranzahl ist die Aussagkraft gering bei den 

Befragungen innerhalb der Lehrveranstaltung ProViL. Dem wurde insofern 

Rechnung getragen, dass die nachfolgenden Erkenntnisse nicht aus den 

Befragungen der Lehrveranstaltung ProViL abgeleitet wurden, sondern diese 

dienen lediglich der Information.   

Aus der initialen Befragung sind folgende Erkenntnisse ableitbar: 

• Das Vorwissen zu SoS ist verteilt. Es haben im Schnitt über 50% bereits 
Vorwissen zu SoS, welches anhand der Rückmeldung in den 
Kommentarfeldern vornehmlich durch Lehrveranstaltungen am Institut für 

Produktentwicklung (IPEK) vermittelt wurde.  

• Die Herausforderungen von SoS wurden als verstanden beurteilt. 

• Die Bedeutung für Produktentwicklung und Projekt wurde überwiegend mit mittel 
bis hoch beurteilt. 

 

Aus der finalen Befragung sind folgende Erkenntnisse ableitbar: 

 

• Das Verständnis zu SoS nimmt von initialer zu finaler Befragung leicht ab (initial 

3,4, final 3,1 von max. 5,0 als Mittelwert der Befragungen in IP). Gründe hierfür 
können ein nicht geeignetes Workshopkonzept sein oder zusätzliche Informati-
onen, die zu einer neuen Bewertung der Thematik führen.  

• Es bestehen Wünsche nach bedarfsgerechten Methoden (3,7), Leitfragen (3,9), 
Begriffsabgrenzungen (3,2) für ein besseres Verständnis von SoS. 

• Die generelle Bedeutung von SoS in der Produktentwicklung wird erkannt (3,7). 
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Basierend hierauf lassen sich die Hypothesen evaluieren. Unter der Annahme, dass 

die Antworten den tatsächlichen Wunsch ausdrücken, wird Hypothese 1 bewertet. 

SoS-Typen, Leitfragen und Begriffszuordnungen mittels Venn-Diagramm werden 

als nützlich beurteilt. Ebenso kann Hypothese 2 verifiziert werden, da Methoden für 

ein besseres Verständnis von SoS als nützlich angesehen werden.  

5.1.3 Expertenbefragung  

Neben den Workshops mit Studierenden wurden Experten unterschiedlicher 

Themenfelder befragt. 

Planung 

Mit Hilfe von semi-strukturieren Interviews, Ergebnissen aus dem Literaturreview, 

sowie eines online Fragebogens wurden Experten befragt. In Abbildung 5.7 sind die 

Fachgebiete der Experten aufgeschlüsselt nach den vier Quellen dargestellt. Hierbei 

werden verschiedene Fachgebiete abgedeckt, wobei der Fokus auf Automotive 

liegt. Dieser Fokus entspricht dem, der vorliegenden Arbeit. Ganzheitliche 

Aussagen über Fachgebietsgrenzen hinweg lassen sich ausgehend von diesem 

Fokus nicht treffen.    

 

Abbildung 5.6: Übersicht über die Anzahl der durchgeführten 

Expertenbefragungen mit den jeweiligen Fachgebieten der befragten 

Experten aus den vier Quellen, wobei die 129 Interviews in Dumitrescu 

et al. 2021 rechts nach Fachgebieten aufgeschlüsselt sind. 
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In Abbildung 5.7 sind wesentliche Aussagen mit dem zugehörigen Fachgebiet des 

Experten illustriert, deren Durchführung und Erkenntnisse im Folgenden dargelegt 

werden. 

 

Abbildung 5.7: Übersicht wesentlicher Aussagen von Experten unterschiedlicher 

Fachgebiete. 

 

Durchführung und Erkenntnisse 

Es besteht teilweise das Verständnis über verschiedene Systembegriffe, allerdings 

ist die Unterscheidung nicht vollständig bekannt: “SoS ist das Konzept cyber-

physical System ein bisschen weitergedacht.” (Domänenexperten zu 5G aus 

Unternehmen) und „Da bin ich mit den Begrifflichkeiten SoS, System und 

Supersystem etwas durcheinandergekommen.“ (Domänenexperte im 

Maschinenbau aus Unternehmen5) 

 

 
 

5 Ermittelt mit semi-strukturiertem Interview 
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Die Domäne der Informatik wird als wichtig angesehen: „Das Gebiet der Informatik 

scheint wichtig zu sein.“ (Paraphrasiert und übersetzt aus dem Englischen nach 

Domänenexperte zu Smart City an einem Forschungsinstitut 5) 

 

SoS sowie die Unterstützung der Validierung wird als sehr wichtig angesehen. 

Methoden, Leitfragen und Beispiele können hierbei viel helfen (Domänenexperte zu 

SoS an einem Forschungsinstitut6).  

 

Expertenbefragungen von Mitarbeitenden bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in 

Kurrle (2017) meinten zur Validierung für das Connected Car, dass Testen und die 

Verknüpfung mit Anforderungen große Herausforderungen sind. Zudem wird die 

Suche nach Fehlern als sehr schwierig beschrieben und die große Anzahl 

Stakeholder benannt: „Fast die gesamte Wirkkette der Automobilunternehmen ist 

betroffen und fast alle Bereiche müssen ihre Prozesse anpassen. “ (Kurrle, 2017) 

 

Weiterhin wurden im Rahmen von Experteninterviews in der Studie zu Advanced 

Systems Engineering (Dumitrescu et al., 2021) Aussagen zu SoS getroffen. Es zeigt 

sich, dass der Begriff SoS teilweise bekannt ist und als relevant angesehen wird. 

Jedoch muss die technische Perspektive innerhalb eines SoS mitbetrachtet werden. 

„System of Systems [… ist zurecht ein Schlagwort, das] uns im Markt, im 

Maschinenbau und im Fahrzeugbau auch heute schon beschäftigt und weiter 

beschäftigt. Aber [ich bin] der Meinung, wir sollten über diese ganzen schönen 

Buzzwörter hinaus, was da dahinter steht nicht vergessen, dass es auch noch die 

elementare Technik weiter geben muss und [sie] gebraucht wird“  (Interviews im 

Rahmen von Dumitrescu et al., 2021). 

Zudem wird die Produktentwicklung im Kontext SoS angesehen, um den 

Entwickelnden Handwerkszeuge an die Hand zu geben. „Systems Engineering 

sehen wir mehr als diese Herangehensweise. Ich persönlich würde sagen, eher so 

ein bisschen dieses Mindset der Domain übergreifenden Produktentwicklung und 

im Kontext System of Systems Entwicklung und die Advanced Engineering gibt uns 

das notwendige Handwerkszeug dazu“ (Interviews im Rahmen von Dumitrescu et 

al., 2021). Zudem wird die Notwendigkeit der Quantifizierung des Reifegrades des 

SoS-Levels genannt. „Right now, we are finding out for example that we need to 

quantify the level of the readiness of the overall operation, the systems level, the 

system of systems level, […]” (Interviews im Rahmen von Dumitrescu et al., 2021). 

 

Weiterhin führten Balduf et al. elf Expertenbefragungen durch und leiteten 

Statements zu SoS ab. So lauteten sieben Statements, dass aktuelle Systems 

 
 

6 Ermittelt mit online Fragebogen 
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Engineering Methoden für SoS nicht ausreichen. Zudem benennen zwölf 

Statements den Bedarf Ansätze zu übernehmen. (Balduf, Heinrich, Becker & Adler, 

2022) 

5.1.4 Zusammenfassung 

Im Rahmen der empirischen Studie wurde festgestellt, dass das Thema SoS als 

abstrakt wahrgenommen wird. Mit Hilfe von Beispielen und Konkretisierungen 

sehen die Befragten einen Mehrwert für die Produktentwicklung.  

  

Das Literaturreview und die empirische Studie zeigen den Bedarf an einem 

besseren Verständnis zu SoS auf. Es ist daher notwendig diesen Bedarf zu 

adressieren, um darauf aufbauend Zielsystemelemente wie Anforderungen an die 

Validierung von V2I abzuleiten.  

5.2 Vorgehen zur Zielsystembeschreibung von V2I  

Die in Kapitel 5.1 ermittelten Bedarfe zeigen den Wunsch nach einer verständlichen 

Beschreibung des SoS auf. Nach Aussage der Befragten können Beispiele und 

Begriffsabgrenzungen die Systembeschreibung unterstützen. Hieraus abgeleitet 

wurde ein Vorgehen zur Zielsystembeschreibung für V2I entwickelt, das zu drei 

Ergebnissen im Objektsystem führt. Abbildung 5.8 zeigt die drei Schritte mit deren 

jeweiliger Kapitelnummer an. Nachfolgend werden die drei Schritte vorgestellt.  

 

Abbildung 5.8: Vorgehen zur Zielsystembeschreibung und Ableitung von 

Anforderungen für ein SoS. 

In Schritt 1 wird das Produktprofil für SoS bestimmt (siehe Kapitel 5.2.1). Hierbei 

wird auf dem bestehenden Produktprofil aufgebaut (vgl. Albers, Heimicke, Walter et 

• Es gibt kein einheitliches Begriffsverständnis, sondern Unsicherheit bzgl. 
der Begriffe. 

• Es existieren Bedarfe für Methoden, Leitfragen und Beispiele  für ein 

besseres Verständnis von SoS zur Unterstützung der Validierung von SoS. 
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al., 2018) und dieses für SoS erweitert. Beispielsweise sind SoS-Typen und 

Beschreibungen der CS für ein SoS wesentlich.  

In Schritt 2 werden Ausprägungen der aus dem Produktprofil abgeleiteten 

wesentlichen SoS-Charakteristiken abgefragt und in einem Spinnendiagramm 

abgebildet (siehe in Kapitel 5.2.2).  

Schritt 3 leitet aus den SoS-Charakteristiken und bisherigen Zielsystemelementen 

Anforderungen für die Validierung von V2I ab. (siehe Kapitel 5.2.3).  

5.2.1 Profilfindung für V2I als SoS 

Das Profil ist je nach Perspektive auf das jeweilige System zu bestimmen. Angelehnt 

an BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019 können drei wesentliche Perspektiven auf das 

SoS V2I betrachtet werden (siehe Abbildung 5.9):  

1. Das CS Fahrzeug als eigenständiges System,  

2. Das CS Fahrzeug als System innerhalb von V2I und  

3. V2I als SoS.  

Weitere Perspektiven wie die Kommunikation einer Untermenge an CS in einem 

SoS oder das Mobilitätssystem als Übermenge von V2I sind nicht im Fokus der 

vorliegenden Arbeit.  

 

Abbildung 5.9: Drei Perspektiven auf das SoS V2I. 

Nach M. Maier (1996) und Dahmann (2014) können SoS typisiert werden. Der Typ 

unterstützt in der zielgerichteten Betrachtung und im Vergleich verschiedener SoS. 

Hierbei ist nach Dahmann das Management entscheidend bei der Einteilung in 

einen der vier SoS-Typen (vgl. Kapitel 2.1.2). (Dahmann, 2014) 

Nach Richter und Witt et al. (2019b) ist der Zweck einer Produkt- bzw. 

Systementwicklung frühzeitig zu identif izieren. Hierzu wird das Produktprofil 

entwickelt, um das SoS mit wesentlichen UseCases, Nutzen und 

Referenzsystemelementen zu. Dies veranschaulicht Abbildung 5.10 mit dreizehn 

Feldern ausgefüllt für das Produktprofil für V2I.  
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Abbildung 5.10: V2I-Produktprofil (angelehnt an Albers, Heimicke, Walter et al., 

2018). 
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SoS-spezifische Felder sind: 

• Initiale CS Beschreibungen: Das CS wird nach dem in Kapitel 2.1.2 

eingeführten Standard zu SoS (BS ISO/IEC/IEEE 21839:2019) als System 
innerhalb eines SoS beschrieben. Demzufolge sind die Schnittstellen und 
Ressourcen zu wählen. In den initialen Workshops hat sich herausgestellt, 

dass insbesondere die Schnittstellen zu einem Verständnisgewinn führen. 
Demzufolge sind die zu erzielenden Funktionen durch das CS mit den 
Schnittstellen zu weiteren CS zu beschreiben.  

Zusätzlich erfolgen SoS-spezifische Ergänzungen zu dem allgemeinen 

Produktprofil (vgl. Albers, Heimicke, Walter et al., 2018) in den Feldern: 

• UseCases: Hierbei sind Emergenzeffekte zu beschreiben, welche zu 
UseCases führen, die nicht von CS realisiert werden können. Dies 
verdeutlicht den Zweck des SoS und ist mit dem Feld SoS-Claim  

verknüpft. 

• Rahmenbedingungen: Zur Realisierung eines SoS sind teilweise 
Managementaktivitäten notwendig sowie eine Zuordnung von 

systemeigenen Ressourcen zum SoS.  

• Referenzsystemelemente: Wesentliche Referenzsystemelemente hängen 
von Domäne, SoS-Typ und Systembegriff lichkeiten ab. Demzufolge kann 
nachstehend die Begriffseinordnung im Feld Initiale SoS Beschreibung 

erfolgen. Das Referenzsystem sollte SoS-Beispiele zur Orientierung einer 
Einordnung und zum Verständnis enthalten. Hierbei lässt sich auf 
bestehende Listen wie auf SEBoK (2017) aufbauen. Das Referenzsystem 
enthält zudem weitere Systembegriff lichkeiten wie „Cyber-Physisches 

System“ und „Internet-of-Things“.   

• Anbieternutzen: Hierunter sind Stakeholder der CS zu verstehen, die 
gemeinsam das SoS für Kunden anbieten. Dies kann je nach Typ von SoS 

unbeabsichtigt (z.B. virtuelles SoS) oder kooperativ (z.B. anerkanntes 
SoS) erfolgen. Im Falle von V2I handelt es sich um ein anerkanntes SoS 
mit den Anbietern Fahrzeughersteller/-anbieter, Verkehrsleitzentrale und 
Staatlicher Instanz (siehe Kapitel 2.3.1) 

Eine Begriffsabgrenzung und -einordnung hilft beim Verständnis und bei der Suche 

nach weiteren Referenzsystemelementen. Abbildung 5.11 verdeutlicht dies in einem 

Venn-Diagramm mit wesentlichen System-Begriff lichkeiten angelehnt an Henshaw 

(2016). Die Abbildung zeigt, dass jedes System Teil einer Umgebung ist, die nicht 

mit anderen Systemen interagiert. Der Umgebungsbegriff ist allgemein gefasst und 

nicht aus Sicht eines bestimmten Systems. Dies beinhaltet die Annahme, dass es 

kein System gibt, welches mit jedem System interagiert. In der Legende werden 

wesentliche Systemeigenschaften und Ableitungen aufgegriffen. So kann die Art der 

Systemgrenze unterschieden werden. Eine hohe Wahrscheinlichkeit an 

Veränderungen der Systemgrenze während des Systemlebenszyklus wird hier als 

weiche Systemgrenze bezeichnet. Insbesondere SoS, CPS und PSS haben 
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aufgrund der Vernetzung eine hohe Wahrscheinlichkeit sich während des 

Lebenszyklus zu verändern. Albers und Peglow et al. (2018) bezeichnen die 

Entwicklung von SoS als nie beendet aufgrund von kontinuierlicher Veränderung. 

Dies verdeutlichen Veränderungen in den Systemgrenzen aufgrund von 

Modifikationen sowie neu hinzukommende und wegfallende Systeme in einem SoS. 

Es kann von einer zeitvarianten, weichen Systemgrenze gesprochen werden. Dem 

gegenüber ist eine harte Systemgrenze bei klassischen, eigenständigen Systemen 

fest vorgegeben, da sie keine Vernetzung mit weiteren Systemen haben und keine 

Digitalisierungsanteile, sodass sie sich in ihrem Lebenszyklus nicht verändern.  

  

 

Abbildung 5.11: Venn-Diagramm verschiedener Systembegriffe (vgl. Henshaw, 

2016). 

• Die meisten Systeme sind nach Ropohl (2009) offene Systeme, welche eine 
Interaktion mit anderen Systemen aufweisen und daher Teil der Sys-

temumwelt sind. Der Umweltbegriff ist immer aus Sicht eines spezifischen 
Systems benannt. 
 

• Das SoS ist ein System, das in der Menge von Systemen enthalten ist. SoS 
umfasst mehrere vernetzte Teilsysteme, aber diese können auch einge-

bettete Künstliche Intelligenz enthalten. Der Schwerpunkt liegt demnach 
auf der Frage, wie man die Vernetzung der einzelnen Systeme realisiert, 
damit sie angemessen zusammenarbeiten. (Henshaw, 2016) 
 

• IoT ist immer auch ein SoS, da es vernetzte eigenständige Systeme enthält. 
Zudem ist IoT immer ein CPS. (Henshaw, 2016) 

• CPS kann ein SoS sein und ein SoS kann ein CPS sein. CPS ist die Verbin-
dung von „cyber“ und physischen Aspekten von Systemen (Lee, 2015). 
CPS, welche nicht als SoS anzusehen sind, bilden vernetzte Systeme, 

welche nicht eigenständig sind.  
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• PSS verhält sich zu SoS gleich wie CPS zu SoS. Meistens beinhaltet PSS 
vernetzte eigenständige Systeme, sodass es SoS sind. Es können jedoch 
auch Service Systeme sein, die nur für das spezielle Produkt eingesetzt 
werden und nicht operativ eigenständig sind. PSS sind immer CPS, da der 

„cyber“ Anteil als Service und der Produkt Anteil als physisch in CPS vor-
kommt.  

•  Advanced System ist als Sammelbegriff für alle CPS und SoS anzusehen 

(vgl. Kapitel 2.1.4 und (Albers, Dumitrescu, Gausemeier et al., 2018)).  

• Verteiltes System ist als Abkürzung des Begriffs standortverteiltes System 
zu verstehen. Dementsprechend wird die räumliche Distanz über eine Ver-
netzung realisiert.  

• Vernetztes System meint eine Vernetzung von Systemen. Innerhalb des 
IPEK-XiL Ansatzes ist darunter die Vernetzung zwischen SiD/SuI (siehe 
Kapitel 2.2.2) und weiteren Systemen beispielsweise der Umwelt zu ver-

stehen.  
 

Es zeigt sich, dass verschiedene Systembegriffe existieren, die in ein Venn-Dia-

gramm eingeordnet werden können (siehe Abbildung 5.11). In den Befragungen in 

Live-Labs wurde die Beschreibung mittels Venn-Diagramm als das Verständnis 

überdurchschnittlich verbessernd bewertet (IP21/22: 2,32; IP22/23: 2,43; Kontroll-

gruppe 2,36 Skala 1 bis 3). Weiterhin hilft das in den Lehrveranstaltungen IP und 

ProViL etablierte Produktprofil, den Zweck sowie Referenzsystemelemente und wei-

tere Systeme frühzeitigt zu betrachten. Hierzu wurde das Produktprofil um SoS spe-

zifische Themen ergänzt.  

5.2.2 Ermittlung von SoS-Charakteristiken für V2I 

Abgeleitet aus dem Produktprofil sind die Charakteristiken des SoS zu bestimmen , 

um das spezifische SoS in der Produktentwicklung zu berücksichtigen. Bereits in 

der Ursprungsveröffentlichung zu SoS sind zentrale Charakteristiken von M. Maier  

(1996) benannt. Im Laufe der Zeit sind weitere Charakteristiken identif iziert worden, 

welche spezifischen SoS zuzuordnen sind und dem SoS gewisse charakterliche Ei-

genschaften zuweisen (vgl. Dahmann, 2014; Nielsen et al., 2015). Tabelle 5.3 listet 

Charakteristiken auf und bewertet sie angelehnt an Nielsen et al. (2015), um Dop-

peldeutigkeiten zu vermeiden und um den Fokus auf relevante Charakteristiken zu 

legen.  
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Tabelle 5.3: Vorauswahl der Charakteristiken für die Validierung von V2I  

# 

Kriterium 
 

Charakteristik [Quelle]  

(Suchtref fer in MAXQDA) 

Eindeutigkeit Relevanz 

Score Referenz 
Bei eindeutigen Charak-
teristikenSuchtref fer>5 

1 Unabhängiges Management [1-3] (10)    

2 Operative Unabhängigkeit [1-3] (14) () #5  

3 Geographische Verteilung [1] (9)    

4 Emergenzen [1-4] (109)    

5 Autonomie [3, 4] (213) - #1,2  

6 Zugehörigkeit [4] (16) - #13,14  

7 Konnektivität [4] (72)    

8 Heterogenität (99) () #9  

9 Diversität [4] (79) - #8  

11 Evolutionär [3] (183) () #12  

12 Dynamische Rekonf iguration [3] (12) - #11  

13 Interdependenz [3, 5] (24) - #6  

14 Interoperabilität [3] (61) - #6  

15 Gemeinsamer Zweck [5] (0) - #4  

16 Gemeinsame Architektur [5] (2)    

17 Ausmaß, Größe & Black Box  [5] (212)    

18 Verschiedene Lebenszyklen [5] (7)    

 

Für die Zuordnung von Charakteristiken zu einem SoS sind zuvor deren Ausprä-

gungen zu bestimmen. Ausprägungen sind notwendig, da Charakteristiken unter-

schiedlich stark auftreten. So kann beispielsweise eine räumliche Entfernung zu ei-

ner anderen Prüfhalle, einem Bundesland oder einem Kontinent variieren. Dies hat 

Auswirkungen auf Implikationen der Charakteristiken wie einer echtzeitfähigen Ver-

netzung und sollte daher erfasst werden. Zudem zeigen M. Maier (1996) und Dah-

mann (2014) die Notwendigkeit einer Ausprägung anhand des unabhängigen Ma-

nagements, die zu unterschiedlichen SoS-Typen führt. Die Ausprägung zeigt 

demnach, ob das Management nicht vorhanden (Typ: virtuell und kollaborativ), vor-

handen (Typ: anerkannt) oder sogar weisungsbefugt (Typ: zentral ausgerichtet) ist.  

 

Ein Spinnendiagramm (siehe Abbildung 5.12) beschreibt die Ausprägungen der 

Charakteristiken (vgl. Yan, Mandel, Behrendt & Albers, 2019). Der eigentliche 

Zweck des Spinnendiagramms ist dreigeteilt: die Beschreibung des SoS, der 

Vergleich unterschiedlicher SoS bezüglich ihrer Charakteristiken und die 

Implikationen auf Aktivitäten der Produktentwicklung. Es ist zu beachten, dass ein 

volles Spinnennetz nicht als besser oder schlechter einzuordnen ist. Somit ist ein 

Vergleich des Flächeninhalts zwischen SoS zwar möglich, jedoch ohne 

Aussagekraft, da sich die Charakteristiken und Ausprägungen unterscheiden. Die 

Ausprägungen sind in der Legende in Abbildung 5.12 genannt. Hierbei ist eine 

eindeutige, abgrenzbare Wahl der diskreten Ausprägungsschritte zu wählen.  
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Abbildung 5.12: Charakteristiken des SoS V2I dargestellt als Spinnendiagramm 

(angelehnt an Albers, Mandel et al., 2018).  

In der Befragung in IP21/22 (N=20) wurden die Ausprägungen der Charakteristiken 

für V2I durch Mittelwertbildung abgeleitet (siehe grüne Fläche in Abbildung 5.11). 

Die Mittelwertbildung ist notwendig, da die Befragten die Ausprägungen der 

Charakteristiken von V2I unterschiedlich eingeordnet haben. Die 

Standardabweichung verdeutlicht die Bandbreite der quantif izierten Antworten, 

sodass bei geringer Standardabweichung ein kausaler Zusammenhang zu einem 

einheitlichen Verständnis vorliegt.  

In IP22/23 (N=14) wurde zuvor in der Versuchsgruppe die Vorgehensweise zur 

Zielsystembeschreibung inklusive Produktprofil hergeleitet, wobei eine 

Kontrollgruppe (N=14) dies nicht zur Verfügung hatte. Dies führte zu in Abbildung 

5.11 in Blau mit Orange gestricheltem Rahmen (Versuchsgruppe) und Blau mit Rot 

gestricheltem Rahmen (Kontrollgruppe) dargestellter Fläche und Extremwerten.  
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Abbildung 5.13: Ausgeprägte Charakteristiken von V2I aus den Befragungen in 

IP21/22, IP22/23 und IP22/23 (Kontrollgruppe). 

Neben der Betrachtung von V2I lassen sich auch Systeme innerhalb des SoS 

betrachten. Hierzu können die zwei weiteren Perspektiven auf Systeme: System 

und System im SoS beschrieben werden. Abbildung 5.14 visualisiert die drei 

Perspektiven für V2I am Beispiel des Einzelsystems Fahrzeug.   

 

Abbildung 5.14: Drei Perspektiven auf das SoS V2I und deren Charakteristiken. 
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Für jede Perspektive lässt sich demnach ein eigenständiges Spinnendiagramm 

erstellen, da auch eigenständige Systeme Ausprägungen der SoS-Charakteristiken 

aufweisen können.  

Basierend auf den Charakteristiken lassen sich im folgenden Kapitel Aussagen zur 

Validierung von V2I treffen.   

5.2.3 Implikationen auf die Validierung von V2I 

Aus der Literatur wurden acht zentrale Herausforderungen für die Validierung von 

SoS identif iziert und in Abbildung 2.8 dargestellt (Albers, Peglow et al., 2018; 

Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Nielsen et al., 2015) . In der vorliegenden 

Arbeit wird auf das spezifische SoS V2I fokussiert. Demzufolge sind die 

Herausforderungen zu spezifizieren, um von diesen Implikationen in Form von 

Anforderungen an die Validierung von V2I abzuleiten.  

Die Anpassung wird in Tabelle 5.4 aufgezeigt, in der der Einfluss von ausgeprägten 

Charakteristiken von V2I auf die acht zentralen Herausforderungen der Validierung 

von SoS dargestellt ist. Dies ermöglicht eine systematische und wiederverwendbare 

Priorisierung von Herausforderungen, die an die jeweilige Aktivität der 

Produktentwicklung (in diesem Fall Validierung) anpassbar ist.  

 

Tabelle 5.4: Priorisierte Herausforderungen für die Validierung von V2I 

abgeleitet aus acht Herausforderungen für die Validierung von 

SoS und den ausgeprägten V2I-Charakteristiken 

 

 

Tabelle 5.4 beinhaltet auf der linken Seite die ausgeprägten SoS-Charakteristiken 

als arithmetisches Mittel aus der Befragung in IP21. Der Einfluss der 

Charakteristiken wurde auf die Herausforderungen für die Validierung von SoS mit 
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{0;0,5,1} bewertet. Mittels Summenbildung der Produkte von Stärke der Ausprägung 

und Bewertung lassen sich die Gesamtbewertungen der Herausforderung bilden. 

Beispielsweise wird für die erste Herausforderung der Vielfalt gerechnet: 

64%*1+72%*1+62%*1+69%*1=2,67.7 

Aus den priorisierten spezifischen Herausforderungen für die Validierung von V2I 

werden nun Anforderungen abgeleitet (siehe Herausforderung zwei bis acht in 

Abbildung 5.15). Zu der ersten Herausforderung wurde aufgrund des geringen 

Wertes von 2,7 keine Anforderung erstellt.  

 

Abbildung 5.15: Anforderungen an die Validierung von V2I unter Berücksichtigung 

von MBSE. 

Die in Abbildung 5.15 beschriebenen Anforderungen fokussieren auf die Validierung 

von V2I unter Berücksichtigung des in der vorliegenden Arbeit relevanten 

Themenbereiches MBSE. Sie stellen jedoch nur ein Ausschnitt der Anforderungen 

 
 

7 Die Multiplikationen mit dem Wert 0 wurden aufgrund der Übersichtlichkeit 

weggelassen. 
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dar, sodass beispielsweise Dahmann, Lane, Rebovich und Lowry (2010) weitere 

Anforderungen benennen (vgl. zu Funktionaler Sicherheit Pelliccione et al., 2020, 

S. 16). Dahmann et al. (2010) leiten hierbei aus den Charakteristiken unter 

Berücksichtigung des SoS Anforderungen an die Validierung des SoS ab. Dies 

verdeutlicht, dass die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anforderungen einen 

wesentlichen Teil des Zielsystems ausmachen. Jedoch liegt keine Vollständigkeit 

des Zielsystems vor, wie sie in Albers, Heimicke, Hirschter et al. (2018) durch die 

Anzahl an definierten Zielen zu der Gesamtanzahl an Zielen am Ende eines 

Projektes definiert ist (vgl. Costello & Liu, 1995). 

5.2.4 Zusammenfassung 

Die Bedarfe für eine verständliche Beschreibung und Einordung von SoS sind 

bereits im Zielsystem zu adressieren. Hierzu wird ein Vorgehen mit den Schritten 

Profilf indung, Charakteristiken von SoS und Implikationen auf die Validierung von 

V2I angewendet. Dieses Vorgehen führt zu Anforderungen an die Validierung von 

V2I. Das Vorgehen ist iterativ auszuführen, da sich Anforderungen ändern und 

insbesondere aufgrund der zeitlich hohen Variabilität eines SoS Änderungen 

auftreten. Eine Übertragung des systematischen Vorgehens auf weitere SoS und 

weitere Aktivitäten der Produktentwicklung ist zukünftig zu prüfen und wird im 

Ausblick adressiert.  

 

 

• Das Vorgehen zur Zielsystembeschreibung zur Validierung von V2I  
besteht aus den drei Schritten: Profilf indung, Ermittlung von SoS-
Charakteristiken und Implikationen für die Validierung von V2I. 

• Die Profilfindung erfolgt durch das Produktprofil für eine spezifische 
Perspektive auf das eigenständige System oder SoS. Hierbei werden 
SoS-Typen bestimmt und eine Begriffsabgrenzung vorgenommen. 

• Die in einer Literaturanalyse akkumulierten SoS-Charakteristiken 
werden für den Themenbereich V2I konkretisiert und in einem 
Spinnendiagramm mit deren Ausprägungen dargestellt.  

• Implikationen der ausgeprägten Charakteristiken und der acht zentralen 

Herausforderungen auf die Validierung von V2I werden mit Hilfe  von 
Tabelle 5.4 bestimmt. Es lassen sich vier Anforderungen ableiten, welche 
die wesentlichen Charakteristiken und Herausforderungen adressieren 

und in den nachfolgenden Kapiteln untersucht werden. 
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5.3 Diskussion & Zwischenfazit 

Zu Beginn wird in Kapitel 5.3 die Aussagekraft der Erkenntnisse aus der 

empirischen Studie mittels der Kriterien Validität, Reliabilität und Objektivität 

überprüft. Anschließend wird ein Fazit aus den Ergebnissen der Kapitel 5.1 und 5.2 

gezogen. Zum Schluss wird der wesentliche postulierte Effekt der Verständlichkeit 

überprüft.  

5.3.1 Limitierungen  

Im Rahmen der empirischen Studie wurde die Erfüllung der Messgütekriterien 

Validität, Reliabilität und Objektivität angelehnt an Moosbrugger und Kelava (2012) 

geprüft, um Limitierungen der empirischen Studie zu prüfen.  

Live-Labs kombinieren die Vorteile von Laborstudien mit einer mittleren bis hohen 

internen Validität und im Vergleich zu Feldstudien mit einer mittleren bis hohen 

externen Validität. Die Befragungen im Rahmen der Live-Labs wurden in einer 

frühen Phase der Produktentwicklung und somit zu einem ähnlichen Zeitpunkt im 

Produktentwicklungsprozess durchgeführt. Aufgrund der Ausweitung der Studie auf 

Experteninterviews wurden mehrere Personengruppen befragt, sodass es zu keiner 

Voreingenommenheit bei der Auswahl der Befragten kam. Die Gefahr von 

Mehrdeutigkeit von Aussagen wurde berücksichtigt und durch klare Aussagen, 

Erklärungen und die Möglichkeit von Nachfragen beim Workshopleiter 

sichergestellt. (Albers, Walter et al., 2018)   

Die Reliabilität der Studie ist durch die Struktur des Fragebogens und durch 

Wiederholungen der Fragen im gleichen Live-Lab und in weiteren Live-Labs 

realisiert. Die Reproduzierbarkeit von Live-Labs kann generell als mittel eingestuft 

werden (Albers, Walter et al., 2018).  

Die Objektivität wird in die drei Teilkriterien Durchführungs-, Auswertungs- und 

Interpretationsobjektivität unterteilt. Die Durchführungsobjektivität ist aufgrund des 

einheitlichen Fragebogens und des einheitlichen Workshopkonzeptes hoch. Es wird 

lediglich die Präsenz der Teilnehmenden und somit das Format des Fragebogens 

online und in Papierform unterschieden8. Die Auswertungsobjektivität ist durch den 

Einsatz von Multiple-Choice Fragen gegeben (Moosbrugger & Kelava, 2012, 9-10). 

 

 

8  - Präsenztermin mit Fragebogen in Papierform (IP20/21)  
   - Onlinetermin mit online Fragebogen (ProViL 21, 22) 

    - Präsenztermin mit online Fragebogen (IP 21/22, 22/23) 
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Ausnahme bilden die Freitextfragen, welche aufgrund der klaren Aussagen gut 

ausgewertet werden konnten. Die Interpretationsobjektivität ist gegeben, da 

basierend auf der ordinalen Likert-Skala (Likert, 1932) und aufgrund der klaren 

Zweiteilung in der Visualisierung der Ergebnisse in den Abbildung 5.4 und Abbildung 

5.5 eine objektive Interpretation ermöglicht wird.  

5.3.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 

Im Folgenden wird die Beantwortung der Forschungsfrage 1 zusammengefasst: 

 

Kapitel 5 stellt die Bedarfe der Validierung von SoS und im Speziellen V2I vor. Diese 

werden aus einem Literaturreview sowie einer empirischen Studie identif iziert. Die 

Bedarfe zeigen die Notwendigkeit einer Zielsystembeschreibung von V2I, die mit 

Hilfe von Profilf indung, Charakteristiken und Implikationen durchgeführt wird.  

Zu Beginn wurden Bedarfe in einer empirischen Studie identif iziert und beschrieben. 

Hieraus wurde ein Vorgehen entwickelt, um das Zielsystem verständlich zu 

beschreiben.  

In der Profilf indung wird das Produktprofil für SoS eingesetzt, um den Zweck, 

Nutzen und weitere Elemente frühzeitig zu benennen. Innerhalb der Profilf indung 

gilt es auch den Systembegriff und die Abgrenzung zu Begriffen wie verteilte 

Systeme durchzuführen. Laut Befragungen kann das Venn-Diagramm die 

Unterscheidungen der Systembegriffe gut darstellen.  

 

Die Charakteristiken ermöglichen im zweiten Schritt des Vorgehens die Einordnung 

des SoS Begriffs und Abgrenzung zu weiteren Begriffen. Es wird jedoch deutlich, 

dass SoS Ausprägungen aufweisen. Mit Hilfe der Charakteristiken lassen sich auch 

weitere Systeme beschreiben. So hätte das verteilte System bei der 

geographischen Verteilung eine hohe Ausprägung. Über die Ausprägungen der 

anderen Charakteristiken muss der Einzelfall betrachtet werden. So bezieht sich 

Yan (2020) auf verteilte Prüfstände und es zeigen Albers und Mandel et al. (2018) 

die Beschreibung von Validierungsumgebungen anhand SoS-Charakteristiken. 

 

Basierend auf den Bedarfen nach konkreten Handlungsempfehlungen für die 

Validierung von V2I wurde Schritt 3 des Vorgehens spezifiziert, um 

Herausforderungen für die Validierung von V2I und davon abgeleitet Anforderungen 

zu benennen. Es zeigt sich, dass Herausforderungen in der Literatur vorliegen, 

wobei diese für den Einzelfall von V2I priorisiert und konkretisiert werden. Die 

FF1: Wie lässt sich das Zielsystem von V2I als SoS verständlich beschreiben 

und zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische 

Herausforderungen in der Validierung von V2I zu identif izieren? 
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benannten vier Anforderungen für die Validierung von V2I werden in den 

nachfolgenden Kapiteln 6 und 7 untersucht. Die als wesentlicher Effekt postulierte 

Verständlichkeit wird im Folgenden überprüft.  

5.3.3 Diskussion des Effektes Verständlichkeit 

In den Kapiteln 3 und 4 wird der Effekt „Verständlichkeit“ beschrieben (siehe 

Abbildung 4.3).  

Der Effekt „Verständlichkeit“ wird erreicht durch eine Zielsystembeschreibung mit 

Hilfe des Produktprofils, welches SoS-spezifische Erweiterungen enthält. Mehr als 

290 Produktprofile wurden in zwölf Projekten erstellt, was für eine verständliche 

Beschreibung spricht (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Weiterhin werden die 

zehn SoS-Charakteristiken in einem Spinnendiagramm veranschaulicht, wobei die 

Fläche des Diagramms keine eigenständige Bewertung zulässt. Weiterhin wurde 

die Veranschaulichung im Diagramm als gut und verständlich bewertet (siehe  

Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13). Zusätzlich bietet die Betrachtung 

unterschiedlicher Perspektiven des Systems eine Übersicht und eine 

verständlichere Beschreibung des SoS (siehe Abbildung 5.14). Die Ausprägungen 

der Charakteristiken variieren teilweise stark, sodass eine genaue Beschreibung der 

Charakteristiken mit Beispielen notwendig ist. Die Implikationen für die Validierung 

von V2I werden aus den ausgeprägten Charakteristiken von V2I und den zentralen 

Herausforderungen der Validierung von SoS hergeleitet. Das Vorgehen wurde als 

verständlich angesehen (siehe Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5) und kann 

reproduzierbar für unterschiedliche Aktivitäten der Produktentwicklung ausgeführt 

werden. In der vorliegenden Arbeit werden Anforderungen für die wesentlichen 

Herausforderungen formuliert. Die Ableitung von konkreten Anforderungen wird als 

nützlich angesehen (siehe Abbildung 5.5). Eine Identif izierung und insbesondere 

Konkretisierung der Anforderungen ist jedoch nur über ein tieferes 

Systemverständnis möglich. Hierzu wird in Kapitel 6.1.2 der Begriff der Anforderung 

als Teil der Modellierung integriert und konkretisiert.  

Der Effekt „Verständlichkeit“ wird gemessen durch eine direkte Befragung von 

Nutzergruppen im Rahmen einer empirischen Studie. Die Datenermittlung wurde 

durch Workshops mit Interview-Befragungen durchgeführt. Im Rahmen des 

Workshops in IP22/23 wurde mit Hilfe einer Kontrollgruppe die Verständlichkeit 

überprüft. Es zeigte sich, dass die Verständlichkeit durch die Anwendung der 

Vorgehensweise verbessert werden konnte (siehe Abbildung 5.5). So konnte das 

Verständnis zu SoS-Typen verbessert werden auf einer Skala von 1 (sehr schlecht) 

bis 5 (sehr gut)(Versuchsgruppe: m=3,4, 𝜎=1,0, Kontrollgruppe: m=3,3,𝜎=0,8 Kurz

:[3,4/1,0//3,3/0,8]). Weiterhin wird der Nutzen von Methoden zur Unterstützung der 

Entwicklung von SoS durch das Vorgehen höher bewertet  [4,3/0,7//3,3/1,1]. 
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Einzelne Hilfsmittel werden als nützlich eingestuft. Dies gilt insbesondere für 

Beispiele auf einer Skale 1 bis 3 mit den Werten [2,9/0,3//2,6/0,5], wobei neben den 

hohen arithmetischen Mittel die niedrigen Standardabweichungen auf eine breite 

Zustimmung deuten. Weitere Hilfsmittel wie Leitfragen [2,2/0,6//2,4/0,6] und Venn-

Diagramm [2,4/0,7//2,4/0,6], werden ebenfalls als nützlich, mit einer breiten 

Zustimmung, eingestuft. Eine retrospektive Befragung des IP-Jahrgangs 22/23 zu 

der Nützlichkeit des SoS-Workshops in einer späteren Phase in der 

Produktentwicklung hat ein gutes Ergebnis mit einer hohen Standardabweichung 

ergeben [2,5/1,0]. Mittelwert und Standardabweichung sind hierbei plausibel, da der 

Mittelwert stark vom Projektinhalt beeinflusst werden kann, der in diesem Jahrgang 

bereits sehr fokussiert war. Die hohe Standardabweichung ist durch 

unterschiedliche Rollen der Entwickelnden z.B. Validierungs- und 

Konstruktionsingenieure zu erklären.  
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6 Modellierungssprache und -methode 

MEFS4SoS in MBSE zur Unterstützung 

der Validierung von V2I 

Zur Umsetzung von MBSE gilt es die drei Säulen Sprache, Methode und Tool 

zusammen zu betrachten. Die vorliegende Arbeit beantwortet die Forschungsfrage 

2: „Wie kann die durchgängige und kontinuierliche Validierung von V2I durch 

Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE unterstützt werden?“. 

Somit liegt der Fokus auf Sprache und Methode, sodass das Tool „Cameo Systems 

Modeler“ als Enabler gilt, um die sprachliche und methodische Unterstützung zu 

visualisieren und dokumentieren.  

Ausgehend von der Modellierungssprache SysML werden qualitative und 

quantitative Modelle erstellt, um die Validierung des SoS V2I zu unterstützen. Diese 

lassen sich in Abbildung 6.1 in die drei Abstraktionsebenen: „Generisch“, „Bereich“1 

und „System“ einordnen (Albers, Matthiesen et al., 2015). Modelle werden hierbei 

in die vier Abstraktionsgrade: „Meta-“, „Referenz-“, „Systemmodelle“ und „Reale 

Systeme“ klassifiziert (Albers, Matthiesen et al., 2015). In der vorliegenden Arbeit 

werden beginnend mit generischen SoS-Eigenschaften im Meta-Systemmodell, 

über domänenbezogene Modelle, Modelle für die Validierung von V2I erstellt und 

untersucht. In Abbildung 6.1 werden die betrachteten Modelle und deren Deduktion 

in den rot umrandeten Boxen dargestellt. Neben der Deduktion können mittels 

Induktion Systemmodelle erstellt werden. Dies ist beispielsweise bei einer 

detaillierten Betrachtung eines realen Systems als Element des Objektsystems 

möglich. Die Aktivitäten der Analyse und Synthese führen zu neuem Wissen, 

welches zu einer Anpassung oder Erstellung eines Systemmodells auf einem 

anderen Abstraktionsgrad führen kann. Beispielsweise führte die Analyse von 

realen Szenarien zu dem Standard OpenScenario, welcher im Bereich des 

hochautomatisierten Fahrens im Meta-Systemmodell aufgenommen ist. In der 

 
 

1 Unter Bereich wird in der vorliegenden Arbeit eine Gruppierung von Systemen 

verstanden. Ein Bereich kann firmenspezifisch (vgl. Muschik (2011)), 
domänenspezifisch (vgl. Bursac (2016)) oder anwendungsfallspezifisch (z.B. 
Hochautomatisiertes Fahren) sein. Die vorliegende Arbeit verwendet letzteres, um 

normenspezifische Sprachelemente einem Bereich zuzuordnen.  
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vorliegenden Arbeit erfolgt, angelehnt in der Kapitelstruktur, eine sequentielle 

Einführung der Systemmodelle von hohem Abstraktionsgrad zu niedrigem.  

 

 

Abbildung 6.1: Abstraktionsgrade und Fokus der Arbeit in Rot umrandete Kästen 

mit Einordnung der nachfolgenden Kapitel (Albers, Matthiesen et 

al., 2015; Bursac, 2016; vgl. Muschik, 2011, S. 187). 

Beginnend mit dem Meta-Systemmodell zeigen die nachfolgenden Beiträge, 

unterteilt in die drei Abstraktionsgrade, wie die Validierung von „generischen SoS“, 

„hochautomatisiertem Fahren“ und „V2I“ mittels Elemente einer 

Modellierungssprache und methodisch unterstützt werden kann. Basierend auf dem 

Meta-Systemmodell wird ein Referenz-Systemmodell für den Bereich des 

hochautomatisierten Fahrens in Kapitel 6.2 vorgestellt, welches Elemente mit ihren 

Beziehungen für deren Anwendung für die Funktionale Sicherheit beinhaltet. Hierbei 

werden Beispiele für V2I benannt. Der Bedarf für das Themenfeld Funktionale 

Sicherheit wird in Kapitel 3.1 beschrieben, in Kapitel 5 geprüft und in Anforderung 4 

in Abbildung 5.15 festgehalten. Funktionale Sicherheit ist zudem wesentlich in der 

Validierung in dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens (vgl. ISO 26262-

1:2018(E); ISO/PAS 21448:2019(E)). Das Referenz-Systemmodell ermöglicht nun 

die Erstellung von Systemmodellen und realen Systemen, welche für V2I in Kapitel 

7 beschrieben und für Validierungsaktivitäten genutzt werden. In Kapitel 6.3 werden 

die Elemente des Referenz-Systemmodells verwendet und die methodische 

Unterstützung beschrieben anhand der Methode „MEFS4SoS – Methode zur 

Erreichung der Funktionalen Sicherheit für die Validierung von SoS“.  
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Zur Erreichung des Ziels der Arbeit werden die in Abbildung 6.1 rot markierten 

Modelle untersucht. Weitere Modelle sind je nach Anwendungsfall nützlich. 

Beispielsweise ermöglichen generische (Referenz-)Systemmodelle und generische 

reale Produkte unternehmensübergreifende Modelle, die einen späteren Wissen- 

und Informationsaustausch erleichtern. Dies wird im Forschungsprojekt MoSyS 

untersucht (siehe Mandel, Guenther et al., 2022). Die Betrachtung der Modelle wird 

im Ausblick beschrieben. Disziplinspezifische Systemmodelle und reale Produkte 

sind nicht Fokus der vorliegenden Arbeit, die das spezifische SoS V2I untersucht. 

In Bezug zu V2I existieren kaum spezifische Sprachelemente, da diese übergreifend 

auf V2X-Ebene in der Disziplin hochautomatisiertes Fahren gebündelt werden. 

Gründe hierfür sind derselbe Standard der Nachrichtenübertragung 802.11p z.B. für 

V2V, V2N und die Anforderung der vorliegenden Arbeit die Validierung zu erweitern, 

sodass gemeinsame Sprachelemente im Fokus liegen.  

6.1 Beiträge für die Modellierungssprache 

Das generische Meta-Systemmodell ist die Basis für die Sprache und enthält 

Elementtypen der Modellierungssprache SysML für die Beschreibung von 

Systemen und demzufolge auch SoS (Holt & Perry, 2013b). Deduzierte 

bereichsspezifische Modelle beinhalten Erweiterungen beispielsweise in Form von 

Profilen, umgesetzt in Plugins für SysML (vgl. Baldwin (2008)). So ermöglicht das 

Plugin „Cameo Safety & Reliability Analyzer“ spezifische Sichten und Elementtypen 

für die Sicherheits- und Zuverlässigkeitsbetrachtung von Systemen. Enthalten sind 

hierbei Standards und Normen, welche meist bereichsspezifisch festgelegt werden. 

Beispielsweise listen Guidelines der UNECE Sicherheitsanforderungen für das 

hochautomatisierte Fahren auf (United Nations Economic and Social Council, 

2022). Nachfolgend werden bezogen auf Funktionale Sicherheit Sprachelemente 

für ein Meta-Systemmodell für SoS beschrieben sowie wesentliche Schnittstellen 

genannt.  

Abbildung 6.2 veranschaulicht den in dieser Arbeit betrachteten Ordnungsrahmen 

für die Elementtypen und deren Beziehungen für das generische Meta-

Systemmodell, aufgeteilt nach den iPeM-Layern „Systemgeneration Gn“ und 

„Validierungssystem für die Systemgeneration Gn“. Der Layer weiterer 

Systemgenerationen ist Teil des Referenzsystems und wird in Kapitel 6.1.5 

beschrieben. In der vorliegenden Arbeit werden angelehnt an das Produktprofil der 

Problemraum (engl. Problem Space (PS)) sowie die aus dem RFLP-Ansatz im 

Kontext von MBSE bekannten Perspektiven beschrieben: Anforderungen, 

Funktionen, Logische Elemente und Physische Elemente (vgl. Mandel, Guenther et 

al., 2022; Pohl et al., 2012). Nachfolgend werden die Perspektiven von 

Anforderungen bis logische Elemente für das generische Meta-Systemmodell 
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beschrieben. Die physischen Elemente werden im bereichsspezifischen Meta-

Systemmodell vorgestellt, das für das hochautomatisierte Fahren den Fokus auf die 

Funktionale Sicherheit legt.  

 

 

Abbildung 6.2: Ordnungsrahmen mit fünf Perspektiven des generischen Meta-

Systemmodells aufgeteilt in zwei Layer des iPeM.  

6.1.1 Elementtypen im Problemraum des generischen Meta-

Systemmodells 

In der Systemmodellierung wesentlich ist die Bestimmung des Systemkontexts 

(siehe Abbildung 6.3). Dieser beinhaltet Stakeholder wie Hersteller und Standards 

wie ISO 26262 und ist sowohl für das einzelne System als auch für das SoS mit 

mehreren Systemen anzulegen. Der <Systemkontext> ist mit einem oder mehreren 

Stakeholderbedarfen verknüpft. Beispielsweise ist ein <Bedarf> die sichere 

Autofahrt an ein zuvor festgelegtes Ziel. Ein Stakeholder ist hierbei nur dann zu 

modellieren, wenn ein <Bedarf> abzuleiten ist. Die <Bedarfe> können mit 

<UseCases> und diese wiederum mit einem <Validierungsbedarf> im Layer 

Validierungssystem verknüpft werden. Je nach Art der Beschreibung sind 

<Bedarfe> meist spezifisch für <UseCases> beschrieben (Kubin, Wagenmann, 

Reichert, Mandel & Albers, 2023). Die <Bedarfe> sind für jeden UseCase 
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notwendig, sodass ein UseCase für die Modellierung auch einen Bedarf befriedigt. 

Dies wird durch die Notation der Beziehung 1 zu 1..* benannt, welche zeigt, dass 

die Assoziation von einem Systemkontext auf ein bis beliebig viele Bedarfe führt und  

durch die Notation2 1 zu * ein Bedarf auf kein bis beliebig viele UseCases. Der 

<Validierungsbedarf> beschreibt eine Wissenslücke, welche durch die Aktivität der 

Validierung geschlossen werden soll. Der <Validierungsbedarf> kann daher auch 

von anderen Elementtypen als vom UseCase herkommen, wobei in der 

vorliegenden Arbeit der UseCase wesentlich zur Herleitung der Validierung ist und 

für weitere Verknüpfungen auf Kubin et al. (2023) verwiesen sein. Der 

<Validierungsbedarf> stellt somit einen Übergang zu weiteren Elementtypen im 

Validierungssystem dar (vgl. Mandel, Böning, Behrendt & Albers, 2021).   

 

Abbildung 6.3: Auszug der verknüpften Elementtypen des Problemraums im 
generischen Meta-Systemmodell. 

Tabelle 6.1 zeigt die Abhängigkeiten in SysML in einer generischen Tabelle  als eine 

beispielhafte Sicht auf verwendete Elementtypen des Meta-Systemmodells. Hierbei 

sind die <Bedarfe> der jeweiligen Stakeholder, mit den zugehörigen <UseCases> 

zum <Validierungsbedarf> verknüpft. Beispielsweise wünscht sich der Fahrer einen 

automatischen Bremsvorgang, der in dem UseCase automatisches Bremsen bei 

einem Notfall formuliert ist. Dies führt zu dem <Validierungsbedarf>, den 

automatischen Bremsvorgang bei aktivierter ACC-Funktion zu evaluieren.  

 
 

2 ∗∈ ℕ0, (1..*) ∈ ℕ; (2..*) ∈ (ℕ ≥ 2); 2*∈ (2 ∗ ℕ) 
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Tabelle 6.1: Auszug der verknüpften Elementtypen des Problemraums am 

Beispiel von GLOSA  

 

 

6.1.2 Elementtypen von Anforderungen des generischen Meta-

Systemmodells 

Abbildung 6.4 zeigt die im Rahmen der Arbeit wesentlichen Elementtypen der 

Perspektive Anforderung mit ihren Beziehungen zu dem Problemraum. Neben der 

im bereichsspezifischen Meta- und Referenz-Systemmodell angewendeten 

<Validierungsmethode> (siehe Kapitel 6.1.6, 6.3 und 7), werden nachfolgend die 

drei Elementtypen: <Anforderung>, <Vertrag> und <Validierungsziel> beschrieben.  

 

Abbildung 6.4: Sprachliche Elementtypen von Problemraum und Anforderungen 
des generischen Meta-Systemmodells. 

Abbildung 6.5 verdeutlicht die Beschreibung von <Anforderungen>, welche meist 

individuell bzw. unternehmensspezifisch sind. Diese sind nicht SoS spezifisch, 

wobei verschiedene Anforderungsarten und -listen organisatorisch 
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zusammengefügt werden müssen. ASPICE beschreibt, dass Systemanforderungen 

mit ihrem Bezug zu Elementen betrachtet werden müssen und eine bidirektionale 

Nachvollziehbarkeit (engl. Traceability) realisiert werden muss (VDA QMC Working 

Group 13 / Automotive SIG, 2017, S. 41). Es gibt je nach Art der <Anforderung> 

eine Vernetzung auf unterschiedlichen Perspektiven zu den Elementen <Funktion> 

und <logisches Teilsystem>.  

 

Abbildung 6.5: Ergänzung der sprachlichen Elementtypen von Anforderungen zu 
den Perspektiven Funktion und logische Elemente des generischen Meta-

Systemmodells (angelehnt an Wäschle, Timucin et al. (2021)). 

Für die Identif izierung von Unternehmens- und Stakeholderanforderungen wird der 

<System Kontext> benötigt, welcher die relevanten Systeme in der Umgebung 

beschreibt. Kubin et al. (2023) bestimmen sogar die Unternehmensanforderungen 



Modellierungssprache und -methode MEFS4SoS in MBSE zur Unterstützung der 

Validierung von V2I 

104 
 

im Problemraum, da diese frühzeitig genannt werden und eng mit dem 

Systemkontext vernetzt sind. Da Unternehmensanforderungen im Problem- oder 

Lösungsraum eingeordnet werden können, werden in der vorliegenden Arbeit die 

Unternehmensanforderungen in der Perspektive Anforderung als Teil des 

Lösungsraum dargestellt. Um die Auswirkungen von Anforderungen auf weitere 

Perspektiven wie die Funktion betrachten zu können, muss die Traceability 

innerhalb der weiteren Elemente gewährleistet sein. Die hieraus folgende 

Verknüpfung wird mithilfe einer Klassifizierung von Anforderungen realisiert. Je 

nach Anforderungsart müssen diese zu weiteren Elementen unterschiedlich 

verknüpft werden. Im vorliegenden Beispiel wird die Anforderungsklassifizierung für 

mechatronische Systeme nach Krusche angewendet (Krusche, 2000): 

• Funktionale Anforderungen richten sich an eine zu erfüllende <Funktion> und 

sind mit dieser verknüpft. Die <Funktion> kann wiederum mit einem logischen 

Teilsystem umgesetzt werden. Die funktionale Anforderung wird anschließend 

mit den realisierenden Wirkprinzipien und dem <Testfall> verknüpft.  

• Gestaltungsanforderungen und (Lean) Constraints haben in der Regel keinen 

direkten Einfluss auf eine <Funktion> des Systems. Beispielsweise ist die 

Farbe eines Bauteils eine Gestaltanforderung, die meistens unabhängig von 

einer Funktion realisiert werden kann. Beispielsweise haben die Farben eines 

Anzeigeelements im Fahrzeug zur Anzeige der LSA keinen direkten 

funktionalen Einfluss. Daher werden Gestaltungsanforderungen mit dem 

logischen Element wie das betroffene <logische Teilsystem> verknüpft. 

Gestaltungsanforderungen müssen mit einem verknüpften <Testfall> 

verif iziert werden. Im Gegensatz dazu sind Constraints Randbedingungen, 

welche in der Regel keinen eigenen <Testfall> haben. So kann es 

beispielsweise vorgegeben sein, dass bei Warnmeldungen eine gelbe 

Anzeige auftritt.   

Abgeleitete <Anforderungen> machen einen großen Teil der Systemanforderungen 

aus und werden beispielsweise in der ISO 26262 unter kaskadierende Fehler 

beschrieben, welche sich zwischen den Hierarchieebenen der (Teil -)Systeme 

vererben lassen. Zum einen kann eine <Anforderung> aus einer anderen 

Systemanforderung direkt abgeleitet werden. Beispielsweise ist in Tabelle 6.2 die 

Systemanforderung 165.1 nach der minimalen Geschwindigkeit für die 

Überquerung einer Verkehrskreuzung von der Richtgeschwindigkeit abgeleitet. 

Neben einer direkten Ableitung kann eine <Anforderung> durch die Konkretisierung 

des Systemmodells festgelegt werden. Beispielsweise ist die Domänenanforderung 

nach der Übertragungsreichweite der OBU erst durch die Konkretisierung des 

Systems erstellt worden. Die Verknüpfung von <Anforderungen> zu weiteren 

Elementen verdeutlicht Tabelle 6.2. In der Tabelle sind verschiedene Arten von 



 Beiträge für die Modellierungssprache  

105 

<Anforderungen> mit <Funktionen>, logischen Elementen, <Validierungsbedarfe> 

und Stakeholder vernetzt. Beispielsweise ist die Europäische Union als Zielmarkt 

für eine Anforderung vom Unternehmen vorgegeben. Dies führt zu Auswirkungen 

auf alle Modellelemente und zu dem Validierungsbedarf der Einhaltung der EU-

Richtlinien.  

Tabelle 6.2: Beispiel der Anforderungsarten Unternehmensanforderung (BR), 

Stakeholderanforderung (SR), Systemanforderung (SysR), mit 

Verlinkung zu Validierungsbedarf, Funktion und logischem Element  

 
 

Für die wesentlichen Schnittstellen zur Verbindung von CS innerhalb eines SoS sind 

<Anforderungen> nicht bindend genug. Hierzu gibt es den <Vertrag>, welcher 

Schnittstellen bereits in der frühen Phase der Entstehung eines SoS spezifiziert.  

Um die Notwendigkeit des <Vertrags> zu zeigen, werden vier Sichten darauf  

definiert. Angelehnt an Faldik et al. (2017) werden die vier Viewpoints3 auf 

Schnittstellenverträge definiert, die in Tabelle 6.3 mit Beispielen aufgelistet sind. Der 

Fahrer als eigenständiges System wird durch einen Fahrroboter realisiert. Der 

Fahrroboter wandelt die Umgebungs- und Fahrzeuginformationen in festgelegte 

Pedalpositionen um. In der Vertragsprotokoll Sicht geben die Ver tragsregeln die 

Einschränkungen jeder Funktion an, die mit dem <Vertrag> der betreffenden 

Schnittstelle zusammenhängen. 

 

 

3 Viewpoints spezifizieren Regeln zur Realisierung eines Views (deutsch: Sicht) 
(siehe Kapitel 2.1.3) 
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Name Zweck des Viewpoints 

Contractual SoS Definition Viewpoint 
Vertrag zwischen CS Fahrzeug und CS Fahrer 

Contract Conformance Viewpoint Dieser Vertrag regelt die Schnittstelle zwischen CS Fahrzeug 

und CS Fahrer. Der Vertrag ist nur erfüllt, wenn beide 

Schnittstellenfunktionen erfüllt sind. 

Contract Connections Viewpoint 
Die Schnittstellenfunktion 1 wird durch die OBU des Fahrers 
und die OBU des Fahrzeugs erreicht; die 

Schnittstellenfunktion 2 wird durch den Fahrroboter und das 

Pedalsystem erreicht. 

Contract Definition Viewpoint  

Geschwindigkeitskontrolle: Der CAN BUS sendet die aktuelle 
Fahrzeuggeschwindigkeit mit einer festen Frequenz als 
Inputgröße an den Fahrroboterm der bei Bedarf eine neue 
Geschwindigkeit einstellt. 
 

Zustandsvariablen: Frequenz für Senden und Empfangen 

Invariante des Zustands: Geschwindigkeit in jedem Zyklus 
 

<Anforderung> und <Vertrag> beschreiben somit die Forderungen an das System 

bzw. SoS. Die Forderungen an das Validierungssystem können aus dem 

<Validierungsbedarf> in einem <Validierungsziel> abgeleitet werden. 

Beispielsweise ist der Bedarf an die Validierung für V2I eine Überprüfung der 

Funktionalen Sicherheit. Dies ist nun mit dem <Validierungsziel> verknüpft, welches 

benennt, wie die Funktionale Sicherheit am Rollenprüfstand quantitativ zu belegen 

ist. Das <Validierungsziel> ist somit konkreter als der <Validierungsbedarf>, der sich 

im Problemraum befindet. Die Einordnung des <Validierungsziels> erfolgt nun mit 

der Verknüpfung zu weiteren Perspektiven, welche die nachfolgenden Kapitel 

beginnend mit der Funktion beschreiben.  

6.1.3 Elementtypen von Funktionen des generischen Meta-

Systemmodells 

<Funktionen> lassen sich mit Hilfe von Schnittstellen beschreiben, angelehnt an  das 

dritte Axiom von Newton zusammengefasst in der Aussage „actio gleich reactio“ 

(Vgl. Albers & Matthiesen, 2002). Für SoS können durch Emergenzeffekte neben 

den in einzelnen CS realisierten <Funktionen> weitere <Funktionen> realisiert 

werden, beispielsweise die Warnung des Fahrzeugs durch Informationen des 

Verkehrssystems. Somit lassen sich einige <Funktionen> für SoS auf mehrere 

Systeme aufteilen. Dies führt zu dem Problem, das mindestens nach der 

Tabelle 6.3: Viewpoints für das Meta-Systemmodell auf Produktebene  

 (Faldik et al., 2017; Wäschle, Behrendt et al., 2021)) 
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Funktionsbeschreibung CS spezifische eigene Modelle eingesetzt werden können, 

wobei Stakeholder keinen freien Wissensaustausch von unternehmensgeschützten 

Informationen in dem zentralen SoS Modell ermöglichen. Daher sind für das SoS 

Black Box Modelle notwendig, die auf die entsprechenden unternehmenseigenen 

Modelle verweisen und die Funktionalität beschreiben. Die Black Box Modelle 

können mit Hilfe von <Variablen> realisiert werden, welche Input und Output einer 

Funktion sein können (siehe Abbildung 6.6). Angelehnt an Modellierungskonzepte 

in der Informatik (vgl. Object Management Group, 2022)) lassen sich <Variablen> 

eines CS in „benötigt“ und „bereitgestellt“ kategorisieren (Wäschle, Imamovic, Rapp 

& Albers, 2022). Somit kann ein CS eine <Variable> bereitstellen und ein weiteres 

CS innerhalb des SoS diese anfordern und verwenden. Diese Unterscheidung 

ermöglicht es <Variablen> frühzeitig zu modellieren und somit die Schnittstelle zu 

spezifizieren.  

 

Abbildung 6.6: Sprachliche Elementtypen von Problemraum, Anforderungen und 
Funktionen des generischen Meta-Systemmodells. 

Weiterhin lassen sich im Validierungssystem <Tests> beschreiben (siehe Abbildung 

6.6). Diese sind als Sammelbegriff für mehrere <Testfälle> zu verwenden und mit 

den logischen Elementen <Testfall> und <Testumgebung> verknüpft . Diese werden 

nachfolgend in der Perspektive der logischen Elemente beschrieben.  
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6.1.4 Elementtypen von logischen Elementen des generischen 

Meta-Systemmodells 

Schnittstellen zwischen CS sind in der Modellierung von SoS wesentlich und können 

in der logischen Architektur mit Hilfe des <SoSInterfaceBlock> dargestellt werden  

(siehe Abbildung 6.7). Zudem werden auf der Perspektive der logischen Elemente 

basierend auf dem hierarchischen Konzept von Ropohl (2009) <logische 

Teilsysteme> eines Systems beschrieben.  

 

Abbildung 6.7: Sprachliche Elementtypen von Problemraum, Anforderungen, 

Funktionen und Logische Elemente des generischen Meta-Systemmodells. 

Innerhalb eines <SoSInterfaceBlock> können Informationen, Energie oder Materie 

zwischen Teilsystemen beschrieben werden, die über die modellierten 

Schnittstellen übertragen werden. Die Übertragung kann angelehnt an den C&C² -

Ansatz beschrieben werden, wobei Tabelle 6.4 die wesentlichen Elemente darstellt 

und in Bezug zum C&C²-Ansatz setzt.  
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Tabelle 6.4: Beschreibungselemente der Schnittstelle und die angelehnten 

Elemente im C&C²-Ansatz 

Systemelement in SysML Beschreibung im C&C²-Ansatz 

<ProxyPort> Connector 

<ProxyPort> Wirkfläche 

Zwei <ProxyPorts> verbunden mit einem <Connector> Wirkflächenpaar 

<Block> bzw. <PartProperty> Leitstützstruktur 
 

So wird die Schnittstelle zwischen zwei Elementen mit einem Wirkflächenpaar 

(WFP) realisiert. In SysML werden analog zum WFP zwei <ProxyPorts> mit einem 

<Connector> verknüpft. Der <Connector> ermöglicht einen richtungsabhängigen 

ItemFlow. Zusammengenommen bilden zwei <ProxyPorts> und ein <Connector> 

einen <InterfaceBlock>. Beispielsweise sind in Abbildung 6.8 die wesentlichen 

Schnittstellen für die Datenübertragung des UseCases GLOSA als Wirkkette 

dargestellt. 

Systemmodell:  

 

C&C²-Modell: 

 

Abbildung 6.8: Wirkkette der Signalübertragung von GLOSA im Systemmodell und 

im C&C²-Modell (Bildquelle BMWi3: EnBW Energie Baden-Württemberg AG, 

2022;; Verteilerkasten: Shenzhen Fama Intelligent Equipment Co., Ltd., 2022) . 
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Der <Test> im Validierungssystem enthält eine <Testumgebung> sowie einen 

<Testfall>. Ein Testfall ist eine konkrete Beschreibung von einem durchzuführenden 

Test. Dieser wird in einer <Testumgebung> ausgeführt, welche die notwendigen 

Ressourcen beinhaltet. Für SoS kann diese <Testumgebung> Ressourcen 

unterschiedlicher CS enthalten. Dies führt zu der Notwendigkeit, 

<Testumgebungen> speziell für SoS zu erstellen. Beispielsweise können 

standortverteilte Prüfstände gekoppelt werden, sodass Interaktionen hervorge rufen 

durch Emergenzeffekte frühzeitig getestet werden können (vgl. und siehe Beispiele 

in Wäschle, Wolter et al., 2021; Wäschle, Wolter, Bause, Behrendt & Albers, 2022)  

Innerhalb der Produktentwicklung werden die einzelnen Elementtypen abhängig 

von Referenzprodukten bestimmt. Demzufolge ist das Referenzsystem ein 

essenzieller Bestandteil der Produktentwicklung und somit auch der Modellierung. 

Dies wird im nachfolgenden Kapitel bei der Beschreibung von Elementtypen für das 

Meta-Systemmodell berücksichtigt. 

6.1.5 Referenzsystem im generischen Meta-Systemmodell 

Im Sinne des Modells der SGE – Systemgenerationsentwicklung wird das 

Referenzsystem Rn mit der Systemgeneration Gn und Validierungssystem für Gn 

verknüpft. Um die Auswirkungen und Abhängigkeiten zwischen den Systemen zu 

beschreiben wird ein Systemtupel vorgestellt, welches wesentliche Elemente der 

Validierung verknüpft. Somit lassen sich die Variationsarten für verschiedene 

Elementtypen beschreiben und Potenziale zur Risikoanalyse aufzeigen. 

 

Erkenntnisse über das Systemtupel können helfen, die Auswirkungen von 

Änderungen eines Elements auf weitere Elemente eines Systems zu identif izieren 

und analysieren und somit das Ausmaß der Änderung zu bestimmen. Jedes 

System, ungeachtet des Abstraktionsgrades, kann demnach mit dem Systemtupel 

beschrieben werden. Die Elemente des Systemtupels haben im Sinne der SGE 

wiederum korrespondierende Elemente in einem Referenzsystem. Das 

Referenzsystem kann Elemente aus unterschiedlichen Referenzprodukten 

enthalten. Wenn beispielsweise ein Sensor von der Vorgängergeneration 

übernommen wird, aber der zugehörige <Testfall> aus einem Testfallkatalog eines 

anderen Systems stammt, bilden diese beiden unterschiedlichen Referenzprodukte 

Ein System-n-tupel beschreibt eine Anzahl 𝑛 ∈ ℕ geordneter Elemente. Ein 

System-3-tupel (nachfolgend Systemtupel) zeigt die für die Validierung der 

repräsentativen Elemente <Anforderung>, <logisches Element> und 

<Testfall> und ihre Verknüpfungen für ein (Teil-)system. Weitere Elemente 

wie die <Funktion> sind für eine vollständige Betrachtung der Validierung zu 

berücksichtigen. 
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für das gemeinsame Referenzsystem. Somit kann auch die Analyse der 

Variationsanteile auf die Elemente des Systemtupels erweitert werden. Für diesen 

Schritt ist es notwendig, <Anforderungen> und <Testfälle> genauso wie <logisches 

Teilsystem> über die Variationsarten kategorisch einzuordnen. Tabelle 6.5 zeigt 

Beispiele, wie das Modell der SGE auf <Anforderungen> und <Testfälle> übertragen 

werden kann. 

Tabelle 6.5: Untersuchung der drei Variationsarten der SGE an den 

Elementen des Systemtupels (vgl. Wäschle, Timucin et al., 2021) 

Elementtypen ÜV AV PV 

<logisches 

Teilsystem> 

Übernahme 

Übertragungsprotokolle 

𝑅𝑛:4 Zustände im Algo.4 

𝐺𝑛:7 Zustände im Algo.4 

𝑅𝑛: Technologie 5G 

𝐺𝑛: Technologie 802.11p 

<Anforderung> Übernahme Spezifikation 
𝑅𝑛: Geschw. max. 50km/h 

𝐺𝑛: Geschw. max. 50km/h 

𝑅𝑛: keine Laufzeitanf. 

𝐺𝑛: Laufzeitanf. 

<Testfall> Übernahme Testfall 
𝑅𝑛: Lastfall Strecke 100m  

𝐺𝑛: Lastfall Strecke 150m 

𝑅𝑛: bisheriger Prüfstand 

𝐺𝑛: neuer Prüfstand 

 

So sind unveränderte <logisches Teilsysteme>, <Anforderungen> und <Testfälle> 

als Übernahmevariation (ÜV) zu bezeichnen. AV kann durch Änderungen von 

Parametern der Elemente hervorgerufen werden. Eine grundsätzliche Veränderung 

z.B. der Übertragungstechnologie sowie neue Elemente wie neue Prüfstände führen 

zu Prinzipvariationen (PV) bezogen auf das Referenzsystem. Unter der Annahme, 

dass die Variationsarten unterschiedlich große Risiken mit sich führen (vgl. Albers, 

Reiß, Bursac, Schwarz & Lüdcke, 2013; vgl. Albers, Dumitrescu, Marthaler et al., 

2018) kann eine Abschätzung zu Entwicklungsrisiko und -aufwand erfolgen. Die 

Variationen eines Elements haben somit direkte Auswirkungen auf benachbarte 

Elemente des Systemtupels. Weiterhin können auch Auswirkungen auf verknüpfte 

Systemtupel beispielsweise anderer CS erfolgen. Abbildung 6.9 veranschaulicht die 

Auswirkungen auf unterschiedliche Systemtupel für SoS und CS.  

 

 

4 Algorithmus innerhalb des Fahrzeugs zur Bestimmung der Fahraufgabe basierend 
auf den Informationen des Systems Infrastruktur 
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Abbildung 6.9:Prinzipdarstellung von möglichen Auswirkungen einer in Rot 

gekennzeichneten Prinzipvariation in einem Systemtupel auf weitere 

Systemtupel (Wäschle, Timucin et al., 2021). 

Neben den direkten Beziehungen innerhalb und zwischen Systemtupeln ist es 

notwendig weitere Beziehungen zum Referenzsystem und weiteren Elementen zu 

erstellen. Beispielsweise können im Bereich der Validierung weitere Elemente wie 

<Validierungsziel> mitberücksichtigt werden.  

Für die Auswirkungen im Systemtupel bietet die Schnittstellenbeschreibung des 

vorherigen Kapitels das Potenzial, Systeme mit dessen Variationsanteilen für die 

einzelnen Schnittstellen zu modellieren. Ein <logisches Teilsystem> auf einer Ebene 

ist eine LSS in einer hierarchisch höheren Ebene. Erhöht man die Granularität um 

eine Ebene, hat das Teilsystem wiederum Verbindungen WFP und LSS. Die Ebene 

des Modells zeigt also die spezifischen Elemente dieser Ebene. Ein Beispiel wäre 

ein polykristallines Metall, das elektrische Energie und Kräfte an den Schnittstellen 

überträgt. Eine Betrachtungsebene tiefer werden nun Korngrenzen des Materials 

sichtbar. Jede Korngrenze ist ein WFP zur Übertragung dieser Energie. Im Sinne 

des Systemtupels sind nun Anforderungen und Testfälle zum Beispiel an das 

Material mit zu betrachten. (Wäschle, Martin, Radimersky, Behrendt & Albers, 2020) 

6.1.6 Meta-Systemmodell für das hochautomatisierte Fahren 

Speziell in dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens sind Elementtypen im 

Kontext des Szenarios und der damit verbundenen Szenarien basierten Validierung 

wesentlich. Weiterhin ist für das hochautomatisierte Fahren die Perspektive der 

physischen Elemente relevant, da die Untersuchung der Funktionalen Sicherheit an 

dem spezifischen Teilsystem erfolgt. Die bereichsspezifischen Elementtypen 

werden in Abbildung 6.10 in grau visualisiert und zu den generischen Meta-

Systemmodellelementtypen verknüpft. Angelehnt an den ASAM Standard 

OpenScenario (ASAM e. V., 2022a) lassen sich logische und konkrete Szenarien 
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und die Operational Design Domain (ODD) beschreiben. Die ODD enthält den 

Kontext, in dem das System betrieben und die Funktionale Sicherheit entsprechend 

validiert werden muss.  

 

Richtlinien für die korrekte Beschreibung von Szenarien erfüllt der Standard 

OpenScenario mit einem Bereichsmodell (ASAM e. V., 2022a). In dem 

umfangreichen Modell sind beispielsweise Distanz, Nick-Winkel und Trajektorie 

vorgegeben. Die Szenarienbeschreibung lässt sich auch in SysML darstellen. In 

einer Dependency Matrix in Tabelle 6.6 lassen sich die Elemente zur 

Szenarienbeschreibung wie Distanz darstellen und Szenarien zuweisen, um deren 

Nachvollziehbarkeit zu erhöhen. Beispielsweise können somit alle Szenarien mit 

einer Haltebucht neben der Straße schnell gefunden werden. 

Abbildung 6.10: Elementtypen des bereichsspezifischen Meta-Systemmodells für 

das hochautomatisierte Fahren. 
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Tabelle 6.6:   Auszug aus der Szenarienbeschreibung mittels Verlinkung von 

Merkmalen mit der Allocate Beziehung zu UseCases 

 

 

Weiterhin kann explizit für das Thema der Funktionalen Sicherheit ein MBSE-Layer 

beschrieben werden. Dieser MBSE-Layer ist im Speziellen für die 

Systemmodellierung notwendig. Somit kann der in Abbildung 6.2 dargestellte 

Ordnungsrahmen um wesentliche Themenfelder wie die Funktionale Sicherheit 

erweitert werden, deren Einfluss auf das System durchgängig über mehrere 

Perspektiven erfolgt und die Elementtypen erweitert. Daher werden in der 

vorliegenden Arbeit die Layer im Kontext der Systemmodellierung als MBSE-Layer 

bezeichnet. Die Notwendigkeit für eine Rückverfolgbarkeit der Funktionalen 

Sicherheit zu anderen Layern ist in der Norm ISO 26262 und in ASPICE 

vorgegeben. Der Layer Funktionale Sicherheit ist in Abbildung 6.10 in einer blauen 

Box und Elementtypen in roten Boxen dargestellt. Hierbei werden die wesentlichen 

Normen berücksichtigt, um einen Transfer zu Unternehmen und einheitlicher 

Nomenklatur zu ermöglichen. Wesentlich ist die Kombination der in Normen 

genannten Elementtypen (angelehnt an VDA QMC Working Group 13 / Automotive 

SIG, 2017), sodass eine ausführliche Betrachtung der Funktionalen Sicherheit 

ermöglicht wird. Die SysML-Profile “Safety & Reliability Analysis”, “ISO-26262”, 

„FMEA“ und „MedicalRisk“ bieten bereits einige Elementtypen zur 

bereichsspezifischen Systembeschreibung (No Magic Product Documentation, 

2022). Trotz des fehlenden Domänenbezugs benennt das MedicalRisk-Profil 

wesentliche Elemente der Funktionalen Sicherheit. Prinzipiell ist die Beschreibung 

eines SoS analog zu einem eigenständigen System vorzunehmen, allerdings kann 

es zu Emergenzeffekten bei der Kombination verschiedener Ressourcen kommen. 

Dies führt zu neuen Gefahren und muss methodisch berücksichtigt werden. (vgl. 

Wäschle und Wolter et al. (2022)).  
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Innerhalb des <System-Kontextes mit ODD> lassen sich <Gefahrensituationen> 

beschreiben. Diese werden über verschiedene Methoden der Funktionalen 

Sicherheit identif iziert. Die vorliegende Arbeit stellt die Methode MEFS4SoS in 

Kapitel 6.3 vor.  

Für die Modellierung der <Gefahrensituation> wird in den Methoden STPA und 

SOTIF der <System-Kontext mit ODD> modelliert. Aus ihr lässt sich die für <ASIL> 

notwendige Auftretenswahrscheinlichkeit einer <Gefahr> ableiten. Die <Gefahr>5 ist 

ein wesentlicher Elementtyp in den Normen ISO 26262 und SOTIF. Im 

Systemmodell wird die <Gefahr>6 in einem logischen Szenario beschrieben. Aus 

der <Gefahr> folgt <Risiko> und <Schaden>, welche zur Berechnung von <ASIL> 

notwendig sind. Zudem ist die <DesignKontrolle>7 in der FMEA enthalten, um die 

Überwachung der <Gefahr> zu ermöglichen. Der <Missbrauch> wird in SOTIF 

genannt und führt zu einer Betrachtung von nicht intendiertem Systemverhalten, 

welches ebenfalls Bestandteil der Funktionalen Sicherheit ist. Die 

<Schadensursache>8 wird in der FMEA eingesetzt und beschreibt den Grund des 

Schadens bzw. der Gefahr. Weitere Stereotypen sind je nach Anwendungsfall 

notwendig und werden daher in der Systemebene eines Meta-Systemmodells oder 

weiterer Modelle beschrieben, die nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit sind. Die 

in der Funktionalen Sicherheit verbreiteten „Sicherheitsanforderungen“ beschreiben 

<Anforderungen> an System und Domäne, um die Sicherheit zu gewährleisten. Sie 

sind in der vorliegenden Arbeit Teil der Systemanforderungen. Daher ist die Gefahr 

mit den <Anforderungen> und explizit mit den System- und Domänenanforderungen 

verbunden.  

6.1.7 Zusammenfassung 

Kapitel 6.1 führt ein generisches und bereichsspezifisches Meta-Systemmodell für 

die Validierung von SoS ein. Hierzu werden die Layer Systemgeneration (Gn) und 

Validierungssystem für Gn sowie das Referenzsystem verwendet. Anhand der 

Perspektiven (PS-R-F-L-P) werden wichtige Elementtypen zur Validierung von SoS 

eingeführt und mit ihren Beziehungen in das Meta-Systemmodell integriert. Es zeigt 

 

 

5 In der FMEA kann der Effekt eines Fehlers auf <Gefahr> gemappt werden (Chen, 
Jiao und Zhao (2020)) 
6 In der Arbeit wird die in der STPA unsichere Kontrollaktion und in der FMEA 
Schadensmöglichkeiten als Teil der Gefahr angesehen. Die sichere Kontrollaktion 
in der STPA wird als Funktion angesehen (Chen et al. (2020)) 
7 In der STPA wird Sicherheits Randbedingung verwendet (Chen et al. (2020)) 
8 In der STPA können die kausale Faktoren auf <Fehlerursache> gemappt werden 
(Chen et al. (2020)) 
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sich, dass themenspezifische Elementtypen wie zur Funktionalen Sicherheit in 

einem eigenen MBSE-Layer dargestellt werden können, um einen 

bedarfsgerechten Einsatz zu ermöglichen. So können Systemarchitekten und 

andere Rollen, welche das Modell verwenden, den Layer nach Bedarf ein- oder 

ausblenden.  

6.2 Konkretisierung der Modellierungssprache: 

Bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell für das 

hochautomatisierte Fahren 

Nachfolgend wird ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell beschrieben, 

welches die sprachlichen Elementtypen des Meta-Systemmodells konkretisiert und 

wesentliche Referenzen einführt. Hierbei wird ein Fokus auf die Funktionale 

Sicherheit von SoS gelegt, deren Bedarf in Studien aufgezeigt wurde (vgl. Sikora, 

Tenbergen und Pohl (2012)). Um die Beziehungen zwischen den Elementtypen im 

Meta-Systemmodell zu beschreiben und konkretisieren, visualisiert Abbildung 6.11 

ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell. Das Referenz-Systemmodell 

wurde im Rahmen des Forschungsprojekts „SmartLoad“9 für die Validierung von 

hochautomatisierten Fahrzeugen erstellt. Abbildung 6.11 verdeutlicht nun, dass die 

Elemente des Referenz-Systemmodells in die in Kapitel 6.1 eingeführte Struktur zur 

Modellbeschreibung (siehe Abbildung 6.2) integriert werden können. So können 

Elemente nach den vier Layern und den fünf Perspektiven unterteilt werden. 

Angelehnt an die Norm SOTIF (ISO/PAS 21448:2019(E)) wird das Referenz-

Systemmodell als bekannter Bereich deklariert und es können mögliche unbekannte 

Elemente für die Funktionale Sicherheit berücksichtigt werden. Das Referenz-

Systemmodell visualisiert daher die beiden Hauptbereiche von SOTIF, bekannt und 

unbekannt, mit dem Ziel, den unbekannten Bereich unter Berücksichtigung der 

Funktionalen Sicherheit zu reduzieren. Hierzu wurden bereits in Kapitel 6.1.6 im 

bereichspezifischen Meta-Systemmodell wesentliche Elementtypen der 

Funktionalen Sicherheit vorgestellt. Die Deduktion der Elementtypen des Meta-

Systemmodells in Elemente des Referenz-Systemmodells erfolgt in diesem Kapitel.  

 
 

9 Innerhalb des Forschungsprojektes SmartLoad „Neue Methoden zur 

Zuverlässigkeitssteigerung von hoch automatisierten elektrischen Fahrzeugen“ 
wurden Methoden auf deren Anwendbarkeit untersucht und ein Referenz-
Systemmodell abgeleitet. (siehe Wäschle, Wolter et al. (2021); Wäschle, Wolter, 

Bause, Behrendt und Albers (2022))  
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Hierbei werden aus dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens Referenzen 

durch Beispiele am Ende der Teilkapitel expliziert.  

 

Abbildung 6.11: Referenz-Systemmodell mit Elementen deduziert aus dem Meta-

Systemmodell (angelehnt an Wäschle und Wolter et al. (2022)). 

6.2.1 Elemente des Problemraums (PS) im Referenz-

Systemmodell 

Wie bereits im Meta-Systemmodell wird der Systemkontext mit dem konkreten 

Elementtyp Stakeholder bestimmt und mit UseCases verknüpft. Stakeholder 

werden nach Weilkiens (2015) in einem Anwendungsfalldiagramm modelliert. Die 

Bedarfe der Stakeholder werden erfasst, um das Produkt zu validieren. Die 

Stakeholder werden daher über eine Assoziationsverbindung mit jeweils weiteren 

Stakeholdern und Anwendungsfällen, in denen sie interagieren, verknüpft. 

Spezifisch für den Bereich des hochautomatisierten Fahrens sind zahlreichen 

Normen und Gesetze, welche Einfluss auf das System nehmen. Bei einer Änderung 

von diesen muss das System dementsprechend angepasst werden, was eine 

Flexibilität in der Entwicklung fordert und durch eine nachvollziehbare Verknüpfung 

der Elemente in Modellen unterstützt wird. Zudem führt die häufig hohe Anzahl 

Stakeholder in einem SoS zu konflikthaften Zielen und somit der Notwendigkeit dies 

abzubilden und flexibel auf Änderungen reagieren zu können.  

Es müssen Fahrgäste sowie Personen in der Umgebung wie Fußgänger 

berücksichtigt werden. Außerdem müssen öffentliche Einrichtungen wie Kommunen 

für die Verkehrsplanung sowie privatwirtschaftliche Einrichtungen wie 
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Versicherungsgesellschaften, Hersteller, Dienstleister und Stakeholder von 

interagierenden Systemen, modelliert werden. 

Je nach Stakeholder lassen sich zu Beginn wesentliche „Haupt-UseCases“ 

bestimmen. Beispielsweise kann nach Transportgut unterschieden werden in den 

Transport von Personen, Gütern und Gütern mit Anhänger. Für diese Haupt -

UseCases können spezifischere Sub-UseCases gebildet werden. Diese sind mit 

einer include-Beziehung zu logischen Szenarien und von logischen zu konkreten 

Szenarien verknüpft (Pegasus, o.J.; vgl. Wäschle, Wolter et al., 2022). 

Beispielsweise ist der Haupt-UseCase der Personentransport. Nun können Sub-

UseCases wie Green Light Optimal Speed Advisory (GLOSA) bestimmt werden. Bei 

GLOSA wird eine Information von Lichtsignalanlage an Fahrzeug zur 

Vorausplanung der Fahrgeschwindigkeit übermittelt (siehe Kapitel 7.2). Dabei 

können weitere Subsub-UseCases für GLOSA definiert werden, wie die Fahrt 

außerorts und innerorts. Am Schluss enthält das konkrete Szenario Ereignisse wie 

das Beschleunigen mit konkreten Parametersätzen. 

6.2.2 Elemente für Anforderungen im Referenz-Systemmodell 

Für das hochautomatisierte Fahren sind Anforderungen wesentlich, deren 

Beschreibung in Normen vorgegeben werden. Der Zusammenhang zwischen 

Anforderungen und weiteren Elementtypen wird bereits im Meta-Systemmodell 

vorgegeben (siehe Kapitel 6.1.2). Nach der Norm ISO 26262 müssen die 

Anforderungen des exemplarischen Anwendungsfalls die Betriebsart, die 

Fehlertoleranz, das Zeitintervall, sichere Zustände, Notbetriebszeitintervall und 

funktionale Redundanzen enthalten (ISO 26262-9:2018(E)). 

Zum Beispiel wird die Anforderung zum automatisierten Fahren über die 

Verkehrskreuzung für das gefährliche Ereignis eines Unfalls während des 

Überfahrens der Verkehrskreuzung mit der ASIL D bestimmt. ASIL werden 

berechnet aus der Beherrschbarkeit, der Eintrittswahrscheinlichkeit und der 

Schwere des Ereignisses (siehe Kapitel 7.2). Anforderungen bezogen auf die 

Sicherheit werden für jede Gefahr basierend auf dieser Gefahren- und 

Risikenbewertung bestimmt. (ISO 26262-1:2018(E), S. 10) 

6.2.3 Elemente für Funktionen im Referenz-Systemmodell 

Insbesondere für SoS sind White Box Modelle für CS unterschiedlicher 

Unternehmen schwierig zu realisieren. Der Wissensaustausch kann daher über 

Black Box Modelle realisiert werden. Hierbei können wesentliche Modellelemente 

bestimmt werden, die kein zu schützendes Unternehmenswissen preisgeben. Diese 

Modellelemente können nach dem funktionalen Modell von Ropohl (2009) 
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Funktionen durch die Modellierung von Input und Output abstrahiert beschreiben.  

Dies ist insbesondere in der Schnittstellenmodellierung wesentlich, bei der ein 

systemübergreifender Austausch notwendig wird.  

Für eine konkrete Funktionsbeschreibung werden White Box Modelle eingesetzt. So 

beschreibt Kapitel 6.1.4 die Modellierung von Schnittstellen angelehnt an den C&C²-

Ansatz (siehe Abbildung 6.8). Abbildung 6.12 zeigt ein Aktivitätsdiagramm zur 

detaillierten Beschreibung einer Funktion. Die Norm ISO 26262 konzentriert sich auf 

sicherheitsrelevante Funktionen, die das Potenzial haben, Teil einer Gefahr oder 

einer Anforderung zu sein (ISO 26262-1:2018(E), S. 23). 

Abbildung 6.12 zeigt den wesentlichen ausführbaren Ablauf des GLOSA-

Algorithmus. Die Funktion automatisiertes Beschleunigen kann innerhalb des Sub-

UseCase GLOSA realisiert werden. Für die Bewertung von Sicherheitsaspekten ist 

die Aggregation aller Funktionen zur Erreichung der automatisierten 

Beschleunigung zu betrachten. 

 

Abbildung 6.12: Ausschnitt des Aktivitätendiagramms für den GLOSA-Algorithmus 

in einem ausführbaren SysML-Diagramm (Klein, 2022)10. 

 

 
 

10 Abschlussarbeit (unveröffentlicht)  
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6.2.4 Logische Elemente im Referenz-Systemmodell 

Teilsysteme lassen sich in der logischen Perspektive in dem SysML-Element 

<Block> beschreiben. Beispielsweise kann die Funktion „Signalphase erkennen“ 

über das Teilsystem Kamera oder OBU mit RSU realisiert werden. Mit Hilfe von 

Teilsystemen und weiteren Elementen kann die Validierungsumgebung modelliert 

werden. Die Modellierung enthält eine Abhängigkeitsmatrix und ein 

Blockdefinitionsdiagramm, um einen Überblick über die Prüfstände mit der 

Systemaufbaustruktur in einer logischen und physischen Perspektive zu geben. Auf 

diese Weise kann eine flexible Validierung in Abhängigkeit des SiD erreicht werden. 

Um eine Verknüpfung und Kommunikation zwischen den verteilten Prüfständen zu 

erreichen, werden Koppelsysteme eingesetzt (siehe Albers, Pinner, Yan, Hettel & 

Behrendt, 2016). Sie dienen zur Überwindung von Inkompatibilitäten zwischen 

Modellen beispielsweise durch ein Kabel zur Kopplung bei einer räumlichen 

Trennung.  

Tabelle 6.7 nutzt wesentliche Elemente der FMEA. Die Tabelle enthält die 

verknüpften Elemente: Teilsysteme, Fehler, Fehlerursache, Design Kontrolle sowie 

die drei Kennwerte Schadensstärke, Auftretenswahrscheinlichkeit und 

Detektionsrate zur Berechnung der Risikoprioritätszahl. Die FMEA unterstützt die 

systematische Identif izierung von Fehlern und Protokollierung von Fehlern für den 

zukünftigen Bedarf. Die Tabelle führt die FMEA aus für den Einsatz von Routern zur 

Kommunikation zwischen Prüfständen für das Testen von UseCases 

hochautomatisierter Fahrzeuge.  

Tabelle 6.7: Auszug der FMEA mit den Kennwerten Schadensstärke (SS), 

Auftretenswahrscheinlichkeit (AW), Detektionsrate (DeR), 

Risikoprioritätszahl (RPZ) modelliert in SysML 

 
 

6.2.5 Elemente des Referenzsystems des Referenz-

Systemmodells 

Als Referenzsystemelemente werden nachfolgend zwei Kataloge für 

Validierungsumgebungen und Szenarien vorgestellt.   
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Für die Validierungsumgebung kann ein Katalog Teil des Referenzsystems sein, um 

eine modulare Wiederverwendung von Elementen zu ermöglichen (vgl. Yan et al., 

2019). Der Katalog enthält Bewertungen und beispielhafte Konfigurationen von 

Validierungsumgebungen. Basierend auf neun Kriterien lassen sich 

Validierungsumgebungen im Katalog bewerten und vergleichen (Albers, Mandel et 

al., 2018). Auf diese Weise kann eine Wissensdatenbank geschaffen werden, deren 

Einträge als Referenzsystemelement für die Empfehlung von Maßnahmen und die 

Entwicklung neuer Generationen von Validierungsumgebungen dient. Die neun 

Kriterien wurden von den Charakteristiken des SoS abgeleitet und weiter unterteilt 

Qi (2019)11. Beispielsweise wird die Heterogenität unterteilt in Quelle und Ziel, um 

die verschiedenen Typen und Frequenzen von Empfangsdaten zu beschreiben und 

zu bewerten.  

In Abbildung 6.13 werden vier Validierungsumgebungen im Kontext V2I in einem 

Spinnendiagramm verglichen. Die Validierung eines BUS (vgl. Kapitel 2.3.1) , 

Hardware Antriebsstrangprüfstand (vgl. Yan et al., 2019 Bezeichnung HiL in 

Abbildung 6.13), V2I-Prüfstand (vgl. Abbildung 7.18) und Testfeld (vgl. 2.3.2) 

werden in einem Spinnendiagramm verglichen. Es wird ersichtlich, dass 

verschiedene Validierungsumgebungen unterschiedlich starke Ausprägungen der 

Bewertungsgrößen und somit Stärken aufweisen. Daraus folgt, dass 

Referenzsystemelemente nicht nur für Anwendungsfälle geeignet sind, sondern 

auch für Elemente des Validierungssystems wie die Validierungsumgebung zu 

betrachten sind.  

 

 

11 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Abbildung 6.13: Spinnendiagramm mit Charakterisierung von vier 

Validierungsumgebungen für V2I. 

Im Szenarienkatalog werden vordefinierte Szenarien aus 

Referenzsystemelementen, wie z.B. aus der Norm EURO-NCAP (Euro NCAP, 

2019) betrachtet. Zudem lassen sich Referenzprodukte wie Flugzeuge heranziehen, 

die in Bezug auf die Funktionale Sicherheit in hochautomatisierten Systemen 

ähnliche Themen in den Normen DO-254 (U.S. Department of Transportation - 

federal aviation administration, 2017) und UL4600 (Underwriters’ Laboratories, 

2020) adressieren. Weiterhin können Szenarien mit Hilfe von Methoden entwickelt 

werden. In Kapitel 6.3 wird eine solche Methode eingeführt.  

Der Szenarienkatalog basiert auf dem PEGASUS-Szenarienkatalog, dessen 

Beschreibungsschichten im ASAM Standard OpenScenario standardisiert wurden 

(Pegasus, o.J.). In Tabelle 6.8 werden verschiedene Szenarien tabellarisch in dem 

Szenarienkatalog in SysML beschrieben. Hierzu wird die „betriebliche Situation 

Tabelle“ eingesetzt, die den Szenarien bereits eine Häufigkeit zuordnet.  

Tabelle 6.8: Auszug der Szenarienbeschreibung in SysML dargestellt in einer 

Design Structure Matrix  
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6.2.6 Zusammenfassung 

Kapitel 6.2 beschreibt ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell für das 

hochautomatisierte Fahren. Hierbei werden wesentliche Elemente 

zusammenhängend zur Funktionalen Sicherheit beschrieben und in die Struktur des 

Meta-Systemmodells eingeordnet. Das Modell kann in SysML implementiert werden 

und beinhaltet Sichten und Diagramme zu Elementen und deren Beziehungen. Die 

Sichten werden anhand von V2I Beispielen in SysML beschrieben.  

6.3 MEFS4SoS – Methode zur Erreichung der Funktionalen 

Sicherheit für die Validierung von SoS 

Angelehnt an die Normen der ISO 26262 und SOTIF wurde die in Abbildung 6.14 

dargestellte Methode bestehend aus vier Schritten mit zugeordneten Aktivitäten für 

die Validierung von SoS entwickelt (siehe Übersicht der untersuchten Aktivitäten 

und die berücksichtigten Schritte in MEFS4SoS Abbildung A.1 in Anhang A). Hierbei 

sind die Schritte nicht notwendigerweise sequentiell auszuführen. Beispielsweise 

kann eine Gefahrenidentif ikation zu einer neuen notwendigen Systembeschreibung 

führen. Weiterhin kann die Methode wiederholt werden. So führen Ergebnisse der 

Validierung zu Syntheseaktivitäten, die das Modell verändern und in die 

Systembeschreibung aufgenommen werden können.  

Die Zwischenergebnisse der einzelnen Schritte können als 

Entwicklungsgenerationen angesehen werden. So führen Modifikationen im zweiten 

Schritt zu Variationen basierend auf dem Modell der SGE. Aus diesem Grund 

resultiert ein Durchlauf der Schritte eins bis vier in einer neuen Systemgeneration. 

Die Erkenntnisse der Validierung werden anschließend mittels Analyse und 

Synthese in das Systemmodell (mit dessen Beschreibung in Schritt 1) zurückgeführt 

und führen zu einer neuen Systemgeneration. 
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Abbildung 6.14: MEFS4SoS - Methode zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit 

für die Validierung im Bereich hochautomatisiertes Fahren für SoS in 

Anlehnung an ISO 26262, ISO/PAS21448, OpenScenario. 

6.3.1 Systembeschreibung   

Meta-Systemmodell und Referenz-Systemmodell beinhalten bereits eine 

Systembeschreibung mit dem System-, SoS-, und CS-Kontext sowie UseCase 

Beschreibungen. Dies verdeutlicht den Mehrwert einer Systemmodellierung, da 

wesentliche Aktivitäten der Modellbildung und eine nachvollziehbare Vernetzung 

bereits in SysML erfolgt. Basierend auf dem SoS-Kontext können in den 

Folgeaktivitäten potenzielle Gefahren identif iziert und bewertet werden.  

6.3.2 Gefahrenidentifikation & Risikoevaluation 

Die Aktivitäten in Stufe 2 sind mit bestehenden Methoden der Funktionalen 

Sicherheit realisierbar. HARA und STPA identif izieren Gefahren. Zudem ermöglicht 

die FMEA die Identif ikation von Fehlern, Ursachen, Designkontrolle und der 

Risikoprioritätszahl (siehe Tabelle 6.7). Der Nutzen der FMEA für SoS wurde im 

Rahmen einer Analyse mit der Bewertung von verschiedenen Methoden untersucht 

(Wäschle, Behrendt et al., 2021). Eine Kombination von Methoden der Funktionalen 

Sicherheit wie HARA, STPA und FMEA wurde bereits in Veröffentlichungen 

dargestellt und als mehrwertstiftend bezeichnet (Chen, Jiao & Zhao, 2020; Sulaman, 

Beer, Felderer & Höst, 2019). Die drei Methoden ermöglichen drei wesentliche 

Aktivitäten (vgl. Weilkiens et al., 2015, S. 3):  

(1) die Identif ikation fehlender Elementtypen und Verknüpfungen und somit der 
Vergrößerung des SOTIF-Bereiches „Known“,  

(2) die Verifikation der bestehenden Elementtypen und Verknüpfungen,  

(3) die Validierung gemäß Normen z.B. zur Funktionalen Sicherheit.  

Tabelle 6.9 zeigt die wesentlichen Elemente zur Beschreibung und Beurteilung einer 

Gefahr (vgl. HARA). Hierbei werden Risiken identif iziert und kategorisiert anhand 
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der drei Faktoren: „Schweregrad“ des potenziellen Schadens, 

„Auftretenswahrscheinlichkeit“ der Betriebssituation und „Kontrollierbarkeit“ des 

gefährlichen Ereignisses. Der Schweregrad kann durch den potenziellen oder 

gemessenen Schaden beurteilt werden. Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird 

anhand der Gefahrensituation und der Schadensursache beurteilt.  Ein ASIL wird 

einer Gefahr zugewiesen, basierend auf der Analyse von Fahrsituationen in Bezug 

auf die drei Faktoren. Nach der Zuweisung wird eine Systemanforderung12 

formuliert, um ein unangemessenes Risiko zu vermeiden, und es werden weitere 

Anforderungen zur Risikominderung abgeleitet. (Vgl. ISO 26262-2:2018(E)) 

Tabelle 6.9: Auszug einer HARA-Tabelle in SysML erstellt in dem Plugin „Cameo 

Safety & Reliability Analysis“ 

 

Durch den Einsatz von Elementen der Funktionalen Sicherheit können die Gefahren 

identif iziert und mit Elementen des Referenz-Systemmodells verknüpft werden 

(siehe rote Pfeile in Abbildung 6.11). Es wird das SoS V2I untersucht. Innerhalb des 

SoS ergibt sich ein emergentes Verhalten mit neuen Ursachen und abhängigen 

Fehlern. Die Gefährdungen haben ihre Ursache in spezifischen 

Systemkonfigurationen, welche sich nicht immer klar einem CS zuordnen lassen, 

sondern aufgrund der Emergenz teilweise nur innerhalb des SoS auftreten.  

Die in Kapitel 2.3.2 eingeführte Norm SOTIF weist Aktivitäten zur Identif ikation von 

unsicheren, noch nicht bekannten Gefahren auf. Aufgrund der Modellierung des 

System- bzw. SoS-Kontextes können Gefahren abgeleitet werden. Hierzu kann die 

Methode STPA eingesetzt werden, in der unsichere Kontrollaktionen identif iziert 

werden. Abbildung 6.15 zeigt einen Regelkreis, der mit UseCases verknüpft werden 

kann. Teilsysteme wie der Lenkaktor (1), Sensoren (2) oder die Autobox 

(Steuergerät) (3) tauschen Daten und Materie aus. Dadurch entsteht ein Regelkreis, 

der mögliche Fehler aufzeigt. In diesem Beispiel sendet die Autobox einen Satz von 

Lenkwinkeln an den Lenkaktor. Sensoren ermitteln das Lenkmoment und den 

Winkel der Lenkwelle und übermitteln sie zurück an die Regelungseinheit Autobox. 

Der Regelkreis kann auf verschiedenen Perspektiven verwendet und modelliert 

 
 

12 In der Norm ISO 26262-2 (ISO 26262-2:2018(E)) wird der Begriff Sicherheitsziel 

anstelle von Systemanforderung verwendet. Im Sinne des Metamodells mit der in 
Kapitel 6.1.2 eingeführten verschiedenen Arten von Anforderungen wird das 
Sicherheitsziel als eine Systemanforderung klassifiziert.  



Modellierungssprache und -methode MEFS4SoS in MBSE zur Unterstützung der 

Validierung von V2I 

126 
 

werden. In der Autobox regelt zum Beispiel ein Controller die Einstellung des Soll -

Lenkwinkels. Wie in Abbildung 6.15 dargestellt, müssen mehrere Elemente 

modelliert und miteinander verbunden werden. Die Integration der STPA in das 

Referenz-Systemmodell hilft, UseCase-spezifische Gefährdungen frühzeitig zu 

erkennen. Darüber hinaus ermöglicht diese Integration im MBSE die Verknüpfung 

und damit die Identif izierung von Redundanzen in Funktionen und Teilsystemen. 

(Wäschle, Wolter, Bause & Behrendt, 2020)  

 

Abbildung 6.15: Auszug eines modellierten Regelkreises für das automatisierte 

Fahren mittels Lenkaktor (Wäschle, Wolter et al., 2020) angelehnt an 

(Leveson & Thomas, 2018). 

6.3.3 Funktionale Modifikation und Spezifikationen 

Ausgehend von der Einordnung von Elementen nach ASIL können Anpassungen 

an Elementen vorgenommen werden. Die Auswirkungen, welche beispielsweise 

kaskadierende Fehler (siehe Kapitel 6.1.6) enthalten, können mit einer 

Abhängigkeitsmodellierung untersucht werden. Ein mögliches Ergebnis der 

Abhängigkeitsmodellierung ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Abbildung 

visualisiert als Beispiel aufgrund von Reibung abisolierte Kabel als 

sicherheitsrelevantes Element und deren Verknüpfung mit Schäden. Somit kann die 

systemübergreifende Interdependenz in SoS modelliert werden. Die Funktionen 
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sind mit Anwendungsfällen verknüpft und unterstützen die Identif izierung von 

Ereignissen.  

 

Abbildung 6.16: Wirkkette der exemplarischen Schadensursache „Reibung“ 

dargestellt in einer Safety & Reliability Analysis Map. 

6.3.4 Validierung  

Zur Durchführung der Validierung wird in Vorbereitung die Validierungsumgebung 

aufgebaut. Zudem gilt es, basierend auf den vorgestellten sprachlichen Elementen  

konkrete Szenarien abzuleiten, die anschließend angewendet und deren 

Ergebnisse evaluiert werden können.  

Aufbau der Validierungsumgebung: Bereits während der Produktentwicklung 

erfolgen nach dem Pull-Prinzip Aktivitäten der Validierung. Hierbei ist die 

Validierungsumgebung als wesentlicher Teil des Validierungssystems parallel zum 

Produkt aufzubauen. Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz enthält die 

Validierungsumgebung Systeme, welche mit dem SiD bzw. SuI interagieren. 

Aufgrund der Tatsache, dass spezifische Validierungsumgebungen mehrere 

Systeme enthalten, die sowohl eigenständig betrieben und verwaltet werden sowie 

standortverteilt vorliegen können, können diese Validierungsumgebungen als SoS 

kategorisiert werden. Demzufolge lässt sich für deren Validierung ebenfalls die 

Methode MEFS4SoS anwenden.  

Ableitung von konkreten Szenarien: Abbildung 6.17 veranschaulicht ein 

Vorgehen in sechs Schritten, um ausgehend von Stakeholderbedarfen konkrete 

Szenarien abzuleiten. Das generelle Vorgehen zur Validierung dient dabei als 

Ausgansbasis und ist in Abbildung 6.17 auf der linken Seite dargestellt. Es ist in 

verschiedenen Forschungsarbeiten beschrieben und ist hier aus Gründen der 

Übersicht als sequenzielles Vorgehen dargestellt (vgl. Albers, Behrendt et al., 2016; 

vgl. Kubin et al., 2023; vgl. Mandel, Wäschle, Lutz & Behrendt, 2021; vgl. Yan, 

2020). Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben ist die Validierung ein häufig 

durchzuführende Aktivität nach dem Pull-Prinzip (siehe Abbildung 2.25). 

Zu Beginn des generellen Vorgehens wird basierend auf Bedarfen und den hieraus 

formulierten Anforderungen ein Validierungsziel formuliert  und eine Hypothese zur 
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Verifikation aufgestellt. Szenarien sind für den Bereich des hochautomatisierten 

Fahrens direkt mit dem Testfall verknüpft. Beispielsweise wünscht sich ein Fahrer 

sicher durch einen Baustellenbereichen zu Fahren und dementsprechend die 

Geschwindigkeit einzuhalten. Eine Anforderung beschreibt nun das automatisierte 

Setzen eines Geschwindigkeitsgrenzbereichs für den Baustellenbereich. Diese 

Anforderung kann mit dem V2I-UseCase „RoadWorksWarning“ erfolgen. Das 

Validierungsziel ist die Untersuchung, ob die Informationen an Fahrzeuge 

zuverlässig für den Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich bis z.B. 150km/h funktioniert. 

Eine Hypothese kann nun eine Abhängigkeit zwischen Geschwindigkeit und der 

Übertragungsreichweite zwischen Baustellensender und -empfänger im Fahrzeug 

aufstellen, die es zu prüfen gilt.  

Abbildung 6.17 stellt auf der rechten Seite dar, wie ausgehend von dem 

Stakeholderbedarf der UseCase ① (Nr. in Abbildung 6.17) ausgewählt wird. Dieser 

lässt sich in Szenarien aufteilen und basierend auf einem Szenarienkatalog ② ein 

logisches Szenario ③ auswählen. Der Szenarienkatalog ② enthält parametrisierte  

Szenarien und ist Teil des Referenzsystems13. Die Auswahl des logischen 

Szenarios ③ basiert auf einer Priorisierung und Zielsetzung mit den Methoden 

FMEA und HARA. Das logische Szenario ④ beinhaltet: Parametergrenzwerte, 

stochastische Verteilungen, betroffene Systeme und Teilsystem, 

Umweltbedingungen und Erfüllungskriterien. Beispielsweise kann die 

Datenübertragung des Geschwindigkeitsgrenzwerts der RSU untersucht werden mit 

der Signalübertragungsreichweite von max. 200m, normalverteilten Testfällen, 

Regen, den betroffenen Systemen RSU & OBU und dem Erfüllungskriterium, dass 

die Geschwindigkeit bis 200km/h zu einem rechtzeitigen Abbremsvorgang führt. Mit 

Hilfe einer x-fachen Generierung14 ⑤ (z.B. Monte-Carlo Analyse, siehe Kapitel 7.4) 

können ausgehend von einem logischen Szenario konkrete Szenarien ⑥ abgeleitet 

werden. (Wäschle, Wolter et al., 2021) 

 

 

13  Es ist anzunehmen, dass Szenarien vorliegen. Dies ist im Automotive Bereich 
durch zahlreiche Szenarienkataloge häufig der Fall. Alternativ ist ein Szenario zu 

erstellen (siehe beispielsweise Carvalho Pinheiro et al. (2021)).  
14 Der Faktor 𝑥 ∈ ℕ ist abhängig der Hypothese zu wählen. Beispielsweise 
beeinflussen die Verteilungsfunktionen von Parametern die Anzahl der Testfälle. 
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Abbildung 6.17: Generelles Vorgehen und Erweiterung für MEFS4SoS zur 

Ableitung von konkreten Szenarien (angelehnt an Mandel, Wäschle 

et al., 2021; Wäschle, Wolter et al., 2021; Wäschle, Wang et al., 

2022).  

Das konkrete Szenario kann in einer virtuellen, physischen oder gemischt physisch-

virtuellen Testumgebung ausgeführt werden. In MEFS4SoS wird in ⑦ auf den 

Aufbau von virtuell und gemischten Testumgebungen fokussiert. Dies ist je nach 

Hypothese und Reifegrad des Systems zu wählen. Das Testergebnis kann zur 

Verifikation oder Falsifikation der Hypothese genutzt werden. Die in Abbildung 6.17 

nach oben zeigende Pfeile validieren die Testergebnisse mit einer Verifikation von 

Hypothese und Anforderung und einer Validierung zu den Bedarfen  (siehe Kapitel 

7, vgl. Düser, 2010; vgl. Kubin et al., 2023; vgl. Yan, 2020) 

Durchführung der Validierung: Die ISO 26262-4 gibt vier Messgrößen für die 

Bewertung der Testergebnisse vor. Diese sind (ISO 26262-4:2018(E)):  

• Kontrollierbarkeit mit der Untersuchung von (un)beabsichtigten Nutzungen  

• Effektivität gegenüber externen Messungen  
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• Effektivität gegenüber Elementen anderer Technologien 

• Annahmen, insbesondere welche, die die Gefahrenbewertung beeinflussen 

Weiterhin werden im Rahmen des IPEK-XiL-Ansatzes Testfälle eingeführt wie z.B. 

Testwiederholungen, Langzeittests, Praxistests (ISO/PAS 21448:2019(E)). Hierbei 

sind das SiD sowie weitere Systeme wie die Umwelt oder die Fahrbahn zu 

berücksichtigen. Es ist darauf zu achten, dass die Auswahl und Kalibrierung der 

Systeme zur Erstellung von repräsentativen Tests führt (ISO/PAS 21448:2019(E)). 

Durch Variation von Parametern entstehen Tests, die unbekannte, unsichere 

Szenarien berücksichtigen (Wäschle, Wolter et al., 2020). Im Kontext von SoS sind 

Integrationstests wesentlich, die das Systemverhalten aufgrund der Integration 

einer Änderung überprüfen. Die Analyse der Testergebnisse kann mit Reviews von 

Experten oder einer FMEA erfolgen. Die Testergebnisse werden evaluiert, in dem 

die Erfüllung der Anforderungen geprüft wird. Zusätzlich evaluieren Praxistests, 

Befragung von Experten und weiteren Stakeholdern die Ergebnisse. Bei der 

Validierung werden neben den Anforderungen auch die Bedarfe der Stakeholder 

und die Bedarfe der Validierung evaluiert.   

6.3.5 Zusammenfassung 

In Kapitel 6.3 wird die neue Methode MEFS4SoS eingeführt. Sie basiert auf 

wesentlichen Standards der Funktionalen Sicherheit und der 

Szenarienbeschreibung. Die in MEFS4SoS enthaltenen vier Schritte führen dabei 

zum Einsatz von etablierten Aktivitäten der Funktionalen Sicherheit wie in HARA 

und STPA zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit. MEFS4SoS wird im 

folgenden Kapitel 7 angewendet. 

6.4 Diskussion & Zwischenfazit 

Kapitel 5 stellt sprachliche Elemente und die Methode MEFS4SoS vor, welche die 

Validierung von V2I ermöglichen. Die Elemente und Methode sind dabei abhängig 

von generischer, bereichsspezifischer und systemischer Ebene. Somit existieren 

generische, sprachliche Elementtypen, die für die Modellierung von SoS eingesetzt 

werden können. Bereich und System schränken den Einsatzrahmen der Sprache 

ein und fokussieren in der Arbeit auf V2I und auf die Funktionale Sicherheit.  

6.4.1 Limitierungen 

Es werden mit HARA, STPA, SOTIF und FMEA wesentliche Methoden der 

Funktionalen Sicherheit betrachtet. Sie dienen als Grundlage für die entwickelte 
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Methode MEFS4SoS. Für weitere Methoden wie HAZOP (Redmill, Chudleigh & 

Catmur, 1999) und FTA (Ericson, 1999) wird auf die Literatur verwiesen.  

Die Gefahr und das Risiko werden anhand der Risikoprioritätszahl, sowie des ASIL 

in Kapitel 7.2 quantif iziert. Für weitere Berechnungen, welche statistische 

Kenngrößen wie die Auftretenswahrscheinlichkeit und Ausfallraten mit einbeziehen, 

wird auf Takeichi, Sato, Suyama und Kawahara (2011) verwiesen.  

In der vorliegenden Arbeit wird die Unterstützung der Validierung untersucht und 

dementsprechend die iPeM-Layer Produktgeneration und Validierungssystem 

betrachtet. Die weiteren Layer des iPeM „Produktion“ und „Strategie“ werden 

demnach nicht betrachtet, können jedoch beispielsweise im Sinne des Produkt -

Produktion-CoDesign relevant sein. 

6.4.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 2 

Forschungsfrage 2 greift die zwei Säulen des MBSE Sprache und Methode mit dem 

Fokus auf die Validierung von V2I auf . Kapitel 6 beantwortet hierzu folgende 

Forschungsfrage 2:  

 

Eine Modellierungssprache für die Produktentwicklung spannt einen großen 

Sprachraum auf. Mit Hilfe der fünf Perspektiven und vier MBSE-Layer lässt sich 

dieser strukturieren. Die semi-formale, konsistente Sprache SysML dient dabei als 

Basis der Sprache und unterstützt die Verifikation von Elementtypen und deren 

Beziehungen. Sie ist im Meta-Systemmodell beschrieben und durch SoS 

spezifische Sprachelemente wie SoS-Kontext und Contracts erweitert.  

Das Referenz-Systemmodell konkretisiert die Elementtypen und beinhaltet 

beispielhafte Use Cases des hochautomatisierten Fahrens.  

Eine Methode zur Erfüllung der Funktionalen Sicherheit für SoS wurde basierend 

auf bestehenden Normen und Standards der Funktionalen Sicherheit entwickelt. 

Diese nutzt die Modellierungssprache von Meta- und Referenz-Systemmodell. 

MEFS4SoS beschreibt den Aufbau eines Systemmodells und die Validierung von 

konkreten Szenarien in einer Validierungsumgebung. Sie wird in Kapitel 7 

angewendet. Die Unterstützung der Effekte der Durchgängigkeit und Kontinuität 

durch die Sprache und Methode wird im folgenden Kapitel 6.4.3 untersucht, um die 

Effekte zur Forschungsfrage 2 zu untersuchen.  

 

 

FF2: Wie kann die durchgängige und kontinuierliche Validierung von V2I durch 

Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE unterstützt 

werden? 
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6.4.3 Diskussion der Effekte und Erfolgsfaktoren 

Die Durchgängigkeit der Validierung wird erreicht … 

… durch die Vernetzung innerhalb und zwischen den vier MBSE-Layern, drei 

Abstraktionsebenen und fünf Perspektiven von Meta- und Referenz-Systemmodell. 

Insbesondere die in Abbildung 6.1 dargestellte Systematik mit Abstraktionsgraden 

verdeutlicht durch Induktion und Deduktion einen modellübergreifenden Austausch. 

Speziell für die Validierung von V2I ist eine Erweiterung der Layer mit dem MBSE-

Layer Funktionale Sicherheit notwendig. Die Layer sind somit bedarfsgerecht 

einsetz- und erweiterbar und ermöglichen eine Modellierung zur Unterstützung der 

Validierung von V2I. Die Methode MEFS4SoS beschreibt die Erstellung und den 

Einsatz von Elementen und Beziehungen und führt zu einer Modellbildung und der 

Anwendung der Modelle. Hierbei wird für die Funktionale Sicherheit der Fokus auf 

die Validierung von V2I gelegt. Es wird deutlich, dass eine enge Verknüpfung 

zwischen der Methode und den sprachlichen Elementen notwendig ist und die 

Verknüpfung eine Durchgängigkeit ermöglicht. Beispielsweise sind Begriff lichkeiten 

durchgängig in der Sprache in allen fünf Perspektiven und MBSE-Layer zu 

verwenden, als auch in MEFS4SoS. Beispielsweise führt eine Modifikation des 

Elementtyps <Gefahr> zu Auswirkungen auf die Sprache durch Perspektiven und 

MBSE-Layer und auf Methoden, die die Sprache einsetzen. 

Die Kontinuität der Validierung wird erreicht …. 

… durch die modellierten Elemente wie Anforderungen und Funktionen, welche zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten der Validierung eingesetzt werden und demnach 

auch modelliert werden. Aufgrund der Perspektiven, welche den Problem- und 

Lösungsraum umspannen, werden in verschiedenen Phasen die Elemente 

betrachtet und die Modelle erweitert. Weiterhin verdeutlicht die Strukturierung der 

Modelle nach den Layern im Sinne des iPeM und von MBSE eine Kontinuität über 

verschiedene Phasen des Produktentwicklungsprozesses. In diesen Phasen 

werden Aktivitäten der Systemgenerationsentwicklung und Validierung eingesetzt, 

welche die Sprachelemente kontinuierlich nutzen. Die Elemente in MEFS4SoS 

lassen sich keiner festen Phase zuordnen. Die Methode lässt sich somit zu 

unterschiedlichen Zeitpunkten in der Produktentwicklung ausführen. Insbesondere 

durch die Nutzung von Elementen wie beispielsweise Referenzsystemelemente 

wird der kontinuierliche Methodeneinsatz verdeutlicht.  

Im Rahmen des Forschungsdesigns werden darüber hinaus die Kriterien 

Vollständigkeit und Konsistenz genannt.  
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Die Vollständigkeit kann im Bereich der Modellbildung schwer überprüft werden. 

Automatisierte und bedarfsgerechte sprachliche Validierungsregeln prüfen zwar die 

korrekte Verwendung der Modellierungssprache. Es ist jedoch wichtig die 

Modelltiefe bedarfsgerecht zu wählen. Dies trifft für SoS insbesondere bei den 

Schnittstellen auf. Hierbei ermöglicht eine systematische Modellierung angelehnt an 

den C&C²-Ansatz eine in den Systemgrenzen definierte vollständige Beschreibung. 

Jedoch ist die Anzahl der zu modellierten Sichten bedarfsgerecht und abhängig von 

den Elementen. Bei der Verwendung von Meta- und Referenz-Systemmodell 

werden demnach die Elemente eingeführt und somit fehlende Elemente über 

Verknüpfungen identif iziert. Daher unterstützt die Modellierung die Vollständigkeit  

zwischen Elementen, jedoch nicht die Vollständigkeit zur benötigten Anzahl an 

Elementen z.B. Gefahren. Daher kann die Modellierung die Vollständigkeit nicht 

zeigen. Methoden der Funktionalen Sicherheit prüfen gezielt einzelne Elemente 

oder (Kontroll-)Strukturen im Modell, um das Modell zu prüfen und bei Bedarf zu 

erweitern. Dies kann dazu führen, dass fehlende Elemente identif iziert werden und  

die Unvollständigkeit verringert wird (vgl. Reduzierung des Bereichs Unknown in 

Abbildung 2.33).  

Die Konsistenz ist in der Sprache SysML mit den aufgezeigten sprachlichen 

Elementen gegeben. Verdeutlicht wird dies beispielsweise durch die Anpassung 

eines Elements, was zu zahlreichen Veränderungen führt. So sind Effekte wie 

kaskadierende Fehler zu sehen oder redundante Begriffe, welche im Bereich der 

Funktionalen Sicherheit identif iziert werden.  

Als weiterer Effekt wird die Konsistenz von einer durchgängigen und vollständigen 

Betrachtung abgeleitet. Diese ist durch die semi-formale Modellierungssprache 

SysML sowie die Erweiterungen gegeben, welche nicht gegen die Konsistenz 

verstoßen, sondern die Sprache generisch, bereichs- und systemspezifisch 

erweitern.  
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7 MBSE-unterstützte Validierung von V2I 

auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes 

In Kapitel 6 wird das Meta- und Referenz-Systemmodell ausgehend von den 

Implikationen aus Kapitel 5 vorgestellt. In Kapitel 7 wird die Forschungsfrage 3 

beantwortet: „Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgängigen und 

kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I realisiert sein?“ 

Daher beinhaltet Kapitel 7 nun deduktiv die zwei Abstraktionsgrade Systemmodell 

und realem System zur Validierung von V2I. Somit soll die Sprache und die Methode 

MEFS4SoS auf ihre Anwendbarkeit in der Validierung überprüft werden.  

Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz wird das SiD – hier V2I – in seiner Umwelt und 

in unterschiedlichen, bedarfsgerechten Ausprägungen in einem Systemmodell 

dargestellt. Abbildung 7.1 visualisiert das IPEK-XiL-Framework für die Validierung 

von V2X. Für das SoS sind die zwei CS Fahrzeug und Infrastruktur „in -

Development“ bzw. in Entwicklung, was durch blaue-Kästen angezeigt wird. 

Zwischen den zwei CS existiert der Block V2I, welcher die Modellelemente 

herausstellt, die die Interkation der Systeme ermöglichen. Das Fahrzeug kann in 

unterschiedlichen Reifegraden vorliegen: beginnend mit Modell, Software1, 

Hardware bis hin zum Gesamtfahrzeug. Das Rest-Fahrzeug wird dabei je nach 

benötigtem „Rest“ zur Betrachtung des Gesamtfahrzeugs dargestellt. Das Fahrzeug 

wird von einem Fahrer oder einem Ersatzsystem betrieben, was durch ein Modell, 

einen Fahrroboter oder einer fahrenden Person realisiert wird. Konkrete Szenarien, 

Manöver und Testfälle werden in Schritt 4 von MEFS4SoS abgeleitet.  

 
 

1 Hierbei wird die Software nicht als fertiges Produkt verstanden, sondern als 

digitaler, ausführbarer Prototyp und somit als Zwischenschritt zum Gesamtfahrzeug  
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Abbildung 7.1: IPEK-XiL-Framework für V2I  (in Anlehnung an Albers, Behrendt et 

al., 2016; Wäschle, Wang et al., 2022). 

Um eine durchgängige Validierung ausgehend von Elementen des Problemraums 

bis hin zu Testergebnissen zu ermöglichen, werden mehrere Tools eingesetzt und 

in einer Toolchain verbunden. Abbildung 7.2 veranschaulicht die Verknüpfung des 

Systemmodells in dem Tool Cameo Systems Modeler über der Testplanungs- und 

Analyseumgebung in dem Tool ModelCenter mit Ausprägungen des realen Systems 

basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz in Tools wie MATLAB-Simulink und ns-3.  

Die Toolchain kann beginnend auf der linken Seite in Abbildung 7.2 mit dem 

Systemmodell ausgeführt werden, welches in den Schritten 1 bis 3 von MEFS4SoS 

(siehe Kapitel 6.3) erstellt wird. Anschließend erfolgt die Validierung im Schritt 4 von 

MEFS4SoS, welche mit der im Tool ModelCenter implementierten Testplanung 

beginnt. Ausgehend von einem Validierungsziel werden konkrete Szenarien, 

Manöver und Testfälle geplant und parametrisiert. Dies kann durch Methoden wie 

Design of Experiments (Fisher, 1971) oder Monte-Carlo (Metropolis, 1987) erfolgen. 

Szenarien, Manöver und Testfälle werden anschließend an das reale System in 

einer Ausprägung von virtuell, gemischt und physisch gesendet. Nach der 

Testdurchführung werden die Ergebnisse zur Analyse vom ModelCenter gelesen. 

Die Testergebnisse werden anschließend zur Verifikation von Anforderungen in das 

Systemmodell übertragen. (Wäschle et al. 2022 basierend auf Mandel et al. 2021) 
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Abbildung 7.2: Konzeptdarstellung der Toolchain für die Verknüpfung von 

Systemmodell mit realem System (Wäschle et al. 2022 basierend 

auf Mandel et al. 2021). 

Beginnend bei der Systembeschreibung im Systemmodell erfolgen die ersten drei 

Schritte von MEFS4SoS zur Modellbildung im Cameo Systems Modeler, welche in 

den Kapiteln 7.1 bis 7.3 vorgestellt werden (siehe Abbildung 7.3). Eine geforderte 

Flexibilität der Validierung von V2I bezogen auf SoS Anforderungen und die 

verschiedenen Zeitpunkte in der Produktentwicklung führen zu dem Bedarf, 

verschiedene Ausprägungen der Validierungsumgebung aufzubauen. Ausgehend 

von den UseCases, den zugehörigen Anforderungen und Validierungszielen 

werden die Modellteile im IPEK-XiL-Framework erstellt und in Konfigurationen 

gekoppelt. Dies führt in Kapitel 7.4 und 7.5 zu den zwei Ausprägungen der 

Validierungsumgebung im Virtuellen und Virtuell-Physischen. Hierbei wird Schritt 

vier von MEFS4SoS für den repräsentativen UseCase GLOSA angewendet  (siehe 

Abbildung 7.3). 



MBSE-unterstützte Validierung von V2I auf  Basis des IPEK-XiL-Ansatzes 

138 
 

 

Abbildung 7.3: Übersicht der Kapitel mit der Anwendung der vier Schritten von 

MEFS4SoS und den zwei Ausprägungen der Validierung in den 

Schritten 4a & 4b. 

7.1 Systembeschreibung 

Zu Beginn erfolgt eine Systembeschreibung basierend auf den in Referenz- und 

Meta-Systemmodell eingeführten fünf Perspektiven (PS-R-F-L-P). In Abbildung 7.4 

wird in einem Internen Blockdefinitionsdiagramm der Systemkontext für V2I mit 

weiteren Systemen und Stakeholdern dargestellt. Es sind basierend auf dem IPEK -

XiL-Ansatz die wesentlichen Systeme Fahrzeug, Infrastruktur und Fahrer modelliert. 

Weiterhin sind in der Umwelt interagierende Systeme sowie weitere 

Verkehrsteilnehmer relevant. Aufgrund des dynamischen Charakters eines SoS 

können auch mögliche Erweiterungen wie zu Fahrzeugen (V2V) oder 

Netzwerkapplikationen (V2N) modelliert werden. Abbildung 7.4 wendet angelehnt 

an den C&C²-Ansatz mit seinen Wirkflächenpaaren als ProxyPorts zwischen 

Systemen an. Somit kann schon in dieser Phase eine detailliertere Betrachtung und 

Diskussion zu den Schnittstellen erfolgen.  

Für eine Identif ikation von Gefahren gilt es außerdem bereits in der 

Systembeschreibung Kontrollstrukturen je nach Detaillierungsebene in den 

Perspektiven Funktionen, Logische Elemente oder Physische Elemente zu 

modellieren. Für eine Black Box Modellierung eignen sich Variablen als Input- und 

Output Größen. Bei detaillierter Betrachtung kann insbesondere in den Perspektiven 

Logische Elemente und Physische Elemente eine Modellierung angelehnt an den 

C&C²-Ansatz mit ProxyPorts und Konnektoren erfolgen.  
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Abbildung 7.4: V2I-Systemkontext als White Box Ansatz mit Schnittstellen. 

In Abbildung 7.4 lassen sich Regelkreise bereits identif izieren, beispielsweise 

zwischen Fahrzeug, Infrastruktur und Umwelteinflüssen. Dies lässt sich nun in 

Schritt zwei der Gefahrenidentif ikation und Risikoevaluation betrachten. Weiterhin 

lassen sich detaillierte Systembeschreibungen basierend auf den fünf Perspektiven  

des Meta- und Referenz-Systemmodells erstellen. Ein Auszug der Elemente zeigt 

die Wirkkette von CS Fahrer zu Systemanforderungen in Abbildung 7.5. Der Auszug 

visualisiert beispielhaft die Wirkkette für den Sub-UseCase der Fahrt mit GLOSA 

innerorts.  

 

Abbildung 7.5: Auszug der Wirkkette von CS Fahrer zu Systemanforderungen mit 

unterschiedlichen Beziehungen. 
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In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf dem repräsentativen UseCase 

GLOSA (vgl. Andersen et al., 2016, S. 3 zu repräsentativer Auswahl eines Rotlicht-

Assistenten an einer Verkehrskreuzung) (vgl. Galbras, 2018, S. 5 zur 

repräsentativen Auswahl eines UseCases mit Verkehrskreuzung) . Bei GLOSA 

(Green Light Optimal Speed Advisory) wird eine Information zur 

Geschwindigkeitsprädiktion im Targetfahrzeug von einer LSA an das 

Targetfahrzeug oder den Fahrer des Fahrzeugs gesendet. Diese kann verschiedene 

Informationen wie Signalphase und verbleibende Zeit in der jeweiligen Signalphase 

enthalten. Das betrachtete Szenario wird innerorts bei Geschwindigkeiten bis 

50km/h untersucht.  

Tabelle 7.1 zeigt hierzu die wesentlichen Elemente an, welche in der 

Systembeschreibung entstehen. In den folgenden Schritten von MEFS4SoS wird 

diese Tabelle entsprechend erweitert.  

Tabelle 7.1:   Auszug der zu modellierenden Elemente für den UseCase 

GLOSA 

Element Beschreibung 

SoS-Kontext Siehe Abbildung 7.4 

Bedarfe 
Zuverlässige V2I-Kommunikation für eine sichere, komfortable und 

verkehrseffiziente Verkehrskreuzungsüberfahrt. 

UseCase Fahren mit aktiviertem GLOSA-Algorithmus 

Validierungsbedarfe 

VB1: Evaluation Zuverlässigkeit der Signalübertragung bei V2I. 

VB2-4: Evaluation Sicherheit, Komfort, Verkehrseffizienz bei Passier- 

und Haltemanöver mit V2I. 

Systemanforderungen 

SysR1 „Right of Way“: Das Fahrzeug hält bei Rot über mechanisches 

oder elektrisches Bremsen an der Haltelinie mit einer Toleranz [-

2,1]m an ohne Verkehrsregeln zu verletzten und fährt bei einer 

Überquerung der Haltelinie bei Grün oder Gelb mit einer Toleranz von 

[0,2]m über die Verkehrskreuzung.  

SysR2 „Sicherheit“: Das Fahrzeug fährt nicht schneller als die 

Geschwindigkeits-Begrenzung innerorts von 50km/h [+-1]km/h und es 

hält nicht hinter der Haltelinie [+-0,1]m und nicht in größerer 

Entfernung als 5m [+-1]m vor der Haltelinie. 

SysR3 „Komfort“: Das Fahrzeug beschleunigt nicht im Betrag stärker 

als 2m/s² [+-0,1]m/s². 

SysR4 „Verkehrseffizienz“: Das Fahrzeug hält bei der Haltelinie [+-

1]m und fährt beim Passieren nicht langsamer als 15km/h [+-1]km/h.  
 

Initiale Validierungsaktivitäten können für das Systemmodell bereits in diesem 

Schritt erfolgen, mittels Verifikation von SysML-Elementen (vgl. FAS-Plugin für 

Funktionsstrukturen (No Magic Product Documentation, 2022)) und 

bedarfsgerechten Validierungsregeln (vgl. Wäschle, Behrendt et al., 2021, S. 105). 
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7.2 Gefahrenidentifikation und Risikoevaluation 

Zu Beginn von Schritt 2 werden unsichere Kontrollaktionen innerhalb des Systems 

und in der Interaktion mit weiteren Systemen identif iziert. In Abbildung 7.6 wird eine 

Funktionsstruktur zur Realisierung von GLOSA modelliert. Zwischen den Systemen 

Fahrzeug und Infrastruktur können beispielsweise fehlende, falsche oder zu falscher 

Zeit übertragener Daten zu einer unsicheren Kontrollaktion führen, beispielsweise 

zu einer zu spät erkannten Funktionseinschränkung der Nachrichtenübertragung 

von der LSA mit ihrer RSU zu OBU.  

 

Abbildung 7.6: Funktionsstruktur zur Realisierung des UseCase GLOSA. 

Hierzu eignen sich detailliertere Betrachtungen der Funktionen und der 

realisierenden Logischen Elemente. Abbildung 7.7 zeigt die Übertragung einer 

CAM-Nachricht an, welche kabellos und über BUS übermittelt und transformiert 

wird.  
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Abbildung 7.7: Sequenzdiagramm zur Nachrichtenübertragung für GLOSA. 

Aufgrund der Abhängigkeiten wird deutlich, dass eine verzögerte Nachricht zu einer 

Gefahr führen kann. Weiterhin fällt die unklare Kombination mit weiteren Systemen 

beispielsweise für ACC auf oder das fehlende Feedback von anderen Sensoren auf 

die Fahrvorgabe, was zu einer ungewünschten Positionierung des Fahrzeugs 

führen kann. 

Eine systematische Betrachtung von Einflussfaktoren auf die 

Nachrichtenübertragung bei GLOSA zeigt Abbildung 7.8. Außerhalb des Fahrzeugs 

ist die Signalübertragung abhängig von Sender, Signalausbreitung und Empfänger. 

Einflüsse können zu Gefahren führen wie beispielsweise die Gefahr einer Kollision 

aufgrund einer zu geringen Übertragungsreichweite, die zu einer zu späten Reaktion 

des Fahrzeugs führt. 
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Abbildung 7.8: Auszug der Einflussfaktoren auf die Nachrichtenübertragung bei 

GLOSA (Yi, 2019)1. 

Demzufolge wird Tabelle 7.1 durch die wesentlichen Elemente der Funktionalen 

Sicherheit in Tabelle 7.2 erweitert.  

Tabelle 7.2: Übersicht – Elemente der Funktionalen Sicherheit für die 

beschriebene Gefahrensituation 

Element Beschreibung 

Gefahrensituation GS: Überfahrt Verkehrskreuzung mit LSA & aktivem GLOSA 

Gefahr 
G1: Fahrzeug kollidiert mit temporärem Teilsystem (siehe Abbildung 2.32) 

G2: Fahrzeug hält in gefährlicher Position 

Risikopriorisierung 

(RPZ, ASIL) 

Für G1: RPZ: 480, ASIL: C 

Für G2: RPZ: 510, ASIL: C 
 

Eine modellbasierte Darstellung in Anlehnung an das Referenz-Systemmodell 

befindet sich in Tabelle 7.3, in der das Risiko berechnet wird und ein ASIL benannt 

werden kann.  

 
 

1 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Die Berechnung des Risikos erfolgt dabei nach der Formel (basierend auf ISO 

26262-3:2018(E), S. 19; No Magic Product Documentation, 2022): 

𝑅𝑖𝑠𝑖𝑘𝑜𝐺 (𝑆𝑐ℎ𝑎𝑑𝑒𝑛 (𝑇𝑆)) = 𝑆𝑆𝑐ℎ𝑎𝑑𝑒𝑛 ∗ 𝐸𝐺 ∗ 𝐴𝐺𝑆 ∗ 𝐴𝑆𝑐ℎ𝑎𝑑𝑒𝑛 ∗ 𝐾 ∗ 𝑁𝑢𝑡𝑧𝑒𝑛𝑇𝑆  

𝐺: 𝐺𝑒𝑓𝑎ℎ𝑟 

𝐺𝑆: 𝐺𝑒𝑓𝑎ℎ𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  

𝑆: 𝑆𝑐ℎ𝑤𝑒𝑟𝑒  

𝐴: 𝐴𝑢𝑓𝑡𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑠𝑤𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 

𝐸: 𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠  

𝐾: 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑙𝑖𝑒𝑟𝑏𝑎𝑟𝑘𝑒𝑖𝑡  

𝑇𝑆: 𝑇𝑒𝑖𝑙𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚  

7.1 

 

Das ASIL lässt sich aus den Faktoren Schwere (S), Auftretenswahrscheinlichkeit 

(A) und Kontrollierbarkeit (K) bestimmen (basierend auf ISO 26262-3:2018(E), 

S. 10):  

𝐴𝑆𝐼𝐿  = (𝑆{0,1,2,3}, 𝐴{0,1,2,3,4},𝐾{0,1,2,3}) 

𝑧. 𝐵. 𝐴𝑆𝐼𝐿  𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 𝐷 →  (𝑆3, 𝐴4, 𝐾3), 
𝑧. 𝐵. 𝐴𝑆𝐼𝐿  𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙 𝐶 → (𝑆3, 𝐴4, 𝐾2);  (𝑆3, 𝐴3, 𝐾3);  (𝑆2, 𝐴4, 𝐾3) 

7.2 

Für die Evaluation des Risikos einzelner Teilsysteme kann nach der ISO 26262 eine 

Dekomposition des ASIL eines (Teil-)systems durchgeführt werden. Außerdem 

können Validierungsaktivitäten nach dem „Pull-Prinzip der Validierung“ erfolgen 

(vgl. Abbildung 2.25), um Bewertungsgrößen wie die Schwere der Gefahr zu 

verifizieren. 

Tabelle 7.3: Risikotabelle (basierend auf ISO 26262-3:2018(E), S. 19; No Magic 

Product Documentation, 2022) 
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7.3 Funktionale Modifikation und Spezifikationen 

Schritt 3 von MEFS4SoS kann ausgehend von der Betrachtung des 

Referenzsystems im Meta-Systemmodell in Kapitel 6.1.5 erfolgen. Tabelle 7.4 

benennt wesentliche Modifikationen von Referenzsystemelementen der 

vorangegangenen Produktgeneration Gn-1 als Teil für die Perspektive Funktionen, 

jedoch auch für die angrenzenden Perspektiven Anforderungen und Logische 

Elemente. Funktionale Anforderungen beeinflussen Funktionen, welche durch 

Logische Elemente realisiert werden. Hierbei kommen Ausprägungsvariation (AV) 

und Prinzipvariation (PV) zum Einsatz. Zudem werden die Änderungen spezifiziert, 

sodass Parameter benannt werden.  

Tabelle 7.4: Auszug der zu modellierenden veränderten Elemente für den 

UseCase GLOSA mit Variationsarten des Modells der PGE 

Element Beschreibung 

Veränderte 

Anforderungen 
AV: Geschwindigkeitsgrenzwert {Rn:50, Gn:30}km/h 

Veränderte 

Funktionen 

AV: Signalphasensequenz {Rn:(gr,g,r,rg,gr) ;Gn: unter anderem 

(r,rg,gr,g,r)} 

Veränderte logische 

Elemente 

AV: Zustandsänderung des GLOSA Algorithmus von 4 auf 7 

AV: Übertragungsreichweite der RSU 

PV: automatisiertes Fahren anstatt Fahrer 

Validierungsbedarfe 

Evaluation der Signalübertragungsreichweite bei V2I 

Evaluation der Sicherheit, Komfort, Verkehrseffizienz bei Passier- und 

Haltemanöver 
 

Beispielhaft wird die Änderung der Zustände im GLOSA-Algorithmus in einem 

Baumdiagramm in Abbildung 7.9 dargestellt. Hierbei führt die größere Anzahl an 

Zuständen zu differenzierteren Aktionen des GLOSA Algorithmus.  
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Abbildung 7.9: GLOSA Algorithmen mit vier und sieben Systemzuständen 

(angelehnt an Glimm & Zadek, 2021). 

Nachfolgend werden mit Hilfe der sprachlichen Elemente aus Meta- und Referenz-

Systemmodell (siehe Kapitel 6), die ausführbaren realen Systeme innerhalb der 

Validierungsumgebung vorgestellt und die Validierung durchgeführt. Hierbei wird 

das Vorgehen zur Erstellung von konkreten Szenarien (siehe Abbildung 6.17) 

angewendet. 

7.4 Validierung – GLOSA virtuell 

Die Validierung des realen Systems kann in einer virtuellen Validierungsumgebung 

in verschiedenen Tools erfolgen. Hierbei muss eine Verknüpfung zum 

Systemmodell realisiert werden, um die Nachvollziehbarkeit und Validierung von 

Bedarfen zu prüfen. Die Verknüpfung der Modelle mit Testfällen und ausführbaren 

quantitativen Modellen (vgl. Bungartz, Zimmer, Buchholz & Pflüger, 2013) oder 

Prüfständen erfolgt über die Software ModelCenter (siehe Abbildung 7.2 und 

Abbildung 7.10). Diese ermöglicht über Protokolle wie Telnet (Postel 1980) die 

Kommunikation verschiedener Programme. Zudem wird eine probabilistische 

Analyse der Messdaten ermöglicht. Mit Hilfe der Tools können somit Testergebnisse 
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analysiert werden und mit Anforderungen, welche im Layer der Systemgeneration 

modelliert sind, abgeglichen werden.  

 

Abbildung 7.10: Iteratives Prozessablaufdiagramm zur Testplanung und  

-auswertung für die Anwendung des IPEK-XiL-Ansatzes (Mandel, 

Wäschle et al., 2021). 

7.4.1 Beschreibung des Validierungssystems 

Für die Validierung wird ein Systemmodell und reales System eingeführt (siehe 

Kapitel 6). Gemäß der Grundannahme 2 der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3.2 

werden die Modelle basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz erstellt und angewendet.  

Beginnend mit der Perspektive des Problemraums sind zunächst Bedarfe und Ziele 

im Validierungssystem zu bestimmen. Abgeleitet aus den Elementen des Layers 

Produktgeneration: Stakeholder-, Validierungsbedarfe, Anforderungen sowie den 

Elementen des MBSE-Layers der Funktionalen Sicherheit sind die Elemente 

Validierungsziel, Hypothese und Validierungsumgebung in Tabelle 7.5 aufgelistet. 

Die in Schritt 3 von MEFS4SoS durchgeführten Funktionale Modifikationen und 

Spezifikationen gilt es abzusichern. Hierzu werden Parameter innerhalb von 

Hypothesen bestimmt, deren Tests neben dem Wissensgewinn im Sinne des 

explorativen Testens (Kaner, Falk & Nguyen, 1999) explizit zur Überprüfung der 

Modifikationen dienen.  
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Tabelle 7.5: Validierungsziele, -umgebung und Hypothesen für den UseCase 

GLOSA innerorts 

Element Beschreibung 

Validierungsziel 1 

Ermöglicht der GLOSA-Algorithmus dem Fahrzeug, die Kreuzung unter 

Einhaltung der Sicherheits-, Komfort- und Verkehrseffizienzvorschriften 

zu passieren? 

Hypothese 1.1  

Variation der Zustände des GLOSA-Algorithmus von 4 auf 7 führt zu 

Änderungen >10% bei der Erfüllung des Sicherheitskriteriums2 für 

Passiermanöver.  

Hypothese 1.2 
Variation der Startgeschwindigkeit hat keinen Einfluss auf die Erfüllung 

des Sicherheitskriteriums2 für Passiermanöver bei 7 GLOSA-Zustände. 

Hypothese 1.3  

Variation der Startgeschwindigkeit führt zu <95% Erfüllung des 

Komfortkriteriums für Passiermanöver ohne Halten bei 7 GLOSA-

Zuständen. 

Hypothese 1.4 

Variation der Startgeschwindigkeit führt zu <95% Erfüllung der Verkehr-

seffizienzkriteriums2 für Passiermanöver ohne Halten bei 7 GLOSA-

Zuständen 

Validierungsziel 2 
Wie groß ist der Einfluss der Übertragungsreichweite, Latenz und des 

Verlustmodells auf die Halteposition? 

Hypothese 2.1 
Variation der Übertragungsreichweite um 50% führt zu Änderungen 

≥10% bei der Halteposition. 

Hypothese 2.2 
Variation der Latenz um 10% führt zu Änderungen ≥5% bei der 

Halteposition. 

Hypothese 2.3 
Variation des Verlustmodells von RPLM auf LPDM führt zu Änderungen 

≤5% bei der Halteposition. 

Validierungs- 

umgebung 

Siehe Abbildung 7.11 

 

Zur Beschreibung der Validierungsumgebung veranschaulicht Abbildung 7.11 ein 

Systemmodell des IPEK-XiL-Ansatzes. Es werden die virtuellen Modelle V2X-Modul 

(als OBU), RSU und Umwelt über virtuelle Koppelsysteme verbunden.  

 
 

2 Siehe Erfüllungskriterien in Tabelle 7.7:  Übersicht - Test zum Systemverhalten 
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Abbildung 7.11: Systemmodell des IPEK-XiL-Ansatzes für V2I. 

Die Modelle werden hierbei in den Tools MATLAB-Simulink und ns-3 erstellt und 

über die Prozessautomatisierung (siehe Abbildung 7.2, Abbildung 7.10) ausgeführt. 

Das Systemmodell greift dabei auf Modellbibliotheken zu, um flexibel je nach 

UseCase und Systeme im SoS die Modelle zu erstellen. Abbildung 7.12 

veranschaulicht die Bibliothek im Tool MATLAB-Simulink, welche aus mehreren 

Modellen besteht, die zu Modulen zusammengefasst sind. Mittels einer 

Schnittstellenbeschreibung angelehnt an den C&C²-Ansatz sind die Modelle 

geclustert und geeigneten Modulen zugeordnet. (Chen, 2020)3 

Die Validierung erfolgt abhängig vom UseCase in einem realen System. Für den 

UseCase GLOSA wird dies beispielhaft im nachfolgenden Kapitel durchgeführt. Für 

eine Erweiterung der MATLAB-Simulink Bibliothek um eine realistische 

Beschreibung der Kommunikation ist die physikalische und Netzwerkschicht des 

IEEE-Schichtenmodells in einer Co-Simulation von MATLAB und ns-3 modelliert 

und durchgeführt (siehe Wäschle, Behrendt et al., 2021). 

 

 

3 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Abbildung 7.12: Auszug der Modellbibliothek des Systemmodells zum Aufbau von 

realen Systemen in MATLAB-Simulink und ns-3 mit Referenz 

UseCases in der Kategorie Demos (Chen 2020)4. 

7.4.2 Erstellung von konkreten Szenarien 

Tabelle 7.6 listet die Elemente Test, Testumgebung und logische Szenarien als 

„Zwischenprodukte“ zur Erstellung der konkreten Szenarien auf. Es werden zwei 

Tests mit verschiedenen Parametervariationen erstellt, welche im nachfolgenden 

Kapitel mit deren Testergebnissen beschrieben werden.  

Tabelle 7.6: Test zum Systemverhalten für den UseCase GLOSA innerorts 

Element Beschreibung 

Test Test zum Systemverhalten Test zur Signalübertragung 

Testumgebung 
Cameo Systems Modeler, 

ModelCenter, MATLAB 

MATLAB, ns-3 

Szenarienkatalog aus Projekte in Kapitel 2 5 

Logisches 

Szenario 

Passier- und Haltemanöver mit 

Variation der Fahrzeuganzahl, 

Startgeschwindigkeit, Signalphasen, 

GLOSA-Zustände 

Auswirkungen auf 

Verkehrseffizienz  

mit Variation von Verlustmodell, 

 
 

4 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 

5 Zum Beispiel 5GAA (2019); AdaptiVe Consortium (2017); Böhm (2020). 
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Verzögerung, Frequenz, 

Übertragungsreichweite 

Konkretes 

Szenario 

Normalverteilung von  

1000 Testfällen  

Parametervariationen: 

• Startgeschwindigkeit [15,30]km/h,  

• Zustände GLOSA-Algo. {4,7} 

Gleichverteilung von 4 Testfällen 

Parametervariationen: 

• Verlustmodell {LDPLM, RPLM},  
• Sendefrequenz {1,2}Hz,  

• Sendereichweite {60,100}m 

7.4.3 Durchführung der Validierung 

In diesem Kapitel werden die zwei Tests zum Systemverhalten und zur 

Signalübertragung vorgestellt. 

Test zum Systemverhalten  

In einem ersten Test (siehe Tabelle 7.7) wird untersucht, ob das Fahrzeug sich an 

der Verkehrskreuzung entsprechend den Verkehrsregeln verhält (engl. „Right of 

Way“) sowie Kriterien einhält für die Sicherheit (Geschw. < 50km/h), den Komfort 

(|Beschleunigung| < 2m/s²) sowie das effiziente Halten an der Haltelinie (-5m < 

Halteposition < 0m). Als Parametervariationen werden mit einer Monte-Carlo-

Simulation6 die Anzahl der Fahrzeuge, Startgeschwindigkeit, Signalphase und 

Zustände im GLOSA-Algorithmus untersucht. (Wäschle, Wang et al., 2022) 

Tabelle 7.7:  Übersicht - Test zum Systemverhalten für GLOSA 

Element Beschreibung 

Erfüllungskriterien 

„Right of Way“,  

Passieren7: Sicherheit (Geschw. ≤ 50km/h), Komfort  

(|Beschleunigung| ≤ 2m/s²), Verkehrseffizienz (Geschw. ≥ 15km/h) 

Halten8: Sicherheit (0 ≤ Halteposition ≤ 2m), Komfort  

(|Beschleunigung| ≤ 2m/s²), Verkehrseffizienz (-5m<Halteposition<0m) 

Testfälle 1000 Testfälle mit Passier- und Haltemanöver 

Testergebnis 
Die Anzahl der Zustände des GLOSA-Algorithmus beeinflusst schwach 

die Erfüllung des Sicherheitskriteriums (siehe Abbildung 7.15) 
 

 
 

6 Monte-Carlo-Simulation wird abhängig von einer statistischen Verteilung (hier 

Normalverteilung) Zufallstestfälle ausgewählt. Das Projekt AdaptiVe Consortium 

(2017) verwendet die Monte-Carlo-Simultation ebenfalls im Bereich des 

hochautomatsierten Fahrens. 
7 Geschwindigkeit für Sicherheit innerstädtisch nach §3 Abs. 3 Bundesministerium 

für Justiz (2022); komfortable Beschleunigung nach Bae, Moon und Seo (2019) und 
Geschwindigkeit für Verkehrseffizienz nach Yang, Wang, Ding, Tan und Ran (2021). 
8 Halteposition 0m nach §49 Abs. 3 Bundesministerium für Justiz (2022)  
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Abbildung 7.13 veranschaulicht einen beispielhaften Testfall im zeitlichen Verlauf. 

Es wird gezeigt, dass das Fahrzeug bremst, wenn die Phase auf Gelb wechselt, und 

die Verzögerung erhöht, wenn die Lichtsignalanlage auf Rot wechselt.  

 

Abbildung 7.13: Exemplarische Messergebnisse für GLOSA (zeitlich) (übersetzt 

nach Wäschle, Wang et al., 2022). 

Die durchgeführten 1000 Testfälle lassen sich unterteilen in 800 Passiermanöver 

und 200 Haltemanöver. Bei einem Passiermanöver fährt das Fahrzeug über die 

Verkehrskreuzung ohne zu halten. Ein Scatterplot in Abbildung 7.14 stellt die 

Erfüllung der Kriterien Sicherheit für 800 Testfälle des Passiermanövers dar (vgl. 

Wäschle, Wang et al., 2022). Es werden je nach Art und Achse des Plots die 

Kriterien Komfort, Sicherheit und Verkehrseffizienz als Grenzlinien visualisiert.  
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Abbildung 7.14: Scatter Plot für GLOSA mit Sicherheits- und 

Verkehrseffizienzgrenzwert (N=800) (übersetzt nach dem Vortrag 

der Publikation Wäschle, Wang et al., 2022). 

Die Halte- und Passiermanöver können mit Hilfe von statistischen Untersuchungen 

analysiert werden. Es zeigt sich in Abbildung 7.15, dass eine größere Anzahl an 

Zuständen des GLOSA-Algorithmus zwar die Kriterien nicht zu 100% erfüllt , die 

Abweichungen jedoch auf Potenziale hinweisen. Mit der  Entwicklung eines 

optimalen Algorithmus könnten die GLOSA-Algorithmen weiter verbessert werden 

(vgl. Stevanovic, Stevanovic & Kergaye, 2013).  
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Abbildung 7.15: Überprüfung der Erfüllung der drei Kriterien Sicherheit, Komfort 

und Verkehrseffizienz beim Passiermanöver für GLOSA (N=800). 

 

Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen (siehe Tabelle 7.5) 

evaluieren. Hierzu wird die Evaluation beispielhaft für Passiermanöver und für den 

GLOSA-Algorithmus mit 7 Zuständen vorgenommen. 

• Hypothese 1.1 ist falsif iziert, da für die Sicherheit der Unterschied zwischen 
4 und 7 Zustände des GLOSA-Algorithmus weniger als 10% sind.  

• Hypothese 1.2 ist verif iziert, da die Variation der Startgeschwindigkeit zur 

vollständigen Erfüllung des Sicherheitskriteriums führt.  

• Hypothese 1.3 ist falsif iziert, da es zu einer Erfüllung von 99,5% beim 
Komfortkriterium für Passiermanöver ohne Halten kam.  

• Hypothese 1.4 ist verif iziert, da zu 87% das Verkehrseffizienzkriterium ohne 

Halten erfüllt ist.  

 

 

 

Test zur Signalübertragung 

In einem zweiten Test wurde eine Simulation in der für die Netzwerktechnik 

spezialisierten Linux-basierten Software ns3 durchgeführt (vgl. Wäschle, Behrendt 

et al., 2021). Das hierbei eingesetzte Wave-Modell beschreibt die 

Signalübertragung nach IEEE 802.11p (siehe van Heesch, 2016).  
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Tabelle 7.8: Übersicht - Test zur Signalübertragung für GLOSA 

Element Beschreibung 

Erfüllungskriterien  Verkehrseffizienz (-5m<Halteposition<0m) 

Testfall 4 Testfälle zur Signalübertragung 

Testergebnis 

Es existieren große Unterschiede in der Halteposition abhängig von der 

Frequenz und Übertragungsreichweite. Mit zunehmender Latenz 

werden die Unterschiede zwischen den Verlustmodellen LDPLM und 

RPLM kleiner. 

 

Als wesentliche Variation werden zwei Verlustmodelle bei der Signalübertragung 

betrachtet. Das „Log Distance Propagation Loss Model (LDPLM)“ verwendet eine 

logarithmische Abhängigkeit zwischen Signalübertragungsverlusten und Distanz 

zwischen Sender und Empfänger (siehe Formel 7.3). (Maygua-Marcillo, Urquiza-

Aguiar & Paredes, 2018) 

𝐿 = 𝐿0 + 10𝑛𝑙𝑜𝑔(
𝑑

𝑑0

) 

𝐿: 𝑃𝑓𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡 

𝐿0: 𝑃𝑓𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡  𝑏𝑒𝑖 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 = 46.67𝑑𝐵9 

𝑛: 𝑃𝑓𝑎𝑑𝑣𝑒𝑟𝑙𝑢𝑠𝑡  𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 = 2 (Rappaport, 2002) 

𝑑: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 

𝑑0: 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑧𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑧 = 1𝑚9 

7.4 

 

Das „Range Propagation Loss Model“ (RPLM) beschreibt den 

Signalübertragungsverlust in Abhängigkeit der Reichweite zwischen Sender und 

Empfänger. Bei einer überschrittenen maximalen Reichweite von 100m wird ein 

Verlust von -1000dBm festgelegt. (Maygua-Marcillo et al., 2018) 

 

In der Simulation wird die Verzögerungszeit für die Signalübertragung von der RSU 

zum Fahrzeug stufenweise auf 0ms, 50ms, 100ms und 200ms festgelegt 10 (siehe 

Abbildung 7.16). Jeder Simulationsaufbau wird zehn Mal wiederholt. Die 

durchschnittliche Entfernung zwischen der Halteposition des Fahrzeugs und der 

LSA wird als Ergebnis angezeigt. Abbildung 7.16 zeigt den Halteabstand über die 

 
 

9  Default-Wert in LDPLM in ns-3 
10 Untersuchungen von Guerrero-Ibanez, Flores, Damian-Reyes, Barba und Reyes 
(2011) deuten auf eine Verzögerungszeit kleiner 100ms für 802.11p hin.  
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Latenz bei Variation des Verlustmodells, der Frequenz und der Reichweite der 

Signalübertragung11.  

 

Abbildung 7.16: Fahrzeughalteposition in Abhängigkeit der Latenz für zwei 

Verlustmodelle der Signalübertragung (RPLM und LDPM) mit 

Übertragungsfrequenzen (1,2 Hz) und Abständen (60,100 m) für 

GLOSA. 

Die Abbildung verdeutlicht große Unterschiede in der Halteposition abhängig von 

der Frequenz und Übertragungsreichweite. Mit zunehmender Latenz werden die 

Unterschiede zwischen den Verlustmodellen LDPLM und RPLM kleiner. In zehn 

Testfällen führen die innerhalb der ETSI Norm (ETSI EN 302 637) eingestellten 

Frequenzen von 1Hz und 2Hz im LPDM zu den unterschiedlichen durchschnittlichen 

Entfernungen zwischen Fahrzeughalteposition und Ampel von 8,2m und 5,2m.  

 
 

11 Die Latenz von 1 bis 4ms befinden sich nach der Domänenanforderung in 

Guerrero-Ibanez et al. (2011) und McKinley (2021) im erlaubten Bereich. Die 

Frequenz zur wiederholten Übertragung der Signale ist für CAM-Nachrichten nach 

Breu, Brakemeier und Menth (2014) zwischen 1 und 10Hz zu wählen. Die 

Reichweite von 60m bis 100m ist plausibel, Guerrero-Ibanez et al. (2011) 

formulieren sogar 250m Reichweite.  
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Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die mit Hypothesen nummeriert für 

Testfall 2 aus Tabelle 7.5 evaluieren: 

• Hypothese 2.1 ist verif iziert, da die Verringerung der 
Übertragungsreichweite um 50% zu einer Verringerung der Halteposition 
um (8,178m-3,823m)/ 8,178m >53% führt.  

• Hypothese 2.2 ist falsif iziert, da die Verringerung der Sendefrequenz von 2 
zu 1 bei der Halteposition zu einer Veränderung <1m Veränderung im 
Schnitt führt.  

• Hypothese 2.3 ist verif iziert, da die Variation des Verlustmodells bei der 

Halteposition zu einer Veränderung <1% führt.  

7.4.4 Zusammenfassung und Nutzung der Testergebnisse 

In Kapitel 7.4 wird eine virtuelle Validierung durchgeführt. Abgeleitet aus zwei 

Validierungszielen wird zu Beginn die Validierungskonfiguration vorgestellt, mit 

welcher in zwei Tests zu Systemverhalten und Signalübertragung sieben 

Hypothesen untersucht werden. Mit Hilfe von Passier-, Haltemanöver und Manöver 

zur Verkehrseffizienz konnten die nachfolgenden Testergebnisse realisiert werden:  

1. Die Zustandsänderung des GLOSA-Algorithmus hat keinen großen Einfluss 
(<10%) auf die Sicherheit. 

2. Die Startgeschwindigkeit hat keinen Einfluss (0%) auf die Sicherheit . 

3. Die Startgeschwindigkeit hat keinen großen Einfluss (<10%) auf den Komfort . 

4. Die Startgeschwindigkeit hat einen Einfluss (>10%) auf die Verkehrseffizienz. 

5. Die Übertragungsreichweite hat einen Einfluss (>10%) auf die Halteposition. 

Die Testergebnisse können nun mit den Stakeholderanforderungen und  

-bedarfen abgeglichen werden (siehe Tabelle 7.9). So werden die Unterschiede der 

Parameter angezeigt und die Erfüllung der Anforderungen geprüft. Beispielsweise  

wird die maximale Beschleunigung (a_max) zwischen Referenzwert (engl. Baseline) 

und gemessenem Wert (engl. Value) verglichen (Delta). Das Delta wird mit der 

Anforderung an eine komfortable, maximale Beschleunigung 

(GLOSA_ac_komf_max) geprüft und somit die Anforderung verifiziert.  
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Tabelle 7.9: Analyse im Tool ModelCenter basierend auf Testergebnissen im 

Systemmodell zu Variablen mit Abweichung zur Baseline (oben) und zu 

Anforderungen mit Verifizierung und Einhaltung von Grenzwerten (unten)  

 
 

Hierzu werden die Testergebnisse im Systemmodell (teil-)automatisiert als Value 

Properties in ein Internes Blockdefinitionsdiagramm eingefügt. Es wird folgende 

beispielhafte Nachvollziehbarkeitskette erzielt (siehe Abbildung 7.17). Die Kette 

zeigt basierend von einem Testergebnis eine qualitative Wirkung auf  die Testfahrt 

und die Testvariable Startgeschwindigkeit im UseCase GLOSA. Die Testvariable 

hat wiederum Wirkungen zu verschiedenen Variablen und weiteren 

Systemelementen. Zum Schluss kann auf den Bedarf z.B. nach Komfort oder 

Sicherheit geschlossen werden. 
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Abbildung 7.17: Traceability von Testergebnis zu Bedarfen realisiert mit Hilfe von 

unterschiedlichen Beziehungen. 

Im Kontext des Produktentstehungsprozesses ist neben der virtuellen Validierung 

die physische Validierung von Prototypen und des Gesamtsystems relevant. Daher 

stellt das folgende Kapitel eine gemischt virtuell-physische Validierung basierend 

auf dem IPEK-XiL-Ansatz vor.  

7.5 Validierung – GLOSA virtuell-physisch 

Wie bereits bei der virtuellen Validierung erfolgt die Verknüpfung der Tools über den 

Aktivitäten Systemmodellierung, Testplanung und -durchführung. Für eine 

Anbindung an physische Teilsysteme muss jedoch eine Anpassung zur Integration 

der Prüfstandsarchitektur mit dessen Echtzeitsystem (hier: AVL InMotion powered 

by IPG CarMaker) erfolgen. Die Interaktion mit der Prüfstandshardware ist 

ortsunabhängig möglich, jedoch sollte sie nur mit Prüfstandspersonal und unter 

Sicherheitsvorkehrungen durchgeführt werden. Bezüglich der generellen 

Vernetzung von Prüfständen wurden Sicherheitszustände definiert (siehe Wäschle 

und Wolter et al. (2021), Pecha et al. 2022), welche in MATLAB-Simulink einen 

sicheren Betrieb und eine sichere Kommunikation zwischen Prüfstandsmodellen 

realisieren. Nachfolgend wird das Validierungssystem mit der integrierten 

Prüfstandshardware vorgestellt.  

7.5.1 Beschreibung Validierungssystem 

Physische (Teil-)Systeme lassen sich in einer virtuell-physisch gemischten 

Validierungsumgebung evaluieren. Dies ist insbesondere in der frühen Phase des 

Produktentstehungsprozesses sowie in SoS notwendig, um flexibel und schnell 

Validierungsergebnisse in den Produktentstehungsprozess zurückzugeben.  
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Tabelle 7.10 listet analog zur virtuellen Validierung Validierungsziele, -umgebung 

und Hypothesen im Validierungssystem auf.  

Tabelle 7.10: Übersicht – Validierungsziele und Hypothesen für den UseCase 

GLOSA innerorts 

Element Beschreibung 

Validierungsziel 1 

Ermöglicht der GLOSA-Algorithmus dem Fahrzeug, die Kreuzung unter 

Einhaltung der Sicherheits-, Komfort- und Verkehrseffizienzvorschriften 

zu passieren? 

Hypothese 1.1 
Variationen der Signalphasensequenz hat einen Einfluss <10% auf 

erfolgreiches Passieren. 

Hypothese 1.2 
Die Fahrt mit dem Fahrer führt zu >10% zu nicht erfolgreichem 

Passieren.  

Validierungsziel 2 
Wie groß ist der Einfluss des Fahrers, des Prüfstands / der Straße auf 

die Halteposition bzw. auf die erfolgreiche Überquerung der Kreuzung? 

Hypothese 2.1 
Variation der Signalverzögerung um 40% hat einen Einfluss von ≥10% 

auf erfolgreiches Passieren. 

Hypothese 2.2 
Die Fahrt mit dem Fahrroboter führt zu <10% zu nicht erfolgreichem 

Passieren. 

Validierungs- 

umgebung 
Siehe Abbildung 7.19, Abbildung 7.20, Abbildung 7.21 

 

Die Validierungsziele und Hypothesen führen dazu, dass unterschiedliche 

Validierungskonfigurationen notwendig sind, um die verschiedenen Ausprägungen 

von virtuell/physisch, Straße/Rollenprüfstand und Fahrer/Fahrroboter zu realisieren.  

 

Abbildung 7.18 verdeutlicht den prinzipiellen Aufbau der Validierungskonfiguration 

mit dem Einsatz eines Rollenprüfstands. Die Abbildung visualisiert Datenpfade und 

verarbeitende (Teil-)Systeme, welche in einem geschlossenen Regelkreis (engl. 

closed-Loop) eingesetzt werden.  
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Abbildung 7.18: Prinzipdarstellung der virtuell-physischen Validierungsumgebung 

mit drei Validierungskonfigurationen dargestellt in den alternativen 

Pfaden A1 bis A3 (übersetzt nach Wäschle, Wang et al., 2022). 

Die in der Validierungsumgebung generierten alternativen Datenpfade A1 bis A3 

führen zu unterschiedlichen realen Systemen. Diese lassen sich in drei Modellen 

mit einer Architektur nach dem IPEK-XiL-Ansatz strukturieren und bieten die 

Möglichkeit, diese Modelle mit ihren Ausprägungen schnell zu überblicken. 

Nachfolgend werden die entsprechenden drei Validierungskonfigurationen mit Hilfe 

der nummerierten Datenübertragung beschrieben und dargestellt.  

 ① Die V2I-Anwendungsszenarien werden in Cameo Systems Modeler im 

Systemmodell modelliert, anschließend in ModelCenter Testpläne erstellt und in 

CarMaker das ausführbare Szenario (siehe Abbildung 7.2). Das Szenario läuft auf 

dem AVL InMotion Echtzeitsystem. Anschließend sind drei alternative Abläufe 

möglich: 

 

Alternative 1 (A1) – Fahrroboter fährt auf dem Prüfstand (siehe Abbildung 7.19): ② 

Die UDP-Daten der Lichtsignalanlage werden über einen Router gesendet und vom 

ESP8266 empfangen. ③ Nachdem ESP8266 die UDP-Daten verarbeitet und 

entpackt hat, werden die Ergebnisse an der seriellen Schnittstelle ausgegeben. ④ 

MATLAB liest die Zeichenkette und die Steuerbefehle werden an den Fahrroboter 

gesendet. ⑤ Das Fahrzeug wird durch eine skalierte Kraft auf das 

Beschleunigungs- und das Verzögerungspedal des Fahrroboters betrieben. ⑥

Schließlich werden die Daten über ein Prüfstands-CAN an die virtuelle Umgebung 
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zurückgegeben, welche auf einem Echtzeitsystem ausgeführt wird. ⑦ Zum Schluss 

werden die Daten an ModelCenter und Cameo Systems Modeler übertragen und 

ausgewertet. 

 

Abbildung 7.19: Alternative 1 – Fahrroboter fährt auf dem Prüfstand. 

Alternative 2 (A2) – Fahrer fährt auf dem Prüfstand (siehe Abbildung 7.20): 

② Die UDP-Daten der Lichtsignalanlage werden über einen Router per WiFi 

übertragen und vom ESP8266 empfangen. ③ Nachdem ESP8266 die UDP-Daten 

verarbeitet und entpackt hat, werden die Ergebnisse in einem GUI angezeigt. ④ Der 

Fahrer steuert das Fahrzeug unter der Anweisung des GUI. ⑤ Anschließend 

werden die CAN-Daten des Fahrzeugs über LAN zurück an das Echtzeitsystem 

gesendet, auf welchem die virtuelle Umgebung mit der Lichtsignalanlage simuliert 

wird. ⑥ Zum Schluss werden die Daten an ModelCenter und Cameo Systems 

Modeler übertragen und ausgewertet.  
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Abbildung 7.20: Alternative 2 – Fahrer fährt auf dem Prüfstand. 

Alternative 3 (A3) – Fahrer fährt auf der Straße (siehe Abbildung 7.21): 

② Die UDP-Daten werden über einen Router übertragen und vom ESP8266 

empfangen. ③ Nachdem ESP8266 die UDP-Daten verarbeitet und entpackt hat, 

werden die Ergebnisse in das GUI angezeigt. ④ Nachdem der Fahrer das Fahrzeug 

unter der Anweisung das GUI steuert, werden die CAN-Daten des Fahrzeugs in 

UDP umgewandelt und ⑤ gesendet. ⑥ Der Router empfängt die Daten und ein 

Arduino Uno wandelt sie in CAN-Daten um. ⑦ Danach werden die CAN-Daten über 

LAN zurück an das AVL InMotion Echtzeitsystem gesendet. ⑧ Zum Schluss werden 

die Daten an ModelCenter und Cameo Systems Modeler übertragen und 

ausgewertet. 
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Abbildung 7.21: Alternative 3 – Fahrer fährt auf der Straße. 

In den drei Alternativen können Koppelsysteme die Grenze zwischen physisch und 

virtuell sowie SiD und Connected Systems überschreiten. Koppelsysteme haben 

einen Einfluss auf die angeschlossenen Modelle. In dem Systemmodell ist es 

möglich zu bewerten, welches Koppelsystem zwischen verschiedenen Modellen 

benötigt wird. Zum Beispiel besteht ein Koppelsystem zwischen einem physischen 

und einem virtuellen Modell aus einer Verbindung zwischen einem Fahrzeug und 

einem Softwaretool. Tabelle A.1 in Anhang A gibt einen Überblick zu den 

eingesetzten Koppelsystemen und deren Funktionen.  

Basierend auf den Validierungskonfigurationen können nun im nachfolgenden 

Kapitel konkrete Szenarien zur Validierung erstellt werden. 

7.5.2 Erstellung von konkreten Szenarien 

Tabelle 7.11 listet analog zur virtuellen Validierung in Kapitel 7.4.2 die Elemente 

Test, Testumgebung, logische- und konkrete Szenarien auf. Zur Erreichung der 

Validierungsziele werden zwei Tests mit verschiedenen Parametervariationen 

erstellt, welche im nachfolgenden Kapitel mit deren Testergebnissen vorgestellt 

werden. 
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Tabelle 7.11: Übersicht - Tests zu Passiermanöver für den UseCase GLOSA 

innerorts 

Element Beschreibung 

Test 
Test zu Passiermanöver auf der 

Straße und am Rollenprüfstand 

Test zu Passiermanöver am 

Rollenprüfstand 

Testumgebung 
Cameo Systems Modeler, 

ModelCenter, CarMaker 

Cameo Systems Modeler, 

ModelCenter, CarMaker 

Szenarienkatalog Siehe Projekte in Kapitel 2 12 

Logisches 

Szenario 

Passiermanöver bei Variation der 

Signalstartphase 

Passiermanöver bei Variation der 

Signalstartphase und 

Signalverzögerung 

Konkretes 

Szenario 

Gleichverteilung von 35 Testfällen  

Parametervariation: 

• Signalstartphase 
{rot,gelb,grün,rot-gelb} 

Gleichverteilung von 8 Testfällen 

Parametervariation: 

• Signalstartphase {rot,gelb,grün} 
• Signalverzögerung 

{400,1000}ms13 
 

7.5.3 Durchführung der Validierung 

In diesem Kapitel werden die zwei Tests zu Passiermanöver auf der Straße mit 

Fahrer und am Rollenprüfstand ohne Fahrer vorgestellt. 

Test zu Passiermanöver mit Fahrer auf dem Rollenprüfstand und auf der 

Straße   

Aus der virtuellen Umweltsimulation werden Messwerte wie der longitudinale 

Abstand zwischen Targetfahrzeug und Haltelinie, Geschwindigkeit und 

Beschleunigung ausgegeben. Das empfohlene longitudinale Fahrzeugverhalten 

wird in Abhängigkeit der Messwerte Geschwindigkeit, Signalphase, Dauer in 

aktueller Signalphase und dem Abstand zur Haltelinie bestimmt. Die physische 

Umgebung des Fahrzeugrollenprüfstands oder das BUS-System des Fahrzeugs 

liefert die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit. Der Fahrer bekommt die in Abbildung 

7.22 dargestellten Informationen „empfohlene Geschwindigkeit“, „aktuelle 

Geschwindigkeit“ und „kalkulierte Geschwindigkeit“ über ein Display angezeigt. Die 

„empfohlene Geschwindigkeit“ wird von dem GLOSA-Algorithmus mit 4 Zuständen 

berechnet. Die „aktuelle Geschwindigkeit“ wird aus dem CAN-Signal des Fahrzeugs 

 
 

12 Z.B.: 5GAA (2019); AdaptiVe Consortium (2017); Böhm (2020). 
13 Abgeleitet aus Angaben zu Infotainment und Verkehrseffizienz in MacHardy, 
Khan, Obana und Iwashina (2018, S. 1864). 
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bestimmt, wohingegen die „kalkulierte Geschwindigkeit“ aus der virtuellen 

Umgebung stammt.  

 

Abbildung 7.22: GUI zur Anzeige für den Fahrer. 

In Tabelle 7.12 sind Erfüllungskriterien, die Testfälle und das Testergebnis 

beschrieben.  

Tabelle 7.12: Übersicht – Test zu Passiermanöver mit Fahrer auf dem 

Rollenprüfstand und auf der Straße für den UseCase GLOSA 

Element Beschreibung 

Erfüllungskriterien  Kein Halten und keine Verletzung von Verkehrsregeln „Right of Way“  

Testfälle 35 Testfälle  

Testergebnis 
Das Fahrzeug konnte in 89 % der Testfälle die LSA bei Grün oder Gelb 

passieren ohne anzuhalten. 
 

Bei Variation der Signalstartphase wird geprüft, ob das Fahrzeug die 

Verkehrskreuzung passieren kann, ohne aufgrund einer roten Signalphase 

anzuhalten.  

Abbildung 7.23 veranschaulicht die Ergebnisse, bei denen beim erfolgreichen 

Passieren einer nicht roten Signalphase die verbleibende Zeit in der Signalphase 

beim Überfahren der Haltelinie aufgezeichnet wird. Drei von vier 

Signalphasensequenzen werden 10-mal getestet und die Mittelwerte der 

Einzelmessungen gebildet. Insgesamt konnte das Fahrzeug in 89 % der Fälle die 

Lichtsignalanlage bei Grün oder Gelb passieren.  



 Validierung – GLOSA virtuell-physisch  

167 

 

 

 

Abbildung 7.23: Testergebnisse zu erfolgreichen Passiermanövern ohne Halten 

mit Fahrer für GLOSA. 

Exemplarisch sind in Abbildung 7.24 die Messdaten eines Testfalls im zeitlichen 

Verlauf dargestellt. Die Reaktionszeit des Fahrers (typischerweise 0,18s) und das 

manuelle Regeln einer empfohlenen Geschwindigkeit führen zu Schwankungen im 

Geschwindigkeitsverlauf. Dies deutet auf einen Einfluss des Fahrers auf den 

Geschwindigkeitsverlauf hin, da ein exaktes Einhalten der empfohlenen 

Geschwindigkeit aufgrund von Reaktionszeiten und Toleranzen nicht möglich ist.  

 

Abbildung 7.24: Exemplarische Messergebnisse Passieren ohne Halten mit Fahrer 

(zeitlich) (übersetzt nach Wäschle, Jiang, Behrendt & Albers, 2020). 

Die Ergebnisse in Abbildung 7.23 zeigen, dass das virtuelle Auto in den meisten 

Testfällen die Kreuzung passiert. Daher kann das Passiermanöver in der 

Validierungsumgebung realisiert werden.  
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Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen evaluieren:  

• Hypothese 1.1 ist falsif iziert, der Einfluss der Signalphasensequenz auf das 

erfolgreiche Passieren ist nicht geringer als 10%.  

• Hypothese 1.2 ist verif iziert, da der Fahrer einen Einfluss (>10%) auf das 
erfolgreiche Passieren hat.  

 

Test zu Passiermanöver ohne Fahrer am Rollenprüfstand 

Im zweiten Test (siehe Tabelle 7.13) wurde ein Fahrroboter eingesetzt, um die 

longitudinale Fahrempfehlung automatisiert an das Fahrzeug weiterzugeben (vgl. 

Wäschle, Behrendt et al., 2021). Aufgrund von Sicherheitsrichtlinien ist der Einsatz 

des Fahrroboters nur in Verbindung mit dem Rollenprüfstand möglich, sodass diese 

Tests nicht auf der Straße durchgeführt werden.  

Tabelle 7.13: Übersicht - Rollenprüfstandstest zu Passiermanöver mit 

Fahrroboter für GLOSA 

Element Beschreibung 

Erfüllungskriterien  Keine Verletzung von Verkehrsregeln „Right of Way“  

Parametervariation Signalstartphase {rot,gelb,grün}, Zeitverzögerung (Delay) 

Testfall 
Gleichverteilung von 6 Testfällen mit kleiner Verzögerung und 2 

Testfällen mit großer Verzögerung 

Testergebnis 

Das Fahrzeug konnte in 100 % der Testfälle mit eingestellter 

Verzögerung der OBU Datenverarbeitung von 400ms die Kreuzung 

passieren.  
 

Abbildung 7.25 veranschaulicht die Ergebnisse bei unterschiedlichen Startpunkten 

der Signalphasen bei Verzögerung von 400ms. Das Fahrzeug konnte in 100 % der 

Fälle die Lichtsignalanlage passieren.  

 
Abbildung 7.25: Testergebnisse für erfolgreiche Passiermanöver mit und ohne 

Halten mit Fahrroboter für GLOSA. 
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Abbildung 7.26 illustriert den zeitlichen Verlauf  exemplarischer Messergebnisse. 

Hierbei wird ersichtlich, dass durch den Einsatz des Fahrroboters ein geglätteter 

Geschwindigkeitsverlauf dargestellt wird, im Gegensatz zur Fahrt mit einem Fahrer. 

Die Abbildung veranschaulicht, dass das Fahrzeug nach 53,6m anhält, wenn die 

Haltelinie noch 3,7m vor dem Fahrzeug liegt. Nach dem Ende der roten Signalphase 

beschleunigt das Fahrzeug wieder, um die Verkehrskreuzung zu überqueren. 

 

Abbildung 7.26: Exemplarische Messergebnisse Passieren mit Halten mit 

Fahrroboter (zeitlich) (vgl. Wäschle, Behrendt et al., 2021). 

Zusätzlich wurde die Gefahr einer erhöhten Signalverzögerung getestet. Diese führt 

zu einer Störung des Geschwindigkeitsregelungsalgorithmus und damit zum 

vorzeitigen Abbruch.  

Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen evaluieren:  

• Hypothese 2.1 ist verif iziert, der Einfluss bei einer Steigerung der 
Signalverzögerung ist deutlich zu erkennen. Einen Einfluss und den 
UseCase-spezifischen Einsatz bestätigen MacHardy, Khan, Obana und 

Iwashina (2018).  

• Hypothese 2.2 ist verif iziert, da die Fahrt mit dem Fahrroboter immer zu 
erfolgreichen Passiermanövern führt bei der Signalverzögerung von 

400ms.  
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7.5.4 Zusammenfassung und Nutzung der Testergebnisse 

Kapitel 7.5 führt eine gemischt virtuell-physische Validierung durch. Abgeleitet aus 

zwei Validierungszielen werden zu Beginn drei alternative 

Validierungskonfigurationen vorgestellt, mit welchen eine Fahrt auf dem 

Rollenprüfstand, auf der Straße sowie mit Fahrer oder Fahrroboter möglich ist. Mit 

Hilfe von Passiermanövern konnten die nachfolgenden Testergebnisse realisiert 

werden: 

1. Die Signalphasensequenz hat keinen geringen Einfluss (>10%) auf das 

erfolgreiche Passieren. 

2. Der Fahrer hat einen Einfluss (>10%) auf das Passiermanöver.  

3. Die Signalverzögerung hat einen Einfluss (>10%) auf das Passiermanöver.  

4. Der Fahrroboter konnte reproduzierbar das Passiermanöver erfolgreich 
durchführen (100%). 

Die Testergebnisse können nun mit Stakeholderanforderungen und  

-bedarfen abgeglichen werden (siehe Tabelle 7.9). Hierzu werden diese im 

Systemmodell (teil-)automatisiert eingefügt und mit den entsprechenden 

Systemelementen verknüpft (siehe Abbildung 6.17). Hierdurch wird die Validierung 

von V2I erreicht.  

7.6 Diskussion & Zwischenfazit 

In Kapitel 7.6 werden zu Beginn Limitierungen der Anwendung von MEFS4SoS 

benannt. Anschließend wird die Forschungsfrage 3 beantwortet. Zum Schluss 

werden die in Kapitel 4.1 postulierten Effekte und Erfolgsfaktoren geprüft. Zusätzlich 

werden in Kapitel 5.2.4 vier Anforderungen an Sprache und Methode formuliert, die 

es zu verifizieren gilt.  

 

7.6.1 Limitierungen  

In Kapitel 7 wird die Methode MEFS4SoS für die Validierung von V2I am 

repräsentativen UseCase GLOSA ausgeführt. Hierbei werden deduktiv von Meta- 

und Referenz-Systemmodell das Systemmodell und das reale System für V2I 

vorgestellt.  

Im ersten Schritt erfolgte eine Systembeschreibung von V2I. Diese wird 

modellbasiert durchgeführt und zeichnet sich durch die Schnittstellenbetrachtung 
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mit SysML-Elementen angelehnt an den C&C²-Ansatz aus. Aufgrund der Größe des 

SoS V2I, wie auch der konkreten Betrachtung einzelner Funktionen, zeigt die 

vorliegende Arbeit in Auszügen die Systembeschreibung. Die Auszüge enthalten 

einzelne Sichten in Form von Diagrammen und Tabellen auf V2I. Die Sichten sind 

dabei abhängig von der modellierenden Person, da es keine eindeutige Lösung gibt 

und SysML verschiedene Sichtweisen erlaubt. Beispielsweise werden die 

Schnittstellen mit Elementen des C&C²-Ansatzes fokussiert, jedoch lassen sich 

diese auch mit anderen Systemelementen darstellen. Das gesamte Modell enthält 

über 100 Sichten, sodass eine rollen- und/oder aktivitätenbasierte Auswahl der 

Sichten für eine anwendungsfreundliche Nutzung erforderlich ist (vgl. Mandel, 

Behrendt & Albers, 2021).  

Im zweiten Schritt werden Gefahren mit zugehörigen Risiken identif iziert, wobei 

weitere Elemente wie Schaden und Schadensursache tabellarisch modelliert 

werden. Mit Hilfe der Metriken Risikoprioritätszahl und ASIL erfolgt die Bewertung 

des Risikos. Wie bereits bei der Systembeschreibung sind auch hier weitere Sichten 

darstellbar. Weiterführende Betrachtungen beispielsweise durch den Einsatz von 

Fehlerbäumen sind möglich und werden bereits durch Plugins in der Modellierung 

unterstützt. 

Im dritten Schritt werden funktionale Modifikationen und Spezifikationen basierend 

auf der Risikopriorisierung durchgeführt. Es werden Elemente der Perspektiven 

Anforderungen, Funktionen und Logische Elemente basierend auf dem Modell der 

SGE — Systemgenerationsentwicklung variiert und spezifiziert. Wie bereits in 

Kapitel 6.1.5 durch den Begriff des Systemtupels eingeführt, lassen sich weitere 

Elemente betrachten, welche in diesem Schritt einen indirekten Bezug zur 

funktionalen Betrachtung haben.  

Im vierten Schritt erfolgt die Validierung basierend auf der Beschreibung des 

Validierungssystems, der Herleitung von konkreten Szenarien und der 

Durchführung der Validierung und Nutzung der Ergebnisse. Hierzu werden zwei 

verschiedene Validierungsumgebungen betrachtet und zu Beginn das 

Validierungssystem mit den Validierungsbedarfen beschrieben. Es werden 

Validierungsziele und weitere Elemente basierend auf dem Meta- und Referenz-

Systemmodell modelliert um konkrete Szenarien abzuleiten. Aufgestellte 

Hypothesen resultieren in unterschiedliche Tests. Die Testergebnisse werden in das 

Systemmodell (teil-)automatisiert eingefügt. Eine vollumfängliche Validierung ist 

aufgrund der Systemgröße von V2I und der Vielzahl von UseCases und Tests nicht 

durchgeführt. Weiterhin ist die Validierung basierend auf Modellen eine 

unvollständige Abbildung der Realität. Hierzu sind die Faktoren zu benennen und 

zu quantif izieren, welche die Unterscheidung zwischen Modell und Real ität 

kennzeichnen. Die Unterscheidung lässt sich anhand Abbildung 7.27 in fünf 

Punkten darstellen.   
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Abbildung 7.27: Einteilung der Untersuchung auf Plausibilisierung zu realen 

Messungen im Straßenverkehr für GLOSA (vgl. Yi (2019)14, 

Hintergrundbild unten: Hauptmann (2019)). 

• Teil ①: Die Signalinformationen werden über eine drahtgebundene 

Verbindung zur straßenseitigen Einheit übertragen. In der 
Validierungsumgebung wird dieser Teil jedoch über ein UDP-Projekt 
abgewickelt. Da es sich um ein Kopplungssystem handelt, kann es bei 

diesem Teil zu einer Systemlatenz kommen, die mit der physischen 

 
 

14 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Verbindung im realen Verkehr verglichen werden muss. Zudem werden 
weitere Einflussfaktoren auf den Standard wie Interferenzen und 
Hindernisse im realen Verkehr in der Validierungsumgebung nicht 

berücksichtigt. In der Realität ist die Datenübertragungsrate durch die 
Time-to-Live begrenzt (Zhang et al., 2012). Dies kann zu einer niedrigen 
Datenübertragungsrate führen, was es den Fahrzeugen erschwert, 
miteinander zu kommunizieren 

• Teil ②: Nach ETSI TS 103 301 basiert die drahtlose Kommunikation auf der 

Norm IEEE 802.11p. In der aufgebauten Validierungsumgebung basiert 
hingegen die drahtlose Kommunikation auf der Norm IEEE 802.11g/IEEE 

802.11b, die eine geringere Übertragungsreichweite als IEEE 802.11p 
spezifiziert.  

• Teil ③: Der Algorithmus zur Berechnung der empfohlenen Geschwindigkeit 

in der Validierungsumgebung ist exemplarisch und nicht für eine 
Straßenzulassung geeignet. Es ist ein verbesserter Algorithmus 
notwendig, welcher beispielsweise die Reaktionszeit des Fahrers, die 
Beschleunigungszeit des Testfahrzeugs berücksichtigt. Außerdem 

besteht in der Validierungsumgebung ein Zeitunterschied zwischen der 
Übertragung der Daten vom Router und dem Empfang der Daten durch 

den ESP8266 (Teil ②+③). Untersuchungen ergaben einem Grenzwert 

dieser Latenz von 19ms (L. Eberle, 2019)15.  

• Teil ④: Die Verbindung zwischen V2X-System und Infotainment-System in 

der realen Umgebung erfolgt über den CAN-Bus. In der 

Validierungsumgebung wird diese Verbindung jedoch über ein 
Netzwerkkabel und eine virtuelle GUI-Schnittstelle an einem Monitor 
hergestellt. 

• Teil ⑤: Nachdem der Fahrer die empfohlene Geschwindigkeit im 

Infotainment-System angezeigt bekommt, fährt das Fahrzeug mit der 
empfohlenen Geschwindigkeit. Diese kann über die Pedalstellungen des 
Fahrers oder über die automatisierte Fahrt des Fahrzeugs erfolgen. Bei 

der Fahrt des Fahrers gibt es keinen Unterschied zwischen der 
Validierungsumgebung und der realen Umgebung. Ein Unterschied 
existiert bei der Nutzung eines Fahrroboters, der im Gegensatz zur realen 

Nutzung des CAN-Bus, die Pedale automatisiert ansteuert und betätigt. 
Aufgrund der geringen Stellzeit des Fahrroboters von max. 0,55ms (Stähle 
GmbH, 2015) ist der Einfluss als gering anzusehen.    

Die Plausibilisierung von Annahmen, Parametern und Testergebnissen wurden 

in der vorliegenden Arbeit durch einen Vergleich mit Literaturergebnissen 

 
 

15 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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durchgeführt. Die Plausibilisierung erfolgt dabei direkt in den Kapiteln 7.4 und 

7.5.  

7.6.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 

Der repräsentative UseCase GLOSA wird in Kapitel 7 validiert und ermöglicht somit 

eine Bewertung der Effekte und Erfolgsfaktoren der Methode MEFS4SoS sowie der 

sprachlichen Elemente von Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und 

realem System. Forschungsfrage 3 lautet: 

  

Zur Beantwortung der Frage wurde auf den Ergebnissen von Forschungsfrage 2 

aufgebaut. Die in Meta- und Referenz-Systemmodell beschriebene Sprache 

deduziert das Systemmodell und die realen Systeme in der Validierungsumgebung 

von V2I. Unter Anwendung von MEFS4SoS wurde zu Beginn das Systemmodell 

basierend auf einer Systembeschreibung erstellt (siehe Kapitel 7.1). Die 

anschließenden Schritte 2 „Gefahrenidentif ikation und Risikoevaluation“ (siehe 

Kapitel 7.2) und 3 „Funktionale Modifikation und Spezifikationen“ (siehe Kapitel 7.3) 

sind hierbei explizit für die Erfüllung der Funktionalen Sicherheit erforderlich. In 

diesen wird das Systemmodell konkretisiert und durch spezifische Elemente und 

Sichten zur Funktionalen Sicherheit ergänzt. Somit sind die in Meta- und Referenz-

Systemmodell beschriebenen Sprachelemente im Systemmodell enthalten. Im 

letzten Schritt 4 „Validierung“ (siehe Kapitel 7.4 und 7.5) wird nun das 

Validierungssystem mit seiner Validierungsumgebung aufgebaut. Es enthält 

Elemente der Validierung und ergänzt das Systemmodell. Weiterhin wird das 

Systemmodell mit realen Systemen bidirektional verknüpft. Somit kann die 

Testplanung basierend auf Elementen des Systemmodells erfolgen. Das Testen 

findet mit realen Systemen basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz statt. In der 

vorliegenden Arbeit werden hierzu mehrere Konfigurationen ausgeführt, die die 

Nutzbarkeit des Ansatzes nachweisen. Ergebnisse des Tests werden wieder in das 

Systemmodell übertragen, sodass eine Rückverfolgbarkeit hin zu Anforderungen 

und Stakeholderbedarfen ermöglicht wird.  

Das nachfolgende Kapitel überprüft nun die Effekte Durchgängigkeit und 

Kontinuität, die in der Validierungsumgebung erzielt werden. Zusätzlich werden 

weitere in Kapitel 5.2.4 postulierte Effekte und Erfolgsfaktoren untersucht. 

 

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgängigen und 

kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I 

realisiert sein? 
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7.6.3 Diskussion der Effekte und Erfolgsfaktoren sowie der 

Anforderungen aus Kapitel 5.2.4 

Nachfolgend werden die postulierten Effekte und Einflussfaktoren (siehe Abbildung 

4.3) sowie die Anforderungen aus Forschungsfrage 1 (siehe Abbildung 5.15) 

überprüft. 

Die Durchgängigkeit der Validierung wird erreicht … 

…durch die Vernetzung der Elemente innerhalb und zwischen den Modellen. 

Hierbei sind Meta-Systemmodell, Systemmodell und reale Systeme für eine 

Durchgängigkeit notwendig. Im Meta-Systemmodell werden die Sprache und somit 

die Elementtypen mit Beziehungen festgelegt. Das Systemmodell enthält die 

notwendigen Elemente angefangen bei der Beschreibung des Systems, über die 

Schritte zwei und drei von MEFS4SoS bis hin zur Durchführung der Validierung. 

Hierbei ist die bidirektionale Vernetzung der Modelle zur Erreichung der 

Durchgängigkeit wesentlich. Deduktiv und induktiv sind somit Meta-Systemmodell 

mit Systemmodell innerhalb der Sprache SysML vernetzt. Weiterhin ist das 

Systemmodell mit realen Systemen verknüpft, wobei die (teil-)automatisierte 

Verknüpfung im Tool ModelCenter durchgeführt wird. Somit sind auch 

unterschiedliche Konfigurationen der Validierungsumgebung mit demselben 

Systemmodell vernetzt und ermöglichen eine durchgängige Validierung.  

Die Kontinuität der Validierung wird erreicht …. 

… durch den Einsatz von Modellen auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes. Dieser erlaubt 

eine (Teil-)Systembetrachtung (auch SiD) zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

innerhalb der Produktentwicklung. Somit werden frühzeitig in Modellen wie in 

MATLAB-Simulink erste Ergebnisse analysiert und synthetisiert. Weiterhin zeigt die 

Verwendung von Softwarecode, Hardware und Gesamtfahrzeug die Kontinuität in 

verschiedenen Systemebenen. Zusätzlich werden verschiedene Ausprägungen der 

Systeme, virtuell und virtuell-physisch, untersucht. Die Validierungsumgebung ist 

somit kontinuierlich in der Produktentwicklung einsetzbar.  

Weitere zu untersuchende Effekte sind Flexibilität und Erweiterbarkeit, welche in 

der nachfolgenden Anforderung 2 evaluiert werden.  

Aus Flexibilität und Erweiterbarkeit folgt die Effizienz (siehe Abbildung 4.3). In der 

vorliegenden Arbeit ist die Effizienz bei der Ausführung weiterer Tests erzielt 

worden. Aufgrund des modularen Konzepts der Validierungsumgebung  werden 
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Erweiterungen mit geringem Ressourcenaufwand16 durchgeführt und validiert. Ein 

positiver Effekt auf Effizienz ist daher insbesondere bei Änderungen realisiert. Dies 

verdeutlichen virtuell und gemischt virtuell-physische Validierungskonfigurationen, 

die in wenigen Tagen aufgebaut werden und Messungen ermöglichen. Im 

Gegensatz dazu sind Straßentests (siehe Kapitel 2.3.2) deutlich aufwändiger (vgl. 

Eberle & Jütten, 2017; vgl. Galbras, 2018).  

Schlussendlich ist der Erfolgsfaktor Praxisnutzen von MEFS4SoS und der 

sprachlichen Unterstützung in Form von Modellen zu prüfen. Der postulierte 

Praxisnutzen konnte anhand einer quantitativen Befragung in der Lehrveranstaltung 

IP22/23 des IPEK durchgeführt werden. Bei einer Skala von 1 (sehr schlecht) 

bis 5 (sehr gut) wurden folgende Bewertungen für die Unterstützung von 

MEFS4SoS für die Modellbildung und Validierung abgegeben (N=14, 

m=3,6, 𝜎=0,7, Kontrollgruppe: N=14, m=2,9,𝜎=1,1). Dies deutet auf das Potenzial 

der Methode hin. Eine qualitative Befragung von Experten der Funktionalen 

Sicherheit erfolgte im Rahmen des Meeting Events der Functional Safety 

Community (Thaler & Wäschle, 2023). Die Ergebnisse sind insbesondere im Sinne 

des Breitentransfers der Methode anzusehen und zeigen das Potenzial der Methode  

auf (N=5, m=3,0). Der erfolgreiche Einsatz von MEFS4SoS erfolgte in Kapitel 7 

anhand des V2I-UseCases GLOSA, welcher Standards und Anforderungen aus der 

Praxis enthält. Die Methode wurde somit in virtuellen und gemischt virtuell-

physischen Konfigurationen am realen Fahrzeug durchgeführt. Eine quantitative 

Untersuchung einer Anwendung bei einem Unternehmen gilt als wesentlicher 

nächster Schritt. Aufgrund der Anlehnung der Methoden an bestehende und 

notwendige Standards der Funktionalen Sicherheit ist eine Operationalisierung und 

damit Berücksichtigung in Unternehmen erleichtert.  

Anforderung 1: Schnittstellenbetrachtung 

Bereits in der Systemmodellierung werden die Schnittstellen im Sinne des C&C² -

Ansatzes beschrieben. Die Schnittstellenbetrachtung ist in allen vier Schritten von 

MEFS4SoS enthalten. Es zeigt sich, dass durch MBSE die Vernetzung der 

Elemente und somit die Schnittstellen modelliert, dokumentiert und analysiert 

werden können.  

 

 

16 Basierend auf der Dauer von Hardware- und Softwareanpassungen für den 
Aufbau der Validierungsumgebung (vgl. unveröffentlichte Abschlussarbeiten von: 

Yi, 2019; Qi, 2019; Shi, 2020; Klein, 2022).   
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Insbesondere im Schritt vier von MEFS4SoS zur Durchführung der Validierung sind 

Schnittstellen wesentlich. In der virtuell ausgeprägten Validierungsumgebung 

lassen sich Schnittstellen durch vordefinierte modulare Strukturen wie in 

Bibliotheken frühzeitig berücksichtigen. In der virtuell-physisch ausgeprägten 

Validierungsumgebung werden Schnittstellen über Koppelsysteme berücksichtigt. 

Beispielsweise ist das Echtzeitsystem mit WiFi, CAN oder Ethernet mit weiteren 

(Teil-)systemen verbunden. Koppelsysteme ermöglichen einen flexiblen Aufbau. 

Aus diesem Grund sollten zentrale Systeme möglichst viele Schnittstellen aufweisen 

und Koppelsysteme gezielt mitentwickelt werden, um flexibel auf Änderungen der 

Bedarfe zu reagieren. Dies kann über Schnittstellenverträge (engl. contracts) 

modellbasiert erfolgen. Der Einfluss von nicht idealen Koppelsystemen und weiteren 

Schnittstellen muss in der Validierungsumgebung berücksichtigt werden. Bei einer 

geeigneten Berücksichtigung von Schnittstellen kann die Validierung teil -

automatisiert mit Verknüpfung zum Systemmodell und möglichen weiteren Modellen 

(z.B. Anforderungsmanagement) erfolgen.  

Anforderung 2: Flexible, erweiterbare Validierungsumgebung 

Die Flexibilität folgt aus der Vielfalt an Ausprägungen der Validierungsumgebung, 

Validierungszielen und weiteren Elementen des Validierungssystems. Hierbei 

wurde ein Fokus auf die Modularisierbarkeit, (siehe Abbildung 7.12), Skalierbarkeit 

mit Hilfe von X-in-the-Loop (siehe Vorgehensweise in 2.3.2) und Virtualisierung 

(siehe Vorgehensweise in 2.3.2) gelegt. Neben den Anwendungen des 

repräsentativen UseCase GLOSA wurde die Erweiterung um andere UseCases und 

die weitere V2X Konfigurationen V2V und V2P untersucht. Für eine detaillierte 

Betrachtung der nachfolgenden UseCases, sei auf (Wäschle, Behrendt et al., 2021; 

Wäschle, Wang et al., 2022) und Arbeiten in Zusammenarbeit mit Yi (2019), Chen 

(2022) und Qi (2019)17 verwiesen. Eine Übersicht der untersuchten UseCases zeigt 

Tabelle D.1 in Anhang D auf.  

• „V2I – Road Work Warning – virtuell“,  

• „V2V – Verkehrskreuzung mit Fahrzeugen – virtuell“,  

• „V2V & V2P – Verkehrskreuzung mit Fußgänger – virtuell-physisch“  

• „V2I & V2V – Netzwerk VANET – virtuell“  

 

 

 

 

17 Abschlussarbeit (unveröffentlicht) 
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Anforderung 3: Systemanalyse mit Stakeholderanalyse 

Bereits im ersten Schritt von MEFS4SoS wird das System modelliert. Hierbei 

wurden die Elementtypen Stakeholder und Bedarf eingeführt und mit weiteren 

Elementtypen vernetzt. Es zeigt sich, dass eine Vielzahl von Standards sowie 

Stakeholder wie Lieferanten zu einer Vielzahl von Vernetzungen führt. Die Analyse 

kann daher durch die Abbildung in Modellen erleichtert werden und eine Bewertung 

der Auswirkung und des Einflusses eines Stakeholders ermöglichen. Hierzu wurden 

im Forschungsprojekt SmartLoad Verknüpfungen untersucht (vgl. Albers, Klingler & 

Ebel, 2013; vgl. Wäschle, Wolter et al., 2021). Als ein Treiber gelten neue 

Technologien, die durch mehrere Systeme mit unterschiedlichen Lebenszyklen 

Einzug in SoS halten und zu „neuen Kooperationen und veränderten 

Rollenverteilungen [führen]“ (Gasser et al., 2015, S. 19). Die vorliegende Arbeit 

fokussiert auf den Stakeholder, spezifische Rollen des Stakeholders werden in 

Mandel et al. (2021) untersucht.  

Anforderung 4: Berücksichtigung der Funktionalen Sicherheit  

MEFS4SoS ist aus Standards der Funktionalen Sicherheit abgeleitet und 

berücksichtigt somit wesentliche Elemente der Funktionalen Sicherheit wie die 

Gefahr. Demzufolge wird die Vorgehensweise der funktionalen 

Sicherheitsabsicherung über die Gefahr und deren Verknüpfungen genutzt (siehe 

Vorgehensweise in 2.3.2). Die Überprüfung von Kriterien der Funktionalen 

Sicherheit ist über die (teil-)automatisierte Rückführung ins Systemmodell realisiert.  
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8 Zusammenfassung, Gesamtfazit und 

Ausblick 

Kapitel 8.1 fasst das Forschungsziel mit den zugehörigen Forschungsannahmen,  

-these und -fragen zusammen. Kapitel 8.2 stellt die wesentlichen Erkenntnisse der 

Arbeit in einem Gesamtfazit zusammen. Kapitel 8.3 gibt einen Ausblick auf 

weiterführende Untersuchungen im Hinblick auf die drei Forschungsfragen.  

8.1 Zusammenfassung  

Die vorliegende Arbeit untersucht das Forschungsziel:  

 

 

 

Zur Erreichung des Forschungsziels wird eine Vorgehensweise (Kapitel 5.2), 

Sprache (Kapitel 6.1 und 6.2) und Methode (Kapitel 6.3) entwickelt sowie deren 

Anwendung (Kapitel 7) geprüft. Mit Hilfe der Vorgehensweise wird das Zielsystem 

für V2I als SoS beschrieben. Eine systematische Beschreibung der Sprache durch 

Abstraktionsgrade von Modellen und die Anwendung der Modelle für die Validierung 

von V2I zeigt die Unterstützung von MBSE auf. Die Validierung erfolgt auf Basis 

einer Sprache und Methode für V2I für die Funktionale Sicherheit. Hierbei wird der 

IPEK-XiL-Ansatz in der Validierung erfolgreich eingesetzt und die Effekte der 

Durchgängigkeit und Kontinuität werden bestätigt.  

Zu Beginn wurden zwei Grundannahmen und eine Grundthese aufgestellt:  

 

 

 

 

 

Grundannahmen und Grundthese 

GA1: SoS lassen sich unter Einsatz von MBSE modellieren.  

GA2: SoS lassen sich unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes validieren. 

GT:  Mittels eines Beschreibungsmodells lassen sich SoS-Charakteristiken 

identif izieren, die die Validierung von SoS-Anwendungsfällen 

unterstützen. 

 

Forschungsziel 

Durchgängige, kontinuierliche Sprache und Methode zur Validierung der 

Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS durch MBSE-

Unterstützung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes. 
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Die erste Grundannahme wird bestätigt, da sich V2I mit MBSE modellieren lässt. 

Die systematische Beschreibung von Modellen wird erzielt durch die 

Abstraktionsgrade Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und reales 

System sowie der generischen, bereichsspezifischen und systemspezifischen 

Betrachtung (siehe Abbildung 6.1 und die Beschreibung und Anwendung in den 

Kapitel 6, 7).  

Mit dem IPEK-XiL-Ansatz wird das Validierungssystem für V2I in Kapitel 7 

beschrieben und somit die zweite Grundannahme bestätigt. Der Ansatz unterstützt 

dabei den Systemgedanken aufgrund der Aufstellung von Systemgrenzen, der 

Umweltbetrachtung und des zugrunde liegenden hierarchischen Konzeptes. 

MEFS4SoS nutzt somit in dem Schritt der Validierung den IPEK-XiL-Ansatz zur 

Beschreibung des Validierungssystems mit seinen virtuell und virtuell -physischen 

Konfigurationen. 

Die Grundthese hat sich als umsetzbar erwiesen. Die in Kapitel 5 vorgestellte 

Beschreibung des Zielsystems verdeutlicht die Herleitung von Charakteristiken aus 

der Literatur. Zudem werden diese bewertet und Implikationen für die Validierung 

abgeleitet. Im Rahmen der Modellbildung werden V2I-Anwendungsfälle genutzt 

(siehe Kapitel 6, 7).  

Weiterhin werden die drei aufgestellten Forschungsfragen beantwortet:  

 

 

 

 

 

 

 

Forschungsfrage 1 wird in Kapitel 5 beantwortet. Das Literaturreview und die 

empirische Studie zeigen die Bedarfe nach der Zielsystembeschreibung auf. Die 

Vorgehensweise enthält die Profilf indung, die Charakterisierung und die Ableitung 

von Implikationen in Form von Herausforderungen. In der Profilf indung wird das 

Produktprofil eingesetzt, um Zweck, Nutzen und weitere Zielsystemelemente zu 

beschreiben. Innerhalb der Profilf indung werden weitere Begriffe mit Hilfe eines 

Venn-Diagramms eingeordnet und abgegrenzt. Die Charakterisierung erlaubt die 

Beschreibung von Eigenschaften eines SoS und ermöglicht den Vergleich 

Forschungsfragen 

FF1: Wie lässt sich das Zielsystem von V2I als SoS verständlich 

beschreiben sowie zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische 

Herausforderungen in der Validierung von V2I zu identif izieren? 

FF2: Wie kann die durchgängige und kontinuierliche Validierung von V2I  

durch Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE 

unterstützt werden? 

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgängigen und 

kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I 

realisiert sein? 
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verschiedener SoS. Es zeigt sich, dass SoS unterschiedliche Ausprägungen der 

Charakteristiken haben, beispielsweise beziehen sich verteilte Systeme auf die 

Charakteristik der Verteilung (meist Standortverteilung). Die Ableitung von 

Implikationen wird in einer Tabelle zur Herleitung von Herausforderungen für das zu 

untersuchende SoS realisiert. Hieraus lassen sich konkrete Anforderungen an die 

Validierung von SoS ableiten.  

Forschungsfrage 2 wird in Kapitel 6 unter Berücksichtigung der Sprache in den 

Abstraktionsgraden der Modelle Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und 

des realen Systems beantwortet. Zudem wird die Methode MEFS4SoS eingeführt, 

welche im Kontext der Funktionalen Sicherheit Aktivitäten zur Validierung des SoS 

ermöglicht. Die Kontinuität und Durchgängigkeit kann durch die systematische 

Modellierung und Modellkopplung sowie die verschiedenen Levels innerhalb eines 

Modells realisiert werden. Die konsistente Sprache, welche in Modellen und in 

MEFS4SoS zum Einsatz kommt, ermöglicht eine Berücksichtigung verschiedener 

Layer für V2I.  

Forschungsfrage 3 wird in Kapitel 7 mit der Anwendung der Validierung für den 

spezifischen UseCase GLOSA beantwortet. Die entwickelte Methode MEFS4SoS 

wird durchgeführt. Im ersten Schritt der Methode wird das System mit seinen 

Schnittstellen modelliert, um im zweiten Schritt Gefahren zu identif izieren und das 

Risiko zu priorisieren. Daraufhin lässt sich das Systemmodell modifizieren, um das 

Risiko geeignet zu adressieren. In der anschließenden Validierung wird das 

Validierungssystem im Systemmodell beschrieben, um virtuelle und virtuell-

physisch gemischte Validierungskonfigurationen einzuführen. Die erzielten 

Testergebnisse lassen sich wiederum in das Systemmodell integrieren. Somit 

werden Hypothesen evaluiert, Anforderungen verifiziert und das SoS gegenüber 

den Bedarfen validiert. Eine Anwendung der Methode erfolgt mit Hilfe von Modellen 

für den UseCase GLOSA, wobei weitere UseCases und SoS exemplarisch 

untersucht werden.  

8.2 Gesamtfazit  

Die drei wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit, die sich aus den drei 

Forschungsfragen angelehnt an die drei Stadien der DRM ergeben: DS1, PS und 

Initiale DS2 (siehe Abbildung 8.1), sind in Kapitel 8.2.1 dargestellt. Die Forschung 

ist dabei ein Teil der KaSPro, sodass in Kapitel 8.2.2 die drei Erkenntnisse als 

Beitrag in der KaSPro beschrieben werden. 
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8.2.1 Erkenntnisse 

Der systemtheoretische Begriff des SoS und dessen Implikationen sind von 

Produktentwickelnden schwer zu verstehen. Diese Erkenntnis wurde in einer 

empirischen Studie identif iziert, wobei ein erstelltes Workshopkonzept das 

Begriffsverständnis nachweislich erhöht hat. Hierzu dient eine Vorgehensweise zur 

Beschreibung des Zielsystems, welche zu Anforderungen an die Validierung führt.    

Mithilfe dreier Abstraktionsgrade (generisch, bereichs-, produktspezifisch) lassen 

sich Modelle mittels Deduktion und Induktion verknüpfen und zeitlich in die 

Produktentwicklung einordnen. Für V2I sind bereichsspezifische Sprachelemente 

notwendig, welche in der vorliegenden Arbeit für die Funktionale Sicherheit 

untersucht werden. MBSE ist geeignet, die Beziehungen der Sprachelemente 

formalisiert durchgängig und kontinuierlich darzustellen. MEFS4SoS nutzt diese 

Verlinkungen und untersucht die Funktionale Sicherheit für V2I.  

Die Anwendung von MEFS4SoS für den UseCase GLOSA zeigt die Notwendigkeit 

einer flexiblen, erweiterbaren Validierungsumgebung, welche Modelle, Software, 

Hardware und das Gesamtfahrzeug enthält. MEFS4SoS mit der genutzten Sprache 

ist hierbei anwendbar und nützlich.  
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Abbildung 8.1: Übersicht der wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit 

eingeteilt nach den drei Stadien DS1, PS und Initiale DS2. 
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8.2.2 Beitrag in der KaSPro – Karlsruher Schule für 

Produktentwicklung 

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen einer Forschungstät igkeit am Institut für 

Produktentwicklung entstanden und Teil der Karlsruher Schule für 

Produktentwicklung (KaSPro). Diese basiert auf den drei Aussagen: 

• „Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell“ (Albers, 
2010, S. 347; Albers, Braun & Muschik, 2010b; Albers et al., 2011, S. 256) 

• „Der Mensch steht im Mittelpunkt der Produktentwicklung“  (Albers et al., 
2011, S. 260; A. M. Maier et al., 2007) 

• „Produkte werden in Generationen entwickelt“  (Albers, Bursac, Urbanec, 

Lüdcke & Rachenkova, 2014; Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; 
Feldhusen & Grote, 2013) 

Bezogen auf die erste Aussage muss die Beschreibung des Zielsystems und der 

Sprache auf jedes Produkt angepasst werden. Dabei wird der Systembegriff zur 

Beschreibung von Produkten verwendet. Es wird das SoS betrachtet, welches 

spezifische Charakteristiken aufweist. Demzufolge wird aufgezeigt, wie Sprache 

generisch, bereichsspezifisch und systemspezifisch auftritt und mittels Induktion 

und Deduktion Modelle in unterschiedlichen Abstraktionsgraden gebildet werden. 

Eine Methode zur Erfüllung der Funktionalen Sicherheit wurde entwickelt, die die 

Produktentwicklung unterstützt.  

Befragungen und die Betrachtung von Stakeholdern und deren Bedarfe 

verdeutlichen die Notwendigkeit das SoS als soziotechnisches System 

wahrzunehmen und entsprechend zu beschreiben. Hierbei ist der Mensch 

wesentlich, sodass durch die Befragung von Entwicklern, die Berücksichtigung der 

Stakeholder mit ihren Bedarfen und die Untersuchung mit Fahrern erfolgt ist.  Dies 

zeigt Kapitel 5 mit der Beschreibung des Zielsystems sowie Wirkketten innerhalb 

von aufgestellten Modellen mit dem Ziel Testergebnisse mit Bedarfen abzugleichen.  

Das SoS ist veränderlich mit weicher Systemgrenze. Nach Albers und Peglow et al.  

(2018) ist die Entwicklung eines SoS nie abgeschlossen. Es muss somit die 

Entwicklung in Generationen betrachtet und berücksichtigt werden. Demzufolge 

sind Elemente des Referenzsystems in Sprache und Methode enthalten.  

Sprache und Methode werden in das IPEK-MBSE-Framework (Kubin et al., 2023) 

integriert, welches weitere MBSE-Layer aufweist. So wird eine menschenzentrierte, 

ganzheitliche und generationsübergreifende Systemmodellierung ermöglicht. Die 

vorliegende Arbeit liefert hierzu mit Sprache und Methode für die Validierung des 

SoS V2I und die Funktionale Sicherheit einen Beitrag, wobei weitere 

Forschungsarbeiten das IPEK-MBSE-Framework bedarfsorientiert erweitern.  
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Daher liefert die vorliegende Arbeit insbesondere einen Beitrag zu dem in der 

KaSPro enthaltenen Forschungspfad der „Validierung als zentrale Aktivität zur 

Wissensgenerierung im Produktentstehungsprozess“ (Paraphrasiert nach Albers, 

2010, S. 348).  

8.3 Ausblick  

In diesem Kapitel werden ausgehend von den drei Forschungsfragen der 

vorliegenden Arbeit zu: „Zielsystembeschreibung von V2I“, „Sprache und Methode 

für V2I“ und „Validierung von V2I“ weiter zu erforschende Themen und Aktivitäten 

benannt.  

8.3.1 Zielsystembeschreibung von V2I 

Das Zielsystem kann aufgrund der Komplexität, Größe sowie weiterer 

Charakteristiken von SoS weiter erforscht werden. Insbesondere die weichen 

Systemgrenzen führen zu einer dynamischen Systementwicklung, die durch 

gesellschaftliche und technologische Treiber beeinflusst wird.  

Beschreibung des Zielsystems für soziotechnische SoS 

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Zielsystem für die Validierung von V2I. Darauf  

aufbauend können zukünftig Erweiterungen und eine Generalisierung auf SoS 

erfolgen. Hierbei ist eine Einschränkung auf Arten von SoS wie soziotechnische SoS 

notwendig, um die Vielzahl an unterschiedlichen Anwendungsgebieten zu 

berücksichtigen, welche im Literaturreview in Kapitel 5.1.1 identif iziert wurden. 

Weiterhin wird innerhalb der Produktentwicklung das initiale Zielsystem durch 

Analyse- und Synthese-Aktivitäten weiterentwickelt (Ebel, 2015; Richter, Witt et al., 

2019b). Nachfolgende Untersuchungen des Zielsystems für SoS mit weiteren 

Zielsystemelementen wären daher notwendig, um eine vollständige Beschreibung 

zu realisieren (vgl. Kapitel 5.3.1).  

Perspektiven und Kontext des SoS 

Ein SoS kann nicht unabhängig von seiner Umwelt betrachtet werden. 

Beispielsweise ist das V2I Teil der Mobilität mit zahlreichen Systemen. Der Einfluss 

solcher Systeme wurde im Rahmen der Erweiterung der Validierungsumgebung auf 

V2P und V2V exemplarisch untersucht. Eine weiterführende Betrachtung des 

Einflusses der Systeme und zwischen SoS gilt es zu erforschen. Zudem sind 

Einflussfaktoren wie der gesellschaftliche Wandel (z.B. in Gesellschaftsstrukturen) 

und technologische (disruptive) Innovationen (z.B. von 4G auf 5G) zu beachten, die 
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Umwelt sowie SoS beeinflussen und als Treiber für Änderungen innerhalb und 

außerhalb des SoS gelten. Änderungen im SoS sind als Herausforderungen zu 

verstehen, die geeignet zu beherrschen sind. Die Identif ikation, Bewertung und der 

Umgang mit Änderungen werden als weiterer Beitrag zum IPEK-MBSE-Framework 

im Rahmen des Projektes MoSyS untersucht (vgl. Martin, 2022).  

8.3.2 Sprache und Methode für V2I 

In Bezug auf Sprachen sind generische Rahmenwerke, bereichs- und 

systemspezifische Standards zu erarbeiten. Für Methoden von V2I können diese in 

ein übergreifendes IPEK-MBSE-Framework integriert werden und mit Hilfe von 

Aktivitäten gezielt eingesetzt werden. 

Weiterführende Untersuchung von Modellen für die Menschorientierte 

Gestaltung komplexer System of Systems  

Die Sprache lässt sich über verschiedenartige Modelle einsetzen. Modelle können 

unterschiedlichen Abstraktionsgraden zugeordnet werden. Zukünftig können zu 

jedem Abstraktionsgrad weitere Forschungsaktivitäten erfolgen. Im generischen 

Meta-Systemmodell wird zukünftig SysML 2.0 genutzt. Diese Sprache erweitert die 

in der vorliegenden Arbeit genutzte Sprache SysML 1.6 um Elemente wie eine 

benutzerfreundliche Programmierung von Diagrammen und Wertetypen (Object 

Management Group, 2023). 

Speziell für generische Modelle in Bezug zu SoS gilt es an Standards zu arbeiten, 

um eine durchgängige Beschreibung über Unternehmensgrenzen hinweg zu 

realisieren. Hierzu werden im Rahmen des Forschungsprojektes MoSyS gezielt 

Lösungen für eine unternehmensweite Sprache und eine unternehmensspezifische 

Instanziierung erarbeitet (siehe Mandel, Guenther et al., 2022). Die in der 

vorliegenden Arbeit entwickelte Sprache und die Modelle werden im 

Forschungsprojekt MoSyS diskutiert und eingesetzt. Zum Beispiel ist das 

Sprachelement Contract für die vernetzten Systeme innerhalb eines SoS in SoS-

Mustern relevant. Auch in Bezug zu bereichsspezifischen Modellen sind Standards 

anzustreben. Dies zeigen Ergebnisse der ASAM zu den OpenX Standards, welche 

eine einheitliche Beschreibung von ausgewählten Elementen wie Szenarien und 

Fahrbahnoberflächen ermöglichen (vgl. ASAM e. V., 2022a). Dabei sind geeignete 

Austauschformate zu nutzen, um einen Austausch über bereichsspezifische Tools 

zu ermöglichen. Erste Ansätze verwenden FMI, OpenSimulationInterface und XMI. 

Für den Breitentransfer wurde die Methode MEFS4SoS dem Fachpublikum 

„Functional Safety Community“ vorgestellt und diskutiert. Hierbei wurden 

insbesondere der Link zu Standards begrüßt, wobei eine Erweiterung um Themen 
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der Security und der Künstlichen Intelligenz benannt wurden. (Thaler & Wäschle, 

2023) 

Untersuchung von Prozessen für SoS 

Ergänzend zu der sprachlichen und methodischen Betrachtung sollten zukünftige 

Aktivitäten in Prozessen untersucht werden. Diese ermöglichen einen 

bedarfsorientierten, aktivitätenbezogenen Methodeneinsatz und müssen neben der 

Produktentwicklung den gesamten Lebenszyklus eines SoS einbeziehen. Eine 

Validierung von SoS ist während der Entwicklung und Anwendung vorzunehmen. 

Erste Ansätze zur Berücksichtigung der Agilität in MBSE finden sich in Heimicke et 

al. (2021) wieder, wobei einzelne Aspekte und Charakteristiken von SoS wie der 

hohe Grad an Veränderungen über Updates auf Basis des Modells der SGE 

untersucht werden sollten.  

8.3.3 Validierung von V2I 

Zukünftig sollten Erweiterungen der durchgeführten Untersuchungen von UseCases 

und Tests sowie des aufgebauten Validierungssystems betrachtet werden. Dabei 

könnten die wesentlichen Themenbereiche Security, 5G und KI betrachtet werden.  

Erweiterung der V2I-Validierungsumgebung bis zur Integration in das 

Industrial Metaverse 

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf eine indirekte Systemkommunikation 

beispielsweise mit Hilfe eines Fahrroboters, der Geschwindigkeitsregelung am 

Rollenprüfstand oder durch Informationen an den Fahrer. Untersuchungen von 

einzelnen Manövern am Fahrzeugrollenprüfstand zeigen die Möglichkeit Tests unter 

Laborbedingungen durchzuführen. Daher ist weiterhin zu untersuchen, inwieweit 

Lösungen mit direkter Systemkommunikation mit dem Fahrzeug über CAN-Daten 

(sog. „E-Gas“) eingesetzt werden können. In Kombination mit der virtuellen 

Umgebung lässt sich die Validierungskonfiguration, je nach Anforderung an das 

Testergebnis (z.B. Testgütekriterien (siehe Tool Confidence Level in ISO 26262-

8:2018(E), 25,26), geeignet auswählen. Erweiterungen des Validierungssystems 

sind zur Betrachtung von unterschiedlichen Übertragungsprotokollen von C-V2X 

und 802.11p zu wählen. Zahlreiche weitere Tests können bedarfsgerecht untersucht 

werden. Hierbei können aus Modellen die Stakeholderbedarfe z.B. an Gesetze, 

Normen oder unternehmensspezifische Vorgaben sowie gesellschaftliche Treiber 

untersucht werden.  

Untersuchungen zu V2I sollten zukünftig ausgehend von repräsentativen UseCases 

wie GLOSA auf weitere UseCases ausgeweitet werden. Hierbei ist kontinuierlich 

während des Produktlebenszyklus eine Überprüfung der UseCases erforderlich, um 
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aufgrund des evolutionären Charakters eines SoS neue und veränderte UseCases 

zu identif izieren. Die Nutzung der Validierungsumgebung kann hierbei zukünftig als 

Business Case verstanden werden, bei dem komplexe Validierungsumgebungen für 

SoS bedarfsgerecht genutzt werden können. Themen wie die Digitalisierung 

ermöglichen somit eine serviceorientierte Nutzung der Validierungsumgebung z.B. 

im Industrial Metaverse.   

Integrierte Betrachtung von Safety und Security 

In der vorliegenden Arbeit wurde das Thema Safety mit zwei der drei 

Sicherheitsdimensionen (Funktionale Sicherheit und SOTIF) betrachtet (Schnieder 

& Hosse, 2019). Das Thema Security (ISO-SAE AWI 21434) wurde aufgrund des 

Fokus der vorliegenden Arbeit und notwendigen umfangreichen 

Forschungsaktivitäten auf dem Gebiet nicht untersucht. Demzufolge sind 

Ergebnisse unter dem Vorbehalt zu betrachten, dass Security weitere 

Einschränkungen, beispielsweise in Form einer längeren Signalverarbeitungszeit, 

mit sich bringen. Ansätze wie „Private Key Identif ier“ (Siehe Villarreal-Vasquez et 

al., 2017) oder Künstliche Intelligenz (siehe Prinkle, Liu, Wang & Zhang, 2017) zur 

Sicherstellung der Security sind zukünftig einzubeziehen. Ein gemeinsames Design 

von Safety und Security wird notwendig, was nur durch eine Integration und 

intensive Zusammenarbeit der Disziplinen gelingen kann.  

KI als Teil von SoS und als Unterstützung in der Entwicklung von SoS 

Ein wesentlicher technologischer Treiber im Bereich des hochautomatisierten 

Fahrens ist das Themenfeld Künstliche Intelligenz. Ausgehend eines 

systematischen Literaturreviews in Wäschle, Thaler, Berres, Pölzlbauer und Albers  

(2022) sind drei Aspekte zu beachten:  

1. Potenziale beim Einsatz von KI im System (Humpert, Wäschle, Horstmeyer, 
Dumitrescu & Albers, 2023; Kharatyan et al., 2022) 

2. Validieren von SoS, welche KI enthalten (vgl. Wäschle, Thaler et al., 2022),  

3. Einsatz von KI zur Validierung von SoS (vgl. Raj, Jha, Ramanathan & 

Pullum, 2017).  

Erste Ansätze zu Aktivitäten von SoS mit KI werden in Wäschle und Thaler et al.  

(2022) und Kharatyan et al. (2022) sowie voraussichtlich zukünftig in der ISO/IEC 

5469 zusammengefasst. Zudem finden sich in der Literatur Themen wie die sichere 

Nachrichtenübertragung mittels KI (Prinkle et al., 2017) und die Modellierung in 

MBSE zum Umgang bei der Integration von KI und Digitalem Zwilling (Wilking, 

Sauer, Schleich & Wartzack, 2022). Fedullo, Morato, Tramarin, Cattini und Rovati  

(2022) zeigen Potenziale von KI für die Messtechnik auf. Demzufolge ist die 
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Validierung mittels Methoden, welche KI einsetzten, als zukunftsträchtiges 

Forschungsfeld anzusehen. 

Die vorliegende Arbeit zeigt die Unterstützung der Validierung von V2I als SoS. Es 

wird deutlich, dass sich daraus weitere Forschungsaktivitäten ergeben.  
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Glossar 

Begriff Definition 
 

 
Produktentstehung Die Produktentstehung ist ein Teil des Produktlebenszyklus und 

beschreibt den grundsätzlichen Ablauf von der Produkt- bzw. 
Geschäftsidee bis zum Serienanlauf. Sie umfasst die drei 
Hauptaufgabenbereiche strategische Produktplanung, 
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung. (Albers & 
Gausemeier, 2012, S. 18) 

Produktentwicklung Die Produktentwicklung ist ein „interdisziplinärer 
Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktfähigen 
Produkts, basierend auf der Definition initialer Ziele und 
Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozesses 
kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden. 
(VDI 2221 Blatt 1, S. 8) 

System Das System ist das Modell einer Ganzheit, die  
(a) Beziehungen zwischen Attributen (In-/Outputs, Zustände) 
aufweist 
(b) Aus miteinander verknüpften Teilen bzw. Subsystemen besteht 
(c) Von ihrer Umgebung bzw. einem Supersystem abgegrenzt wird. 
(Ropohl, 2009) 

System of Systems Das System of Systems (SoS) ist ein System, bestehend aus einer 
Menge interagierender Systeme, von denen jedes einzelne System 
in sich selbst als System betrachtet werden kann. Die wichtigsten 
Charakteristika von SoS sind: 
• Jedes System kann unabhängig agieren und einen eigenen 

Zweck besitzen. 

• Die individuellen Systeme der Menge werden unabhängig organi-
siert, um ihre Zwecke zu erfüllen. 

• Die Systemkombination liefert Ergebnisse, die von einzelnen Sys-
temen nicht erreicht werden können. 

Die Charakteristika können unterschiedlich stark ausgeprägt sein. 
(angelehnt an BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019) 

Verwendete Begriffe in der Sprache SysML  
Anforderung Die Anforderung beschreibt das System mit Werten oder einem 

Wertebereich. Anforderungen können Ziele konkretisieren jedoch 
nicht ersetzen. (Lohmeyer, 2013)  
Die Anforderung muss Betriebsart, Fehlertoleranz, Zeitintervall, 
sichere Zustände, Notbetriebszeitintervall und funktionale 
Redundanzen enthalten (ISO 26262-9:2018(E)). 

Anwendungsfall / 
UseCase 

Der Anwendungsfall ist ein Nutzungsszenario für ein System, bei 
dem die Wechselwirkung mit dem Anwender modelliert wird. Er 
enthält eine Menge an Funktionen eines Systems (angelehnt an 
Weilkiens, 2015; Zingel, 2013).  

Block Der Block ist ein Element der SysML, das den UML-Begriff der 
Klasse ergänzt. Der Block hat mehrere Eigenschaften wie Parts & 
Values und gilt als Basiseinheit der SysML. (Vgl. Delligatti, 2014) 

Connector Der Connector ist ein Verknüpfungspunkt für Schnittstellen in einem 
Internen Blockdefinitionsdiagramm. (Vgl. Zingel, 2013) 
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Eigenschaften / Property Die Eigenschaft ist Teil eines Systemelements. (Weilkiens & Soley, 
2014) 

Funktion Die Funktion ist die Transformation von Input zu Output. (Albers & 
Wintergerst, 2014)  

Generalisierung Die Generalisierung zeigt die Vererbung zwischen zwei 
Systemelementen. (Weilkiens & Soley, 2014) 

Item Flow Fluss von Energie, Material und/oder Information zwischen 
Elementen. (Angelehnt an Weilkiens & Soley, 2014) 

Klasse Element der UML, das eine Menge von Elementen mit gleichartigen 
Eigenschaften beschreibt (Zingel, 2013). 

Komposition Element B kann nicht ohne A existieren.  
Paket Das Paket gruppiert Systemelemente. (Weilkiens & Soley, 2014) 
Part (Property) Repräsentiert einen Teil eines Blocks mit Schnittstellen zu weiteren 

Parts. (Angelehnt an Zingel, 2013) 
(Proxy) Port Der Port ist ein Interaktionspunkt zwischen Systemelementen wie 

Blöcken und der Umwelt. Port ist eine spezielle Eigenschaft einer 
Klasse. Der Proxyport stellt Verhalten und Struktur von innen nach 
außen bereit. (Weilkiens & Soley, 2014)  

Profil Erweiterungsmöglichkeit der UML und SysML. Enthält eine Menge 
von Stereotypen (Zingel, 2013). Es kann auf ein Paket angewendet 
werden (Weilkiens & Soley, 2014).  

Satisfy Ein Systemelement erfüllt eine Anforderung. (Weilkiens & Soley, 
2014) 

Schnittstelle Ein Interaktionsbereich zwischen zwei Systemen (Zingel, 2013). 
Sicht / View Die Sicht ist eine Darstellung des Systems aus einer bestimmten 

Perspektive, welche unnötige Dinge weglässt. (Alt, 2012) 
Stereotyp Der Stereotyp ergänzt ein Modellelement um Eigenschaften und 

Semantik. So kann mit geringem Aufwand neue Eigenschaften 
definiert werden ohne ein neues Modell definieren zu müssen. 
(Zingel, 2013) 

Viewpoint Der Viewpoint konkretisiert die Sicht durch spezifische Regeln oder 
Methoden. (Alt, 2012) 
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Anhang 

A: Übersicht der Aktivitäten in ISO 26262 & ISO/PAS 21448 

 

Abbildung A1: Übersicht der Aktivitäten in ISO 26262 & ISO/PAS 21448 
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B: Übersicht der eingesetzten Koppelsysteme 

Tabelle B.1: Übersicht der Funktionen einzelner Koppelsysteme  

 KS / Funktion Funktion realisiert mit W-LAN Funktion realisiert mit LAN 

KSpv: Router  senden und empfangen von Signalen 

über WiFi 5 

senden und empfangen von Signalen 

über Ethernet 

KSpv: CAN-zu-

UDP 

MCP2515 liest die Geschwindigkeits-

CAN-Daten vom CAN-Bus des 

Testfahrzeugs. ESP8266 wandelt die 

CAN-Daten in UDP-Daten um und 

überträgt sie dann über Wi-Fi an den 

Router.  

MCP2515 liest die 

Geschwindigkeits-CAN-Daten vom 

CAN-Bus des Testfahrzeugs. 

Arduino Mega+ Ethernet Shield 

wandelt die CAN-Daten in UDP-

Daten um und überträgt sie dann 

über Ethernet an den Router.  

KSvp: UDP-zu-

CAN 

ESP8266 empfängt UDP-Daten über 

Wi-Fi 5 und wandelt die UDP-Daten in 

CAN-Daten um. Dann liest MCP2515 

die CAN-Daten und sendet sie an den 

CAN-Bus im Testfahrzeug.  

Arduino Mega+ Ethernet Shield 

empfängt UDP-Daten über Ethernet 

und wandelt sie in CAN-Daten um. 

Dann liest MCP2515 die CAN-Daten 

und sendet sie an den CAN-Bus im 

Testfahrzeug.  

KSpp: Kabel  Ethernet, CAN, VGA Kabel zur 

Distanzüberbrückung  

KSvp: UDP-zu-

Fahrroboter-zu-

Pedalstellung 

ESP8266 empfängt UDP-Daten über Wi-Fi 5 und 

sendet sie an MATLAB auf einem Messrechner. 

Über ein Skript werden die Daten in 

Pedalstellungen umgewandelt und an den mit 

dem Fahrroboter verbundenen Messrechner 

über TCP/IP übermittelt. Zudem erhält der 

Messrechner das Sicherheitssignal „steady 

state“ über ein Spannungssignal über BNC vom 

Rollenprüfstand. Die Pedalstellungssignale 

werden über eine serielle Verbindung an den 

Fahrroboter versendet. Über Kraftübertragung 

durch Stangen werden den Fahrpedalen die 

vorgegebene Pedalstellung eingestellt. (Wäschle 

et al. 2021) 
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C: Fragebogen in den Live-Labs 

(1) Haben Sie von dem Begrif f  System of  Systems (SoS) bereits vor dem Workshop 

gehört? Wenn ja, in welchem Zusammenhang?  

 

(2) Wie unterscheidet sich das SoS von einem klassischen System? Gehen Sie auch auf  

die Rolle der eigenständigen Systeme ein! 

 

(3) Wie groß schätzen Sie die Bedeutung von SoS für die Produktentwicklung ein? 

 

(4) Wie groß schätzen Sie die Bedeutung von SoS für Ihr Projekt ein? 

 

 Fragebogen – Finale Befragung 

(5) Wiederholung Frage (2) 

(6) Inwieweit haben Sie die eingeführten SoS-Typen aus Ihrer Sicht verstanden? Können 

Sie SoS in SoS-Typen einordnen? 

 

(7) Was sind aus Ihrer Sicht die größten Herausforderungen im Bereich von SoS? 

 

(8) Inwieweit wünschen Sie sich Methoden zur Unterstützung der Entwicklung von SoS / 

Systeme innerhalb eines SoS? 

 

(9) Inwieweit können Ihrer Meinung nach folgende Hilfsmittel zum besseren Verständnis  

von SoS beitragen? 

 



Anhang 

XLVIII 
 

(10) Was halten Sie von den Unterteilung der Modelle in die Abstraktionsgrade 

Generisch, Bereich und System? 

 

 

(11) Inwieweit kann MEFS4SoS (Methode zur Erfüllung der Funktionalen Sicherheit für 

SoS) die Modellbildung und Validierung unterstützen? 

 

(12) Ordnen Sie dem SoS Vehicle to Inf rastructure Ausprägungen zu! Bitte wählen Sie 

die zutref fende Antwort für jeden Punkt aus: 

 

(13) Wie groß schätzen Sie die Bedeutung von SoS für die Produktentwicklung ein? 

 

(14) Wie groß schätzen Sie die Bedeutung von SoS für Ihr Projekt ein? 

 

(15) Inwieweit hilf t Ihnen der Workshop für Ihr Projekt? 
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