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Kurzfassung 
Durch Maßnahmen der Fahrsicherheitstechnik konnten in den vergangenen Jahrzehn-
ten große Fortschritte in der Vermeidung von Unfällen und Abschwächung von Unfall-
folgen erzielt werden. Fahrerassistenzsysteme (FAS), die den Fahrer in der Fahrzeug-
führungsaufgabe unterstützen, haben dazu einen wesentlichen Beitrag geleistet. FAS 
informieren und warnen den Fahrer, geben Feedback zuseinen Handlungen, verbes-
sern den Komfort und reduzieren seine Belastung durch eine aktive Stabilisierung und 
Steuerung des Fahrzeugs. Zukünftige autonome Fahrzeuge werden mit FAS ausge-
stattet sein, die teilweise oder sogar vollständig die Kontrolle über die Fahraufgabe 
übernehmen und das Fahrzeug autonom steuern. 
Bereits in der heutigen FAS Entwicklung ist es eine große Herausforderung, die Be-
herrschbarkeit des FAS für den Fahrer frühzeitig abzusichern. Die Beherrschbarkeit 
bemisst sich an der Möglichkeit und Fähigkeit des Fahrers, die Kritikalität einer Situa-
tion unter Zuhilfenahme des FAS wahrzunehmen, sich für eine angemessene Gegen-
reaktion zu entscheiden und diese mit Hilfe des FAS erfolgreich durchzuführen. Da 
insbesondere in die Fahraufgabe eingreifende FAS hochgradig in das Fahrzeug inte-
grierte Systeme darstellen, ist die FAS Entwicklung eng mit der Fahrzeugentwicklung 
verknüpft. Der heutige Beherrschbarkeits-Test wird zumeist erst kurz vor Produktions-
start des Fahrzeugs mit prototypischen Test-Fahrzeugen durchgeführt. Änderungen, 
die zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung durchgeführt werden, sind in der Regel sehr 
kosten- und zeitintensiv. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher untersucht, wie FAS frü-
her als im Stand der Technik im FAS Entwicklungsprozess hinsichtlich ihrer Beherrsch-
barkeit getestet werden können. 
Auf Basis einer detaillierten Analyse des technischen FAS sowie der zugehörigen Ent-
wicklungs- und Testprozesse werden zunächst die grundlegenden Möglichkeiten eva-
luiert, wie der Beherrschbarkeit-Test früher als im Stand der Technik durchgeführt wer-
den kann. Diese Möglichkeiten werden hinsichtlich ökonomischer und technischer Po-
tentiale analysiert. 
Anschließend wird ein neues Testverfahren zur Umsetzung dieser Potentiale konzi-
piert. Das Testverfahren basiert auf einer neuartigen Zusammenstellung früher Ent-
wicklungsprototypen zu einem testbaren FAS Prototyp. Der Beherrschbarkeitstest die-
ses Prototyps wird im Fahrsimulator anstatt im Fahrzeug ermöglicht. Um das Testver-
fahren im FAS Entwicklungsprozess einsetzen zu können, wird eine Methodik entwi-
ckelt. Diese stellt Werkzeuge, Methoden und Prozesse für die Testvorbereitung, -
durchführung und -auswertung bereit und unterstützt die effiziente Durchführung. Das 
Testverfahren sowie die Methodik zu dessen Anwendung im FAS Entwicklungspro-
zess werden anschließend im Rahmen mehrerer Nutzertests evaluiert.  
Auf Basis der erlangten Ergebnisse erfolgt die Bewertung, inwieweit die erarbeiteten 
Lösungen den Beherrschbarkeits-Test früher als heute üblich im FAS Entwicklungs-
prozess ermöglichen. Abschließend erfolgt die Bewertung der Potentiale, die das neue 
Testverfahren und die Methodik für den Test der Beherrschbarkeit zukünftiger FAS für 
das autonome Fahren bietet. Im Ausblick werden Weiterentwicklungspotentiale des 
entwickelten Testverfahrens und der Methodik beleuchtet. Dazu wird untersucht, ob 
und inwieweit das entwickelte Testverfahren auch auf andere Arbeitsbereiche der 
Mensch-Technik Kollaboration übertragbar ist.  
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Abstract 
In the past decades, great progress has been made in preventing accidents and miti-
gating the consequences of accidents by means of driving safety technology 
measures. Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), which support the driver in 
the vehicle guidance task, have made a significant contribution to this. ADAS inform 
and warn the driver, provide feedback on his actions, improve comfort and reduce the 
driver’s stress stress by actively stabilizing and controlling the vehicle. Future autono-
mous vehicles will be equipped with ADAS that will partially or even completely take 
over control of the driving task and autonomously control the vehicle. 
Already in today's ADAS development, there is the challenge of ensuring the ADAS 
controllability for the driver at an early stage. The controllability is determined by the 
ability of the driver to perceive the criticality of a situation with ADAS assistance, to 
decide on an appropriate counteraction and to carry out the ADAS supported counter-
action successfully. Since ADAS that intervene in the driving task in particular are sys-
tems that are highly integrated into the vehicle, ADAS development is closely linked to 
vehicle development. Today's controllability test is usually performed shortly before the 
vehicles start of production using prototype test cars. Changes that are carried out at 
this stage of development are usually very costly and time-consuming. Within the 
scope of this work, it is investigated how ADAS controllability tests can be performed 
earlier in the ADAS development process. 
Based on a detailed analysis of the ADAS technical background and associated de-
velopment and test processes of ADAS development, the fundamental possibilities of 
how the controllability test can be carried out earlier than in the current state of the art 
will be evaluated. These possibilities will be analyzed with regard to economic and 
technical potentials. 
Subsequently, a new test procedure will be designed. The test procedure is based on 
a novel combination of early development prototypes to a testable ADAS prototype. 
The controllability test of this prototype is facilitated in the driving simulator instead of 
in the vehicle. In order to enable the usage of the test procedure in the ADAS devel-
opment process, a methodology is developed. This methodology provides tools, meth-
ods and processes for test preparation, execution and evaluation and supports the 
efficient execution of these steps. The test procedure and the methodology for its ap-
plication in the ADAS development process are evaluated in several user tests.  
On the basis of the results obtained, the evaluation of the developed solutions is carried 
out on the basis of the current weak points identified in the analysis. Finally, the poten-
tials offered by the new test procedure and the methodology for testing the controlla-
bility of future ADAS are evaluated. In the outlook, further development potentials of 
the test procedure and the methodology are illuminated. In addition it is examined 
whether, and if so, to what extent the developed test procedure can also be applied to 
other areas of human-machine collaboration.  
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Geleitwort 
Die Schriftenreihe „Berichte aus dem Produktionstechnischen Zentrum Berlin“ wird von 
den Professoren der im Produktionstechnischen Zentrum Berlin dauerhaft angelegten 
Fach- und Forschungsgebiete der TU Berlin gemeinsam herausgegeben. Zweck der 
Schriftenreihe ist es, die auf den Gebieten der Produktentstehung, Produktionstechnik 
und Informationstechnik erarbeiteten Forschungsergebnisse einer breiten Fachöffent-
lichkeit zugänglich zu machen. In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die an 
den Fachgebieten des Instituts für Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb (IWF) der 
TU Berlin und am Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik 
entstandenen Dissertationen. Daneben werden aber auch andere Forschungsbe-
richte, die in den thematischen Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, 
in die Schriftenreihe aufgenommen. Die Herausgeber wünschen sich ein reges Inte-
resse an der Schriftenreihe und würden sich freuen, wenn hieraus fruchtbare Dialoge 
mit Praktikern und Forschern entstünden. 
Die Gesellschaft steht vor der großen Verantwortung die mobilitätsbezogenen Zielset-
zungen der heutigen Verkehrssysteme sukzessive auf „verträglichere und sicherere 
Fahrzeug- und Umfeldsysteme“ umzustellen. Um diese ambitionierten Ziele erfüllen 
zu können, müssen neue digitale Entwicklungsmethoden und -werkzeuge erforscht, 
entwickelt und erprobt werden, damit anders als bisher üblich frühzeitig im Entwick-
lungsvorgehen und kontinuierlich über den gesamten Entwicklungsprozess die unter-
schiedlichen digitalen und mathematischen Modellbildungen vom Fahrzeug selbst, 
von den Assistenz- und Autonom-Systemen für den Fahrbetrieb sowie die Interaktio-
nen zwischen dem Menschen als (Bei-)Fahrer mit dem Fahrzeug und seinen intelli-
genten Assistenz- und Autonom-Systemen sowie der Umwelt (vernetzte Infrastruktur) 
berücksichtigt werden.  
Die vorliegende Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Christian Buchholz befasst sich mit dem 
Thema „Hybrid-Prototype-in-the-Loop“ und verfolgt das Ziel aufzuzeigen, wie Fahrer-
assistenzsysteme früher als bisher üblich im Entwicklungsprozess hinsichtlich ihrer 
systemischen Beherrschbarkeit getestet, validiert und verifiziert werden können. Es ist 
daher im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift das erweiterte Ziel, eine ge-
mischte (hybride) Testumgebung für die Fahrzeugingenieure zu entwickeln, welche 
die zuvor erwähnten frühzeitigen Erlebbarkeiten und Prüfbarkeiten von Fahrerassis-
tenzsystemen nicht nur zulässt, sondern auch baukastenmäßig gestalten lässt. 
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And as he walked off with long strides, he said petulantly to the robot: “Why 
can’t they program you to use a car so that I wouldn’t have to walk?” He knew 
very well why that wasn’t done. Any accident involving a robot-driven car would 
set off another antirobot riot. 

 “The Robots of Dawn” (Asimov 1983) 
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 Einleitung 
Bereits im Jahr 1983 thematisierte der Science-Fiction-Autor Isaac Asimov in seinem 
Werk „The Robots of Dawn“ die Möglichkeit des autonomen, durch Maschinen gesteu-
erten Fahrens. Er postuliert, dass Erfolg und Akzeptanz autonomer Fahrzeuge maß-
geblich von der Wahrnehmung und Akzeptanz durch die Menschen abhängen wird, 
die diese neue Technologie anwenden und mit ihr interagieren sollen1.    
Obwohl die Umsetzung des vollständig autonom fahrenden, im Straßenverkehr zuge-
lassenen Fahrzeugs auch heute noch in der Zukunft liegt, werden autonome Fahrfunk-
tionen bereits vielfältig eingesetzt: Sogenannte Fahrerassistenzsysteme (FAS) unter-
stützen den Benutzer bei bestimmten Teilen der Fahrzeugführungsaufgabe und über-
nehmen Aufgaben der Richtungs- oder Geschwindigkeitssteuerung in klar definierten 
Anwendungsfällen (Winner et al. 2012, S. 55; SAE J3016). Dabei sind die Benutzer 
heutiger FAS verpflichtet, diese permanent zu überwachen, um im Falle eines Funkti-
onsfehlers jederzeit in der Lage zu sein, die vollständige Kontrolle über das Fahrzeug 
wieder übernehmen zu können (SAE J3016). Der zunehmende Einsatz von FAS hat 
in den vergangenen Jahrzehnten mit dazu beigetragen, die Verkehrsopferzahlen er-
heblich zu senken (Matawa und Vaculín 2016, S. 21). So verringerte sich die Anzahl 
an Unfällen mit Personenschäden während des Zeitraumes von 1991 bis 2017 um 
mehr als 20% auf 302.656 geschädigte Personen. Noch deutlicher fällt der Rückgang 
der Unfälle mit Todesfolge aus. Hier verzeichnet das Statistische Bundesamt sogar 
eine Abnahme um fast 72% auf 3.180 Opfer (Statistisches Bundesamt 2018, S. 38). 
Dabei ist gleichzeitig ein Anstieg des bundesdeutschen Fahrzeugbestandes von etwa 
38 Millionen auf etwa 58 Millionen Fahrzeuge zu verzeichnen. Insbesondere Verkehrs-
teilnehmer wie Fußgänger oder Fahrradfahrer, die strukturell ungeschützt am Straßen-
verkehr partizipieren, sind besonders gefährdet. Neuartige FAS zum Schutz dieser 
Verkehrsteilnehmer bieten daher ein besonders hohes Potential für eine weitere Re-
duktion von Personenschäden (Mingkamp et al. 2017, S. 108). Dementsprechend sind 
Systeme solcher Art bei Automobilentwicklern und Zulieferern in den Fokus gerückt 
und die Zahl der am Markt verfügbaren Systeme und ihr Funktionsumfang steigt stetig 
(Winner et al. 2012, S. 4).  

 Motivation 
Bei der Entwicklung des FAS müssen mögliche Fehler bei der Spezifikation, Herstel-
lung und Integration dieser Systeme in das Fahrzeug betrachtet werden. Es müssen 
aber auch vorhersagbare Fehler, die während des Gebrauchs, aber auch möglichen 
Missbrauchs, durch den Nutzer auftreten können, beachtet werden (Response Con-
sortium 2009). Insbesondere bei Unfällen mit Personenschäden bedarf es heute eines 
Nachweises der Einhaltung verpflichtender Entwicklungsstandards durch den Herstel-
ler (Altinger et al. 2014, S. 5). Die Einführung hochautonomer FAS wird zu einer signi-
fikanten Erhöhung dieses Nachweisdruckes führen: So werden Hersteller zukünftiger 
hochautonomer FAS, die in Teilen oder vollständig die Kontrolle über die Fahraufgabe 

1 „Und als er mit langen Schritten davonlief, sagte er leichtsinnig zu dem Roboter: "Warum kön-
nen sie dich nicht programmieren ein Auto zu fahren, so dass ich nicht laufen muss?". Er wusste 
sehr genau, warum das nicht getan wurde: Jeder Unfall eines Roboter-gesteuerten Autos würde 
zu einem weiteren Anti-Roboter-Aufstand in der Bevölkerung führen.“ 

“ Aurora oder der Aufbruch zu den Sternen” (Asimov 1985) 
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übernehmen, erstmalig für Sach- und Personenschäden haftbar gemacht (Riener 
2017, S. 198; Niederée und Vollrath 2005, S. 202).  
Das Sicherheitskriterium der Beherrschbarkeit eines FAS bezeichnet dessen Fähig-
keit, durch rechtzeitige Reaktion Verletzungen oder Schädigungen von den beteiligten 
Personen abzuwenden (ISO 26262-1, S. 4). Die Beherrschbarkeit bemisst sich an der 
Möglichkeit und Fähigkeit des Fahrers, die Kritikalität einer Situation unter Zuhilfen-
ahme des FAS wahrzunehmen, sich für eine angemessene Gegenreaktion zu ent-
scheiden und diese mit Hilfe des FAS erfolgreich durchzuführen (Response Consor-
tium 2009, S. 13). Für die Beherrschbarkeit sind sowohl rein technische Fähigkeiten 
des FAS, wie beispielsweise eine rechtzeitige Bremsung vor Kollision, entscheidend. 
Darüber hinaus sind aber eben auch das Verständnis des FAS und dessen System-
grenzen durch den Fahrer, dessen Akzeptanz der Arbeitsweise des FAS oder dessen 
Vertrauen in Warnungen des Systems wichtig. Die Beherrschbarkeit definiert damit 
das ganzheitliche Zusammenspiel zwischen dem Fahrer, dem FAS, dem Fahrzeug 
und der Fahrumgebung, in der die Fahrt stattfindet.  
Bereits in den frühen Phasen der Entwicklung eines FAS werden die Grundlagen für 
dessen Beherrschbarkeit gelegt. Hier werden die einzuhaltenden Sicherheitsanforde-
rungen festgelegt, die Systemreaktion definiert, sowie die Anzeigen und Bedienele-
mente zur Interaktion mit dem Benutzer konzipiert (ISO 26262-4, S. 4; Response Con-
sortium 2009, S. 18). Bei verhältnismäßig geringen Kosten wirken sich Änderungen in 
dieser Phase signifikant auf die Kosten des gesamten Entwicklung aus (Ehrlenspiel 
und Meerkamm 2013, S. 8–22; Seiffert und Rainer 2008, S. 35). Daher ist ein möglichst 
frühzeitiger Nachweis der Beherrschbarkeit eines FAS in dessen Entwicklung anzu-
streben. Tests zur Erbringung derartiger Nachweise finden gegenwärtig jedoch erst zu 
einem späten Zeitpunkt in der Entwicklung statt. So werden FAS, die sowohl mit dem 
Fahrer interagieren, als auch in die Fahrzeugführung eingreifen, erst kurz vor Produk-
tionsstart in prototypische Fahrzeuge integriert und durch menschliche Fahrer getestet 
(Hartfiel et al. 2018, S. 660). Änderungen sind zu diesem Zeitpunkt der Entwicklung in 
der Regel sehr kosten- und zeitintensiv (Winner et al. 2012, S. 449; Zander-Nowicka 
2008, S. 26).  

Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit 
Für die Umsetzung niedriger Gesamtkosten des zukünftigen FAS Entwicklungsprozes-
ses sowie dessen schnelle und effiziente Durchführung ist ein möglichst früher Test 
der Beherrschbarkeit des FAS erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher unter-
sucht werden, wie FAS früher als heute üblich im FAS Entwicklungsprozess hinsicht-
lich ihrer Beherrschbarkeit getestet werden können.  
Das Hauptziel der Arbeit ist die Erarbeitung eines neuartigen Testverfahrens, mit der 
ein Beherrschbarkeits-Test frühzeitig im industriellen FAS Entwicklungsprozess durch-
geführt werden kann. Zur Erfüllung dieser Zielsetzung müssen folgende Unterziele er-
reicht werden: 

[1] Der Begriff „Fahrerassistenzsystem“ muss erfasst und die technische Gestal-
tung derartiger Systeme analysiert werden. 

[2] Der Begriff „Beherrschbarkeit“ eines FAS muss erfasst und analysiert wer-
den. 

[3] Das heutige Vorgehen zum Test der Beherrschbarkeit eines FAS muss be-
schrieben werden. 
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[4] Das heutige Vorgehen muss hinsichtlich der Problemstellung des heutigen, 
(zu) späten Tests auf Beherrschbarkeit analysiert und die damit einherge-
henden Herausforderungen für den heutigen FAS Entwicklungsprozess auf-
gezeigt werden.  

[5] Es müssen Potentiale eines früheren Beherrschbarkeits-Tests aufgezeigt 
werden. 

[6] Es soll ein Testverfahren für den frühen Beherrschbarkeits-Test von FAS 
entwickelt werden.  

[7] Es soll eine Methodik entwickelt werden, die eine Anwendung des entwickel-
ten Testvorgehens im FAS Entwicklungsprozess ermöglicht. 

[8] Das Testvorgehen sowie die Methodik zu dessen Anwendung im FAS Ent-
wicklungsprozess müssen evaluiert werden, um so die Erfüllung der gesetz-
ten Ziele zu belegen. 

Das Vorgehen, dem in der Arbeit gefolgt wird, ist an dem von Blessing und Chakrabarti 
vorgeschlagenem Design Research Methodology (DRM) Framework angelehnt (Bles-
sing und Chakrabarti 2009, S. 15):  
Nach Beschreibung der zum Verständnis der Thematik notwendigen theoretischen 
Grundlagen und Begriffe wird im Rahmen des Standes der Technik das technische 
FAS, dessen industrieller Entwicklungsprozess sowie dessen Test hinsichtlich der Be-
herrschbarkeit beschrieben. 
Es folgt die Analyse des Standes der Technik. In dieser werden die initialen Problem-
stellungen von Tests der Beherrschbarkeit quantifiziert und die daraus resultierenden 
Herausforderungen analysiert. Basierend auf dieser Analyse werden Potentiale eines 
früheren Tests aufgezeigt. Das Kapitel schließt mit der Ausleitung der Forschungs-
fragen der Arbeit.  
Darauf folgend wird eine Lösung erarbeitet, bestehend aus einem in Kapitel 5 entwi-
ckelten Testverfahren und einer in Kapitel 6 entwickelten Methodik zur Anwendung 
des Testverfahrens im FAS Entwicklungsprozess. Die Kapitel schließen jeweils mit der 
Erstellung einer Forschungshypothese zur Beantwortung der jeweiligen For-
schungsfrage der Arbeit.  
Die Evaluation der Forschungshypothesen wird in einem relevanten Anwendungsfall 
in insgesamt drei Nutzerstudien durchgeführt. Im abschließenden Kapitel 8 erfolgt die 
Bewertung der Erfüllung der initialen Zielstellung sowie die Ableitung zukünftiger Ver-
besserungspotentiale. Die nachstehende Abbildung 1 visualisiert das Vorgehen. Die 
Referenzierung dieser Abbildung zu Beginn jedes Kapitels bietet einen Leitfaden, mit 
welchem dem Vorgehen der Arbeit jederzeit gefolgt werden kann.  
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Abbildung 1: Vorgehen Arbeit 

1. Einleitung & Motivation
Beschreibung der initialen Motivation und Problemstellung. Des Ziels, welches durch 
die Arbeit erreicht werden soll. Und des Vorgehens zur Erreichung dieses Ziels.

2. Grundlagen
Grundlagen zum Verständnis des Systems „Fahrerassistenzsystem“, dessen 
Entwicklung und dessen Interaktion mit dem Fahrer.

3. Stand der Technik
Beschreibung des technischen Systems „Fahrerassistenzsystem“ und dessen 
Interaktion mit Fahrer und Fahrumgebung. Beschreibung der spezifischen 
Entwicklungs- und Testprozesse für die Entwicklung von 
Fahrerassistenzsystemen. Beschreibung des spezifischen Testkriteriums der 
Beherrschbarkeit. Sowie Beschreibung des Vorgehens zur Entwicklung und Test 
von Fahrerassistenzsystemen im industriellen Fahrerassistenzsystem-
Entwicklungsprozess.

4. Analyse des Standes der Technik
Analyse des Standes der Technik hinsichtlich des Vorgehens zum Test der 
Beherrschbarkeit. Analyse der Potentiale zukünftiger, frühzeitiger 
Testverfahren der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen. 
Das Kapitel schließt mit der Ausleitung der Forschungsfragen F I. und F II.

5. Neues Testverfahren zum frühen Beherrschbarkeits-Tests von
Fahrerassistenzsystemen
Erarbeitung eines neuen Testverfahrens zum frühzeitigen Test der 
Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen.  
Das Kapitel schließt mit der Ausleitung der Forschungshypothese H I. zur 
Beantwortung der Forschungsfrage F I.

6. Methodik des frühen Tests der Beherrschbarkeit im
Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen
Erarbeitung einer Methodik für den Einsatz des in Kapitel 5 erarbeiteten 
Testverfahrens im industriellen Fahrerassistenzsystem-
Entwicklungsprozess.
Das Kapitel schließt mit der Ausleitung der Forschungshypothese H II. 
zur Beantwortung der Forschungsfrage F II.

7. Evaluation der Forschungshypothesen
Definition eines relevanten Anwendungsfalles und Evaluation der 
Forschungshypothesen H I. und H II. im Rahmen von drei 
Evaluationsstudien. 

8. Fazit und Ausblick
Analyse der Ergebnisse der Arbeit in Bezugnahme auf die Erfüllung 
der initialen Zeile sowie der in Kapitel 4 beschriebenen Potentiale. 
Beschreibung weiterer Potentiale des Ansatzes und zukünftiger 
Schritte. 
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Where can you find another non-linear servo-mechanism weighing only 150 
pounds, having great adaptability and can be produced so cheaply by com-
pletely unskilled labor? 

A compact summary why human aircraft pilots are unique (Brady 1954) 
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 Grundlagen 
Das vorliegende Kapitel zielt darauf ab, eine Einordnung von Fahrerassistenzsyste-
men sowie deren Entwicklungsprozesse in den Kontext wissenschafts- und system-
theoretischer Grundlagen vorzunehmen. Diese Einordnung soll als Grundlage für das 
Verständnis der Begrifflichkeiten und Konzepte der nachfolgenden Kapitel der Arbeit 
dienen. Abbildung 2 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 2: Verortung des Kapitels „2. Grundlagen“ in der Arbeit

 Allgemeine Grundlagen 
Die im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitenden Lösungen dienen der Unterstützung 
der Entwicklung des Systems „Fahrerassistenzsystem“. Der Begriff „System“ leitet 
sich aus dem lateinischen syst ma, „dem aus mehreren Dingen bestehende Ganzen“ 
ab (Georges 1910) und beschreibt „eine abgegrenzte Anordnung von Elementen, die 
miteinander in Beziehung stehen“ (VDI 3633, S. 19). In der vorliegenden Arbeit wird 
der Begriff wie folgt verstanden: 
Ein System ist eine „Ansammlung von Elementen, die gemeinsam ein Ziel verfolgen, 
welches von Einzelelementen nicht erreicht werden kann“ (Eigner et al. 2012, S. 43)   
Elemente können Produkte (Hardware, Software oder Firmware), Prozesse, Men-
schen, Informationen, Techniken, Einrichtungen, Dienstleistungen oder andere unter-
stützende Einheiten sein (INCOSE 2015, S. 5). Abbildung 3 zeigt ein System, das 
durch seine Systemgrenze gegenüber seiner Umwelt abgegrenzt ist. Mittels Schnitt-
stellen tauscht es mit der Umwelt Materie, Information und Energie sowohl als Ein-
gangsgröße (in das System herein) als auch als Ausgangsgröße (aus dem System 
heraus) aus (VDI 3633, S. 17).  

Abbildung 3: System und dessen Charakteristika (nach VDI 3633, S. 1) 

Das System kann wiederum in Elemente aufgeteilt werden, die selbst ein System dar-
stellen. Ein solches System innerhalb eines Systems wird als Teilsystem oder Sub-
system bezeichnet (VDI 3633, S. 17). Abbildung 3 zeigt die untereinander und mit der 
Systemumwelt Materie, Energie und Information austauschenden Teilsysteme. Es gel-
ten folgende Definitionen (Feldhusen und Grote 2013, S. 241): 

Materie: Gas, Flüssigkeit, feste Körper, Staub, aber auch Rohprodukt, Mate-
rial, Prüfgegenstand, Behandlungsobjekt, Endprodukt, Bauteil, geprüfter oder
behandelter Gegenstand.

Stand der 
Technik

Analyse
Neues 
Test-

verfahren
Methodik Evaluation

Fazit 
und 

Ausblick
Grundlagen

3 4 5 6 7 82
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Energie: mechanische, thermische, elektrische, chemische und optische
Energie, aber auch Kraft, Strom und Wärme.
Information: Messgröße, Anzeige, Steuerimpuls, Daten, Informationen.

Technische Systeme dienen einem technischen Prozess, in dem Materie, Energie und 
Signale geleitet und/oder verändert werden. In diesem Kontext ist der Begriff des „Flus-
ses“ von Materie, Energie und Signale üblich, es wird zwischen Energieflüssen, Infor-
mationsflüssen und Materialflüssen unterschieden (Feldhusen und Grote 2013, S. 
240). Da keine einheitlich anerkannte Definition der Begriffe der Ein- und Ausgangs-
größen besteht, sind auch die synonymen Begriffe Signalfluss (als Synonym für Infor-
mationsfluss) sowie Stofffluss (als Synonym für Materialfluss) üblich (Feldhusen und 
Grote 2013, S. 240). 
Der Begriff Prozess beschreibt die Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgän-
gen in einem System, durch die Materie, Energie und Information umgeformt, trans-
portiert oder gespeichert werden können (VDI 3633, S. 13). Weitere gebräuchliche De-
finitionen des Begriffes Prozess sind: Eine „Struktur mit klar spezifiziertem In- und Out-
put, deren Bestandteile Aufgaben sind, die durch logische Folgebeziehungen mitei-
nander verknüpft werden“ (Fischermanns und Liebelt 2000, S. 21). Eine „logische 
Folge von Tätigkeiten, um ein Ziel zu erreichen“ (Eigner et al. 2014, S. 55) oder „Jede 
Tätigkeit oder jeder Satz von Tätigkeiten, die beziehungsweise der Ressourcen ver-
wendet, um Eingaben in Ergebnisse zu verwandeln“ (DIN EN ISO 9000:2015-11). Im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dem Verständnis von Schäuffele/Zurawka ge-
folgt:  
„Ein Prozess im Sinne eines Vorgehensmodells ist eine systematische, wiederkeh-
rende Reihe logisch aufeinander folgender Prozessschritte“ (Schäuffele und Zurawka 
2013, 145 ff). 
Ein Prozessschritt ist eine in Folge von Tätigkeiten, die abgeschlossen ist und deren 
Ergebnis ein Artefakt ist (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 145). Ein solches Artefakt 
kann ein Endergebnis sein, aber auch von anderen Prozessschritten weiterverwendet 
werden (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 145).  
Der Begriff des Prozesses ist eng mit dem Begriff der Methode verbunden: 
„Die Methode ist eine Vorschrift, die vorgibt, wie planmäßig und unter Gebrauch defi-
nierter Prinzipien vorzugehen ist, um festgelegte Ziele zu erreichen“ (Schäuffele und 
Zurawka 2013, 146, 147; Goeken 2006, S. 52). 
Für jeden Prozessschritt oder Reihe von Prozessschritten muss eine solche Vorschrift 
beziehungsweise Vorgehensweise vereinbart werden (Schäuffele und Zurawka 2013, 
S. 146–147). Eigner verknüpft die Begriffe des Prozesses und der Methode und be-
schreibt diese als eine „Sammlung an Techniken, um die Tätigkeiten im Prozess um-
zusetzen“ (Eigner et al. 2014, S. 55). Prozessschritte, die alleine kein verwertbares 
Artefakt für nachfolgende Prozessschritte liefern, werden als methodische Schritte 
bezeichnet (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 147). Die Methode setzt sich damit aus 
methodischen Schritten zusammen.  
Werkzeuge (Englisch: Tools) dienen der Unterstützung von Methoden (Schäuffele und 
Zurawka 2013, S. 147).  
„Der Begriff des Werkzeugs beschreibt eine Lösung, die, auf eine Methode angewandt, 
deren Umsetzung und deren Effizienz garantiert“ (Eigner et al. 2014, S. 55). 
Durch den Einsatz von Werkzeugen kann die methodische Bearbeitung von Prozess-
schritten unterstützt und dadurch die Produktivität erhöht werden. Schäuffele und Zu-
rawka heben besonders die Möglichkeit der Automatisierung dieser Unterstützung 



Kapitel 2 Grundlagen 

9 

durch Werkzeuge hervor (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 147). Diese kann insbe-
sondere Schritte unterstützen, die eine hohe Präzision erfordern, die oft wiederholt 
werden müssen oder bei denen eine Überprüfung notwendig ist. 
Es wird zwischen physischen Werkzeugen und Software- beziehungsweise Infor-
mationstechnischen (IT) Werkzeugen unterschieden. Das Software- Werkzeug 
dient der Unterstützung der Softwareentwicklung, das die computergestützte Anwen-
dung einer Methode im Dialogbetrieb ermöglicht (Lackes und Siepermann 2019). Die 
Anwendung eines Software-Werkzeugs basiert auf der Nutzung informationstechni-
scher Lösungen zur Erstellung, Dokumentation und Optimierung von Artefakten (nach 
Eigner et al. 2014, S. 7). Der Begriff „physisch“ wird im Folgenden in seiner Bedeutung 
als „körperlich“ verwendet (duden.de 2017c).  
Abbildung 4 zeigt die Zusammenhänge zwischen den Grundbegriffen Prozess, Pro-
zessschritt, Artefakt, Methode und methodischer Schritt und damit das Verständnis 
dieser im Rahmen der vorliegenden Arbeit.  

Abbildung 4:  Zusammenhänge der Grundbegriffe Prozess, Methode und Artefakt im 
Verständnis der Arbeit (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 147) 

Der gezeigte Prozess beschreibt eine systematische, wiederkehrende Reihe logisch 
aufeinander folgender, jeweils ein Artefakt liefernder Prozessschritte, die die Bereit-
stellung des Artefaktes „experimentell validiertes Modell“ zum Ziel. Die Methode dient 
der Beschreibung der Vorgehensweise im Prozess und in dessen Prozessschritten. 
Die Methode ist die Summe der einzelnen methodischen Schritte, die das konkrete 
Vorgehen innerhalb der Prozessschritte beschreiben. Im Beispiel ist dies am Prozess-
schritt „Integration und Test im Fahrzeug“ gezeigt. Zur Unterstützung der methodi-
schen Schritte setzt die Methode Werkzeuge ein, die deren Umsetzung und Effizienz 
garantieren. 
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Grundlagen der Produktentstehung 
Ein System entsteht in vielen kleinen Schritten, deren Inhalte genau festgelegt und 
deren Schnittstellen untereinander genau beschrieben sein müssen.  
„Die Gesamtheit aller Prozessschritte, welche zur Entstehung eines System erforder-
lich sind, wird als System- beziehungsweise Produktentwicklungsprozess (PEP) be-
zeichnet“ (Feldhusen und Grote 2013, S. 11). 
Der Begriff „Produktentwicklungsprozess“ wird oft synonym zu dem Begriff „Pro-
duktentstehungsprozess“ verwendet (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 749; Eigner 
et al. 2014, S. 2). Das finale Artefakt des PEP, das Produkt, wird auch als Zielsystem 
bezeichnet (VDI 3633, S. 20).  
Das prinzipielle Vorgehen im PEP kann auf elementarer Ebene durch das sogenann-
ten TOTE-Modell beschrieben werden (Miller et al. 1960). Das Akronym TOTE be-
schreibt die Vorgänge der Handlungsregulation auf elementarster Ebene als iteratives 
Vorgehen aus den Elementen:  

I. Test: Überprüfung ob ein existierender Zustand einem gewünschten Zustand 
entspricht. 

II. Operate: Durchführung einer Handlung zur Zustandsänderung.
III. Überprüfung des Ergebnisses dieser Handlung mit einem weiteren Test.

Dieser „Regelkreis“ wird solange durchlaufen bis sich ein Erfolg einstellt und die Auf-
gabenstellung demnach verlassen werden kann (dem Exit) (nach Miller et al. 1960; 
Lindemann 2009, S. 40). Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt dieses elementare Vor-
gehen.  

Abbildung 5: TOTE-Modell (Lindemann 2009, S. 40) 

Die PEP beginnt der Erstellung eines Systems. Darauf folgt ein Test, in dem das Sys-
tem mit dem Zielsystem verglichen wird. Ergibt der Test ein negatives Ergebnis, wird 
das System einer Zustandsänderung unterworfen und das Ergebnis dieser wird an-
schließend wieder getestet. Endet der Test positiv, entspricht das System dem Ziel-
system. Der Prozess der Produktentwicklung ist erfolgreich durchlaufen und kann mit 
dem Exit abgeschlossen werden. 
Es wird im Folgenden zwischen der System-Erstellung (Kapitel 2.2.1) sowie dem Sys-
tem-Test (Kapitel 2.2.2) unterschieden. Weitere Grundlagen zum Verständnis der Be-
grifflichkeiten der Bewertung und Optimierung von Produktentwicklungsprozessen 
werden im Kapitel 2.2.4 erklärt.  
Im Kontext des Produktentwicklungsprozesses ist der Begriff des Systems Enginee-
ring (SE) wichtig. Dieser, seit den 1960 Jahren entwickelte Ansatz, verfolgt das Ziel, 
komplexe technische Systeme in ihrer Gesamtheit zu verstehen, deren Komplexität zu 
beherrschen und diese letztendlich in hoher Qualität umzusetzen (Eigner et al. 2014, 
S. 45; Braess und Seiffert 2012, S. 646). Das International Council on Systems Engi-

ExitTest

Operate



Kapitel 2 Grundlagen 

11 

neering (INCOSE) beschreibt Systems Engineering als „… an interdisciplinary ap-
proach and means to enable the realization of successful systems“ (INCOSE 2015, 
S. 11). Diese Beschreibung kann wie folgt zusammengefasst werden: 
Systems Engineering (SE) versteht sich als ein interdisziplinärer Ansatz der erfolgrei-
chen Entwicklung von Systemen. 
Der Systems Engineering-Ansatz beschreibt ein iteratives Vorgehen des technischen 
Managements, der Beschaffung und Lieferung, des Systementwurfs, der Produkt-Um-
setzung und der technischen Evaluation des zur entwickelnden Produktes (Eisner 
2002, S. 5). Von Produkt- bis zu Komponentenlevel wird auf jeder Systemebene eine 
Reihe von Prozessschritten beschrieben, die schließlich zu einer bevorzugten Sys-
temlösung führen. SE wird auch als „Kunst und Wissenschaft der Entwicklung eines 
lauffähigen Systems, das seine Anforderungen trotz oftmals widersprüchlicher Ein-
schränkungen erfüllt“ beschrieben (NASA Systems Engineering Handbook 2007, 
S.  3). Entsprechend beschreibt SE sowohl den Ansatz selbst, die das Vorgehen be-
schreibende Prozesse sowie auch das Tätigkeitsfeld des SE, wobei sich Letzteres mit 
„dem Problem als Ganzes unter Berücksichtigung all seiner Facetten, der Variablen 
sowie der sozialen und technischen Aspekte“ beschäftigt (INCOSE 2015, S. 11). 

Modell und Prototyp in der Produktentstehung   
Der Begriff der Modellierung, aber auch der synonym verwendete Begriff des Mo-
dellaufbaus, beschreibt die Erstellung eines Modells (VDI 3633, S. 9). Die VDI 3633 
definiert den Modellbegriff wie folgt: 
„Ein Modell ist eine vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder gedachten Sys-
tems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenständlichen Sys-
tem“ (VDI 3633, S. 9).  
Unter einem Modell wird ein „(vereinfachendes) Abbild einer (partiellen) Realität“, das 
mittels formaler Beschreibung einen geeigneten Ausschnitt des Betrachtungsgegen-
standes beschreibt, verstanden (Bungartz et al. 2009, S. 3–5).  
Das Modell des Systems unterschiedet sich vom System selbst hinsichtlich „der un-
tersuchungsrelevanten Eigenschaften innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhän-
gigen Toleranzrahmens“ (VDI 3633, S. 9). Das Modell (eines Systems) wird genutzt, 
um Aufgaben zu lösen, deren Durchführung am Original nicht möglich oder zu aufwen-
dig wären (VDI 3633, S. 9). Modellierung kann sprachorientiert, also auf Basis einer 
Simulationssprache, grafikorientiert, auf Basis grafischer Symbole oder auch parame-
terorientiert, unter Verwendung von parametrisierbaren Modellen, erfolgen (VDI 3633, 
S. 9). Es wird zwischen nicht experimentierbaren und experimentierbaren Modellen 
hinsichtlich der Nutzbarkeit des Modells für Simulationen unterschieden (VDI 3633, S. 
9). Ebenfalls wird hinsichtlich der Ausführbarkeit zwischen ausführbaren, mit einem 
eigenen Verhalten auf einen Input mit einem Output reagierenden, sowie nicht aus-
führbaren Modellen differenziert (nach Rabe et al. 2008, S. 78ff).  
„Unter einem Prototyp werden alle Arten von Produktkonzepten verstanden, die ge-
nutzt werden, um die Funktionalität des zu entwickelnden Produkts zu demonstrieren“ 
(Feldhusen und Grote 2013, S. 334). 
Spezifischer sind Prototypen „Modelle eines angestrebten Zielsystems, die ausführbar 
oder nicht ausführbar sein können, und dessen wesentlichen Eigenschaften darstel-
len“ (Hoffmann 2010, S. 75ff).  
Prototypen dienen dazu, verschiedene Aufgaben in Entwicklungsprozessen zu unter-
stützen, teilweise werden bestimmte Aufgaben auch erst durch Prototypen ermöglicht. 
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Der Prototyp kann damit als Unterklasse des Modells verstanden werden, mit dem 
die Funktionalität des zu entwickelnden Produktes getestet werden kann.  
Es kann zwischen horizontalen und vertikalen Prototypen unterschieden werden 
(Hoffmann 2010, S. 78; Kuhrmann 2012). Ein horizontaler Prototyp dient der ganzheit-
lichen Abbildung des Systems, ohne dessen Funktionen technisch korrekt abzubilden. 
Der vertikale Prototyp bildet nur einen bestimmten Aspekt des Systems ab und zeigt 
dessen Funktionalität in Gänze und technisch korrekt. Die Erstellung von Prototypen 
wird durch den Begriff Prototyping wie folgt beschrieben:  
„Prototyping bezeichnet die Aktivitäten und Prozeduren um Prototypen für den Pro-
duktentwicklungsprozess zu bauen und zu nutzen“ (Filippi und Barattin 2012, S. 148).  
Je nach eingesetztem Modellierungs- beziehungsweise Prototyping-Verfahren wird 
zwischen physischem und virtuellem Modell beziehungsweise Prototyp unterschie-
den. Neben dem Begriff des physischen Modells und Prototyps ist teilweise auch der 
des „realen“ Modells und Prototyps verwendet (Filippi und Barattin 2012, S. 150). Das 
virtuelle Modell wird durch die Werkzeuge der virtuellen Produktentwicklung rechner-
unterstützt formalisiert erstellt und dokumentiert (Eigner et al. 2012, S. 12). Zwischen 
den rein physikalischen und den rein virtuellen Prototypen existieren Mischformen, die 
sogenannten gemischten oder hybriden Prototypen (Filippi und Barattin 2012, S. 
150; Milgram und Kishino 1994, S. 1322).  
Der Begriff der modellbasierten Produktentwicklung bezeichnet Produktentwick-
lungsprozesse, die mit Hilfe von Modellen durchgeführt werden. Analog bezeichnet der 
Begriff des Modellbasierten Systems Engineering (MBSE) einen multidisziplinären 
Ansatz basierend auf entwicklungsphasenspezifischen, digitalen Systemmodellen, die 
entlang des Produktentwicklungsprozesses integriert werden (Eigner et al. 2014, S. 
45). Das International Council on Systems Engineering (INCOSE) beschreibt MBSE 
als formalisierte Anwendung von Modellierung von Systemanforderungen, -de-
sign, -analyse, -verifikation und -validierung von der Konzeptphase über die gesamte 
Entwicklung bis in späteren Lebenszyklusphasen (INCOSE 2015, S. 189).  
Der Begriff Framework bezeichnet die Verbindung von abgegrenzten, eigenständigen 
funktionalen Systemelementen, die klar definierte Schnittstellen zu anderen funktiona-
len Systemelementen besitzen. Weiterhin beinhaltet ein Framework Basisbibliotheken 
oder andere vordefinierte Elemente, die die Zusammenstellung zum System unterstüt-
zen (nach Penndorf 2013, S. 13).  

Tests in der Produktentstehung  
An Modell und Prototyp werden mit verschiedenen Werkzeugen Tests (auch: Prüfun-
gen) durchgeführt, um sicherzustellen, dass diese den festgelegten Anforderungen 
oder Spezifikationen genügen, sie ihren Zweck erfüllen und um etwaige Fehler zu fin-
den (Lütze 2014, S. 55).  
„Testen wird als der Prozess verstanden, der sich mit der Planung, der Vorbereitung 
und der Bewertung eines Produktes und dazugehöriger Arbeitsergebnisse befasst“ 
(Lütze 2014, S. 55). 
Vom Entwicklungsbeginn bis zur Fertigstellung werden Modelle regelmäßig unter-
schiedlichen Tests (beziehungsweise Prüfungen) unterworfen (Balci 1998, S. 349). 
Der Test eines Modells dient der Ermittlung von Ungenauigkeiten und Fehlern im Mo-
dell sowie des Auffindens von Fehlern in dem durch das Modell abgebildeten System 
(Balci 1998, S. 335). In den folgenden Erklärungen wird zur besseren Übersichtlichkeit 
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nur von Modellen gesprochen. Analog gelten die Definitionen auch für Prototypen. Der 
Begriff der Prüfung wird im Folgenden äquivalent zum Begriff Test verwendet. 
Es kann zwischen informellen, statischen und dynamischen Tests unterschieden 
werden. Informelle Tests beruhen auf subjektiven Einschätzungen zumeist von Ent-
wurfs- und Konzeptmodellen durch Menschen (nach Balci 1998, S. 363–366; Projekt 
B-U-I 2010; Rabe et al. 2008, S. 97–109; Harvey et al. 2011, S. 568). Statische Tests 
prüfen Modelle auf Basis von Beurteilungen verschiedener Charakteristika (Balci 1998, 
S. 367–369). In dynamischen Tests werden maschinenausführbare Modelle hinsicht-
lich der Charakteristika korrektes Verhalten, Plausibilität, Funktion, Reichweite und 
Echtzeitverhalten geprüft (Balci 1998, S. 377ff; ISO 26262-6, S. 13ff). Maschinenaus-
führbare Modelle, auch als Simulations- oder Computermodelle bezeichnet, werden 
durch Implementierung eines statischen Entwurfs mit einem Simulationswerkzeug er-
stellt (Rabe et al. 2008, S. 49). Sie sind durch eine Reaktion auf einen (computerba-
sierten) Input mit einem beobachtbaren Output gekennzeichnet, welcher auf das in-
terne Verhalten schließen lässt (VDI 3633, S. 6). 
Verifikation – oder auch Verifizierung – wird als „formaler Nachweis der Korrektheit 
(eines Artefaktes) verstanden“ (VDI 3633, S. 19). Der Begriff der Validierung be-
schreibt hingegen die „Überprüfung der hinreichenden Übereinstimmung zwischen 
Modell und System“ (VDI 3633, S. 18). Zur Abgrenzung zwischen Verifikation und Va-
lidierung des Modells und Verifikation und Validierung des durch Modelle abgebildeten 
Systems, wird im Folgenden unterschieden zwischen:  

Der Modell-Verifikation und Modell-Validierung zur Überprüfung des Mo-
dells, sowie
(modellbasierten) Verifikation und Validierung zur Überprüfung der Syste-
mentwicklung mit Hilfe von Modellen.

Tabelle 1 stellt diese vier Begriffe gegenüber. Im Kontext der Begriffe der (modellba-
sierten) Verifikation und Validierung ist der Begriff der Absicherung gebräuchlich 
(Schäuffele und Zurawka 2013, S. 30; Seiffert und Rainer 2008, S. 35). Der Begriff 
wird als Oberbegriff für die Verifikation und Validierung in System-Entwicklungspro-
zessen verwendet (Seiffert und Rainer 2008, S. 344). Diesem Verständnis wird im 
Rahmen der Arbeit gefolgt, der Begriff der Absicherung wird daher als Oberbegriff für 
die (modellbasierte) Verifikation und Validierung zur Überprüfung der Systementwick-
lung verwendet. Ein abgesichertes System ist durch (modellbasierte) Tests erfolgreich 
validiert und verifiziert worden.  

Tabelle 1: Modell-Verifikation/Validierung versus modellbasierte Verifikation/Validie-
rung (Rabe et al. 2008, S. 14–15; Balci 1998, S. 336; Haubelt und Teich 
2010, S. 10ff) 

Modell-Verifikation und  
Modell-Validierung 

modellbasierte Verifikation und  
Validierung = Absicherung 

Verifikation Bildet das Modell das System 
wie beabsichtigt und ausrei-
chend genau ab? 

Ist das System entsprechend der 
Anforderungen und Spezifikationen 
korrekt entwickelt? 

Validierung Gibt das Modell das Verhal-
ten des Systems hinreichend 
genau wieder? 

Sind die der Anforderungen und 
Spezifikationen, nach der das Sys-
tem entwickelt wird, korrekt?  
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Für die Modell-Verifikation und -Validierung muss ein Modell den Nachweis seiner Kor-
rektheit und Angemessenheit erbringen. Das Kriterium der Korrektheit bemisst sich 
an dem korrekten Inhalt und der korrekten Struktur des Modells sowie der zugehöri-
gen, korrekten Dokumente, Daten und Informationen (Rabe et al. 2008, S. 23–24). Das 
Kriterium der Angemessenheit des Modells und der in dessen Test erreichbaren Er-
gebnisses wird durch die Kriterien Genauigkeit, Aktualität, Eignung, Plausibilität und 
Verständlichkeit beurteilt (Rabe et al. 2008, S. 23–24).  
Der Begriff der Simulation beschreibt die „Verfahren zur Nachbildung eines Systems 
mit seinen dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um so zu 
Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind“ (VDI 3633, S. 
18). Die Simulation bezeichnet den Test mit und an einem Simulationsmodell (nach 
VDI 3633, S. 14). Ein Simulationsmodell zeichnet sich durch seine „Experimentierbar-
keit“ aus, also seine Fähigkeit im Rahmen eines Experiments auf einen Input mit einem 
beobachtbaren Output zu reagieren (nach VDI 3633, S. 6; VDI 3633, S. 14). Nach die-
ser Definition kann der Modelltyp des experimentierbaren Prototyps als Simulations-
modell kategorisiert werden. Im Rahmen eines Simulationslaufes bildet das Simulati-
onsmodell das Verhalten eines Systems über einen bestimmten Zeitraum nach. Dabei 
werden untersuchungsrelevante Zustandsgrößen erfasst und ausgewertet (VDI 3633, 
S. 14).  
Simulationen werden auf Simulatoren durchgeführt (VDI 3633, S. 15). Der Begriff des 
Simulators wird synonym mit den Begriffen des Simulationswerkzeuges oder Simula-
tionssystems verwendet und bezeichnet ein System, das einen Simulatorkern, eine 
Datenverwaltung, Bedienschnittstellen und gegebenenfalls weitere Schnittstelle bein-
halten kann (VDI 3633, S. 15–16). Der Simulatorkern stellt die Modellelemente sowie 
die zur Erzeugung des korrekten Prozessablaufes im Modell benötigten Ereignisse 
bereit und operiert während des Simulationslaufes mit den Modelldaten. Ein Ereignis 
dient zur Steuerung des Programmflusses und bezeichnet eine „Begebenheit, die eine 
Zustandsänderung auslöst und keine Zeit verbraucht“ (VDI 3633, S. 6). Die Datenver-
waltung sorgt für die Organisation der simulationsrelevanten Daten, während die Be-
dienschnittstelle als (Mensch-Maschine) Schnittstelle zwischen Simulator und Anwen-
der dient.  
Tests finden in Testumgebungen statt, die aus virtuellen und physischen Elementen 
zusammengesetzt sein können (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 183; Filippi und Ba-
rattin 2012, S. 149). 
Die Testumgebung ist vom zu testenden System / dem Testobjekt, dessen Modell oder 
Prototyp durch dessen Systemgrenze abgegrenzt. Ein Simulator stellt somit eine Te-
stumgebung zum Test von Simulationsmodellen dar. Aber auch ein Fahrzeug, ein La-
bor oder eine rein virtuelle Testumgebung auf einem PC können Testumgebungen 
sein (nach Schäuffele und Zurawka 2013, S. 185–186).  

Methodik als übergeordneter Begriff  
„Die Methodik ist eine Sammlung von einander zugehörigen Prozessen, Methoden und 
Werkzeugen, die zur Unterstützung einer spezifischen Disziplin eingesetzt werden“ 
(INCOSE 2015, S. 190). 
Abbildung 6 zeigt die Zusammenhänge zwischen den Begriffen Methodik, Methode, 
und Werkzeug und das Verständnis dieser in der vorliegenden Arbeit.  
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Abbildung 6:  Zusammenhang der Begriffe Methodik, Modell, Werkzeug, Methode und 
Test (nach Klein 2016, S. 14; Lütze 2014, S. 55) 

Es wird einer planmäßigen Verfahrensweise zur Erreichung eines bestimmten Ziels 
oder der Lösung einer theoretischen oder praktischen Aufgabenstellung unter Ein-
schluss eines Systems aus Modellen, Methoden und Werkzeugen gefolgt (nach Ehr-
lenspiel und Meerkamm 2013, S. 145; Klein 2016, S. 14). Das System wird durch ein 
Modell abgebildet. Dieses Modell wird mit dem Ziel des Erkenntnisgewinns mit einer 
(Test-) Methode getestet. Die Methode wird in der Anwendung durch Werkzeuge un-
terstützt (Neuhausen 2001, S. 7). Werkzeuge unterstützen auch die Auswahl und Aus-
gestaltung des Modells.  

Grundlagen der Bewertung und Optimierung von 
Produktentwicklungsprozessen 

Die Begriffe Effizienz und Effektivität werden in der Bewertung von Produktentwick-
lungsprozessen sowie der eingesetzten Methoden und Werkzeuge verwendet 
(Balážová 2005, S. 1; Feldhusen und Grote 2013, S. 311). Der Begriff der Effektivität 
wird synonym zu den Begriffen Wirksamkeit oder nutzbarer Leistung verwendet und 
bezeichnet den Zielerreichungsgrad eines Prozesses, einer Methode oder eines Werk-
zeuges (Balážová 2005, S. 25). Die Effektivität bewertet, in welchem Umfang ein Ziel 
mit Hilfe eines Prozesses, einer Methode oder eines Werkzeuges erreicht wurde, ohne 
die Art und Weise der Zielerreichung zu betrachten (nach Thommen et al. 2019). Da-
gegen kann der Begriff der Effizienz als Wirkungsgrad oder Wirksamkeit der Zielerrei-
chung des Prozesses, der Methode oder des Werkzeuges verstanden werden 
(Balážová 2005, S. 25). Die Effizienz bewertet in welcher Ausprägung ein Ziel erreicht 
wurde. Die Effizienz eines Prozesses, einer Methode oder eines Werkzeugs kann an 
Kriterien wie einer verbesserten Wirtschaftlichkeit, geringeren Kosten oder Ressour-
cen gemessen werden (nach Fees et al. 2019). Beispielsweise wird ein effektiver Pro-
zess einen größeren Ergebnisumfang erreichen als ein weniger effektiver Prozess. 
Dagegen wird ein effizienter Prozess dasselbe Ergebnis zu geringen Kosten oder ge-
ringerem Aufwand erreichen als ein weniger effizienter Prozess.  
Simultaneous Engineering und Frontloading sind zwei Ansätze zur Steigerung der 
Effizienz und Effektivität von Entwicklungsprozessen. Der Begriff des Simultaneous 
Engineering wird im Gegensatz zu einer rein sequentiellen Abfolge als weitgehend 
parallele oder sehr deutlich überlappende Abfolge von Prozessschritten der Entwick-
lung verstanden (nach Feldhusen und Grote 2013, S. 32; Schäuffele und Zurawka 
2013, S. 25). Simultaneous Engineering zielt auf eine Verkürzung von Entwicklungs-
zeiten, eine schnellere Produkterstellung, eine Kostenreduktion am Produkt und der 
Produktentwicklung sowie eine Qualitätsverbesserung ab (Feldhusen und Grote 2013, 

Methodik
System-
Modell/ 
Prototyp

Methode

Werkzeug

Auswahl, Ausgestaltung, Anwendung

System Abbildung ErkenntnisseUntersuchung / Test
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S. 32). Neben dem Begriff des Simultaneous Engineering ist auch der Begriff des Con-
current, des „gleichzeitigen“ Engineering, gebräuchlich (Feldhusen und Grote 2013, S. 
31). Der Begriff des Frontloading bezeichnet ein Konzept der Optimierung von Pro-
duktentwicklungsprozessen durch eine Verlagerung von Entwicklungstätigkeiten in 
frühe Phasen des Produktentwicklungsprozesses (Paulweber und Lebert 2014, S. 4). 
Die Verifikation und Validierung auf Basis von Simulationswerkzeugen ist ein Weg des 
Frontloadings von Änderungsprozessen von späten in frühe Phasen des Produktent-
wicklungsprozesse (Fricke et al. 2000, S. 174). 

 Grundlagen mechatronischer Systeme 
„Der Begriff Mechatronik bezeichnet die ganzheitliche Sicht und Entwurfsmethodik 
durch das synergetische Zusammenwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elekt-
rotechnik und Informationstechnik beim Entwurf und der Herstellung industrieller Er-
zeugnisse sowie bei der Prozessgestaltung“ (VDI 2206, S. 14). 
Das mechatronische System besteht aus einem Grundsystem sowie Sensoren, Ak-
toren und einer Informationsverarbeitung (VDI 2206, S. 14). Die Steuerung stellt das 
Element der Informationsverarbeitung zur Speicherung, Strukturierung, Veränderung 
und Ausgabe von Informationen dar (VDI 2206, S. 114). Der Begriff bezeichnet ein 
System, welches die elektrischen Signale von Sensoren empfängt, auswertet und die 
Ansteuersignale für Aktoren berechnet (Reif 2011, S. 198). Unter einem Sensor wird 
ein System zur Umwandlung einer Zustandsgröße eines technischen Prozesses, de-
ren Qualität sich nicht als Signal eignet, in ein übertragbares, weiter verarbeitbares 
und registrierbares Signal, verstanden (VDI 2206, S. 116). Aktoren (auch: Aktuatoren) 
dienen der gezielten Beeinflussung von Zustandsgrößen in mechatronischen Syste-
men (VDI 2206, S. 113). Aktoren setzen stellinformationen-tragende Signale geringer 
Leistung in leistungsbehaftete Signale um, deren Energieform zur Prozessbeeinflus-
sung notwendig ist (Reif 2011, S. 376).  
Das Zusammenspiel zwischen Sensor, Steuerung und Aktor dient der Erfassung aus-
gewählten Zustandsgrößen eines Grundsystems und der Umgebung mit dem Zweck, 
das Grundsystem in gewünschter Weise zu beeinflussen sowie der Umsetzung dieser 
Beeinflussungen (VDI 2206, S. 15). Das Zusammenspiel wird durch den Begriff der 
Regelung beschrieben: Der „fortlaufenden Erfassung einer variablen Größe, den Ver-
gleich mit einer Führungsgröße sowie die Angleichung an diese“ (IEC 2014). In diesem 
Verständnis stellt das Grundsystem die zu beeinflussende Strecke beziehungsweise 
Regelstrecke im Regelkreis dar. Abbildung 7 zeigt das Zusammenspiel und Verorte 
den Begriff der Regelung.  

Abbildung 7: Grundstruktur eines mechatronischen Systems, Regelung und Regel-
kreis (VDI 2206, S. 14, IEC 2014)  
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Elektrotechnik kann in Elektrik und Elektronik untergliedert werden. Die Elektrik be-
fasst sich mit der elektrischen Installation von Geräten sowie deren Verbindungsele-
menten, während die Elektronik die mit elektronischen Bauelementen realisierten 
elektrischen Funktionen beschreibt (Eigner et al. 2014, S. 141ff). Oft werden beide 
Begriffe kombiniert als Elektrik/Elektronik (E/E) verwendet. 

Grundlagen der Fahrzeugführung und Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion  

Der Begriff der Fahrzeugführung bezeichnet das „dynamische Zusammenspiel zwi-
schen Fahrer, Fahrzeug und Umgebung“ (Kraft 2011, S. 8; Negele 2007, S. 7). Der 
Fahrer nimmt relevante Führungsgrößen der Umwelt wahr, beispielsweise den Stra-
ßenverlauf oder die Verkehrssituation, und leitet daraus einen Soll-Kurs und eine Soll-
Geschwindigkeit ab. Durch Bedieneingaben des Lenkens und der Geschwindigkeits-
steuerung versucht der Fahrer, diesen Soll-Zustand in Abgleich mit dem Ist-Zustand, 
der durch den Ist-Kurs und die Ist-Geschwindigkeit gekennzeichnet ist, einzustellen 
(Negele 2007, S. 4). Störgrößen, wie beispielsweise Straßenschäden, werden über 
das System Fahrzeug als Zustandsgröße an den Fahrer weitergeleitet und beeinflus-
sen dessen Wahrnehmung des Soll-Zustandes. 
In der technischen Analogie agiert der Fahrer durch seine Bedieneingaben damit als 
Regler im „Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt“ (nach Kraft 2011, S. 8). Abbildung 8 
zeigt diesen Regelkreis. Die Interaktion der aufgeführten Systeme wird entsprechend 
der zuvor eingeführten Konvention durch Energie-, Informations- beziehungsweise 
Materialflüsse beschrieben. Da die spezifischen Interaktionen erst in den nachfolgen-
den Kapiteln detailliert beschrieben werden, sind in der Abbildung unspezifische 
Flüsse dargestellt. Ein solcher Fluss kann sowohl Energie-, Informations- als auch Ma-
terialfluss sein. 

Abbildung 8: Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt (Kraft 2011, S. 8) 

Der in Abbildung 8 dargestellte Begriff der primären Fahrzeugführung beschreibt die 
Aktivitäten, die für das Zustandekommen der Bewegung des Fahrzeugs verantwortlich 
sind (Negele 2007, S. 7). Dies sind die Navigation zur Wahl der Fahrtroute, die Bahn-
führung für die mentale Festlegung des Soll-Kurses und der Soll-Geschwindigkeit so-
wie die Stabilisierung durch die Regelung von Geschwindigkeit und Kurs über die 
Bremse, Fahrpedal und die Lenkung. Neben primären existieren auch sekundäre und 
tertiäre Aufgaben der Fahrzeugführung (Negele 2007, S. 7). Sekundäre Aufgaben wie 
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die Betätigung des Blinkerhebels oder der Kupplung, aber auch die der Nutzung quer- 
und längsdynamischer FAS, fallen Verkehrs- und Umweltbedingt an und stehen mit 
dem Fahrvorgang in Verbindung. Dagegen dienen tertiäre Aufgaben wie die Bedie-
nung von Infotainment-Systemen oder die Klimaregelung dem Komfort, der Informa-
tion oder der Unterhaltung während der Fahrt.  
Für die Interaktion eines Fahrers mit dem Fahrzeug müssen die Elemente der Fahr-
zeugführung eine Mensch-Maschine Schnittstellen (MMS) beinhalten. Eine 
Mensch-Maschine Schnittstelle bezeichnet einen „Ort oder eine Aktion, bei der der 
Mensch mit einer Maschine in Kontakt tritt“ (Wiktionary 2017a) – eine Mensch-Ma-
schine Interaktion (MMI). Die MMS kann als das Element oder Sub-Element eines 
Systems verstanden werden, mit dem der Fahrer interagiert (Response Consortium 
2009, S. 6). Im internationalen automobilen Entwicklungsprozess wird die MMS zu-
meist mit dem Begriff „HMI“ (Human Maschine Interface) bezeichnet (vergleiche Win-
ner et al. 2012, S. 671; Braess und Seiffert 2012, S. 712; Wallentowitz und Reif 2006, 
S. 395). Der Begriff wird im weiteren Verlauf der Arbeit synonym verwendet. Im Kontext 
des Systems Fahrzeug wird unter dem Begriff Mensch-Maschine Schnittstelle damit 
folgendes verstanden: 
„Die Mensch-Maschine Schnittstellen sind diejenigen Anzeigen und Bedienelemente 
des Fahrzeugs, mit denen der Fahrer interagiert“ (Negele 2007, IV). 
Anzeigen werden als „Auslöser des menschlichen Informationsverarbeitungsprozes-
ses“ verstanden (Winner et al. 2012, S. 21). Im Regelkreis stellen diese die Elemente 
der Kommunikation vom technischen System zum Menschen dar. Bedienelemente 
hingegen bezeichnen den ausführenden Teil, denjenigen, der nach Informationsauf-
nahme und -verarbeitung vom Fahrer „bedient“ wird (Winner et al. 2012, S. 21). Im 
Regelkreis bezeichnen Bedienelemente die Elemente zur Kommunikation vom Men-
schen zum technischen System. Im Rahmen der Fahrzeugführung muss der Fahrer 
durch die Anzeigen Informationen aufnehmen, diese bewerten, Entscheidungen tref-
fen und passende Handlungen über Bedienelemente einleiten. Dies kann durch das in 
Abbildung 9 dargestellte Modell des menschlichen Informationsbearbeiters beschrie-
ben werden, das aus den Elementen Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung 
und Informationsumsetzung besteht (Bubb 2015, S. 68).  

Abbildung 9:  Modell des menschlichen Informationsbearbeiters im Fahrzeug (Bubb 
2015, S. 69) 

Der Begriff der Anzeige ist direkt mit der menschlichen Sinneswahrnehmung ge-
koppelt. Durch diese kann der Mensch visuelle, akustische, olfaktorische, gustatori-
sche, haptische und kinästhetische Informationen aufnehmen (Bubb 2015, S. 68). Ob-
wohl der Fahrer das Fahrzeug durchaus mit allen dieser sechs Sinneswahrnehmung 
wahrnimmt – so beschreibt beispielsweise Hehn (Hehn 2007, S. 45) eine Verbindung 
zwischen dem Duft eines Fahrzeuginnenraumes und der emotionalen Wahrnehmung 
des Fahrzeugs durch den Fahrer – werden für die eigentliche Fahrzeugführung nur die 
visuelle, akustische, haptische und kinästhetische Wahrnehmung als relevant angese-
hen (vergl. Negele 2007, S. 9; Bubb 2015, S. 68; Winner et al. 2012, S. 316).  
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Die visuelle oder auch optische Wahrnehmung des Menschen findet über das Auge 
statt. Der Sichtbereich des einzelnen Auges beträgt etwa 150°, durch Überlagerung 
beider Augen ist ein Sichtfeld bis zu 200° erreichbar (Reich et al. 2017, S. 434). Die 
Sehschärfe des Auges, die der Fähigkeit entspricht, Objekte zu unterscheiden, erreicht 
in einem Bereich der Augenmitte ein Maximum von bis zu 0,6 Bogenminuten. Dies 
entspricht einer Erkennung von Objekten von 1,5mm Größe in 5m Entfernung (Bubb 
2015, S. 81ff). Die Sehschärfe nimmt mit zunehmenden Winkel von der Augenmitte 
hin ab und ist bereits im Bereich von 7,5° auf etwa 25% des Maximalwertes, reduziert 
(nach (Negele 2007, S. 10). Der Bereich von 15° um den Aug-Mittelpunkt wird auch 
als primäres oder foveales Sichtfeld des Menschen bezeichnet, der darüber hinausge-
hende Bereich als peripheres Sichtfeld (Winner et al. 2012, S. 6). Dieses statische 
periphere Sichtfeld kann durch Rotation des Kopfes auf bis zu 320° zu einem dynami-
schen peripheren Sichtfeld erweitert werden (Reich et al. 2017, S. 434). Die Seh-
schärfe hängt zusätzlich von der Helligkeit, in Grenzen auch von der Farbe des auf 
das Auge auftreffenden Lichtes ab (Reich et al. 2017, S. 435; Negele 2007, S. 11). 
Durch das Auge können Lichtreize mit Wellenlängen von 400nm bis 800nm wahrge-
nommen werden und es können bis zu 7 Millionen Farben differenziert werden (Bubb 
2015, S. 87; Adler 2010, S. 25). Die Sehschärfe ist zusätzlich von der Sehwinkelge-
schwindigkeit abhängig. Eine Darbietungszeit von mindestens 0,15s bis 0,25s ist er-
forderlich, damit das Auge ein Objekt erkennt (Bubb 2015, S. 90). Die Darbietungszeit 
steht in direktem Zusammenhang zu der Größe sowie der Geschwindigkeit des Ob-
jekts. Die visuelle Sinneswahrnehmung kann zusätzlich Entfernungen beziehungs-
weise Abstände wahrnehmen und bedient sich drei grundlegender Mechanismen 
(Negele 2007, S. 12). Zum einen dem Mechanismus der Tiefenwahrnehmung durch 
die Erfassung zweier leicht verschiedener Bilder in den beiden Augen. Dieser Mecha-
nismus, der auch als Stereosehen bezeichnet wird, ist im Bereich von etwa 0,2m bis 
maximal 10m wirksam (Negele 2007, S. 11). Bei höheren Entfernungen ersetzt die 
Bewegungsparallaxe diesen Mechanismus. Die Bewegungsparallaxe beruht auf der 
Abbildung desselben Bildes kurz hintereinander an verschiedenen Punkten der Netz-
haut (Negele 2007, S. 12). Für geringe Distanzen von etwa 0,05m bis maximal 5m 
Entfernung ist zusätzlich der Mechanismus der Tiefenwahrnehmungsschärfe durch 
Akkomodation, der Einstellung des Auges auf den Abstand durch Linsenkrümmung, 
wirksam (Negele 2007, S. 12). 
Die akustische Wahrnehmung (auch: auditive Wahrnehmung) beruht auf der Wahr-
nehmung von Frequenzen und Amplituden von (Luft-) Schallschwingungen durch das 
Ohr (Bubb 2015, S. 91). Es können Frequenzen von 25Hz bis etwa 20.000Hz wahrge-
nommen werden. Der Bereich der menschlichen Sprache liegt im Bereich von etwa 
60Hz bis 600Hz (nach Bubb 2015, S. 93; Negele 2007, S. 14). Die Wahrnehmung von 
Lautstärke- beziehungsweise Amplitudenänderung ist frequenzabhängig. Die höchste 
Sensitivität liegt im Bereich von etwa 1.000 Hz (Bubb 2015, S. 94). Das zeitliche Wahr-
nehmungsvermögen des Ohres ist durch eine Grenzzeit von etwa 0,18s charakterisiert 
(Bubb 2015, S. 95). Unterhalb dieser Darbietungszeit werden Töne oder Geräusche 
nicht voll wahrgenommen. Mit dem akustischen Sinn ist eine 360° Wahrnehmung mög-
lich, für Frequenzen bis ca. 1.300Hz auch eine Richtungsorientierung, also eine Loka-
lisierung der Schallquelle (Bubb 2015, S. 95). Dieser Lokalisierungsmechanismus 
kann Schallquellen bis zu einem Abstand von 15° Abstand unterscheiden (Skluzacek 
2012, S. 1).  
Die haptische Wahrnehmung beruht auf der Wahrnehmung durch die Nutzung des 
taktilen sowie kinästhetischen Wahrnehmungskanals (Winner et al. 2012, S. 6). Die 
taktile Wahrnehmung, auch als „Hautsinn“ bezeichnet (Negele 2007, S. 15), beruht auf 
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der Wahrnehmung von Verformungen der Haut durch entsprechende Rezeptoren. Es 
können sowohl Druck, Berührung wie auch Vibration wahrgenommen werden (Winner 
et al. 2012, S. 6). Die kinästhetische Wahrnehmung beschreibt die Wahrnehmung 
von translatorischer und rotatorischer Beschleunigung durch das Vestibularorgan im 
Innenohr (Negele 2007, S. 14). Diese Wahrnehmungsform kann durch FAS nur indi-
rekt als Anzeige eingesetzt werden, beispielsweise als Resultat eines Eingriffes eines 
FAS und eine damit einhergehende Querbeschleunigung des Fahrzeugs (Winner et 
al. 2012, S. 317). Der haptischen Wahrnehmung wird auch die Wahrnehmung der 
Propriorezeption zugeordnet (Bubb 2015, S. 81). Diese umfasst die Wahrnehmung 
der Lage der Extremitäten – den Armen, Händen, Beinen und Füßen – und dem Kopf 
im Raum durch Stellungsrezeptoren des Skeletts, sowie die Wahrnehmung von Kräf-
ten und Bewegungen über die Anspannung und Bewegung von Muskeln und Sehnen 
(Fröhlich 2014, S. 27). 
Der Begriff des Bedienelementes ist direkt mit der Fähigkeit technischer Systeme ge-
koppelt, den Menschen wahrzunehmen. Diese Fähigkeit wird auch als maschinelle 
Wahrnehmung bezeichnet (nach Stiller 2005, S. 9). Folgende Eingaben durch den 
Menschen können maschinell wahrgenommen werden (Maurer und Stiller 2005, S. 
125; Winner et al. 2012, S. 316): Lage und Bewegung der menschlichen Extremitäten 
Hand/Arm sowie Fuß/Bein, Sitz- und Kopfhaltung, Sprache und Geräusche, Lidschlag, 
Blickbewegung und Blickrichtung des Auges, sowie Mimik, Atem, Herz- und Hautfre-
quenz. Es wird zwischen Zustandsgrößen des Fahrers und einer tatsächlichen Bedi-
enabsicht unterschieden. Als Letztere werden nur die folgenden Bedieneingaben ver-
standen (Maurer und Stiller 2005, S. 125; Winner et al. 2012, S. 316): 

Bedieneingaben der Extremitäten,
Haltungsgrößen der Extremitäten sowie des Kopfes,
die Blickbewegung und -richtung,
die Mimik, sowie
die Spracheingabe.

Die maschinelle Wahrnehmung kann dabei sowohl visuell, akustisch und haptisch er-
folgen. Entsprechend können visuelle, akustische und haptische Bedienelementen un-
terschieden werden. Die Interaktion zwischen Anzeigen, Fahrer und Bedienelemen-
ten, lässt sich somit zu dem in Abbildung 10 dargestelltem, komplexen Informations-
austausch zusammenfassen (nach Winner et al. 2012, S. 35).  

Abbildung 10:  Mensch-Maschine Interaktion zwischen Anzeige, Fahrer und Bedienele-
ment (nach Winner et al. 2012, S. 35) 
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Für ein detailliertes Verständnis der technischen Funktionsweise von Anzeigen und 
Bedienelementen wird auf das nachfolgende Kapitel 3.1.2 verwiesen. 
Der Begriff der Multimodalität wird verwendet, wenn mehrere menschliche Sinnes-
wahrnehmungen an einer Wahrnehmungsleistung beteiligt sind (Hagendorf 2011, S. 
160). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser Begriff auf die maschinelle Wahr-
nehmung erweitert und damit wie folgt verstanden: 
Multimodalität liegt vor, wenn mehrere menschliche Sinneswahrnehmungen oder ma-
schinelle Wahrnehmungen zur Übermittlung von Informationen gleichzeitig verwendet 
werden.  
Die Berücksichtigung aller Sinne sowie deren realitätsgetreue Simulation werden mit 
dem Begriff der Immersion verknüpft. Immersion beschreibt den Umfang, zu dem eine 
Anzeige in der Lage ist, den Sinnen eines Nutzers eine Illusion der Realität zu Verfü-
gung zu stellen (nach Slater und Wilbur 1997, S. 605). Die Fähigkeit, einer computer-
basierten Anzeige Immersion zu erzeugen, hängt von vier Faktoren ab (Regenbrecht 
2004, S. 31; Slater und Wilbur 1997, S. 605ff):  

1. Der Anzahl der unterstützten Sinnesmodalitäten.
2. Dem Abbildungsumfang der unterstützten Sinnesmodalitäten.
3. Der Abbildungsqualität der unterstützten Sinnesmodalitäten.
4. Der Fähigkeit der computerbasierten Anzeige, die umgebende Realität auszu-

schließen.
Präsenz beschreibt den „Bewusstseinszustand und das subjektive Erleben eines Nut-
zers, sich in der realen anstelle der virtuellen Umgebung zu befinden“ (nach Regen-
brecht 2004, S. 30; Reich 2017, S. 12). Es wird postuliert, dass ein höherer Grad an 
Präsenz in einer virtuellen Testumgebung die Wahrscheinlichkeit erhöht, dass der Nut-
zer sich in dieser ähnlich verhält wie in einer realen, vergleichbaren Umgebung. Ein 
hohes Präsenzerleben ist die Grundlage dafür, einen Wissenstransfer von einer virtu-
ellen in eine reale Umgebung vorzunehmen (Reich 2017, S. 13). Insbesondere im Be-
reich der Lernforschung zeigen Studien Zusammenhänge zwischen Verständnis und 
Präsenz in der Arbeit mit virtuellen Umgebungen auf (nach Roy und Schlemminger 
2014, S. 193ff). Weiterhin kann gezeigt werden, dass eine Steigerung der Immersion 
einer Testumgebung, beispielsweise durch Hinzufügen einer Stereo-Fähigkeit einer 
Anzeige, das Präsenzerleben des Menschen in dieser steigert (nach Roy und Schlem-
minger 2014, S. 196–198; Reich 2017, S. 76; Ragan 2010, S. 537–538).  
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It is change, continuing change, inevitable change, that is the dominant factor 
in society today. No sensible decision can be made any longer without taking 
into account not only the world as it is, but the world as it will be. 

(Asimov 1978)
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 Stand der Technik 
Das folgende Kapitel dient der Beschreibung des Standes der Technik und unterglie-
dert sich in vier Teilbereiche. Zunächst wird der Gegenstand dieser Arbeit, das techni-
sche Fahrerassistenzsystem (FAS), sowohl hinsichtlich dessen Stand der Technik als 
auch zukünftiger Entwicklungen beschrieben. Es folgen Erläuterungen zum Verständ-
nis von FAS Entwicklungsprozessen sowie von dort durchgeführten Testverfahren. 
Anschließend erfolgt die detaillierte Beschreibung des Vorgehens zur Integration und 
Test von FAS im industriellen FAS Entwicklungsprozess. Ein wichtiger Bestandteil die-
ses Testvorgehens ist das Thema Beherrschbarkeit, auf das gesondert eingegangen 
wird. Abbildung 11 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 11: Verortung des Kapitels „3. Stand der Technik“ in der Arbeit

 Das technische Fahrerassistenzsystem 
Der Begriff Fahrerassistenzsystem (FAS) bezeichnet in seiner sprachlichen Bedeu-
tung ein technisches System, das dem Fahrer eines Kraftfahrzeugs assistiert (Winner 
et al. 2012, S. 55). Das FAS unterstützt den Fahrer auf dessen Wunsch bei bestimmten 
Teilen der Fahrzeugführungsaufgabe und entlastet ihn von dedizierten Teilaufgaben. 
Dazu können bestimmte FAS dem Fahrer in kritischen Situationen durch einen Eingriff 
helfen, den Wunsch nach sicherer Bewältigung der Fahrt umzusetzen (Winner et al. 
2012, S. 55). FAS dienen der Unterstützung des Fahrers durch Bereitstellung von In-
formationen, aber auch mittels direkter Eingriffe, beispielsweise in Bremse und Len-
kung, mit dem Ziel einer Steigerung von Komfort und Sicherheit (Borgeest 2010, 
S. 335). Das FAS dient „der Unterstützung des Fahrers in allen Verkehrssituationen, 
mit dem Ziel, ihm ein entspanntes, stress- und unfallfreies Fahren zu ermöglichen“ 
(Braess und Seiffert 2012, S. 930). Der im Rahmen des Forschungsprojektes 
RESPONSE 3 erarbeitete „Code of Practice for the Design and Evaluation of ADAS“ 
fasst die Charakteristika, die ein FAS auszeichnen, wie folgt zusammen (Response 
Consortium 2009, S. 4): FAS unterstützen den Fahrer in seiner primären Fahrauf-
gabe. FAS informieren und warnen den Fahrer, geben Feedback zu Handlungen, 
verbessern den Komfort und reduzieren die Belastung durch eine aktive Stabilisie-
rung und Steuerung des Fahrzeugs. FAS assistieren dem Fahrer, gehen diesem also 
bei seinen Fahrtätigkeiten nach dessen Anweisungen zur Hand (nach duden.de 
2017d). Die FAS übernehmen aber nie vollständige Kontrolle über die Fahraufgabe, 
die Verantwortung für diese verbleibt beim Fahrer.  
In seiner Maximalausprägung – auch als Advanced Driver Assistant System (ADAS), 
also als „erweitertes Fahrerassistenzsystem“ bezeichnet – ist das FAS durch fünf cha-
rakteristische Eigenschaften gekennzeichnet (Response Consortium 2009, S. 4): Ei-
ner Unterstützung des Fahrers in seiner primären Fahraufgabe. Der Bereitstellung von 
aktiver lateraler und/oder longitudinaler Unterstützung mit oder ohne Warnung des 
Fahrers. Einer Erfassung und Evaluation der Fahrzeug-Umgebung. Einer Nutzung 
komplexer Signalverarbeitung, sowie einer direkten Interaktion zwischen Fahrer und 
System. 
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Stand der Technik von Fahrerassistenzsystemen  
Wie zu erkennen ist, wird der Begriff „Fahrerassistenzsystem“ in verschiedenen Be-
deutungen verwendet und umfasst einen großen Umfang an verschiedenen Syste-
men. Mit dem Ziel, das System FAS zu verstehen und in eine allgemein gültige Sys-
temdarstellung zu bringen, wird im Rahmen der Arbeit eine Recherche bezüglich der 
Bezeichnungen, der Wirkweise sowie des technischen Systemaufbaus heutiger FAS 
durchgeführt. Zu diesem Zweck wurden Fachbücher und Fachzeitschriften sowie die 
Online-Konfigurationsportale verschiedener Fahrzeughersteller ausgewertet (Audi On-
line Konfigurator 2017; BMW Online Konfigurator 2017; Volkswagen Online Konfigu-
rator 2017; Mercedes Benz Online Konfigurator 2017; Opel Online Konfigurator 2017; 
Renault Online Konfigurator 2017; Toyota Online Konfigurator 2017; Volkswagen On-
line Konfigurator 2017; Response Consortium 2009; Winner et al. 2012; Schmitt et al. 
2014; VanWashenova 2016). 
Das Ergebnis dieser Recherche zeigt eine große Anzahl verschiedener Systeme. Um 
diese hinsichtlich ihrer Anwendung, ihres Zweckes oder auch ihrer Charakteristik zu 
unterscheiden, sind verschiedene Differenzierungen gebräuchlich. Zum einen sys-
temorientierte Differenzierungen: Eine Kategorisierung findet anhand eines charak-
teristischen Systemelements, wie beispielsweise des Sensors oder des Aktors statt. 
Bei der Differenzierung nach dem wirkenden Aktor wird zwischen Aktoren der Rich-
tungssteuerung sowie der Geschwindigkeitssteuerung unterschieden. FAS können in 
das Lenksystem, das Bremssystem oder die Motorsteuerung eingreifen (Winner et al. 
2012, S. 392, S. 445).  Eine Differenzierung hinsichtlich der Methode der Informations-
beschaffung liefern Braess und Seiffert (Braess und Seiffert 2012, S. 769): 

1. FAS, die auf dem Fahrzeugzustand erfassenden Sensoren basieren,
2. FAS, die auf das Umfeld erkennenden Sensoren basieren und
3. vernetzte FAS, die auf Car2X Systemen basieren

Auf der anderen Seite unterscheiden funktionsorientierte Differenzierungen zwi-
schen passiven/informierenden und aktiven/eingreifenden FAS (Seiffert und Rainer 
2008, S. 21). Auch der Grad der Intervention dient als Kriterium und führt zu einer 
Unterteilung in informierende, warnende, assistierende, teilautonome und vollauto-
nome FAS (Schmitt et al. 2014, S. 50). Institutionen wie die deutsche Bundesanstalt 
für Straßenwesen (BASt), die US-Amerikanischen National Highway Traffic Safety Ad-
ministration (NHTSA) sowie die Society of Automotive Engineers (SAE) differenzieren 
jeweils zwischen verschiedenen „Level der Automatisierung“. Die nachstehende Ta-
belle 2 zeigt die fünf Level der Automatisierung nach Definitionen der SAE und be-
schreibt die Aufgabenteilung und die Aufteilung der Verantwortlichkeit zischen Fahrer 
und FAS (SAE J3016).  
Weiterhin sind gemischte Differenzierungs-Ansätze gebräuchlich. So können FAS 
in fünf verschiedene Grundtypen differenziert werden (Braess und Seiffert 2012, S. 
930): Erstens Fahrerinformationssysteme zur Information des Fahrers oder Naviga-
tion. Zweitens Car2X-Systeme zur Kommunikation von Fahrzeug zu Fahrzeug oder 
Fahrzeug zu Infrastruktur. Drittens FAS zur Fahrzeugstabilisierung, die den Fahrer in 
der primären Fahraufgabe unterstützen, indem sie das Fahrzeug aktiv beeinflussen. 
Viertens prädiktive Fahrerassistenzsysteme, die vorausschauend Objekte und Situati-
onen im Umfeld des Fahrzeugs erkennen und Unfallvermeidende oder unfallmildernde 
Maßnahmen einleiten. Sowie fünftens FAS zur Erkennung des Fahrerzustands zur 
adaptiven Gestaltung von Warnungen und Eingriffen. 
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Tabelle 2: Level der Automatisierung von Fahrerassistenzsystemen (nach SAE 
J3016) 

Level Name Beschreibung 
0 Keine  

Auto- 
matisierung 

Keine Intervention des FAS, nur Warnung. Der Fahrer hat im-
mer die Kontrolle über das Fahrzeug. 

1 Fahrer- 
Assistenz 

Das FAS kann entweder Lenkung oder Geschwindigkeitssteue-
rung übernehmen. Der Fahrer muss das jeweils andere kontrol-
lieren, überwacht permanent und kann jederzeit die volle Kon-
trolle übernehmen. 

2 Partielle  
Auto- 
matisierung 

Das FAS übernimmt Lenkung und Geschwindigkeitssteuerung 
in einem definierten Anwendungsfall. Der Fahrer überwacht per-
manent und kann jederzeit die volle Kontrolle übernehmen. 

3 Bedingte  
Auto- 
matisierung 

Das FAS übernimmt Lenkung und Geschwindigkeitssteuerung 
in einem definierten Anwendungsfall, überwacht permanent und 
informiert den Fahrer. Dieser kann nach kurzer Zeit die Kon-
trolle übernehmen. 

4 Hohe  
Auto- 
matisierung 

Das FAS übernimmt volle Fahraufgabe in einem definierten An-
wendungsfall. Der Fahrer ist während des Anwendungsfalles 
nicht erforderlich. 

5 Volle  
Auto- 
matisierung 

Das FAS übernimmt voll Fahraufgabe für alle Anwendungsfälle. 
Der Fahrer ist nicht mehr erforderlich. 

Die Ergebnisse der Recherche zeigen, dass die Mehrheit der heutigen FAS dem SAE 
Level 0 nach SAE J3016 zuzurechnen sind. Dahingegen existieren FAS der Automa-
tisierungslevel 1 und 2 bisher nicht in großer Varianz. FAS der Automatisierungslevel 3 
und höher existieren heute noch nicht am Markt. Aus diesem Grund wurde zur Dar-
stellung der Ergebnisse der Recherche ein vierstufiger, gemischter Kategorisie-
rungs-Ansatz gewählt:  

[1] Funktionsorientierte Differenzierung über den Level der Automatisierung nach 
SAE J3016, 

[2] Systemorientierte Differenzierung über das Systemelement der Informations-
beschaffung, 

[3] Systemorientierte Differenzierung über das Systemelement des Eingriffes in 
die Fahraufgabe,  

[4] Systemorientierte Differenzierung über das Systemelement der Anzeige. 

Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse aus der Recherche kategorisiert nach diesem Ansatz. 
Da die Namensgebung der Systeme oftmals herstellerspezifisch ist, orientiert sich die 
Kategorisierung an der untersuchten Literatur (Response Consortium 2009; Winner et 
al. 2012; Schmitt et al. 2014; VanWashenova 2016). Auch existieren verschiedene 
Ausprägungen und Varianten, bei denen nicht alle Systemelemente verbaut sind: Ver-
schiedene Systemelemente sind entsprechend optional für das jeweilige FAS.   
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Tabelle 3: Übersicht über heutige FAS aus der Recherche 
SA

E 
Le

ve
l 

Bezeichnung  
Fahrerassistenzsystem 

Informations-  
Beschaffung Eingriff Anzeige 

Fa
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en

so
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H
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0 Fahrzeugzustands-Überwachung x x 
0 Fahrzeugdynamik-Anzeige x x 
0 Nachtsicht-Assistent x x 
0 Toter-Winkel Erkennung x x 
0 Sicherheitsabstand-Warner  x x x 
0 Verkehrszeichenerkennung x x o 
0 Bremslichterkennung x x o 
0 Fußgängererkennung  x x o 
0 Fahrrad-Erkennung  x x o 
0 Querverkehr-Erkennung /  

Kreuzungsassistent  
x x o 

0 Parkhilfe/ Parkdistanzkontrolle x x x 
0 Spurhalteassistent (warnend) x x 
0 Spurwechselassistent (warnend) x x x o 
 0 Fahrerüberwachung o x x 
0 Navigationssystem  o x x 
0 Elektronische Stabilitätskontrolle 

ESP 
x x o o 

 

0 Antiblockiersystem ABS x x o 
0 Traktionskontrolle x o o 
0 Berganfahr- und Bergabfahrassis-

tent 
x x 

0 Tempomat x x x 
0 Bremsassistent  x x x o 
1 Kollisionsvermeidungssystem  x x x o 
1 Adaptiver Geschwindigkeitsregler x x x x o 
1 Spurhalteassistenz (Aktiv)  x x x o 
1 Spurwechselassistent (Aktiv) x x x o 
2 Einpark-/Parkplatzassistent x x x x x x x 
2 Ausparkassistent x x x x x x o 
2 Stauassistent x x x x x x o 

Legende: x: Erforderlich, o: Optional 

Es ist erkennbar, dass „Eingriffe des Systems“ über das Bremssystem, die Lenkung 
oder die Motorsteuerung sowohl bei SAE Level 0 als auch bei SAE Level 1 und SAE 
Level 2 Systemen auftreten können. Dies kann wie folgt erklärt werden: Quer- und 
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längsdynamisch dienen der Erfüllung von Aufgaben der sekundären Fahrzeugführung 
(Negele 2007, S. 15). Die Fahrzeugstabilisierung (z. B. durch ESP, ABS, Traktions-
kontrolle), das Halten von Regelgrößen (z. B. Berganfahr- und Bergabfahrassistent, 
Tempomat) sowie die Vorbereitung weiterer Eingriffe (z. B. Aufbau eines Bremsdru-
ckes bei dem Bremsassistenten) sind der primären Fahraufgabe sowie der Unterstüt-
zung dieser zuzurechnen. Diese Systeme sind trotz Eingriff keine Level 1 Systeme 
nach SAE-Definition. Bei SAE Level 1 und SAE Level 2 Systemen werden hingegen 
Lenkung, Bremse oder Motorsteuerung kontinuierlich auf Basis der gesammelten In-
formationen geregelt, die Eingriffe fallen im Kontext der Fahrzeugführung umgebungs- 
und situationsbedingt an.  
Weiterhin ist erkennbar, dass heutige FAS zur Informationsbeschaffung primär auf 
Fahrzeug- und Umgebungs-Sensorik setzen, Sensoren zur Fahrerüberwachung oder 
Car2X-Kommunikation werden nur vereinzelt eingesetzt. So wird Car2X-Kommunika-
tion derzeit nur für Navigationssysteme zur Bereitstellung aktuellen Kartenmaterials 
zur Routenfindung eingesetzt. Anstelle spezifischer Sensoren bedienen sich heutige  
Systeme zur Fahrerüberwachung oft indirekter Messverfahren über Fahrzeug- und 
Umfeld-Sensoren (Winner et al. 2012, S. 183).  

 Aufbau von Fahrerassistenzsystemen  
Den Ausführungen folgend, ist das FAS als Subsystem in das Gesamtsystem Fahr-
zeug eingebettet und kann aus Kombinationen der folgenden fünf charakteristischen 
Systemelemente und Subsysteme bestehen: 

I. Steuerung für die komplexe Signalverarbeitung. 
II. Sensorik für die Erfassung und Evaluation des Fahrzeug-Umfeldes sowie des 

Fahrzeugs und dessen Verhalten.  
III. Car2X-System für die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen oder der Infra-

struktur. 
IV. Aktorik für die aktive Unterstützung der lateralen oder longitudinalen Steue-

rung des Fahrzeugs.  
V. Mensch-Maschine Schnittstellen (MMS),  

a. Anzeigen zur Kommunikation vom FAS zum Fahrer sowie 
b. Bedienelemente zur Kommunikation vom Fahrer zum FAS. 

Das FAS tauscht über eingehende und ausgehende Flüsse Material, Information be-
ziehungsweise Energie mit den umgebenden Systemen Fahrumgebung, Fahrzeug, 
Fahrer und Fremdfahrzeug/Infrastruktur aus.  
Abbildung 12 zeigt die charakteristischen Systemelemente und Subsysteme sowie 
die in diese und umgebenden Systemen eingehenden und ausgehenden Flüsse.  
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Abbildung 12: Allgemeine Systemdarstellung von Fahrerassistenzsystemen 

Die folgenden Abschnitte dienen der Beschreibung der einzelnen charakteristischen 
Systemelemente und Subsysteme und deren technischen Gestaltung, um ein aussa-
gekräftiges Verständnis des Systems „Fahrerassistenzsystem“ sowie der spezifischen 
Flüsse zu erlangen.  

I. Steuerung von Fahrerassistenzsystemen 

Eine Steuerung dient dem Empfang von digitalen elektrischen Signalen, der Interpre-
tation dieser Signale mit einprogrammierten mathematischen Formeln und Kennfel-
dern und, wenn erforderlich, der Berechnung der Ansteuersignale für die Aktoren (Reif 
2011, S. 197; Wiesinger 2017). Aus steuerungs- und regelungstechnischer Sicht ist es 
nachrangig, ob die Steuerungs- und Regelungsfunktion durch ein mechanisches, hyd-
raulisches, elektrisches oder elektronisches System realisiert sind (Schäuffele und Zu-
rawka 2013, S. 39). Im Fahrzeugbau bietet jedoch die Realisierung von Steuerungs- 
und Regelungsfunktionen durch elektronische Steuergeräte in Kombination mit me-
chanischen, elektrischen oder hydraulischen Komponenten viele Vorteile: Dies können 
beispielsweise ein niedriges Gewicht, eine hohe Zuverlässigkeit oder geringere Kosten 
sein. Daher wird diese Realisierungsform zumeist bevorzugt (Schäuffele und Zurawka 
2013, S. 39). Das Steuerungsprogramm ist auf einem integrierten Speicher abgelegt 
und wird durch einen Mikrocontroller ausgeführt. Einem Mikrocontroller fehlen diverse 
Funktionen eines PC-Mikroprozessors (zum Beispiel für Multimedia-Anwendungen), 
dafür verfügt er über zusätzliche Funktionseinheiten, die er für Steuerungs-oder Re-
gelungsaufgaben benötigt, zum Beispiel integrierte Analog-Digital-Wandler und puls-
weitenmodulierte Ausgänge (Borgeest 2010, S. 114). Diese Bauteile bilden die Steu-
erungs-Hardware und sind in dem technischen Bauteil Steuergerät implementiert 
(Reif 2011, S. 197). Abbildung 13 zeigt den Aufbau des FAS Subsystems „Steue-
rung“.  
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Abbildung 13: Aufbau des FAS Subsystems „Steuerung“ 

Ein Steuergerät besitzt Kommunikationsschnittstellen zu anderen Steuergeräten und 
zu externen Geräten (Borgeest 2010, S. 111). Die Informationen, die durch das Steu-
erungsprogramm verarbeitet werden, kommen von anderen Subsystemen des FAS, 
beispielsweise Sensoren, Empfängern von Car2X-Systemen oder Bedienelementen. 
Die verarbeiteten Informationen werden in Form von Ansteuerungssignalen an andere 
Subsysteme, beispielsweise Aktoren, Sendern von Car2X-Systemen oder Anzeigen, 
ausgegeben. 

II. Sensoren von Fahrerassistenzsystemen

Sensoren werden nach bestimmten charakteristischen Merkmalen differenziert. Um 
die Bandbreite an verschiedenen Sensoren zu erfassen, ist zunächst die Differenzie-
rung anhand des physikalischen Effekts, auf dem der Sensor basiert, gebräuchlich 
(Reif 2011, S. 250). Es wird zwischen resistiven, induktiven, kapazitiven, ladungser-
zeugenden, spannungserzeugenden, fotoelektrischen und faseroptischen Effekten so-
wie Wärmetönungseffekten und Wellenausbreitungseffekten unterschieden. Damit ge-
koppelt ist die Wirkweise des Sensors. Es wird beispielsweise zwischen Sensoren auf 
Basis des piezoelektrischen Effekts, Radarsensoren auf Basis von Mikrowellen, Lidar-
sensoren auf Basis von Ultraviolett-, Infrarot- oder Strahlen aus dem Bereich des sicht-
baren Licht oder Kamerasysteme, die auf opto-elektrischen Effekten basieren, unter-
schieden (Winner et al. 2012, S. 110–189). Die gemessene Größe ist ein weiteres 
Differenzierungskriterium. So kann eine Kategorisierung in Positionssensoren mit 
Weg-/Winkelpositionen als direkte oder indirekte Messgrößen, Drehzahl- und Ge-
schwindigkeitssensoren, Drucksensoren, Kraft- und  Drehmomentsensoren, Durch-
flussmesser, Gassensoren und Konzentrationssonden, Temperatursensoren sowie 
Bildsensoren erfolgen (Reif 2011, S. 254–332). Damit gekoppelt sind Differenzierun-
gen nach Einsatzgebiet des Sensors gebräuchlich, beispielsweise dem Einsatz für Ein-
parkassistenz oder Geschwindigkeitsmessung (Winner et al. 2012, S. 98). Andere An-
sätze differenzieren nach Aufgaben und Anwendung der Sensoren, beispielsweise in 
funktionelle Sensoren, Sensoren für Sicherheit und Sensoren für die Überwachung 
des Fahrzeugs (Reif 2011, S. 237). Auch können Sensoren an der Art ihres Ausgangs-
signals – und damit an dem für die Steuerung nutzbaren Signals – in diskrete oder 
analoge Sensoren unterteilt werden (Reif 2011, S. 238). Der für die Informationsbe-
schaffung und -auswertung in FAS jeweils eingesetzte Sensortyp richtet sich nach den 
Erfordernissen der spezifischen Anwendung, beispielsweise der Reichweite, der erfor-
derliche Messgenauigkeit oder der Messqualität bei Nacht, aber auch nach Kriterien 
wie der Verbaubarkeit oder dem Preis des Sensors (Wisselmann et al. 2014, S. 2). 
Tabelle 4 gibt einen Überblick über den Stand der Technik von Fahrzeug-Sensoren 
sowie Umfeld-Sensoren für FAS. Diese korreliert mit der jeweiligen Messgröße sowie 
dem Gegenstand und Ziel der Messung. Die abgebildeten mechatronischen Sensoren 
basieren auf der Interaktion mechanischer, elektrostatischer, elektromagnetischer o-
der akustischer Felder (Kaltenbacher 2015, S. 1). Die Übersicht baut auf den Ausfüh-
rungen von Reif (Reif 2011) sowie Winner (Winner et al. 2012) auf.  
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Tabelle 4: Sensoren heutiger Fahrerassistenzsysteme  

Sensortyp Messgröße(n)  Anwendung 

Fa
hr

ze
ug

-S
en

so
re

n 

Drehzahl-  
Sensor 

Winkel pro  
Zeiteinheit  

Raddrehzahl, Kurbel- und Nockenwellendreh-
zahl zur Ermittlung der Fahrzeuggeschwindig-
keit, Drehwinkelsensor 

Schwingungs- 
Gyrometer 

Drehrate um  
„sensitive Achse“ 

Erfassung von Winkelbewegungen um die ver-
schiedenen Fahrzeugachsen z. B. zur Detektion 
der Bewegung um die Hochachse des Fahr-
zeugs  

Beschleuni-
gungs-Sensor 

Beschleunigung Erfassung der Fahrzeug-Beschleunigung,  
Aufbau-Beschleunigungen  

Druck-Sensor Membrandruck Bremsdruck in Haupt- und Radzylinder 

Kraft-Sensor Dehnung durch  
Krafteinfluss 

Bremskrafterfassung bei elektrisch betätigten 
und elektronisch geregelten Bremssystemen 

U
m

fe
ld

-S
en

so
re

n 

Ultraschall- 
Sensor 

Laufzeit der 
Schallwelle 

Distanzmessung für Ein-/ Ausparkassistent 

Radar- 
Sensor 

Laufzeit  
Radarstrahlen 

Distanz- und Relativgeschwindigkeitsmessung 
für adaptiven Geschwindigkeitsregler, Auffahr-
warnung Lidar- 

Sensor 
Laufzeit  
Ultraviolett- oder 
Infrarot-Licht 

Bild- 
Sensor 

Lichtverteilung  
oder Symmetrie 
von Objekten, Be-
wegung von  
Objekten  

Erkennung von Objekten und deren Position, 
z. B. Fahrstreifen- und Verkehrszeichenerken-
nung  

PMD (Pho-
tonic Mixing 
Device) - 
Abstands- 
Sensor 

Laufzeit Ultra-
schall, Mikro-
welle, Lichtwelle 
und Korrelation 
mit 2D Bild 

Erkennung von Objekten, deren Position und 
deren möglicher Trajektorie, z. B. für  
Fußgänger-/ Fahrrad-Erkennung 

Steuerungen arbeiten digital, entsprechend wird für analoge und pulsförmige Ein-
gangssignale von Sensoren und Schnittstellen eine Signalwandlung durch einen Sig-
nalwandler benötigt (Reif 2014, S. 101). Dazu ist gegebenenfalls eine Signalaufberei-
tung sowie eine Signalverstärkung erforderlich (Reif 2014, S. 98–99). Entsprechend 
können dem Subsystem Sensor die folgenden vier Bauelemente zugeordnet werden 
(Bieser 2007, S. 36): Messfühler, Signalaufbereitung, Signalwandler und Signalverar-
beitung. Die zumeist elektronischen Bauelemente für diese Aufgaben werden unter-
schiedlich verbaut. So können alle vier Bauelemente zusammen in dem Bauteil Sensor 
verbaut sein. Die Bauelemente zur Signalaufbereitung, Signalwandler und Signalver-
arbeitung können aber auch in einem separaten Sensor-Steuergerät implementiert 
werden (Reif 2014, S. 101; Bieser 2007, S. 36). Dieser in Abbildung 14 dargestellte 
Aufbau stellt den im Stand der Technik von FAS gebräuchlichsten Aufbau des FAS 
Subsystems „Sensor“ dar (nach Bieser 2007, S. 36).  
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Abbildung 14: Aufbau des FAS Subsystems „Sensor“ 

In diesem Aufbau ist das Bauelement Messfühler zur Erfassung der Messgröße dem 
Bauteil Sensor zugeordnet. Das Bauteil Sensor-Steuergerät beinhaltet die Elemente 
Signalaufbereitung, Signalwandlung und Signalverarbeitung. Das verarbeitete Aus-
gangssignal geht an das Steuergerät.   

III. Aktoren von Fahrerassistenzsystemen

Aktoren zeichnen sich durch einen mehrteiligen Aufbau aus. So verstärkt ein Energie-
steller ein elektrisches Stellsignal (der Steuerung) mit Hilfe von Hilfsenergie, je nach 
Aktor-Typ elektrische, pneumatische oder hydraulischer Energie, zur einer für den 
Energiewandler, also den eigentlichen Aktor, nutzbaren Energie (Beitz und Grote 
2001, I4). Wie bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben, können Aktoren von FAS nach Art 
ihres Eingriffs in Aktoren zum Eingriff in das Lenksystem, das Bremssystem oder 
die Motorsteuerung unterschieden werden. Aktoren basieren auf der Interaktion me-
chanischer, elektrostatischer, elektromagnetischer oder akustischer Felder (Kaltenba-
cher 2015, S. 1). Für den Lenkeingriff sind hydraulische sowie elektrisch wirkende Ak-
toren gebräuchlich (Winner et al. 2012, S. 287). Hydraulische Aktoren in Lenksyste-
men erzeugen einen Hydraulikdruck im Lenksystem und wirken auf das bestehende 
System zur Lenkkraftunterstützung, die hydraulische Servolenkung, ein. Auch für 
Bremssysteme werden hydraulische und elektrische Aktoren eingesetzt (Winner et al. 
2012, S. 271). Beim hydraulischen Bremssystemen wirkt der Hydraulikdruck des Ak-
tors im Bremssystem auf die bestehende Brems-Aktorik konventioneller Bremssys-
teme ein (Winner et al. 2012, S. 250). Elektrische Brems-Aktoren wirken direkt auf die 
Bremsscheibe ein, der Bremskolben wird nicht mehr benötigt (Winner et al. 2012, S. 
275). Elektrische Brems-Aktoren sind auch für die Betätigung der Feststellbremse als 
Parkbremse im Einsatz und wirken auf das vorhandene Bremssystem ein (Winner et 
al. 2012, S. 280). Erste, in den 1970’er Jahren eingeführte FAS zur Geschwindigkeits-
steuerung regelten diese über einen mechanischen Eingriff in die Stellung der Dros-
selklappe (Braess und Seiffert 2012, S. 216). Seit der flächendeckenden Einführung 
der Motorsteuerung über elektrische Fahrpedale, wird dieses fahrzeugeigene System 
auch für FAS zur Geschwindigkeitssteuerung eingesetzt (Winner et al. 2012, S. 479). 
Abbildung 15 zeigt den Aufbau des FAS Subsystems „Aktor“.  

Abbildung 15: Aufbau des FAS Subsystems „Aktor“ 
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IV. Car2X-Kommunikation von Fahrerassistenzsystemen

Mit dem Begriff Car2X wird eine Reihe von Anwendungen bezeichnet, die auf dem 
Datenaustausch von Fahrzeugen untereinander und mit der Umgebungs-Infrastruktur 
basieren (Hoffmann 2010, S. 56; Borgeest 2010, S. 330). Es wird zwischen Car2Car-
Systemen zur Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Car2Infrastructure-Syste-
men zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur unterschieden (Leschke 
und Weinert 2016, S. 10). Car2x-Systeme werden historisch auch durch die Begriffe 
Telematik oder Verkehrstelematik bezeichnet (Borgeest 2010, S. 329). Die Kommuni-
kation kann direkt zwischen den Kommunikationspartnern oder indirekt, über einen 
externen Zugriffspunkt wie beispielsweise der Basisstation eines Mobilfunknetzes, er-
folgen (Leschke und Weinert 2016, S. 10; Broy 2010, S. 47). Auch der Empfang von 
Positionsdaten in Form satellitengestützter GPS-Daten kann der Car2X-Kommunika-
tion zugerechnet werden (Borgeest 2010, S. 329). Abbildung 16 zeigt den System-
aufbau des FAS Subsystems „Car2X-Kommunikation“.  

Abbildung 16: Aufbau des FAS Subsystems „Car2X- Kommunikation“ 

Durch einen Empfänger werden von den Kommunikationspartnern drahtlos gesen-
dete Informationen aufgenommen, aufbereitet und gewandelt weitergegeben (Borge-
est 2010, S. 330). Ausgehende Daten werden vom Sender gewandelt und drahtlos an 
die Kommunikationspartner gesendet. Car2X Systeme interagieren mit der Steuerung 
des FAS. Entsprechend verlaufen die Informationsflüsse zum und vom Steuergerät.  

V. Mensch-Maschine Schnittstellen von Fahrerassistenzsystemen:  
Anzeigen 

Zur Unterscheidung von Anzeigen existieren zwei grundlegende Ansätze. Entweder 
wird hinsichtlich der technischen Wirkweise der Anzeige unterschieden, oder hinsicht-
lich ihrer Wahrnehmung durch den Fahrer. Die technische Wirkweise unterscheidet 
FAS Anzeigen hinsichtlich der Darstellungsform der Signale (vergl. Winner et al. 2012, 
S. 317, 2012, S. 35; Bubb 2015, S. 273). Kriterien sind beispielsweise die technische 
Basis des Signals (z. B. analog vs. digital), die Art der übertragbaren Information (z. B. 
verbale vs. nonverbale Information) oder auch die Charakteristik der Schnittstelle, wie 
deren Form oder Dimensionalität (statische vs. bewegliche Skala) (Winner et al. 2012, 
S. 317; Bubb 2015, 275 ff). In der wahrnehmungsbasierten Unterscheidung ist die 
menschliche Wahrnehmung der Anzeige entscheidend. Für FAS Anzeigen sind dies 
die visuelle, akustische oder haptische Wahrnehmung der Anzeige durch den Fahrer 
(Winner et al. 2012, S. 317). Die nachfolgende Beschreibung folgt dem in der Literatur 
gängigeren Ansatz der wahrnehmungsbasierten Unterscheidung (vergl. Bubb 2015, 
S. 273; Negele 2007, S. 9; Winner et al. 2012, S. 273). Anzeigen werden im Folgenden 
unterteilt in visuelle, akustische und haptische Anzeigen. Technische Kriterien dienen 
der tiefergehenden Differenzierung. 
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Visuelle Anzeigen von FAS können in die vier Stufen der digitalen, analogen, bild-
haft situationsanalogen und kontaktanalogen Anzeigen unterteilt werden (Bubb 
2015, S. 276). Für digitale und analoge Anzeigen wird ein Kontinuum an Werten mit 
Bezug zur realen Welt in Segmente unterteilt (Bubb 2015, S. 276). Digitale Anzeigen 
zeigen nur den aktuellen Wert des Kontinuums an, in der Regel durch eine (Zustands-) 
Lampe oder eine Zahl. Beispiele für digitale Anzeigen sind die digitale, zahlenbasierte 
Geschwindigkeitsanzeige oder die Füllstands-Warnleuchte der Tankanzeige (nach 
Bubb 2015, S. 276–277). Analoge Anzeigen zeigen das Kontinuum zusammen mit 
einem Zeiger oder einem in der Länge oder Größe veränderlichen Element an. Dies 
können beispielsweise der zeigerbasierte Tachometer oder die eigentliche Füllstand-
anzeige des Tanks sein (nach Bubb 2015, S. 276–277). Bildhaft situationsanaloge An-
zeigen zeigen ein stilisiertes Abbild der Umwelt, sind üblicherweise zweidimensional 
ausgeführt und werden in der Regel mittels Display dargestellt (Bubb 2015, 279, 280). 
Der vierte Typ der kontaktanalogen Anzeige ist durch die Anreicherungen eines reales 
Bildes der Umwelt mit künstlichen Informationen charakterisiert (Bubb 2015, S. 281). 
Auch diese Anzeigen basieren auf Displays, die ein mittels elektronischer Kamera auf-
genommenes Bild anreichern. Auch sind sogenannten Head Up Displays gebräuch-
lich, mit denen Informationen auf eine transparente Fläche in das Sichtfeld des Nutzers 
projiziert werden (Bubb 2015, S. 413). Auf diesem Weg kann die durch die transpa-
rente Fläche sichtbare Umgebung mit künstlichen Informationen angereichert werden. 
Akustische Anzeigen von FAS können in verbale sowie nonverbale Anzeigen auf-
geteilt werden (nach Winner et al. 2012, S. 284; Bubb 2015, S. 284). Verbale Anzeigen 
transportieren die Information über Sprache, nonverbale Anzeigen transportieren die 
Information über die Frequenz des Tons beziehungsweise Frequenz-Zusammenset-
zung eines Geräusches (Bubb 2015, S. 284).  
Bei der Kategorisierung von haptischen Anzeigen von FAS kann zwischen der Ober-
flächenhaptik, der taktilen Wahrnehmung der Oberflächenqualität, sowie der Betäti-
gungshaptik, der haptischen Rückwirkung eines Mechanismus, unterschieden wer-
den (Bubb 2015, S. 285). Bei der Oberflächenhaptik spielt neben der Oberfläche des 
Objektes, die eher für subjektive Wahrnehmungsaspekte eine Rolle spielt, auch des-
sen Form eine Rolle. Diese verfügt über einen Anzeigecharakter, da Informationen 
über Position und Lage von haptischen Bedienelementen vermittelt werden. Die Betä-
tigungshaptik wird durch den Kraft-Weg-Verlauf eines Bedienelementes charakterisiert 
(Bubb 2015, S. 288). Es kann zwischen rotatorischen und translatorischen Bedienele-
menten unterschieden werden. Zu den genannten passiven, nur nach Betätigung 
durch den Menschen Rückmeldung gebenden Anzeigen, werden noch die aktiven 
haptischen Anzeigen ergänzt. Diese werden durch Bubb und Winner an den Beispie-
len der Vibration am Lenkrad oder Sitz, eines Lenkradmomentes oder der aktiv Feed-
back gebenden Pedale erwähnt, jedoch nicht separat kategorisiert (vergl. Bubb 2015, 
S. 6; Winner et al. 2012, S. 549). Im Rahmen der Beispiele werden analog zu den 
passiven Anzeigen auch taktile und haptische Wirkungen auf den Menschen beschrie-
ben. Im Rahmen der Arbeit wird diesem Verständnis gefolgt, es werden die Anzeige-
stufen der aktiven Oberflächenhaptik sowie der aktiven Betätigungshaptik verwendet. 
Entsprechend wird die Wahrnehmung durch eine Veränderung der Oberfläche sowie 
einer aktiven Kraft- oder Momenten-Rückwirkung eines rotatorischen oder translatori-
schen Bedienelementes auf den Menschen erreicht.  
Für die Darstellung bildhaft situationsanaloger und kontaktanaloger visueller Anzeigen 
sind neben dem Eingangssignal der Steuerung zusätzlich digitale Anzeigeinhalte er-
forderlich. Dies können beispielsweise Bilder, Videos oder Aufnahmen von Kamera-
Sensoren sein. Ebenso erfordert die Darstellung komplexer, akustischer Anzeigen, die 
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Bereitstellung von digitale Audioinformationen, beispielsweise über verbale Ton-Auf-
nahmen. Und auch aktive haptische Anzeigen können auf komplexen digitalen Anzei-
geinhalten basieren, beispielsweise komplexe Vibrationssignale am Lenkrad oder am 
Pedal.  
Damit kann das FAS Subsystem „Anzeige“, in Abbildung 17 dargestellt, wie folgt zu-
sammengefasst werden: 
Anzeigen von Fahrerassistenzsystemen dienen der Wandlung von digitalen, elektri-
schen Signalen einer Steuerung in für den Menschen wahrnehmbare visuelle, akusti-
sche oder haptische Signale. Durch Bereitstellung vordefinierter digitaler Anzeigein-
halte können komplexe Anzeigesignale für die visuelle, akustische und haptische An-
zeige erzeugt werden. 

Abbildung 17: Aufbau des FAS Subsystems „Anzeige“ 

Eine Zusammenfassung über die verschiedenen Anzeigetypen, deren Anzeigestufen 
sowie deren Charakteristik und Darstellungsform, ist in Tabelle 5 zu sehen. Dazu sind 
jeweils Anwendungsbeispiele für FAS gegeben. Diese beruhen auf einer Recherche 
in Fachbüchern (Winner et al. 2012; Bubb 2015) sowie Online-Konfigurationsportalen 
verschiedener Fahrzeughersteller (Audi Online Konfigurator 2017; BMW Online Konfi-
gurator 2017; Volkswagen Online Konfigurator 2017; Mercedes Benz Online Konfigu-
rator 2017; Opel Online Konfigurator 2017; Renault Online Konfigurator 2017; Toyota 
Online Konfigurator 2017; Volkswagen Online Konfigurator 2017). 

Tabelle 5: Anzeigen heutiger Fahrerassistenzsysteme 

Ty
p Anzeige-

Stufe 
Charakteristik und Darstellungs-
form  

Anwendungsbeispiele für  
Fahrerassistenzsysteme 

V
is

ue
lle

 A
nz

ei
ge

 

Digital 

Darstellung eines Wertes eines mit 
der Umwelt verknüpften Kontinuums 
an Werten mittels Zahl oder Lichtan-
zeige 

Warnlampen im Armaturenbrett 
und in der Instrumententafel, 
LEDs am Außenspiegel  

Analog 

Darstellung des mit der Umwelt ver-
knüpften Kontinuums an Werten mit 
einem in Winkelstellung oder Länge 
veränderlichen Element   

Distanzanzeigen in Balkenform 

Bildhaft  
situations-
analog 

Darstellung eines stilisierten Abbil-
des der Umwelt mittels Displays  

Abstandsanzeige von Einpark-
hilfe und Tempomat, Navigati-
onsanzeige, Totwinkelwarnung 
im Außenspiegel  

Kontakt- 
Analog 

Anreicherung des realen Bildes der 
Umwelt mit künstlichen Informatio-
nen, Darstellung mittels Displays  

Bild-Anzeigen von Rückfahr- 
Assistenz, Head Up Display 
Überlagerungsanzeige des 
Nachtsichtassistenten 
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Ty
p Anzeige-

Stufe 
Charakteristik und Darstellungs-
form  

Anwendungsbeispiele für  
Fahrerassistenzsysteme 

A
ku

st
is

ch
e 

A
nz

ei
ge

 

Nonverbal  

Hinweis- beziehungsweise war-
nungsgebende Anzeige auf Basis 
von Tönen oder Geräuschen 

Abstandsanzeige von Einpark-
hilfe 

Verbal 
Detaillierte Informationen über Spra-
che gebende Anzeige 

Navigationsanweisungen 

H
ap

tis
ch

e 
A

nz
ei

ge
 

Passive 
Oberflä-
chen- 
Haptik 

Anzeige der Oberflächenbeschaffen-
heit sowie der Form durch Position 
und Lage von Bedienteilen  

Lenkstockschalter, z. B. für 
Tempomat 

Passive  
Betäti-
gungs- 
Haptik 

Anzeige durch den Kraft-Weg Ver-
lauf eines Bedienelementes mittels 
translatorischen oder rotatorischen 
Bedienelementen 

Druckschalter für Zu-/ Abschal-
tung von FAS Funktionen 

Aktive  
Oberflä-
chen-  
Haptik 

Anzeige durch aktive Veränderung 
der Oberfläche sowie der Position 
und Lage von Bedienteilen 

Vibration im Bremspedal durch 
ABS, Vibration im Lenkrad und 
Sitzfläche bei Spurhalteassis-
tent 

Aktive  
Betäti-
gungs- 
Haptik 

Anzeige durch Kraft- oder Momen-
ten-Rückwirkung durch aktive  
translatorische oder rotatorische  
Bedienelemente 

Unterstützendes Lenkmoment 
bei Spurwechselassistent 

VI. Mensch-Maschine Schnittstellen von Fahrerassistenzsystemen: Bedien-
elemente

Wie Anzeigen können auch Bedienelemente sowohl hinsichtlich ihrer technischen 
Wirkweise sowie ihrer Interaktion mit dem Fahrer unterschieden werden. Da unter dem 
Begriff Bedienelement in der Regel ein haptisches Bedienelement verstanden wird, 
orientieren sich die meisten technischen Ansätze auf diese „konventionell mechanisch“ 
zu betätigen Elemente (Bubb 2015, S. 291). Diese können nach der Wirkungsweise 
(digital oder analogwirkend), hinsichtlich der Bedienung (z. B. Finger- oder Fuß-Bedie-
nung), der Bewegungsart oder auch der Dimensionalität, also der Anzahl der Freiheits-
grade des Bedienelements, klassifiziert werden. Auch ist die Einteilung nach der An-
zahl der Bedienelemente pro Funktion, die Art der Rückmeldung (z. B. Kraft, Weg) 
oder die Art der Fahrzeugsteuerung in quer- und längsdynamisch wirkende Bedienele-
mente ist gebräuchlich (Winner et al. 2012, S. 316). Die menschzentrierte Unterschei-
dung differenziert dagegen nach der Art der Bedienung durch den Menschen zwischen 
visueller, akustischer oder haptischer Bedienung (vergl. Bubb 2015, S. 291). Es kann 
zwischen der direkten Eingabe (durch Hand/Arm oder Fuß/Bein), der Eingabe durch 
Bewegung, der Spracheingabe, der Eingaben durch Augenbewegung und Mimik/Ges-
tik unterschieden werden (Winner et al. 2012, S. 316). Der Begriff „Mimik“ bezeichnet 
einen Wechsel im Ausdruck des Gesichts und in den Gebärden. Eine „Geste“ ist eine 
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„spontane oder bewusst eingesetzte Bewegung des Körpers, besonders der Hände 
und des Kopfes, die jemandes Worte begleitet oder ersetzt“ (duden.de 2017b, 2017a). 
Da gängige technische Ansätze zur Klassifizierung wie beschrieben an der Berück-
sichtigung visueller und akustischer Bedienung scheitern, wird im Folgenden hinsicht-
lich Bedienabsicht des Fahrers unterschieden. Zur tiefergehenden Differenzierung die-
ser Bedienelement-Grundtypen werden technische Kriterien berücksichtigt. 
Bedienelemente zur visuellen Erfassung einer Bedienabsicht können in Gesten 
erfassende, Augenbewegung erfassende sowie die Mimik erfassende Bedienele-
mente unterteilt werden (Winner et al. 2012, S. 316). Systeme zur Erfassung der Au-
genbewegungen erfassen und interpretieren die Blickbewegung und -richtung, gesten-
basierte Bedienelemente die Haltungsgrößen der Extremitäten Hand/Arm, Fuß/Bein 
und des Kopfes des Fahrers. Die Informationen werden zumeist über Sensoren wie 
(Video-) Kameras und Infrarot-Sensorik erfasst und interpretiert (Bubb 2015, S. 273).  
Bedienelemente zur akustischen Erfassung einer Bedienabsicht basieren auf 
Spracheingabe, also auf der Erfassung verbaler Eingabe von Befehlen durch die Nut-
zung von Schlüsselwörtern (vergl. Winner et al. 2012, S. 316; Bubb 2015, S. 300). Die 
Informationen werden über Sensoren wie Mikrofone erfasst (Bubb 2015, S. 273). 
Bedienelemente zur haptischen Erfassung einer Bedienabsicht nutzen zum Steu-
ern, Regeln, Schalten und Auslösen von Funktionen die Übertragung von Muskelkräf-
ten auf Maschinenteile (Bubb 2015, S. 291). Die Bedienelemente können nach den 
verschiedenen Kriterien Bedienung, Wirkungsweise, Bewegungsart, Dimensionalität, 
Arretierbarkeit und Integration kategorisiert werden und sind prinzipiell beliebig mitei-
nander kombinierbar (nach Winner et al. 2012, S. 315–316; Bubb 2015, S. 284–285, 
2015, S. 291–292). Die Bedienung unterscheidet nach der Extremität, die auf das Be-
dienelement einwirkt. Während die Wirkungsweise zwischen analoger und digitaler 
Codierung, also zwischen Bedienelementen, welche kontinuierlich veränderbare oder 
lediglich diskrete Zustände einnehmen können kategorisiert, differenziert das Kriterium 
der Bewegungsart nach der Art der Bewegung, also einer rotatorische oder translato-
rische Bewegung des Bedienelements. Die Dimensionalität beschreibt die Freiheits-
grade, in denen das Bedienelement bewegt werden kann, wobei diese durch eine Ar-
retierbarkeit, also eine (zeitweise) Feststellung des Mechanismus, eingeschränkt wer-
den kann. Integration beschreibt die Zusammenfassung von mehreren Bedienfunktio-
nen in einem Bedienelement, indem entweder auf ein Bedienelement ein weiteres 
montiert wird oder Dimensionen eines mehrdimensionalen Bedienelementes unter-
schiedliche Funktionen zugeordnet sind.  
Damit kann das FAS Subsystem „Bedienelement“, in Abbildung 18 dargestellt, wie 
folgt zusammengefasst werden: 
Bedienelemente von Fahrerassistenzsystemen dienen der Wandlung von visuell, 
akustisch oder haptisch erfasster Bedienabsicht des Menschen an das System in ein 
für das technische System verständliches digitales, elektrisches Signal.  

Abbildung 18: Aufbau des FAS Subsystems „Bedienelement“ 
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Eine Zusammenfassung über die verschiedenen Bedienelemente, das für die Betäti-
gung zuständige Handlungsorgan sowie deren Charakteristik und Darstellungsform ist 
in Tabelle 6 dargestellt. Die Zusammenfassung beruht auf einer Recherche in Fach-
büchern (Winner et al. 2012; Bubb 2015) sowie Online-Konfigurationsportale verschie-
dener Fahrzeughersteller (Audi Online Konfigurator 2017; BMW Online Konfigurator 
2017; Volkswagen Online Konfigurator 2017; Mercedes Benz Online Konfigurator 
2017; Opel Online Konfigurator 2017; Renault Online Konfigurator 2017; Toyota Online 
Konfigurator 2017; Volkswagen Online Konfigurator 2017).  
Die Betätigung von FAS mit den Extremitäten Fuß oder Bein findet indirekt über die 
Pedalerie des Fahrzeugs, aber nicht über gesonderte Bedienelemente statt. So wird 
beispielsweise die Betätigung des Bremspedals für die Deaktivierung von Start/Stopp-
FAS eingesetzt. Oder die Betätigung des Gaspedals für die Deaktivierung eines Tem-
pomaten. Für die Betätigung von Bedienelementen durch Gewichtsverlagerung gibt es 
bisher keine praktische Anwendung im Fahrzeug. Für die direkte Bedienung von FAS 
hat die Hand/Arm-Eingabe eine übergeordnete Bedeutung (Winner et al. 2012, S. 
316). Aufgrund dessen wird zwischen der analogen und digitalen Translations- und 
Rotationsbewegung von Hand und Arm unterschieden.  
Der Touchscreen wird aufgrund seiner häufigsten technischen Umsetzung durch ka-
pazitive oder induktive Erkennung der Berührung einer Oberfläche als haptisches Be-
dienelement klassifiziert (Meroth und Tolg 2008, S. 115). Die Bedienung kann neben 
dem eigentlichen digitalen Druck auf die Oberfläche auch durch eine sich analog in 
Rotation und Translation auf der Oberfläche bewegende Hand erfolgen.  

Tabelle 6: Bedienelemente heutiger Fahrerassistenzsysteme  

Ty
p 

  Handlungs-    
Organ 

Charakteristik und  
Darstellungsform  

Anwendungsbeispiele für  
Fahrerassistenzsysteme 

V
is

ue
lle

 
B

ed
ie

ne
le

m
en

te
 Gestik durch 

Extremitäten  

Erfassung und Interpretation von 
Haltungsveränderungen der Ext-
remitäten Hand/Arm und 
Fuß/Bein sowie Kopf 

Navigations-Steuerung 

Augen-  
Bewegung 

Erfassung der Blickbewegung 
und Blickrichtung des Auges 

prototypische Anwendung für 
Fahrerüberwachung 

Mimik des 
Gesichts  

Erfassung von Änderungen im 
Ausdruck des Gesichts und in 
den Gebärden 

prototypische Anwendung für 
Fahrerüberwachung 

A
ku

st
is

ch
e 

B
ed

ie
ne

le
m

en
te

 Verbal Erfassung verbaler Eingabe von 
digitalen Befehlen über die Nut-
zung von Schlüsselwörter 

Navigations-Steuerung 
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Ty
p 

 Handlungs-    
Organ 

Charakteristik und  
Darstellungsform  

Anwendungsbeispiele für  
Fahrerassistenzsysteme 

H
ap

tis
ch

e 
B

ed
ie

ne
le

m
en

te
 

Analoge 
Translations-
bewegung 
von 
Hand/Arm 

Kontinuierlich veränderbar auf 
eine in Längsrichtung wirkende 
Muskelkraft reagierendes  
Bedienelement 

Touchscreen-Bedienung, 
Kombinierter Dreh-Drucktaster 
zur zentralen Steuerung (u.a. 
Navigation) 

Digitale 
Translations-
bewegung 
von 
Hand/Arm 

In diskreten Zuständen auf eine 
in Längsrichtung wirkende  
Muskelkraft reagierendes  
Bedienelement 

Touchscreen-Bedienung, 
Druckschalter und Drucktaster 
für Zu-/ Abschaltung von FAS 
Funktionen, Kombinierter Dreh-
Drucktaster zur zentralen Steu-
erung (u.a. Navigation) 

Analoge  
Rotations-     
Bewegung 
von 
Hand/Arm 

Kontinuierlich veränderbar auf 
eine drehend wirkenden  
Muskelkraft reagierendes  
Bedienelement 

Touchscreen-Bedienung, 
Kombinierter Dreh-Drucktaster 
zur zentralen Steuerung (u.a. 
Navigation) 

Digitale  
Rotations-     
Bewegung 
von 
Hand/Arm 

In diskreten Zuständen auf eine 
drehend wirkende Muskelkraft  
reagierendes Bedienelement 

Touchscreen-Bedienung, 
Kombinierter Dreh-Drucktaster 
zur zentralen Steuerung (u.a. 
Navigation) 

Trends in der Gestaltung von Fahrerassistenzsystemen 
Stetige Verbesserungen und die Erschließung neuer Anwendungsbereiche von FAS 
erfordern die Berücksichtigung neuer technischer Gestaltungsansätze. Dies gilt insbe-
sondere für FAS der SAE Level 3 und höher, bei denen der Fahrer teilweise oder voll-
ständig die Kontrolle an das FAS übergibt.  
Ein wichtiger Trend in der Gestaltung von FAS ist die sogenannte Sensorfusion, auch 
als Informationsfusion bezeichnet (Maurer und Stiller 2005, S. 43; Vollmer 2016, S. 
16). Anstelle der Nutzung einzelner Sensoren als Informationsquelle basiert die Sen-
sorfusion auf einer Zusammenführung von Sensorinformationen aus dezentralen und 
vernetzten Sensoren. Ziel ist es, das gesamte Fahrzeugumfeld zu registrieren, um so 
ein ganzheitliches Umfeld-Modell aufbauen zu können (Langenwalter 2016, S. 31; 
Vollmer 2016, S. 16). So können insbesondere auch voneinander unabhängig arbei-
tende FAS situationsabhängig die Vorteile verschiedener Sensortechnologien nutzen 
(Bosch AG 2015; Estl 2016, S. 38). Die Sensorfusion wird unterstützt durch die Ein-
führung von Funktionalen Rechenclustern (Vollmer 2016, S. 16; Reif 2011, S. 153). 
Diese leistungsfähigen, domänenübergreifenden Sensor-Steuergeräte ersetzen mul-
tiple einzelne Steuergeräte zur zentralisierten Verarbeitung von Sensordaten (Giesler 
und Reichel 2016; Winner et al. 2012, S. 84). Diese werden dann, je nach Bedarf, 
mehreren FAS zur Verfügung gestellt. Für die Fusion der Sensor-Signale sind neben 
den in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Bauelementen Messfühler sowie Signalaufberei-
tung, -wandlung und -verarbeitung zusätzlich Bauelemente zur Signal-Assoziation so-
wie Filterung erforderlich (Maurer und Stiller 2005, S. 43–44). Dazu sind gegebenen-
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falls Bauelemente zur Synchronisation zuvor asynchroner Sensordaten auf ein ge-
meinsames Koordinatensystem sowie eine gemeinsame Taktzeit erforderlich (Maurer 
und Stiller 2005, S. 43–44).  
Abbildung 19 zeigt eine exemplarische Ausprägung einer Sensor-Fusions-Architektur 
mit einem funktionalen Rechencluster. Zwei Sensoren erfassen mit verschiedenen 
Aufnahmebereichen die Umgebung. Beide Sensoren werden in einem zentralisierten 
Sensor-Steuergerät, in dem die Bauelemente der Signal-Assoziation und der Filterung 
verbaut sind, ausgewertet (nach Maurer und Stiller 2005, S. 45–46). Die erzeugten 
Daten werden durch das Sensor-Steuergerät den verschiedenen FAS Steuergeräten 
(1 bis n) zur Verfügung gestellt.  

Abbildung 19:  Exemplarische Sensor-Fusions-Architektur mit zentralisiertem Sen-
sor-Steuergerät (nach Maurer und Stiller 2005, S. 12, 2005, S. 45) 

Ein weiterer Trend ist die Standardisierung von Elementen der Elektronik, Elektrik 
und Software. Der „AUTomotive Open System Architecture“ (AUTOSAR) Stan-
dard ist durch eine Entwicklungspartnerschaft von am automobilen Entwicklungspro-
zess beteiligten Firmen mit dem Ziel definiert, einen offenen Standard für Elekt-
rik-/Elektronikarchitekturen, insbesondere der Steuergeräte im Kraftfahrzeug, zu etab-
lieren (nach AUTOSAR GbR 2017; Winner et al. 2012, S. 668; Deicke 2018, S. 9). Es 
werden Elemente von Steuergeräten wie Gehäuse, Stecker oder Softwarebestandteile 
standardisiert. Damit wird die Umsetzung modularerer Architekturen ermöglicht, bei-
spielsweise über eine Kapselung funktionaler Software gegenüber der Hardware, mit 
dem Ziel einer einfacheren Übertragung von Software von einem Steuergerät in ein 
anderes Steuergerät (Reif 2011, S. 154). Durch Modularität, also der Zerlegung eines 
Systems in einzelne unabhängige Subsysteme mit klar definierten Schnittstellen, wer-
den die unabhängige Subsystem-Entwicklung sowie die einfache Integration der Sub-
systeme in das Gesamtsystem ermöglicht (Picot und Baumann 2007, S. 222). Modu-
larität ist insbesondere in Hinblick auf die steigende Variantenvielfalt und Variabilität 
automobiler Software wichtig, denn eine hohe Anzahl an verschiedenen Elementen 
mit vergleichsweise kurzen Lebenszyklen sorgt heute für zahlreihe Versionskonflikte 
und Schnittstellenprobleme bei der Software-Integration (Kasoju et al. 2013, S. 1238). 
FAS werden zunehmend vernetzt. Heute sind innerhalb eines Fahrzeugs nur wenige 
Systeme, die um die Aufmerksamkeit des Fahrers konkurrieren, gleichzeitig aktiv. Hier 
wird zukünftig eine immer größere Anzahl von interagierenden Systemen eine Koope-
ration erfordern (Duan und Chen 2011, S. 239; Giesler und Reichel 2016, S. 22). Eine 
fahrzeuginterne Vernetzung der Systeme ist eine wichtige Grundlage für die Ent-
wicklung automatisierter Fahrzeuge (Giesler und Reichel 2016, S. 22). Zusätzlich fin-
det durch Car2X Systeme eine Vernetzung mit der Fahrzeugumgebung, der internen 
Infrastruktur und Fremdfahrzeugen statt. Diese Form der fahrzeugübergreifenden 
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Vernetzung bietet Potentiale wie die Schaffung intelligenter kooperativer Transport-
systeme. Diese sind in der Lage Daten auszutauschen, kooperierend auf unfallträch-
tige Situationen zu reagieren und diese sogar zu vermeiden (Jemaa et al. 2016, S. 77; 
Broy 2010, S. 48–49; Li et al. 2017, S. 88).  
Ansätze zur Beherrschung der resultierenden Komplexität der Fahrer-Fahrzeug Inter-
aktion sind beispielsweise die Beschränkung von Handlungsmöglichkeiten sowie die 
Assistenz des Fahrers durch intelligente Sicherheits- und Assistenzsysteme (Broy 
2010, S. 86). Diese Systeme, die durch Abbildung neuronaler Prozesse durch neuro-
nale Netze oder durch Anwendung von Machine Learning Algorithmen die Fähigkeit 
zur Situationsanpassung bekommen, müssen insbesondere in teilautonomer Anwen-
dung in der Lage sein, für den Fahrer plausible Entscheidungen zu treffen (Broy 2010, 
S. 104; Vollmer 2016, S. 15). Neuronale Netze sind Systeme, die einige der im 
menschlichen Gehirn erkannten oder vermuteten Organisationsprinzipien nachbilden. 
Der Begriff wird zumeist im Kontext des künstlichen neuronalen Netzes, das von einem 
Computer simuliert wird, verwendet (Nauck 1996, S. 1–2). Bei Machine Learning han-
delt es sich um einen Oberbegriff, der eine Klasse von computerbasierten Prozessen 
bezeichnet, mit denen intelligente Systeme ihre Leistung über die Zeit verbessern 
(Langley 1986, S. 7). Zur Umsetzung dieser Systeme wird oft auf cloudbasierte Dienste 
zurückgegriffen (Vollmer 2016, S. 15). 
Angesichts der insgesamt wachsenden Komplexität von Assistenz- und  Entschei-
dungsfunktionen und der in vielen Szenarien geforderten Bedienbarkeit durch Perso-
nen mit fehlenden technischen Kenntnissen, kommt der Gestaltung der Mensch-Ma-
schine Schnittstelle eine verstärkte Bedeutung zu (Broy 2010, S. 104). Mehrstufige 
Warnsysteme, die frühzeitig und in steigender Dringlichkeit warnen, helfen dem Fah-
rer rechtzeitig und angemessen auf kritische Situationen zu reagieren (Duan und Chen 
2011, S. 240; Politis et al. 2013, S. 99). Dies wird unterstützt durch eine Multimodalität 
von Warnungen: So kann durch die Nutzung verschiedener Wahrnehmungskanäle 
eine weitere Verbesserung der Reaktionszeit und -angemessenheit erreicht werden 
(Politis et al. 2013, S. 99; Hampel 2016; Schalk und Gibbons 2013, S. 65; Brandenburg 
et al. 2017, S. 283). Auch können derartige Systeme zur Aufmerksamkeitssteuerung 
eingesetzt werden, beispielsweise durch geeignet platzierte Leuchtelemente, die die 
Aufmerksamkeit des Fahrers in die gewünschte Richtung lenken (Hampel 2016).  
Durch verschiedene, in Abbildung 20 exemplarisch dargestellte Technologieinno-
vationen, können diese Gestaltungsansätze weiter unterstützt werden. Neue Head-
Up Technologien sind nicht nur in der Lage, Navigations- und Fahrzeugzustandsin-
formationen überlagernd in das Sichtfeld des Fahrers zu projizieren, sondern können 
die sichtbare Umgebung mit virtuellen Informationen zu einer komplexen Augmented 
Reality Darstellung anreichern (Hampel 2016). Große zusätzliche Bildflächen und 
3D Displays ermöglichen dazu neue Wiedergabekonzepte visueller Informationen an 
den Fahrer (Broy 2015; CESAsia2016 2016). Viele dieser Anzeigen werden zudem 
zukünftig eine Bedienbarkeit erhalten, beispielsweise indem großflächige Touch-
screens verbaut werden (Atmel Cooperation 2014). Durch Integration von haptischem 
Feedback in Displays oder sogar durch Kopplung der Hand-Freiraumgesten können 
so neuartige, multimodale Bedienkonzepte umgesetzt werden (Automotive Techno-
logy 2017). Dazu kommen neuartige Bedienkonzepte, beispielsweise durch Augenbe-
wegungen, Gestik der Extremitäten oder die Messung von Vitaldaten des Fahrers, bei-
spielsweise Elektrokardiogramm, durch spezielle Sensoren (BMW 2015; Atmel Coope-
ration 2014; Delphi 2015; Strickland 2017).  
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Abbildung 20:  Technologieinnovationen in der Gestaltung neuartiger Mensch-Ma-
schine Schnittstellen (Bildquellen: Von links nach rechts - Diedrichs 
2017; Automotive Technology 2017; Strickland 2017; Hampel 2016, 
S. 51; Atmel Cooperation 2014, S. 59) 

Zunehmend wird auch Konsumelektronik, wie beispielsweise Mobiltelefone oder 
Multimediaeinheiten, in das Fahrzeugcockpit integriert (Pfleging et al. 2012; Ford Mo-
tor Company 2016). Die entsprechenden Funktionen insbesondere der Kommunika-
tion werden zunehmend nicht mehr in der Gerätetechnik des Fahrzeugs implementiert, 
sondern durch austauschbare Software direkt im (Konsumelektronik-) Gerät bereitge-
stellt, zumeist über netzwerkbasierte Dienste (Braess und Seiffert 2012, S. 718). Es 
wird erwartet, dass die neuen Möglichkeiten der Kommunikationsübertragung und Dar-
stellung von Informationen verschiedener Fahrzeugsysteme das Fahrerverhalten 
nachhaltig ändern wird (Holmes 2016). Darüber hinaus sind eine zunehmende Indi-
vidualisierung und Variantenvielfalt der Systeme zu erwarten (Braess und Seiffert 
2012, S. 480; Ford Motor Company 2016; Holmes 2016). Regional unterschiedliche 
Kundenanforderungen, die aus unterschiedlichen kulturellen (Fahr-) Verhaltensweisen 
und verschiedenen Umgebungseinflüssen resultieren können, werden zu FAS führen, 
deren Verhalten und deren Mensch-Maschine Schnittstelle auf jeweils lokale Gege-
benheiten adaptiert sind (Duan und Chen 2011, S. 238). Es können stark unterschied-
liche Systemausprägungen entstehen, die in der Zielregion angemessen und nützlich, 
in anderen Regionen aber nutzlos oder gar gefährlich sind (Lindgren 2008).  
Ab einem Automatisierungsgrad von Level 3 nach SAE J3016 erfordern bedingt auto-
matisierte oder hoch automatisierte FAS die wechselseitige Übergabe zwischen 
Fahrer und System, bei der der Fahrer nach kurzer Zeit die Kontrolle übernehmen 
kann. Bei diesen neuartigen Systemen, von denen eines exemplarisch in Abbildung 
20 (Links) gezeigt ist, sind Fragestellungen der Mensch-Maschine Interaktion oft noch 
ungeklärt. So ist beispielsweise die Reaktion eines Fahrers auf den Verlust eines Teils 
seiner Fahr-Autonomie noch nicht hinreichend erforscht (Duan und Chen 2011, S. 239; 
Brandenburg et al. 2017, S. 280). Ebenso ist die Anpassungsfähigkeit von Fahrern auf 
neue Randbedingungen, die mit dem sinnvollen Einsatz autonomer Systeme einher 
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gehen, noch nicht vollständig analysiert (Dragutinovic 2005; Brandenburg et al. 2017, 
S. 280). Auch die Gestaltung von Übergabestrategien, bei der sich der Fahrer außer-
halb der erlaubten Verhaltensweisen bewegt, er zum Beispiel in veränderter Sitzhal-
tung schläft, ist an dieser Stelle zu nennen (Duan und Chen 2011, S. 239; Brandenburg 
et al. 2017, S. 282). Die Absicherung derartiger Übergabeansätze bedarf einer realis-
tischen Interaktion zwischen FAS und dem realen Fahrer mit seinem Kommunikations-
verhalten (Hartfiel et al. 2018, S. 663; acatech 2017, S. 134).  

Zusammenfassung der Struktur von Fahrerassistenzsystemen 
Basierend auf den detaillierten Beschreibungen, kann die Darstellung des FAS aus 
Abbildung 12  zur nachfolgenden Abbildung 21 erweitert werden.  

Abbildung 21: Technische Systemdarstellung von Fahrerassistenzsystemen 

Die dargestellten Systemelemente und Subsysteme werden wie folgt beschrieben: 
I. Steuerung C für die komplexe Signalverarbeitung.  
II. Sensorik für die Erfassung und Evaluation der Fahrzeug-Umgebung mit Um-

feld-Sensor SU und Sensor-Steuergerät SSU. Sowie des Fahrzeugs und 
dessen Verhalten mit Fahrzeug-Sensor SF und Sensor-Steuergerät SSF.  

III. Car2X-Kommunikation, Sender SE und Empfänger EM für die Kommunika-
tion mit anderen Fahrzeugen beziehungsweise der Infrastruktur. 

IV. Aktorik - Energiesteller ES und Aktor A für die aktive Unterstützung der late-
ralen oder longitudinalen Steuerung des Fahrzeugs. 

V. Mensch-Maschine Schnittstellen, Anzeigen AN zur visuellen, akustischen und 
haptischen Kommunikation vom FAS zum Fahrer, sowie Bedienelemente BE 
zur visuellen, akustischen und haptischen Kommunikation vom Fahrer zum 
FAS. 
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Die Sensorik, die Aktorik, die Elemente der Car2X-Kommunikation sowie auch die 
Mensch-Maschine Schnittstelle können sowohl dem FAS als auch dem 
übergeordneten System Fahrzeug zugehörig sein. FAS können beispielsweise auf 
Fahrzeug-Sensoren wie dem Drehzahlsensor, Fahrzeug-Aktorik wie dem 
Bremssystem oder bestehenden Mensch-Maschine Schnittstellen wie beispielsweise 
einem im Lenkrad integrierten Vibrationsmotor zurückgreifen. Alle diese Systeme 
stellen Subsysteme und Elemente des Systems Fahrzeug dar und sind durch den 
Block „Fahrzeug-Elemente“ beschrieben. Das FAS tauscht über eingehende und 
ausgehende Flüsse Information, mit den umgebenden Systemen „Fahrumgebung“, 
„Fahrer“ und „Fremdfahrzeug oder Infrastruktur“ sowie mit Subsystemen des 
übergeordneten Systems „Fahrzeug“ aus. Dazu wird das Fahrzeug über den Aktor 
durch elektrische, pneumatische oder hydraulische Energie, die auf die 
Geschwindigkeitssteuerung, die Lenkung und die Bremse einwirken, beeinflusst. 
Diese Einwirkung entspricht einem Energiefluss. 
Einem FAS können mehrere Sensoren, Aktoren, Anzeigen und Bedienelemente 
zugehörig sein. Sensoren können beispielsweise über die Gestaltungstrends der Sen-
sor-Fusion und der funktionalen Rechencluster integriert werden. Auch ein Einwirken 
eines FAS auf mehrere Aktoren ist, wie in Tabelle 3 gezeigt, in heutigen FAS üblich. 
Die beschriebenen Gestaltungstrends der Multimodalität und Mehrstufigkeit von War-
nungen zeigen dazu, dass auch Anzeigen und Bedienelemente mehrfach vorhanden 
sein können. Auch Integrationslösungen aus Anzeige und Bedienelement sind üblich, 
beispielsweise Touchscreens.  
Abbildung 22 zeigt exemplarisch die Systemdarstellung eines FAS mit multiplen Teil-
systeme: Das Parklenkassistenzsystem der Firma VW, welches mehrere Sensoren 
zur Erfassung des Umfelds sowie multimodale Anzeigen beinhaltet.  

Abbildung 22:  Exemplarische Systemdarstellung eines FAS mit multiplen Teilsyste-
men: VW Parklenkassistenzsystem (nach Bubb 2015, S. 551ff; 
Volkswagen Service 2002) 
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Das Parklenkassistenzsystem greift auf mehrere Sensoren und Aktoren des Fahr-
zeugs zurück. Über systemeigene Ultraschallsensoren und Kameras (1) wird die Fahr-
zeugumgebung, über fahrzeugeigene Sensoren (2) die Geschwindigkeit und den 
Lenkwinkel des Fahrzeugs erfasst (Bubb 2015, S. 551ff; Volkswagen Service 2002). 
Durch vordefinierte digitale Anzeigeninhalte, die mit einer visuellen Anzeige (3) darge-
stellt werden, wird dem Fahrer das eigene Fahrzeug in Relation zu potentiellen Längs-
Parklücken in einer Top-Ansicht dargestellt. Durch Betätigung eines mechanischen 
Tasters (4) aktiviert der Fahrer die autonome Fahrfunktion. Das FAS übernimmt ab 
diesem Moment die Kontrolle über die Lenkung des Fahrzeugs und nutzt dazu fahr-
zeugeigene Lenk-Aktoren (5). Der Fahrer steuert die Geschwindigkeit des Einparkvor-
gangs über Gas- und Bremsbetätigung und behält damit weiterhin die Kontrolle über 
die Fahrsituation. Über eine visuelle sowie eine ergänzende akustische Anzeige (6) 
wird der Fahrer über den verbleibenden Abstand zu den Enden der Parklücke hinge-
wiesen. Wird ein kritischer Abstand unterschritten, greift das FAS durch die Betätigung 
der fahrzeugeigenen Bremse (7) ein und bremst das Fahrzeug vor der Kollision ab. 
Das VW Parklenkassistenzsystem ist der SAE Level 2 zuzuordnen: Es übernimmt Len-
kung und Geschwindigkeitssteuerung in dem definierten Anwendungsfall „Längs-Ein-
parken“. Dabei überwacht der Fahrer permanent und kann jederzeit die volle Kontrolle 
übernehmen.  
Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, sind FAS aus Systemelementen der Mechanik, der 
Elektronik und Elektrik sowie der Software aufgebaut. Diesen Domänen lassen  in die 
in Tabelle 7 beschriebenen Subsysteme zuordnen. Die Differenzierung zwischen 
Elektrik und Elektronik erfolgt anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Definition: Elekt-
rik befasst sich mit der elektrischen Installation von Geräten sowie deren Verbindungs-
elementen, während die Elektronik die mit elektronischen Bauelementen realisierten 
elektrischen Funktionen beschreibt. 

Tabelle 7: Bestandteile der Mechanik, Elektrik, Elektronik und Software von FAS 
Subsystemen  

System-  
Element 

Mechanik Elektrik Elektronik Software 

Steuerung Gehäuse des 
Steuergerätes  

Elektrische 
Verkabelung zu 
umgebenden 
System-Elementen 
und dem Fahrzeug, 
Energieversorgung 

Mikrocontroller, 
Integrierter 
Speicher 

Steuerungs-  
Software 

Sensorik Position, Gestalt 
und Lage von 
Messfühlern,  
Gehäuse von 
Sensor-
Steuergerät  

Messfühler, 
Bauelemente zur 
Signal-
aufbereitung,  
-wandlung und  
-verarbeitung 

Software zur 
Aufnahme, 
Aufbereitung 
und Wandlung 
des Signals 

Aktorik Position, Gestalt 
und Lage von 
Energiesteller 
und -wandler 

Elektronik-
Bauelemente für 
Energiesteller 

Software zur 
Energiestellung 
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System-  
Element 

Mechanik Elektrik Elektronik Software 

Car2X  
System 

Gehäuse  Elektrische 
Verkabelung zu 
umgebenden 
System-Elementen 
und dem Fahrzeug, 
Energieversorgung 

Elektronik-
Bauelemente 
des Empfängers 
und Senders 

Software zur 
Aufnahme, 
Aufbereitung 
und Wandlung 
des Signals 

Anzeige Position, Gestalt 
und Lage von 
Lampen, Bild-
schirmen, 
Touchscreens, 
Lautsprecher 

Lampen, 
Bildschirme, 
Touchscreens, 
Lautsprecher, 
Elektronik-
Bauelemente  

Software zur 
Wandlung des 
Signals und 
Ansteuerung 
der Mechanik 

Bedien-    
Element 

Position, Gestalt 
und Lage von 
Schaltern, 
Taster, 
Touchscreens 

Elektronik-
Bauelemente für 
Signal-
Erfassung, 
Schalter und 
Tastern 

Software zur 
Signal-
wandlung, 
Software zur 
Signal-
Interpretation 

Exemplarisch sind in Abbildung 23 die Bestandteile der Mechanik, Elektrik, Elektronik 
und Software der Systemelemente des VW Parklenkassistenzsystems dargestellt. 

Abbildung 23: Exemplarischer Aufbau eines FAS: VW Parklenkassistenzsystem 
(nach Volkswagen Service 2002; Bildquellen: Ebay 2019) 

Den Kern des Systems bildet das Elektronik-Element Steuergerät Parklenkassistenz-
system (1). Dieses ist mittels CAN-Bus elektrisch mit weiteren elektronischen System-
elementen verbunden: Den Sensor-Steuergeräten der Rückfahrkamera (2) und des 



Kapitel 3 Stand der Technik 

48 

Ultraschallsensors (3) sowie dem zentralen Steuergerät für Komfortfunktionen (4), wel-
ches selbst nicht zum FAS gehört. Auf allen vier Steuergeräten ist Software des FAS 
implementiert. Auf dem Steuergerät Parklenkassistenzsystem ist das eigentliche Steu-
erungsprogramm zum Empfang der digitalen elektrischen Signale, derer Interpretation 
mit einprogrammierten mathematischen Formeln und Kennfeldern und, wenn erforder-
lich, zur Berechnung der Ansteuersignale für die Aktoren implementiert. Auf den Sen-
sor-Steuergeräten ist jeweils Software zur Aufnahme, Aufbereitung und Wandlung der 
aufgenommenen Sensorsignale implementiert. Auf dem Steuergerät für Komfortfunk-
tionen ist die Software für die bildhaft situationsanaloge visuelle Anzeige sowie die 
Software zur Auswertung der haptischen Bedieneingaben auf die Taster implemen-
tiert. An die Sensor-Steuergeräte sind mit elektrischen Input/Output-Verbindungen je-
weils die Messfühler Kamera (5) beziehungsweise Ultraschallsensor (6) angebunden. 
An das Steuergerät für Komfortfunktionen ist der Navigations-Bildschirm (7), auf dem 
die vordefinierten visuellen Anzeigeinhalte dargestellt werden, angebunden. Des Wei-
teren sind hier die Taster (8) zur Bedieneingabe mit elektrischen Input/Output-Verbin-
dungen angebunden.  

Die Regelkreise der Fahrerassistenzsystem-Interaktion 
Den Ausführungen in Kapitel 2 zum Systembegriff folgend, kann das FAS als ein Sys-
tem beschrieben werden, das in zwei Regelkreisen agiert. Diese zwei Regelkreise 
werden im Rahmen der Arbeit wie folgt definiert: Der Regelkreis der Mechatronik 
entspricht der in Abbildung 7 eingeführten Notation eines mechatronischen Systems. 
Das FAS beinhaltet Sensoren zur Erfassung des Grundsystems Fahrzeug sowie der 
Umgebung, eine Steuerung zur Informationsverarbeitung sowie einer Aktorik zur Be-
einflussung des Grundsystems Fahrzeug. Das Car2X-System stellt in diesem Kontext 
eine erweiterte Möglichkeit zur Erfassung der Umgebung über den Empfänger sowie 
deren Beeinflussung über den Sender dar. Entsprechend der in Abbildung 8 einge-
führten Notation nimmt der Fahrer die Informationen über die Anzeigen des FAS auf, 
verarbeitet diese und gibt Steuerungssignale über Bedienelemente an das FAS zu-
rück. Diese Bedieneingaben werden von der Steuerung des FAS interpretiert und ver-
arbeitet. In der Analogie des Regelkreises entspricht der Fahrer damit dem Grundsys-
tem, von dem durch Eingaben in Bedienelemente Informationen aufgenommen wer-
den. Durch die Steuerung werden diese Informationen verarbeitet. Eine Beeinflussung 
des Grundsystems Fahrer wird durch die Ausgabe von Anzeige-Informationen vorge-
nommen. Dieser Regelkreis wird im Folgenden als Regelkreis der Fahrer-FAS-Inter-
aktion bezeichnet.  
Abbildung 24 zeigt diese Regelkreise projiziert über die zuvor eingeführte technische 
Systemdarstellung:  
Auf der linken Seite ist der Regelkreis der Mechatronik gezeigt. Dieser beschreibt 
die Interaktion zwischen der FAS Steuerung und dem Fahrzeug, der Fahrumgebung, 
Fremdfahrzeugen sowie der Infrastruktur über die Sensoren, die Aktoren und die 
Car2X Kommunikation des FAS.  

Auf der rechten Seite ist der Regelkreis der Fahrer-Fahrerassistenzsystem-Inter-
aktion gezeigt. Dieser beschreibt die Interaktion zwischen der FAS Steuerung und 
dem Fahrer über die Anzeigen und Bedienelemente des FAS.  
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Abbildung 24: Die zwei Regelkreise der Fahrerassistenzsystem-Interaktion 

Das nachfolgende Kapitel 3.2 beschreibt die zum Verständnis der Entwicklung von 
FAS erforderlichen Grundlagen. 

Grundlagen des Fahrerassistenzsystem-
Entwicklungsprozesses  

Die Entwicklung von FAS wird im Rahmen komplexer Entwicklungsprozesse durchge-
führt. Der grundlegende Aufbau sowie die charakteristischen Eigenschaften dieser 
Entwicklungsprozesse werden im folgenden Kapitel betrachtet. Im Speziellen liegt der 
Fokus hierbei auf einem Ansatz, auf dem die Mehrheit der heutigen FAS Entwicklungs-
prozesse aufbauen: Dem V-Modell (nach Wisselmann et al. 2014, S. 7; Wehner et al. 
2014, S. 381; Schäuffele und Zurawka 2013, S. 19). Wie in der Zielsetzung in Kapi-
tel 1.2 dargelegt, liegt der Fokus der Arbeit auf dem Test von FAS. Kapitel 3.2.3 erläu-
tert die Grundlagen zum Verständnis des Testbegriffes sowie dessen Verortung im V-
Modell. 

Aufbau und Charakteristika automobiler 
Produktentwicklungsprozesse   

Die Integration von FAS erfordert eine enge Abstimmung der Entwicklung mit anderen 
Elementen des Fahrzeugs, insbesondere mit den sicherheitskritischen Lenk- und 
Bremssystemen. Dadurch ist insbesondere die Entwicklung von FAS, die aktiv in die 
Fahrzeugführung eingreifen, eng mit der Entwicklung des Fahrzeugs, in das diese in-
tegriert werden, verknüpft. Im Folgenden wird daher zunächst der automobile Pro-
duktentwicklungsprozess betrachtet.  
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Auf den Begriff des Produktentwicklungsprozesses lassen sich grundsätzlich zwei ver-
schiedene Sichtweisen finden: Die erste Sicht unterschiedet zwischen den drei Pro-
zessschritten Initialphase, Konzeptentwicklung und Serienentwicklung (nach Weber 
2009, S. 8). Meilensteine dienen der Segmentierung der Prozessschritte des Produkt-
entwicklungsprozesses. Der Meilenstein „Start of Production“ (SOP) markiert das 
Ende des Produktentwicklungsprozesses der ersten Sicht, es beginnt die (Serien-) 
Herstellung des Produktes. Die zweite Sicht unterschiedet zwischen den Prozess-
schritten Konzept, Entwurf und Ausarbeitung (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013, S. 
163). Differenziert werden können diese durch einen fünfstufigen Prozess aus den 
Stufen Produktdefinition, Konzept, Entwicklung, Produktionsvorbereitung und Herstel-
lung beschrieben werden (Stark et al. 2011, S. 21). Der Prozess schließt mit dem Mei-
lenstein „End of Production“ (EOP), beinhaltet also auch den SOP sowie die Fertigung 
und Montage des Fahrzeugs (nach Weber 2009, S. 9). Obwohl sich die Benennungen 
und Detailinhalte der Prozessschritte unterscheiden, sind beide Sichten ineinander 
übertragbar. Abbildung 25 zeigt eine solche Übertragung am Beispiel des fünfstufigen 
allgemeinen PEP nach Stark et al..  
Da der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der – möglichst frühzeitigen – Absiche-
rung von Systemen im Rahmen der Entwicklung liegt, wird im Rahmen der Arbeit der 
ersten Sicht gefolgt:  
Der allgemeine PEP im Verständnis der Arbeit schließt mit dem Meilenstein „Start of 
Production“ (SOP).  

Abbildung 25:  Verständnis des allgemeinen Produktentwicklungsprozesses im Rah-
men der Arbeit (PEP aus Stark et al. 2011, S. 21) 

Trotz der grundsätzlichen Vergleichbarkeit unterscheiden sich die zumeist firmenspe-
zifischen automobilen Produktentwicklungsprozesse zum Teil stark voneinander (nach 
Stark et al. 2011, S. 20; Weber 2009, S. 7). Die unternehmensspezifische De-
tailausprägung des Produktentwicklungsprozesses ist eines der Kern-Know-
How Felder der Automobilhersteller: Entsprechend werden diese Prozesse streng 
vertraulich behandelt und nur ausschnittsweise oder in geringem Detailgrad publiziert 
(Weber 2009, S. 7). Die verfügbaren Publikationen, die den automobilen Produktent-
wicklungsprozess oder die in diesem eingesetzten Methoden und Werkzeuge thema-
tisieren, stammen zumeist von den Herstellern selbst und fokussieren sich auf Spezi-
althemen oder beschreiben die Erfüllung aktueller Trends durch neue Produkte von 
Zulieferern (Altinger et al. 2014, S. 2). Obwohl sich Produktentwicklungsprozesse in 
ihrer Ausgestaltung unterscheiden, ähneln sie sich in ihrem grundsätzlichen Aufbau 
und können auf vergleichbare Prozessschritte herunter gebrochen werden (nach Stark 
et al. 2011, S. 20; Weber 2009, S. 7). Im Folgenden werden diese Prozessschritte 
beschrieben. 

Produkt-
definition Konzept Entwicklung Herstellung

MS1 MS2 MS3 SOP
Start of

Production

MS4 EOP
End of

Production

PEP nach Stark et. al., Ehrlenspiel und Meerkamm

PEP nach Weber = Verständnis des allgemeinen PEP im Rahmen der Arbeit

Produktions-
vorbereitung
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Im automobilen Entwicklungsprozess dient der erste Prozessschritt „Produktdefini-
tion“ der Festlegung der geometrischen und funktionalen Details, die die wesentlichen 
Eigenschaftspotentiale des Produkts bestimmen. Hierzu zählen beispielsweise die 
Crashperformance, der Verbrauch oder der Fahrkomfort (Braess und Seiffert 2012, S. 
902; Kleinhans et al. 2015, S. 13). Dazu wird deren Umsetzbarkeit, sowohl technisch 
als auch finanziell, beurteilt (Weber 2009, S. 29ff). Zur Beurteilung der technischen 
Umsetzbarkeit werden erste virtuelle Modelle eingesetzt, zumeist um geometrische 
Aspekte wie Karosseriestyling, Ergonomie oder Packaging und deren Zusammenwir-
kung evaluieren zu können (Weber 2009, S. 30). Der zweite Prozessschritt „Konzept“ 
dient der konzeptionellen Weiterentwicklung und Absicherung neuer Lösungen bis zu 
dem Punkt, an dem die Erfüllung der gestellten Anforderungen sichergestellt werden 
kann (nach Weber 2009, S. 33; Lütze 2014, S. 42). In dieser Phase werden primär 
virtuelle Modelle und Prototypen entwickelt und mit Simulationen getestet. Auch phy-
sische Prototypen wie beispielsweise Tonmodelle oder Testfahrzeuge werden einge-
setzt (Weber 2009, S. 34–35). Im letzten Prozessschritt „Entwicklung“ werden alle 
Komponenten und Systeme des Gesamtfahrzeugs zur Serienreife gebracht. Im Zuge 
dessen werden zunächst virtuelle Modelle und Prototypen, später physische Prototy-
pen der Komponenten erstellt und getestet (Braess und Seiffert 2012, S. 902ff). Diese 
Komponenten werden kontinuierlich ausdetailliert und zu Systemen und abschließend 
zum Produkt integriert (Weber 2009, S. 37ff). In heutigen automobilen Produktentwick-
lungsprozessen findet in dieser Phase die Zusammenarbeit mit verschiedenen Zulie-
ferern statt (Lütze 2014, S. 43). Diese Zusammenarbeit ist dadurch gekennzeichnet, 
dass der Automobilhersteller als Auftraggeber Anforderungsdokumente und Spezifika-
tionen erstellt und der auftragnehmende Zulieferer auf dieser Basis Komponenten und 
Partialsysteme entwickelt (Lütze 2014, S. 43).  
Der Verband der Automobilindustrie (VDA) beschreibt darüber hinaus einige in auto-
mobilen Entwicklungsprozessen übliche Notationen und Konventionen (Kleinhans et 
al. 2015, S. 13): So wird üblicherweise der Meilenstein SOP als „Nullpunkt“ der Ent-
wicklung gesetzt. Alle Aktivitäten werden entsprechend an diesem Meilenstein in der 
Notation „X Monate vor SOP“ datiert. Typische weitere Meilensteine sind das Produkt-
konzept (PK) sowie der Konzeptentscheid (KE). Das Produktkonzept ist das Ergebnis 
des Prozessschrittes „Produktdefinition“ und wird etwa 48 Monate vor SOP verortet. 
Der Konzeptentscheid ist das Ergebnis des Prozessschrittes „Konzept“ und wird etwa 
36 Monate vor SOP verortet. Nach den Konventionen des VDA ist der Prozessschritt 
„Produktdefinition“ kein Teil des automobilen Produktentwicklungsprozesses, sondern 
der vorgelagerten Forschung und Vorentwicklung zugehörig. Der insgesamt über 4 
Jahre angelegte automobile Produktentwicklungsprozess ist damit aus dem über 12 
Monate durchgeführten Prozessschritt „Konzept“ sowie dem über 36 Monate durchge-
führten Prozessschritt „Entwicklung“ zusammengesetzt. Eine weitere Segmentierung 
des Prozessschrittes „Entwicklung“ ist daher zielführend und in verschiedenen auto-
mobilen Entwicklungsprozessen üblich (vergleiche Rudert und Trumpfheller 2015, S. 
10ff; Beutner et al. 2013, S. 20ff). Im Folgenden soll die Segmentierung des automobile 
Entwicklungsprozesses der Firma Porsche gefolgt werden: Der Prozessschritt „Ent-
wicklung“ wird in die Teil-Prozessschritte „Konzeptabsicherung“, „Serienentwicklung“, 
„Serienvorbereitung“ sowie „Serien-Hochlauf“ segmentiert (Rudert und Trumpfheller 
2015, S. 10ff).  
Entsprechend dieser Konventionen verortet Abbildung 26 den automobilen Produkt-
entwicklungsprozess im zuvor beschriebenen allgemeinen Produktentwicklungspro-
zess und zeigt dessen wichtigste Meilensteine. 
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Abbildung 26:  Verortung des automobilen Produktentwicklungsprozesses und des-
sen wichtigsten Meilensteine im allgemeinen Produktentwicklungs-
prozess (nach Kleinhans et al. 2015, S. 13; Rudert und Trumpfheller 
2015, S. 10ff) 

Eine Besonderheit automobiler Produktentwicklungsprozesse ist die Unterteilung des 
Produktes „Fahrzeug“ in Systeme und Teilsysteme. Den übergeordneten Phasen 
des automobilen Produktentwicklungsprozesses sind die Partial-Entwicklungspro-
zesse der einzelnen Fachbereiche der System- und Teilsystementwicklung unterge-
ordnet (Braess und Seiffert 2012, S. 902; Reif 2011, S. 154). Auch hier findet eine 
Segmentierung der Prozessschritte durch Meilensteine statt. Diese Meilensteine sind 
in der Regel mit Entwicklungs-Artefakten, wie beispielsweise Anforderungsdokumen-
ten, Spezifikationen oder virtuellen und physischen Prototypen verknüpft. Mit Hilfe der 
Meilensteine können die Partial-Entwicklungsprozesse verschiedener Fachabteilun-
gen untereinander synchronisiert werden (Braess und Seiffert 2012, S. 902). In der 
Entwicklung des mechatronischen Produktes „Auto“ ist die Unterteilung in Domänen-
Entwicklungsprozesse gängig (nach Rudert und Trumpfheller 2015; Rude und Nalbant 
2017; Bender 2005; Kleinhans et al. 2015). Der Entwicklungsprozess „Mechanik“ dient 
der Entwicklung der Elemente der Domäne Maschinenbau. Der Entwicklungsprozess 
„Elektrik/Elektronik“ der Entwicklung der Elemente der Domäne Elektrik/Elektronik. So-
wie der Entwicklungsprozess „Software“ für die Entwicklung der Elemente der Domäne 
Informationstechnik. 
Im Domänen-Entwicklungsprozess „Mechanik“ werden nach der initialen Konzepter-
stellung, in der keine Tests stattfinden, im Prozessschritt Aufbau digitaler Prototypen 
erstmals Prototypen mit digitalen Werkzeugen konstruiert und getestet (Braess und 
Seiffert 2012, S. 893; Rudert und Trumpfheller 2015, S. 10ff). Ab Beginn der Serien-
produktion des Fahrzeugs folgt dann der Aufbau und Test von Hardware-Prototypen, 
den sogenannten Baustufen. Zeitgleich mit Abschluss des Design-Entwicklungspro-
zesses schließt dieser Prozessschritt ab, es beginnt die Konstruktion, Aufbau und Test 
der Serienteile.  
Der Domänen-Entwicklungsprozess „Elektrik/Elektronik“ startet mit dem Prozess-
schritt Analyse und Design (nach Bender 2005, S. 44; Rude und Nalbant 2017). Nach 
diesem Prozessschritt werden im computerbasierten Entwurf des Elektronik-Layouts 
erstmals Prototypen getestet. Noch während der Konzeptabsicherung des automobi-
len Entwicklungsprozesses schließt sich der Prozessschritt des Prototyping an, in dem 
physische Prototypen hergestellt und getestet werden (nach Bender 2005, S. 44; 
Rude und Nalbant 2017). Anschließend beginnt die Prä-Produktionsphase der Serien-
teile. 
Der Domänen-Entwicklungsprozess „Software“ startet mit der Analyse und Design. 
Nach diesem Schritt werden bereits nach kurzer Zeit erste Analysen mittels soge-
nannten Rapid-Control-Prototyping (RCP) Verfahren durchgeführt (nach Bender 
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2005, S. 44; Rude und Nalbant 2017). Anschließend erfolgt die Implementierung und 
der Test in den Prozessschritten Grob- und Feindesign bis zum Abschluss der Serien-
entwicklung (nach Bender 2005, S. 44; Rude und Nalbant 2017). Im Gegensatz zu 
anderen Teilsystem-Entwicklungsprozessen ist die Software-Entwicklung durch eine 
bis zum SOP dauernde Entwicklung bis zur Serienreife gekennzeichnet: Tests und 
Änderungen werden bis zum SOP durchgeführt (Deloitte 2017).  
Zusätzlich zu diesen drei Domänen-Entwicklungsprozessen dient der Entwicklungs-
prozess „Design“ dem Aufbau und dem Test verschiedener Konzeptvarianten für ge-
stalterische Elemente des Fahrzeugs, beispielsweise der Karosserie (Response Con-
sortium 2009, S. 12; Rudert und Trumpfheller 2015, S. 10ff). Aber auch Elemente der 
Mensch-Maschine Interaktion, in denen Aspekte wie die Gebrauchstauglichkeit, Nütz-
lichkeit oder die subjektiven Wahrnehmung, Gefühle und Bedürfnisse des Fahrers 
während der Nutzung berücksichtigt werden müssen, werden hier in verschiedenen 
Varianten aufgebaut, getestet und miteinander verglichen (Preim und Dachselt 2015, 
S. 4). In diesem Prozess werden beispielsweise digitale Anzeigeinhalte definiert oder 
auch die Form und Gestaltung von Anzeigen und Bedienelementen. Der Entwick-
lungsprozess startet mit dem Konzeptentwurf. Gefolgt von dem Varianten-Aufbau und 
Vergleich, in dem erstmalig vergleichende Tests durchgeführt werden. Es folgt die 
Modellierung bis zum Ende der Konzeptabsicherung des automobilen Entwicklungs-
prozesses. Anschließend findet die Detaillierung der Entwürfe statt (Rudert und 
Trumpfheller 2015, S. 10ff). 
Der Prozess „Fahrzeugtest“ dient dem gemeinsamen, integrierten Test der Entwick-
lungsartefakte aus den Entwicklungsprozessen des Designs, der Mechanik, der Elekt-
rik/Elektronik sowie der Software in Fahrzeugen. Erstmals werden derartige Tests 
während der Konzeptabsicherung des automobilen Entwicklungsprozesses durchge-
führt. Es werden sogenannte Aggregateträger (AGT) aufgebaut und getestet (Rudert 
und Trumpfheller 2015, S. 10ff). Diese Aggregateträger sind noch keine vollwertigen 
Fahrzeuge, sondern modular aufgebaute Testträger, mit denen zumeist Tests zur An-
triebs- und Fahrwerksabstimmung auf Mess- und Prüfgelände durchgeführt werden 
(Braess und Seiffert 2012, S. 922). Eine erstmalige Integration der Baustufen aus der 
Mechanik-Entwicklung findet im Prozessschritt Baustufe statt. Hier wird der erste kom-
plette Prototyp des Produktes „Fahrzeug“ aufgebaut. Nach Abschluss der Serienent-
wicklung werden Vorserien-Freigabe-Fahrzeuge (VFF) aufgebaut, gefolgt von der Pro-
duktionsvorbereitungsserie (PVS) sowie der Null-Serie (0S) (Braess und Seiffert 2012, 
S. 922). Die Fahrzeug-Prototypen VFF, PVS und 0S dienen dem Test von Fahr-
zeug-Gesamtfunktionen, wie beispielsweise Fahrerassistenzsystemen (Braess 
und Seiffert 2012, S. 922). Der Prozessschritt „Testfahrzeug VFF“ dient dem erstmali-
gen Aufbau eines Testfahrzeuges, in der Regel aus prototypischen Teilen die in Pro-
totypen-Werkstätten montiert werden. Der Prozessschritt „PVS“ dient der Prüfung der 
Herstellbarkeit des Fahrzeugs, es kommen Serienteile zum Einsatz die mit Versuchs-
werkzeugen montiert werden (Schmitt 2015, S. 9). Das folgende Testfahrzeug 0S dient 
der Prüfung der Serienproduktion. Es werden ausschließlich spätere Serienwerkzeuge 
verwendet, die Zulieferer fertigen bereits unter  Serienbedingungen (Schmitt 2015, S. 
9–10). Der Testprozess schließt mit dem Aufbau und Test von Seriennahen Fahrzeug-
Prototypen im Prozessschritt der Serienreife.  
Abbildung 27 zeigt die resultierende ganzheitliche Darstellung des automobilen Pro-
duktentwicklungsprozesses mit zugehörigen Meilensteinen und Prozessschritten. Wie 
beschrieben, ist der in hellgrau dargestellte Prozessschritt „Produktdefinition“ diesem 
Prozess vorgelagert, aber nicht zugehörig. 
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Abbildung 27:  Der automobile Produktentwicklungsprozess mit typischen Meilen-
steinen und Prozessschritten (nach Rudert und Trumpfheller 2015; 
Rude und Nalbant 2017; Bender 2005; Kleinhans et al. 2015; Schmitt 
2015) 

Neben diesen Produktentwicklungsprozessen haben sich verschiedene Vorgehens-
modelle etabliert, die den beschriebenen Prozessphasen verschiedene Entwicklungs-
aktivitäten zuordnen. Die Vorgehensmodelle nach VDI 2221 sowie das V-Modell stel-
len die bekanntesten dieser Vorgehensmodelle der Automobilentwicklung dar (Stark 
et al. 2011, S. 20). Wie zuvor beschrieben ist in der Entwicklung von FAS insbesondere 
das V-Modell relevant. Das nachfolgende Kapitel beschreibt dieses Vorgehensmodell. 

Das V-Modell zur Entwicklung mechatronischer Systeme 
Das V-Modell, welches seit Ende der neunziger Jahre den Standard in der Software-
entwicklung darstellt, beschreibt eine V-Förmige Sicht auf die Entwicklung (nach Feld-
husen und Grote 2013, S. 18; Eigner et al. 2014, S. 35). Erstmals beschrieben wurde 
das V-Modell im Kontext der Verifikation und Validierung im Software-Entwicklungs-
prozess (Boehm 1979, S. 711ff). Das V-Modell stellt aus Software-Sicht ein Dokumen-
ten- und Produktmodell dar, welches die Dokumente und Teil-Produkte der Software-
entwicklung sowie deren Zusammenhänge beschreibt (Eigner et al. 2014, S. 35–36). 
Das abgeleitete V- Modell nach VDI 2206 stellt das bekannteste V-Modell dar (Eigner 
et al. 2014, S. 43). Dieses setzt sich aus dem Problemlösungszyklus auf der Mikro-
ebene, dem V-Modell auf der Makroebene sowie vordefinierten Prozessbausteinen für 
wiederkehrende Arbeitsschritte zusammen (VDI 2206, S. 26). Der Mikrozyklus der 
Handlungsorganisation beschreibt einen Prozess zur Planung und Durchführung ef-
fektiven eines Problemlösungsverhaltens. Dieser besteht aus den Phasen „Situations-
analyse“, „Analyse und Synthese“, „Analyse und Bewertung“, „Entscheidung“ sowie 
„Planung des weiteren Vorgehens“. Der Makrozyklus beschreibt ein generisches Vor-
gehen des Entwurfs mechatronischer Systeme (VDI 2206, S. 29) und wird durch Ab-
bildung 28 (Links) beschrieben. 

Meilensteine: PK: Produktkonzept, KE: Konzeptentschied, SOP: Start of Production
Prototypen: RCP: Rapid Control Prototyping, VFF: Vorserien-Freigabe-Fahrzeug, 

PVS: Produktionsvorbereitungsserie, 0S: Null-Serie
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Abbildung 28:  Makrozyklus des V-Modells nach VDI 2006 und inkrementelles Vor-
gehen mit zunehmender Produktreife (nach VDI 2206, S. 29–31)  

Der Makrozyklus kann wie folgt aufgeschlüsselt werden: 
1. Der Prozess wird durch einen konkreten Entwicklungsauftrag gestartet. Durch

Anforderungen wird die Aufgabenstellung präzise spezifiziert. Dazu
beschreiben die Anforderungen das Zielsystem und bilden so den Maßstab,
an denen das Produkt des Makrozyklus zu bewerten ist (VDI 2206, S. 29).
Eine Anforderung definiert eine Aussage sowie deren Bedingungen über die
geforderte oder gewünschte Eigenschaft an das Zielsystem (nach Eigner et al.
2014, S. 57; Beitz und Grote 2001, F10). Es kann zwischen funktionalen und
nicht funktionalen Anforderungen unterschieden werden (Weit e.V. 2017, S.
113; Feldhusen und Grote 2013, S. 137; Eigner et al. 2014, S. 57).
Funktionale Anforderungen beschreiben „die Fähigkeiten eines Systems, die
ein Anwender erwartet, um mit Hilfe des Systems ein Problem zu lösen“.
Nicht-funktionale Anforderungen beschreiben nicht-fachliche Anforderungen
an das System, die jedoch entscheidend zur Anwendbarkeit des Systems
beitragen. Sie definieren beispielsweise Qualitätsanforderungen,
Sicherheitsanforderungen oder Performanceanforderungen (VDI 2206, S. 29)

2. Es folgt die Phase des Systementwurfs, welche zum Ziel hat, ein domänen-
übergreifendes Lösungskonzepts zu spezifizieren, welches die wesentlichen
physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zukünftigen Produktes be-
schreibt (VDI 2206, S. 30). Das Gesamtsystem wird Schritt für Schritt bis auf
Modulebene dekomponiert, in Teilfunktionen zerlegt und spezifiziert (Weit e.V.
2017, S. 43; VDI 2206, S. 30). Diesen Teilfunktionen werden geeignete Wirk-
prinzipien und Lösungselemente zugeordnet und die Funktionserfüllung wird
im Systemzusammenhang mit ersten Systemsimulationen geprüft (Reif 2011,
S. 166). Entsprechend der Darstellung im Modell wird diese stufenweise Zerle-
gung auch als Top-Down Ansatz bezeichnet (Bieser 2007, S. 52; Reif 2011, S.
166) 

3. Auf Basis dieses gemeinsam entwickelten Lösungskonzepts erfolgt die wei-
tere Ausgestaltung im domänenspezifischen Entwurf (VDI 2206, S. 30). Es
werden die eigentlichen Hardware- (HW) und Software- (SW) Elemente entwi-
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ckelt, welche „domänen-spezifisch“ ausschließlich aus Elementen der Mecha-
nik, Elektrik/Elektronik (E/E) oder Software bestehen (Weit e.V. 2017, S. 106–
110)  

4. In einem Bottom-Up-Ansatz werden die Prototypen der aus der Entwicklung
der einzelnen Domänen in der Phase der Systemintegration zum Gesamt-
system integriert. Ziel ist die Untersuchung des Zusammenwirkens der Domä-
nen-Prototypen (nach Weit e.V. 2017, S. 44; VDI 2206, S. 30; Bieser 2007,
S. 52).

5. Der Entwurfsfortschritt der Systeme, Subsysteme und Elemente muss fortlau-
fend mit dem spezifizierten Lösungskonzept und den Anforderungen abgegli-
chen werden (VDI 2206, S. 30). Im Rahmen der Eigenschaftsabsicherung
werden dazu die Verifikations- und Validierungstests, vom Komponententest
bis hin zum Systemtest, durchgeführt (nach Reif 2011, S. 166; VDI 2206,
S. 38). Mit Hilfe der Bewertung können verschiedene Lösungsvarianten unter-
einander verglichen werden oder im Vergleich zum Zielsystem als Grad der
Annäherung an dieses eingeschätzt werden.

6. Die Phasen des Systementwurfs, des domänenspezifischen Entwurfs und der
Systemintegration werden flankiert durch die Modellbildung und -analyse. In
dieser werden Eigenschaften des Systems mit Hilfe von Modellen abgebildet
und rechnerunterstützten Simulationswerkzeugen untersucht (VDI 2206,
S. 30)

7. Der Makrozyklus schließt mit dem Ergebnis Produkt, welches das Zielsystem
des jeweiligen Makrozyklus beschreibt (VDI 2206, S. 38).

Dieses Zielsystem des jeweiligen Makrozyklus muss nicht ausschließlich das fertige, 
real existierende Zielsystem sein: Ein komplexes mechatronisches Erzeugnis entsteht 
in der Regel nicht innerhalb eines einzelnen Makrozyklus (VDI 2206, S. 30). Daher 
definiert die VDI 2206 ein iteratives Vorgehen, bei dem der Makrozyklus mehrfach 
durchlaufen wird. Abbildung 28 (Rechts) zeigt dieses Prinzip, das auch als inkre-
mentelles Vorgehen bezeichnet wird (Weit e.V. 2017, S. 44). Das durchlaufen des 
ersten, inneren Makrozyklus hat als Ergebnis Produkt 1, welches einem ersten Proto-
typ des zu entwickelnden Systems entspricht. Sollte dieser Prototyp nicht die Anforde-
rungen an das Zielsystem erfüllen, muss in einem nächsten Iterationsschritt entspre-
chend ein „reiferes“ Nachfolge-Produkt 2 erzeugt werden. Die Makrozyklen werden 
solange durchlaufen, bis das abschließende Produkt N die Anforderungen an das Ziel-
system erfüllt (nach VDI 2206, S. 31).  
Bereits die VDI 2206 beschreibt den Bedarf einer fallweisen Ausprägung dieses gene-
risches Vorgehens (VDI 2206, S. 29). Daher existieren vielfältige vom V-Modell abge-
leitete und für spezifische Anforderungen ausdetaillierte Vorgehensmodelle (Eigner et 
al. 2014, S. 43–44). Diese unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Aspekte vom 
V-Modell der VDI 2206. 
Das Modellbasierte Virtuelle Produktentwicklungs-Modell (MVPE Modell) ergänzt 
das V-Modell der VDI 2206 um eine rechnerunterstützte, formale Modellbildung und 
Dokumentation entlang aller entwicklungsrelevanten Phasen des Produktlebenszyklus 
(Eigner et al. 2014, S. 86ff). Zielsetzung ist die Weitergabe des Modells in die jeweils 
nächste Entwicklungsphase sowie der Weiterverwendung der Modelle für Simulation, 
Validierung und Verifikation. Zu diesem Zweck sind im MVPE-Modell folgende zusätz-
liche „Sichten“ ergänzt:  

Modellbildung und Spezifikation zur Beschreibung des Systems mit den quali-
tativen Modellen für Anforderungs-, Funktions- oder Systemstrukturen.
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Modellbildung und erste Simulation zur Erstellung und Simulation quantitativer
Modelle die mehrere Domänen mit einbeziehen, beispielsweise multi-physika-
lische Simulationsmodelle.
Disziplinspezifische Modellbildung zur Erstellung und Simulation der disziplin-
spezifischen Modelle der Partialdomänen Mechanik, Elektrik/Elektronik (E/E)
und Software.
Virtuelle Tests, Hybride Tests und Physische Tests zum Test virtueller, hybri-
der und physischer Modelle und Prototypen.

Das V-Modell XT (eXtreme Tailoring) des Vereins Weit e.V. wurde von der Bundesre-
publik Deutschland zur Erweiterung bisheriger Modelle hinsichtlich verschiedener 
Qualitätskriterien beauftragt (Weit e.V. 2017, S. 5ff). Diese sind beispielsweise die An-
passung an aktuelle Vorschriften und Normen, die Anpassbarkeit (Tailoring) an kon-
krete Projekte, die Anwendbarkeit im Projekt, der Skalierbarkeit auf unterschiedliche 
Projektgrößen sowie die Änderung und Erweiterbarkeit des Modells (BMI 2018). Ge-
genüber dem V-Modell der VDI 2206 sind die folgenden Anpassungen vorgenommen: 

Das V-Modell XT definiert Rollen und ihre Verantwortung und Mitwirkung bei
der Erstellung der Projektergebnisse. Eine Rolle ist „die Beschreibung ei-
ner Menge von Aufgaben und Verantwortlichkeiten im Rahmen eines
Projekts und einer Organisation“ (Weit e.V. 2017, S. 453). Eine Person
kann mehrere Rollen besetzen, es kann aber auch eine Rolle durch mehrere
Personen besetzt werden. Innerhalb eines Projektes ist die Rolle verantwort-
lich für Produkte des Projektes und führt Aktivitäten zu deren Fertigstellung
durch.
Die Aktivitäten, die zur Erstellung der Ergebnisse führen, werden detailliert
beschrieben.

Das W-Modell nach Anderl ergänzt zwei wesentliche Unterschiede gegenüber dem V-
Modell der VDI 2206 (Anderl, R., Nattermann, R. und Rollmann 2012): 

Die Nutzung neuartige Ansätze der Integration rein virtueller Modelle der Do-
mänenentwicklung zu interdisziplinären, domänenüberreifenden virtuellen
Partialsystem-Modellen. Erst nach Analyse und Simulation dieser virtuellen
Modelle auf Partialsystem-Ebene findet die domänenspezifische Detailent-
wicklung auf Komponentenebene im rechten Teil des W statt.
Nutzung eines speziellen Datenmanagements, das eine zentrale Verwaltung
der Datensätze aller Fachdisziplinen, eine Steuerung aller Entwicklungsarbei-
ten sowie eine disziplinspezifische Analyse und disziplinübergreifende Syn-
chronisation der Datensätze ermöglicht.

Eine weitere Ausprägung des V-Modells ist das MBSE Prozessmodell des Fraun-
hofer IPK und der TU Berlin (Sünnetcioglu et al. 2015; Buchholz et al. 2018b), dar-
gestellt in Abbildung 29. Wie das MVPE Modell ergänzt dieses Prozessmodell eine 
rechnerunterstützte, formale Modellbildung und Dokumentation entlang aller ent-
wicklungsrelevanten Phasen des Produktlebenszyklus. Dazu sind sowohl in Spezifika-
tion und Entwurf als auch in der Integration Prozessschritte und zugehörige Modelle 
und Prototypen definiert. Die Besonderheit des Prozessmodelles liegt darin, dass die 
drei Ebenen Produkt, System und Subsystem (1) ausschlaggebend für Entwick-
lungsaktivitäten sind (Sünnetcioglu et al. 2015, 48). Es wird ein iteratives Vorgehen, 
ähnlich dem inkrementellen Vorgehen der VDI 2206, beschrieben. Die Prozessschritte 
der Spezifikations- und Entwurfsseite werden zunächst für das Produkt durchlaufen. 
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Anschließend wird das Produkt in Systeme, final in Teilsysteme unterteilt und die Mo-
delle so iterativ verfeinert. Erst dann werden die Anforderungen, Funktionen und das 
Systemmodell partitioniert und an die Domänenentwicklung (2) übergeben. 

Abbildung 29:  MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU Berlin (Buch-
holz et al. 2018b, S. 125) 

Eine weitere Besonderheit des MBSE Prozessmodelles des Fraunhofer IPK und der 
TU Berlin ist die Ergänzung und Konkretisierung der Prozessschritte vor Beginn der 
durchgängigen Systementwicklung. So startet der in Abbildung 29 dargestellte Pro-
zess mit der zumeist strategisch durchgeführten, initialen Produktplanung (3) (Sün-
netcioglu et al. 2014, S. 135). Auf diesen Schritt folgt der Prozessschritt der Reflexion 
der vorhandenen Architektur (4) zur Erfassung bestehender Architektur-Elemente, bei-
spielsweise von Systemelementen eines Baukastens, auf dem das Produkt basiert. 
Anschließend erfolgt die Erstellung von High-Level Anforderungen (5), die das Produkt 
aus Kundenperspektive beschreiben (Sünnetcioglu et al. 2014, S. 135). Die Anforde-
rungen entstammen üblicherweise aus internen Informationsquellen, beispielsweise 
Produktideen basierend auf eigenen Innovationen, sowie externen Informationsquel-
len, beispielsweise Marktanalysen. In dem darauf folgenden Schritt der Anforderungs-
analyse (6) werden diese Anforderungen dann in technisch nutzbare Anforderungen 
konkretisiert: Es wird ein Lastenheft generiert (nach Sünnetcioglu et al. 2014, S. 135; 
Buchholz et al. 2018b, S. 122). Anschließend findet die durchgängige Systemausle-
gung analog dem V-Modell der VDI 2206 statt. Dabei werden Funktions- (7) und Sys-
temmodelle (8) zur Beschreibung der Funktions- beziehungsweise Systemarchitektur 
erzeugt (Buchholz et al. 2018b, S. 122). Es folgt die Erstellung eines Konzeptmodelles 
(9) sowie die Erstellung funktionaler System-Modelle (10) für die erste domänenüber-
greifende Simulation des System-Verhaltens (Buchholz et al. 2018b, S. 122). Dieser 
Schritt entspricht der Sicht der Modellbildung und ersten Simulation quantitativer Mo-
delle des zuvor beschriebenen MVPE-Modells.  
Es folgt die Partitionierung und Übergabe der Anforderungen, Funktionen und des Sys-
temmodells an die Domänenentwicklung (2). Die Domänenentwicklung schließt mit 
dem virtuellen Domänen-Prototyping (11), also der Erstellung und dem Test der Do-
mänen-Prototypen der Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software. Diese werden in 
einer prototypenbasierten Integration zum Teilsystem integriert und getestet. Dies 
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geschieht vom integrierten virtuellen Prototyping (12) über das hybride Prototyping 
(13) hin zum produktnahen Prototyping (14) des Subsystems. Der Terminus „Produkt-
nah“ bezeichnet Prototypen, die in einem dem fertigen Produkt nahen Zustand der 
Entwicklung sind (Buchholz et al. 2018b, S. 125). Dies kann – je nach Entwicklungs-
domäne – beispielsweise ein seriennahes mechanisches Bauteil, eine seriennahe 
elektronische Steuerungsplatine oder eine seriennahe Software sein. Die Prototypen 
werden anschließend auf Systemlevel integriert und durchlaufen die Prozesskette des 
Prototyping erneut (Buchholz et al. 2018b, S. 125). Im Rahmen des iterativen Vorge-
hens werden Erkenntnisse aus den Tests zurück an die Domänen gespielt, die Proto-
typen werden mit Hilfe der Domänen-Werkzeuge entlang der Prozesskette zu steigen-
der Reife weiterentwickelt. Der Integrationsprozess schließt mit dem Prozessschritt 
„Produkt“ (15), der die Fertigstellung des Produktes und damit das Ende der prototy-
penbasierten Integration darstellt (Buchholz et al. 2018b, S. 126).  
Neben der Eigenschaftsabsicherung (16) analog VDI 2206 findet bereits auf der 
Spezifikations- und Entwurfsseite eine integrierte Funktions- und Eigenschaftsab-
sicherung (17) statt. Analog zum MVPE-Modell können hier erste Simulationen quan-
titativer, domänenübergreifender Modelle durchgeführt werden, beispielsweise im 
Rahmen der dynamischen Verhaltenssimulation mit multi-physikalischen Simulations-
modellen. Dazu sieht das Modell eine Erweiterung des domänenspezifischen Entwurfs 
um die Dienstleistung (18) vor. Die Dienstleistungen werden gleichzeitig und im Ein-
klang mit dem Produkt entwickelt (Sünnetcioglu et al. 2015, 49). Auch die Produktions-
planung wird im Modell berücksichtigt: Neben der Planung von (Produktions-) Pro-
zess und Ressourcen (19), die parallel mit der Domänenentwicklung beginnt, ist der 
abschließende Übergang von der Produktentwicklung in die Produktionsplanung (20) 
dargestellt.  

Die Eigenschaftsabsicherung im V-Modell 
Wie beschrieben befasst sich die Eigenschaftsabsicherung in V-Modell basierten Ent-
wicklungsprozessen mit der fortlaufenden Überprüfung des Entwurfsfortschrittes in 
den Phasen der Systemintegration anhand der Anforderungen und Spezifikationen, 
die im Systementwurf definiert sind.  
In den Prüfschritten der Eigenschaftsabsicherung finden Tests statt, in denen überprüft 
wird ob die Systemelemente ihren Spezifikationen entsprechen und das benötigte Ver-
halten zeigen (Weit e.V. 2017, S. 43). 
In der Beschreibung von Tests durch Testprozesse existiert kein einheitlicher Stan-
dard. Verschiedene Autoren verorten die Schritte der Vorbereitung, Durchführung und 
Auswertung des Tests in verschiedenen Prozessschritten. So kann der Testprozess 
durch die fünf Prozessschritte der Planung, Analyse und Design, Realisierung und 
Durchführung, Auswertung und Bericht sowie Abschluss beschrieben werden (Lütze 
2014, S. 47). Auch eine Aufteilung in die vier Prozessschritte Testplanung, Testana-
lyse und -entwurf, Testaufbau sowie Testdurchführung und -auswertung ist möglich 
(Kasoju et al. 2013, S. 1243). Im Rahmen der Arbeit soll der fünfstufige Prozess nach 
Zander-Nowicka eingesetzt werden. Dieser in Abbildung 30 dargestellte Prozess be-
steht aus den Prozessschritten Testplanung, Testspezifikation, Testdurchführung, 
Testaufnahmen sowie Testauswertung und -abschluss (Zander-Nowicka 2008, S. 22). 
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Abbildung 30:  Prozessschritte und Aktivitäten im Testprozess (nach Zander-No-
wicka 2008, S. 22ff; Weit e.V. 2017, S. 322–335) 

Den Prozessschritten sind verschiedene Tätigkeiten zugeordnet, die von der Definition 
einer Teststrategie nebst Auswahl der geeigneten Werkzeuge und Testumgebungen, 
der Integration der Prototypen zu testbaren Systemen über die Datenaufnahme bis hin 
zur Erstellung eines Testberichtes reichen (Zander-Nowicka 2008, S. 22; Kasoju et al. 
2013, S. 1243). Wie in Abbildung 30 erkennbar, ist die Vorbereitung des Tests in den 
Prozessschritten der Testplanung und Testspezifikation im Vergleich wesentlich um-
fangreicher beschrieben als dessen Durchführung und Auswertung. Verschiedene Au-
toren heben die Wichtigkeit dieser initialen Prozessschritte hervor: In der Testvorbe-
reitung werden Aspekte wie die fristgerechte Lieferung der Teile der Prototypen, der 
Integration der Prototypen, der Verfügbarkeit der Testumgebung oder die Zusammen-
setzung der Testgruppen bestimmt (Pilorget 2012, S. 22). Fehler in dieser Phase kön-
nen zudem in der späteren Test-Durchführung oft nicht mehr korrigiert werden (Har-
lander 2015, S. 58). Im Folgenden werden die im Zusammenhang für die jeweiligen 
Prozessschritte wichtigsten Begriffe erläutert. 

Prozessschritt 1: Testplanung 
Der Begriff der Ressource bezeichnet alle für ein Projekt erforderlichen Eingangsgrö-
ßen und Rahmenbedingungen (DIN 69901-5). Der Begriff wird als Oberbegriff sowohl 
für Mitarbeiter und deren Rollen als auch für Sach- oder Finanzmittel verwendet (An-
germeier 2012). Im Kontext des Tests bezeichnet die Ressource die am Test beteilig-
ten Mitarbeiter-Rollen sowie das erforderliche Material, wie die Testwerkzeuge und die 
Testumgebung. Die Testmethode beschreibt die Vorschrift, die vorgibt, wie planmäßig 
und unter Gebrauch definierter Prinzipien im Test vorzugehen ist, um dessen festge-
legte Ziele zu erreichen. Zur Festlegung der Testmethoden gehören die Festlegung 
des zu testenden System und der Testumgebung, der Testbedingungen sowie der zu-
gehörigen Messverfahren, Abdeckungskriterien und Testabschlusskriterien (Braess 
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und Seiffert 2012, S. 921–922). Die Abdeckungskriterien und Testabschlusskrite-
rien sind von einer „Komponente oder einem System zu erfüllen, um durch den Be-
nutzer, Kunden oder eine bevollmächtigte Instanz abgenommen zu werden“ (ISTQB 
AISBL, German Testing Board e.V. 2018). Sie ergeben sich entweder direkt aus dem 
Lastenheft oder den Spezifikationen des Systems. Oder sie ergeben sich als empi-
risch-wissenschaftlich abgeleitete Größen komplexer Verhaltensweisen oder stark 
subjektiver Effekte (Braess und Seiffert 2012, S. 922). Die Auswahl der Messverfahren 
ist mit den Kriterien gekoppelt: So können Messungen mit direkten, am Messinstru-
ment ablesbaren, oder indirekten, weitere Auswertungsschritte erfordernde Messver-
fahren erhoben werden (DIN 1319-1:1995-01). Testbedingungen beschreiben die In-
formationen, die für die Erreichung bestimmter Testziele relevant sind (ISTQB AISBL, 
German Testing Board e.V. 2018). In der Regel sind dies Rand- und Umgebungsbe-
dingungen des Tests, beispielsweise Witterungsbedingungen (Braess und Seiffert 
2012, S. 922). Das Dokument „Prüfspezifikation“ (auch: Testspezifikation) dient der 
Rolle Prüfer als Vorgabe und Anleitung bei der Prüfung. In der Prüfspezifikation wird 
definiert, welche Abdeckungskriterien und Testabschlusskriterien in welcher Prüfung 
und mit welcher Integrationsstufe nachzuweisen sind, um die Anforderungen des zu 
prüfenden Systems, Teilsystems oder Elements zu erfüllen (Weit e.V. 2017, S. 87ff) 

Prozessschritt 2: Test-Spezifikation 
Auf Basis der in der „Prüfspezifikation“ spezifizierten Testbedingungen werden Test-
fälle beziehungsweise Testszenarien entwickelt (Pilorget 2012, S. 14; ISTQB AISBL, 
German Testing Board e.V. 2018). Diese dienen der Erbringung des Nachweises, dass 
Abdeckungskriterien und Testabschlusskriterien erfüllt sind und beinhalten eine Be-
schreibung aller dazu erforderlichen Vorbedingungen, Eingaben, Aktionen sowie den 
erwarteten Ergebnissen und Nachbedingungen. Die Definition der Testszenarien ist 
maßgeblich für die Qualität des Tests: Im Idealfall sind die Testfälle direkt mit einem 
oder mehreren Abdeckungskriterien und Testabschlusskriterien verknüpft (nach Pilor-
get 2012, S. 36). Der Begriff des Tests kann als Menge von einem oder mehreren 
Testfällen verstanden werden  (ISTQB AISBL, German Testing Board e.V. 2018). Va-
lide Testfälle entsprechen den Grundsätzen der Vollständigkeit, Nachvollziehbarkeit 
sowie Wiederholbarkeit (Pilorget 2012, S. 14): Eine Vollständigkeit ist gegeben, wenn 
jede Anforderung durch mindestens einen Testfall hinsichtlich der korrekten und un-
korrekten Verarbeitung überprüft wird. Der Testfall ist nachvollziehbar, wenn er durch 
einen „neutralen“ Prüfer durchgeführt werden kann: Alle Daten und Informationen sind 
verständlich für eine Testdurchführung. Eine Wiederholbarkeit des Testfalles erfor-
dert eine klare Ausgangslage mit definierten Testdaten.  

Prozessschritt 3, 4 und 5: Testdurchführung und Testauswertung 
Die Testdurchführung dient der Durchführung der Testszenarien sowie der Durchfüh-
rung von Messungen während des Tests, während Testprotokolle und weitere Mess-
daten im nachfolgenden Prozessschritt der Testaufnahme erstellt werden (Zander-No-
wicka 2008, S. 22). Der finale Prozessschritt „Testauswertung und -abschluss“ dient 
der Sammlung, Zusammenfassung und Analyse der gesammelten Testdaten, der Aus-
wertung des Testprozesses sowie der Erstellung des abschließenden Dokuments 
„Prüfbericht“ (Zander-Nowicka 2008, S. 23; Weit e.V. 2017, S. 90). Der Prüfbericht 
(auch: Testbericht) enthält die Aufzeichnungen über den Verlauf der Prüfung, die Ge-
genüberstellung von Ist- und Soll-Ergebnissen, sowie die Analyse der identifizierten 
Ist-/Soll-Abweichungen (Weit e.V. 2017, S. 90). Zudem sind teilweise auch Lösungs-
vorschläge beinhaltet. 
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Rollen im Test 
Den Prozessschritten der Entwicklung sowie der Integration und Test sind verantwort-
liche Rollen zugeordnet. Die im Rahmen der Arbeit relevanten Rollen sind Entwickler, 
Systemintegrator, Prüfer und Anwender. Die Rolle Entwickler verantwortet die Reali-
sierung der Hardware- sowie Software-Komponenten und Teilsysteme (Weit e.V. 
2017, S. 229–230). Die Rolle ist beteiligt bei der Implementierung und schrittweisen 
Integration zum Teilsystem und System. Die Rolle Systemintegrator integriert die 
Systemelemente und Teilsysteme zum System (Weit e.V. 2017, S. 243). Der Sys-
temintegrator verantwortet die Prozessschritte der prototypenbasierten Integration. 
Dies beinhaltet den Prototypenbau der Integration und eine Mitwirkung bei der Erstel-
lung der Dokumente „Prüfspezifikation“ sowie „Testbericht“. Dazu verantwortet der 
Systemintegrator die Bereitstellung der Testumgebung. Die Rolle des Prüfers verant-
wortet die Prozessschritte des Testprozesses. Der Prüfer verantwortet die Erstellung 
des Dokuments „Prüfspezifikation“, beschreibt und erstellt die Testfälle, führt den Test 
durch und dokumentiert dessen Ergebnisse im „Testbericht“ (Pilorget 2012, S. 24; Weit 
e.V. 2017, S. 239). Die Testdurchführung beinhaltet gegebenenfalls die Simulation von
fehlenden Teilen einer Systemimplementierung durch manuelle Bedieneingaben. Die-
ses Vorgehen wird als Wizard-of-Oz-Methode bezeichnet und im nachfolgenden Ka-
pitel 3.3.4 detaillierter ausgeführt. Der Prüfer ist in der Regel ein Mitglied des Projekt-
teams, meist ein sachkundiger Entwickler oder eine mit der Thematik des Prüfgegen-
standes vertraute Person. Er darf jedoch nicht der Ersteller des Testobjektes sein (Weit 
e.V. 2017, S. 239; ISO 26262-1). Neben diesen Rollen, die üblicherweise von Betei-
ligten eines spezifischen Entwicklungsprojektes eingenommen werden, ist die Rolle 
des Anwenders des zu entwickelnden Systems maßgeblich (Weit e.V. 2017, S. 224–
225). In der Entwicklung des FAS entspricht diese Rolle dem Nutzer des FAS, dem 
Fahrer.  

Verortung des Testprozesses im V-Modell 
Entsprechend dieser Vorgaben kann eine Verortung des Testprozesses und dessen 
Rollen in das MBSE-Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU Berlin vorgenom-
men werden. Die Prozessschritte „Test-Planung“ und „Test-Spezifikation“ dienen der 
Integration der aus der Domänen-Entwicklung stammenden Prototypen zu dem im 
Test zu prüfenden integrierten Prototyp durch den Systemintegrator, gegebenenfalls 
unterstützt durch den Entwickler. Dazu verantwortet der Systemintegrator die Bereit-
stellung der Testumgebung. Der Prüfer definiert in der Test-Planung die Prüfspezifika-
tion, nach der der Prototyp getestet wird sowie die Testfälle und die Testszenarien in 
der Test-Spezifikation. Der Prototyp wie auch die Testumgebung können rein virtuell, 
hybrid oder produktnah sei: Die zwei Prozessschritte können demnach in der Prototy-
penbasierten Integration verortet werden. Die Prozessschritte der „Test-Durchfüh-
rung“, „Test-Aufnahme“ sowie „Test-Auswertung und Abschluss“ dienen der Durchfüh-
rung des Tests, der Aufnahme von Testdaten und deren Sammlung, Analyse und Aus-
wertung durch den Prüfer. Je nach Testverfahren ist der Anwender in der „Test-Durch-
führung“ sowie der Aufnahme von Testdaten in der „Test-Aufnahme“ beteiligt. Der Sys-
temintegrator kann den Prüfer in der abschließenden Erstellung des Prüfberichtes zur 
formalisierten Zusammenfassung der Erkenntnisse des Tests unterstützen. Entspre-
chend können diese drei Prozessschritte der Eigenschaftsbestätigung zugeordnet 
werden.  
Abbildung 31 zeigt den Testprozesses verortet im MBSE-Prozessmodell des Fraun-
hofer IPK und der TU Berlin. Die verantwortlichen und mitwirkenden Rollen sowie die 
erstellten Artefakte sind in der Darstellung integriert.  
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Abbildung 31:  Verortung des Testprozesses, dessen Artefakte und dessen Rollen 
im MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU Berlin  

Nachfolgend sollen die Grundlagen zum Verständnis der im industriellen FAS Test 
eingesetzten Testverfahren zum Test der Mechanik, Elektrik und Elektronik sowie Soft-
ware beschrieben werden.  

Grundlagen des Tests von Fahrerassistenzsystemen 
Wie in Kapitel 3.1.5 beschrieben, interagiert das FAS im Regelkreis der Mechatronik 
mit dem Fahrzeug, der Fahrumgebung, Fremdfahrzeugen sowie der Infrastruktur. Da-
her spielt die Anpassung der Technik an die individuellen Fähigkeiten des Fahrers eine 
essentielle Rolle, denn die Leistungsfähigkeit des FAS wird durch das Verständnis, die 
Akzeptanz und positive Einschätzung des Fahrers definiert (nach Bubb 2015, S. 587). 
In diesem Kontext ist der Begriffe der Nutzungserfahrung, welche auch im Deutschen 
zumeist mit dem englischen Begriff der User Experience (UX) bezeichnet wird, ent-
scheidend (Preim und Dachselt 2015, S. 4). 
User Experience (UX) Design versteht sich als „ganzheitlicher Gestaltungsansatz, der 
sowohl die Gebrauchstauglichkeit (im englischen: Usability) und Nützlichkeit (Useful-
ness) eines Systems, aber auch der subjektiven Wahrnehmungen, Gefühle und Be-
dürfnisse bei dessen Nutzung berücksichtigt“ (Preim und Dachselt 2015, S. 4) 
Diesem Verständnis folgend, wird das Experience (UX) Design im Folgenden als ei-
gene Entwicklungsdomäne in der Entwicklung von FAS verstanden und beschrieben. 
Der Fokus der Entwicklung und des Tests in dieser Domäne unterscheidet sich zum 
Teil signifikant von den zuvor beschriebenen Domänen „Mechanik“, „Elektrik und 
Elektronik“ und „Software“. 
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Die nachfolgenden Ausführungen in den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.4 dienen daher der Be-
schreibung der Grundlagen des Tests in den vier Domänen „Mechanik“, „Elektrik und 
Elektronik“, „Software“ und „User Experience Design“. Abschließend erfolgt die Be-
schreibung der Grundlagen des Domänen-übergreifenden Tests in Kapitel 3.3.5. 

Grundlagen des Mechanik-Tests 
Das FAS interagiert im Regelkreis der Fahrer-FAS Interaktion mit dem Fahrer. Im Test 
dieser Interaktion werden die anthropometrischen sowie ergonomischen Gestal-
tungsmerkmale der Mensch-Maschine Schnittstelle getestet (Bubb 2015, S. 355). Es 
gilt: 
„Anthropometrie bezeichnet die Wissenschaft von den Maßverhältnissen am mensch-
lichen Körper und deren exakter Bestimmung“ (Adler 2010, S. 16). 
„Ergonomie ist die wissenschaftliche Disziplin, die sich mit dem Verständnis der Wech-
selwirkungen zwischen menschlichen und anderen Elementen eines Systems befasst“ 
(Adler 2010, S. 158).  
Der Test anthropometrischer und ergonomischer Gestaltungsmerkmale basiert auf 
Testverfahren der Mechanik, beispielsweise der Geometrieanalyse. Die Erstellung ge-
ometrischer Prototypen wird im automobilen Produktentwicklungsprozess in Compu-
ter-Aided-Design (CAD) Werkzeugen durchgeführt (Stark et al. 2011, S. 23; Eigner et 
al. 2012, S. 15; Beitz und Grote 2001, Y9). Da sich CAD-Prototypen insbesondere bei 
Systemen hoher Komplexität durch hohe Datenmengen auszeichnen, werden für Eva-
luation und Test zusätzlich sogenannte Digital Mock-Ups (DMU) eingesetzt (Stark et 
al. 2011, S. 24; Eigner et al. 2014, S. 183). Diese vereinfachen die Geometrie und 
damit die Datenmenge von CAD- Prototypen und ermöglichen eine Reduktion des Re-
chenaufwandes.  
Der Test der anthropometrischen und ergonomischen Gestaltungsmerkmale der 
Mensch-Maschine Schnittstelle wird durch die Kriterien der Sichtbarkeit, Erreichbar-
keit und Bedienbarkeit bestimmt (Bubb 2015, S. 355). Für den Test werden die virtu-
ellen CAD beziehungsweise DMU-Prototypen der Mensch-Maschine Schnittstelle in 
den Kontext eines Umgebungsmodells, zumeist eines Fahrzeugcockpits, eingebun-
den. Dort können mit anthropometrischen virtuellen Menschmodellen Erreich- sowie 
Sichtbarkeitstest für Anzeigen und Bedienelemente durchgeführt werden (Bubb 2015, 
S. 243–251; Braess und Seiffert 2012, S. 449). Im Kontext der Fahrzeugentwicklung 
werden diese Modelle zunächst zur Abbildung der Maßverhältnisse des menschlichen 
Körpers sowie dessen mögliche Haltungen während der Fahrt eingesetzt (Bubb 2015, 
S. 241). Bekannte Modelle sind beispielsweise das JACK-Menschmodell oder das 
RAMSIS-Menschmodell (Rechnergestütztes Anthropometrisch-Mathematisches Sys-
tem zur Insassen-Simulation), die beide oft für die Analyse von Fahrzeuginnenräumen 
eingesetzt werden (Bubb 2015, S. 183).  
Abbildung 32 zeigt exemplarisch das zugehörige statische Testverfahren virtuelle 
Geometrieanalyse, wie es im Test von Anzeigen und Bedienelementen von FAS zu 
Einsatz kommt. Im abgebildeten Beispiel werden mit Hilfe eines virtuellen Menschmo-
dells eine Sichtfeldanalyse sowie eine Erreichbarkeitsanalyse durchgeführt. Die Sicht-
feldanalyse des Modells zeigt die Sicht des virtuellen Mensch-Modells über das pri-
märe sowie periphere Sichtfeld des linken Auges abhängig von der Kopfhaltung. Dazu 
wird die Erreichbarkeit von Tastern auf der Mittelkonsole durch den rechten Arm des 
virtuellen Mensch-Modells untersucht. Neben den gezeigten statischen Untersuchun-
gen können auch dynamische Untersuchungen, wie beispielsweise die Wirkung von 
Kräften bei Unfällen, mit virtuellen Menschmodellen durchgeführt werden (Bubb 2015, 
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S. 241–242). Neben der Absicherung von Mensch-Maschine Interaktion wird die virtu-
elle Geometrieanalyse auch für weitere Tests eingesetzt. So wird beispielsweise die 
Kollisionsfreiheit von Komponenten sowie deren Verbaubarkeit mit Tests in CAD- und 
DMU-Tools abgesichert (Eigner et al. 2014, S. 185).  

Abbildung 32:  Virtuelle Geometrieanalyse mit dem anthropometrischen, virtuellen 
Mensch-Modell (Grohmann et al. 2017, S. 43) 

Im Test anthropometrischer und ergonomischer Gestaltungsmerkmale von Mensch-
Maschine Schnittstellen existieren starke Abhängigkeiten zu anderen Kriterien der 
Fahrzeuggestaltung, beispielsweise dem Sitzen oder dem Raumgefühl des Fahr-
zeugcockpits (Bubb 2015, S. 355). Ein vollständiger Test erfordert somit zwingend die 
Anwesenheit eines realen Menschen, denn die beschriebenen virtuellen Menschmo-
delle sind für eine derartige subjektive Einschätzung nicht nutzbar. Dazu ist der Test 
dieser Kriterien nur im Kontext des Einbauortes der Mensch-Maschine Schnittstellen 
sinnvoll, also dem Fahrzeug und dessen Cockpit. Das dazugehörige Testverfahren, in 
dem der menschliche Fahrer und nicht das virtuelle Fahrermodell die Grundlage der 
Analyse bildet, wird als Geometrieanalyse bezeichnet  (Bubb 2015, S. 589ff).  
In der Geometrieanalyse können zwei Testumgebungen zum Einsatz kommen: Zum 
einen Testumgebungen, die CAD- und DMU-Modelle mit 3D Anzeigetechnologie drei-
dimensional darstellen. Die Modelle werden in der virtuellen Realität, in der Fahrzeug-
entwicklung zumeist mit dem englischen Begriff Virtual Reality (VR) bezeichnet, maß-
stabsgetreu dargestellt (Stark et al. 2011, S. 25; Bubb 2015, S. 588–589). Zum ande-
ren werden physische Sitzkisten als Testumgebung eingesetzt (Braess und Seiffert 
2012, S. 450; Bubb 2015, S. 590). 
VR-Technologie nutzt den Mechanismus der Tiefenwahrnehmung visueller Bilder 
durch das Stereosehen, der Wahrnehmung zweier leicht verschiedener Bilder in bei-
den Augen (siehe Kapitel 3.3). Zur Erzeugung dieses Effektes kommen zwei Techno-
logien zum Einsatz: Zum einen die hochfrequente gleichzeitige Darstellung mehrerer, 
zueinander leicht versetzter Bilder auf einem Bildschirm oder einer Leinwand. Diese 
Bilder werden durch eine durch den Nutzer zu tragende Polarisations- beziehungs-
weise Shutterbrille in separate Bilder für das linke und rechte Auge aufgetrennt (Bubb 
2015, S. 593–594). Zum anderen sogenannte Virtual Reality Head Mounted Displays 
(VR-HMDs), die über zwei kleine Bildschirme jeweils Bilder für das linke und rechte 
Auge erzeugen (Bubb 2015, S. 595). Exemplarisch zeigt Abbildung 33 (Links) einen 
Nutzer mit Shutterbrille, der eine Geometrieanalyse an einem für Ihn dreidimensional 
dargestellten Cockpit durchführt.  
Abbildung 33 (Rechts) zeigt exemplarisch eine Sitzkiste, die das Fahrzeugcockpit 
hinsichtlich seiner wichtigsten geometrischen Parameter physisch abbildet. Zur Her-
stellung von Sitzkisten kommen oft Rapid-Prototyping Verfahren zum Einsatz (Bra-
ess und Seiffert 2012, S. 450; Bubb 2015, S. 590). In der Entwicklung mechanischer 
Produkte ist dieser Begriff zumeist mit generativen Fertigungsverfahren des additiven 
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Materialauftrags verknüpft (Eigner et al. 2014, S. 22; Seiffert und Rainer 2008, S. 34; 
Filippi und Barattin 2012, S. 148; Feldhusen und Grote 2013, S. 428). Auch die com-
putergestützte Bearbeitung von Werkstücken, beispielsweise das Laserschneiden, 
wird von einigen Autoren unter diesem Begriff geführt (Ängeslevä et al. 2016, S. 6). 
Mittels Rapid-Prototyping Fertigungsverfahren hergestellte Prototypen werden auch 
als Mock Up oder Physical Mock-Up (PMU) bezeichnet (Bubb 2015, S. 591ff; Eigner 
et al. 2014, S. 185). Auch in der Absicherung von Kollisionsfreiheit oder Verbaubarkeit 
beispielsweise von Steuergeräten oder Anzeigen wird auf Rapid-Prototyping Ferti-
gungsverfahren zurückgegriffen.  

Abbildung 33:  Geometrieanalyse zum Test der anthropometrischen und ergonomi-
schen Gestaltung – (Links) in der Virtual Reality (Bubb 2015, S. 593), 
(Rechts) in der Rapid-Prototyping Sitzkiste (Bubb 2015, S. 590), 

Grundlagen des Elektrik-/Elektronik-Tests 
Die Elektrik-Entwicklung nutzt zum einen virtuelle 2D-Modelle für den Entwurf von Sys-
tem- und Kabelschaltplänen, die die elektrischen Parameter des Systems beschreiben 
(Braess und Seiffert 2012, S. 675). Auch der modellbasierte Entwurf von Schaltungen, 
Leiterplatten und Chips gehört in diese Kategorie (Eigner 2012, S. 16). Zum anderen 
werden 3D CAD- sowie DMU-Modelle für den Entwurf von elektrischen Komponenten, 
elektrischer Befestigungs- sowie Verbindungstechnik genutzt (Braess und Seiffert 
2012, S. 675). Zur Abgrenzung zu den zuvor beschriebenen CAD-Modellen des Me-
chanik-Entwurfs werden diese Modelle auch als 2D und 3D E-CAD-Modelle bezeich-
net (Eigner 2012, S. 15). Durch Verknüpfung der Teilmodelle dieser beiden Stränge 
können erste Prüfungen des elektrischen Systems durchgeführt werden (Braess und 
Seiffert 2012, S. 675–677). Beispielsweise die Prüfung, ob elektrische, funktionale und 
konstruktive Regeln eingehalten werden oder ob geometrische Aspekte wie Leiter-
querschnitt oder -länge mit elektrischen Kenndaten übereinstimmen. Abbildung 34 
(Links) zeigt das 3D E-CAD-Modell eines Fahrzeug-Bordnetzes. 

Abbildung 34:  (Links) 3D E-CAD-Modell eines Bordnetzes (Braess und Seiffert 
2012, S. 676), (Rechts) Test-Board für den Elektriktest (Braess und 
Seiffert 2012, S. 663) 
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Die Prüfungen, die mit den Werkzeugen des Elektrik-Entwurfs durchgeführt werden, 
beschränken sich jedoch mehrheitlich auf statische funktionale und geometrische As-
pekte (Eigner 2012, S. 16). Mehrheitlich werden Elektrik-Komponenten heute mit phy-
sischen Prototypen, wie dem in Abbildung 34 (Rechts) dargestellten Test-Board zum 
physischen Leitungstest, getestet (Braess und Seiffert 2012, S. 654ff). An diesem Pro-
totyp werden in der Entwicklung von FAS Elektrik-Tests durchgeführt, in dem die 
Elektrik-, aber auch Elektronik-Komponenten auf anforderungsgerechtes Verhalten in 
Reaktion auf statische und dynamische elektrische Spannungen getestet werden (ISO 
26262-5, S. 28). 
Auch die Elektronikentwicklung setzt mehrheitlich physische Prototypen und Test-
verfahren ein. So werden die Elektronik-Prototypen mit statischen Testverfahren wie 
dem Robustheitstest, der Kontrollanalyse und der Fehler-Analyse getestet (ISO 
26262-5, S. 28–29; Balci 1998, S. 367–369; Schleuter et al. 2007, S. 8) sowie mit 
dynamischen Testverfahren wie dem Funktionstest oder dem Falsch-Eingabe Test 
(ISO 26262-5, S. 28; Balci 1998, S. 377). Anhang A beinhaltet eine detaillierte Be-
schreibung der verschiedenen Testverfahren des Elektrik- sowie Elektronik-Tests.  
Ebenso wie in der Mechanik ist im Elektronik-Test der Begriff des Rapid Prototyping 
gängig und wird wie folgt beschrieben: 
In der Elektronikentwicklung beschreibt der Begriff des Rapid Prototyping den Aufbau 
von Architekturprototypen auf Basis von Standardkomponenten in Verbindung mit 
noch in der Entwicklung befindlichen Elementen des Systems (Burst 2000, S. 42; Bie-
ser 2007, S. 58).  
Im Rapid Prototyping werden Mikrocontroller eingesetzt, welche über programmier-
bare Input/Output-Schnittstellen mit der Umgebung kommunizieren (Metz 2014; Bieser 
2007, S. 58). Der ausführbare Softwarecode der Mikrocontroller wird in spezifischen 
Programmiersprachen programmiert. Oft beinhalten Mikrocontroller-Lösungen für das 
Rapid Prototyping auch spezielle Software-Tools, die eine vereinfachte Erstellung des 
ausführbaren Softwarecodes ermöglichen. Davon abgegrenzt ist das realisierungs-
orientierte Rapid Prototyping, bei dem leistungsfähige, hochspezialisierte Prototy-
pen erzeugt werden, welche bereits eine hohe Nähe zum Seriensystem besitzen (Bie-
ser 2007, S. 59; Burst 2000, S. 42).  

Grundlagen des Software-Tests 
Im Softwaretest werden informelle, statische und dynamische Testverfahren einge-
setzt. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, beruhen informelle Testverfahren auf subjekti-
ven Einschätzungen zumeist von Entwurfs- und Konzeptmodellen durch Menschen, in 
diesem Fall durch Experten aus dem Software-Entwicklungsprozess. Gängige Test-
verfahren sind die Inspektion, die Begutachtung, die Validierung im Dialog, der 
Schreibtischtest oder der Walkthrough (nach Balci 1998, S. 363–366; Projekt B-U-I 
2010; Rabe et al. 2008, S. 97–109; Harvey et al. 2011, S. 568). Statische Testverfah-
ren wie die Kontroll- und die Fehler-Analyse prüfen Entwurfsmodelle der Software 
auf Basis von Beurteilungen der Charakteristika Genauigkeit, Konsistenz und Korrekt-
heit (Balci 1998, S. 367–369). In dynamischen Testverfahren werden maschinenaus-
führbare Software-Modelle hinsichtlich der Charakteristika korrektes Verhalten, Plau-
sibilität, Funktion, Reichweite und Echtzeitverhalten geprüft (Balci 1998, S. 377ff; ISO 
26262-6, S. 13ff). Dabei kommen Testverfahren wie die Visualisierung im Dialog, 
der Funktionstest, der Falsch-Eingabe Test oder verschiedene XiL-Testverfahren 
zum Einsatz. Zu den dynamischen Testverfahren lassen sich auch die Testverfahren 
Feldtest, Langzeittest oder Nutzertest im Straßenverkehr zuordnen: Auch diese 
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Testverfahren nutzen maschinenausführbare Modelle und binden diese in Testfahr-
zeuge verschiedener Reifegrade ein (ISO 26262-4, S. 23–24; Bubb 2015, S. 613ff; 
Response Consortium 2009, A62-A65). Eine detaillierte Beschreibung der aufgeführ-
ten Testverfahren ist Anhang A zu entnehmen. 
Maschinenausführbare Software-Modelle für dynamische Tests können durch Erstel-
lung von Softwarecode in einer Programmiersprache oder mittels mathematischen 
Bausteinen, die Funktionen grafisch repräsentieren, erstellt werden (Rabe et al. 2008, 
S. 49; Bieser 2007, S. 53–54). Letztere werden auch durch den Begriff des Computer 
Aided Software Engineering (CASE) Modellierwerkzeugs beschrieben (Bieser 
2007, S. 53; VDI 2206, S. 65; Eigner et al. 2014, S. 163).  
Als CASE- Modellierwerkzeuge oder auch CASE-Tools werden die Modellierungs- und 
Simulationswerkzeuge bezeichnet, die eine Erzeugung einer grafischen Repräsentie-
rung angestrebter Funktionalitäten und damit eines ausführbaren Verhaltensmodelles 
ermöglichen. 
Bekannteste Beispiele dieser Werkzeuge in der Automobilindustrie sind MATLAB/Si-
mulink, Dymola oder Stateflow (Deicke 2018, S. 24; Bieser 2007, S. 53). Vorteil der 
Tools aus Sicht der Automobilindustrie ist zunächst die bessere Verständlichkeit ge-
genüber Softwarecode: So ermöglichen grafische Bausteine eine im Vergleich wesent-
lich übersichtlichere Modellgestaltungen (Bieser 2007, S. 53). Zum anderen ermöglicht 
die Nutzung von CASE-Tools die automatisierte Generierung von ausführbarem Pro-
grammcode. Dieser Ansatz wird auch als Rapid Control Prototyping (RCP) bezeich-
net (Borgeest 2010, S. 216; Bieser 2007, S. 58; Wallentowitz und Reif 2006, S. 656). 
In der Modellierung werden die mathematischen Bausteine mit sogenannten 
Konnektoren verknüpft. Diese stellen eine grafische Repräsentation einer mathemati-
schen Potential- oder Flussgröße dar und legen fest, wie einzelne Bausteine wechsel-
wirken (Maurer 2015). 
Mit in der Industrie gebräuchlichen CASE-Tools wie MATLAB/Simulink oder auch Mo-
delica basierten Tools können mit vordefinierten Modell-Blöcken einfach und schnell 
Regler, aber auch Bauelemente von Sensoren und Aktoren definiert werden (Deicke 
2018, S. 24). So ermöglichen vorkonfigurierte Blöcke sowie Schnittstellen zu anderen 
Tools ein virtuelles Prototyping der Bauelemente Signalaufbereitung, Signalwandlung 
und Signalverarbeitung des Sensor-Steuergeräts. Exemplarisch zeigt Abbildung 35 
(Links) einen in Simulink modellierter Regler. Abbildung 35 (Rechts) zeigt einen in 
Dymola modellierter Signalwandler einer Sensorik.  

Abbildung 35:  (Links) Regler einer Steuerung, modelliert in Simulink (MATLAB Ans-
wers 2014), (Rechts) Signalwandlung von zwei Sensor-Rohsignalen 
in Dymola (Engel et al. 2017, S. 21) 
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Ebenso können in mit CASE-Tools erstellten Aktor-Bauelementen Steuerungssignale 
in verwendbare Aktorsignale umgewandelt werden. Abweichend von physischen Ak-
toren, wie sie in Kapitel 3.1.2 beschrieben sind, findet bei der Nutzung virtueller Akto-
ren keine Umwandlung von Signal- in Energieflüsse statt. Jedoch ist weiterhin die Um-
wandlung des von der Steuerung gesendeten Signals in eine für den Aktor verständli-
che Signalform erforderlich. Das entsprechende Element des Aktors wird im Rahmen 
der Arbeit als virtueller Energiesteller bezeichnet.  
An das ausführbare System werden Echtzeitanforderungen gestellt. Diese spezifi-
zieren die Zeit, in der ein ausführbareres System korrekte Ausgangswerte zur gegeben 
Eingangswerten produzieren muss (Zander-Nowicka 2008, S. 13; Bender 2005, S. 
367; Schäuffele und Zurawka 2013, S. 61). Für die Echtzeitfähigkeit eines Systems 
oder eines Modells wird üblicherweise zwischen harter und weicher Echtzeit unter-
schieden (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 61):  
Ein System oder Modell erfüllt harte Echtzeitanforderungen, wenn zeitliche Anforde-
rungen der Aufgabe/des Tests in jedem Fall erfüllt werden (nach Zander-Nowicka 
2008, S. 13; Borgeest 2010, S. 181; Schäuffele und Zurawka 2013, S. 61). 
Ein System oder Modell erfüllt weiche Echtzeitanforderungen, wenn die zeitlichen An-
forderungen der Aufgabe/des Tests im durchschnittlichen Fall zu einem bestimmten 
Prozentsatz erfüllt werden (nach Zander-Nowicka 2008, S. 13; Borgeest 2010, S. 180; 
Schäuffele und Zurawka 2013, S. 61).  
Wie in Abbildung 36 dargestellt, können Tests maschinenausführbarer Modelle 
unidirektional oder bidirektional durchgeführt werden. Beim unidirektionalen Test, in 
der Softwareentwicklung auch als Open-Loop Test bezeichnet, wird ein manuelles 
oder ein toolbasiert generiertes Eingangssignal in das ausführbare Simulationsmodell 
des zu testenden Systems gegeben (Krasnogolowy 2009, S. 4). Die Algorithmen des 
Modells werden auf dieses Signal angewendet, die resultierende Antwort des Modells 
wird als Signaloutput aufgenommen und kann durch den Prüfer analysiert werden.  

Abbildung 36:  Open und Closed / X-in-the-Loop Tests an ausführbaren Systemen 
(nach Krasnogolowy 2009, S. 4) 

Beim bidirektionalen Test, der in der Softwareentwicklung auch als Closed-Loop Test 
oder auch X-in-the-Loop (XiL) Test bezeichnet wird, interagiert ein zweites Modell mit 
dem ausführbaren Simulationsmodell des zu testenden Systems (Krasnogolowy 2009, 
S. 4; Gerke und Roggero 2016, S. 28; Reif 2011, S. 223). Dieses Umgebungsmodell, 
das beispielsweise Fahrumgebungs-, Anlagen oder Fahrzeugmodelle simulieren 
kann, nimmt das Ausgangssignal des zu testenden Systems auf und generiert seiner-
seits eine Reaktion auf dieses, welches als Eingangssignal wieder an das Simulati-
onsmodell gegeben wird (nach Schäuffele und Zurawka 2013, S. 234ff; Zander-No-
wicka 2008, S. 25). Der Prüfer kann die Signaloutputs beider Modelle analysieren und 
zueinander in den Kontext stellen. Das Umgebungsmodell kann auch reale Elemente, 
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beispielsweise Sensoren oder Aktoren koppeln (Reif 2011, S. 223). Der X-in-the-Loop 
(XiL) Test wird daher wie folgt definiert: 
Der X-in-the-Loop (XiL) Test bezeichnet den Test eines Systems im Regelkreis mit 
einem Umgebungsmodell, das es mit Inputs anregt und dessen Outputs zur Beobach-
tung und Analyse aufnimmt.  
Dieser Typ von Test wird auch unter dem Begriff der Co-Simulation geführt. Diese 
bezeichnet die Methoden und Technologien zur Ermöglichung einer Simulation eines 
gekoppelten Systems durch die Zusammenführung von Simulationen beziehungs-
weise Simulatoren (Gomes et al. 2017, S. 4). Die verschiedenen XiL-Tests unterschei-
den sich hinsichtlich des Typs des maschinenausführbaren Modells, des Umgebungs-
modells, des Testfokus sowie der Testumgebung, in der der Test durchgeführt wird.  
Bei Model-in-the-Loop (MiL) Tests wird ein Funktionsmodell der Software des zu 
testenden Systems, das mit CASE Tools erstellt wird, in Interaktion mit einem Umge-
bungsmodell auf einem Entwicklungsrechner getestet (nach Zander-Nowicka 2008, S. 
25; Bieser 2007, S. 3; Yadav und Guddeti 2016, S. 159; Reif 2011, S. 224). Die CASE-
Tools übernehmen sowohl die Simulation des zu testenden Systems als auch die Um-
gebungssimulation (Deicke 2018, S. 24). Der Testfokus des MiL Tests ist der Funkti-
onstest in frühen Entwicklungsphasen (Zander-Nowicka 2008, S. 25). Dabei wird das 
Verhalten des zu testenden Systems mit funktionalen Anforderungen, die das Verhal-
ten des Systems zwischen Input und Output beschrieben, abgeglichen (Zander-No-
wicka 2008, S. 24). Die Co-Simulation von im CASE-Tool erstellten Prototypen mit 
einem Umgebungsmodell stellt die Anforderung nach „weicher Echtzeit“: Eine Über-
schreitung von Zeitbedingungen, beispielsweise bei dem periodische Auslesen eines 
Sensors oder während der Bildgenerierung eines Visualisierungssystems, ist bis zu 
einem bestimmten Umfang akzeptabel (Wörn und Brinkschulte 2005, S. 311–312; Reif 
2011, S. 84). 
Bei Software-in-the-Loop (SiL) Tests wird Softwarecode des zu testenden Systems, 
der entweder direkt in der Programmiersprache erstellt oder mit einem Codegenerator 
beispielsweise aus dem Funktionsmodell generiert wird, in Interaktion mit einem Um-
gebungsmodell auf einem Entwicklungsrechner getestet (Zander-Nowicka 2008, S. 25; 
Reif 2011, S. 224). Der Testfokus ist auch hier der Funktionstest sowie zusätzlich das 
Auffinden von Fehlern im Softwarecode (Zander-Nowicka 2008, S. 25).  
Bei Hardware-in-the-Loop (HiL) Tests wird der Softwarecode des zu testenden Sys-
tems in die Hardware eines Steuergerätes implementiert. Anschließend wird es in In-
teraktion mit einem über digitale und analoge Schnittstellen verbundenen Entwick-
lungsrechner, auf dem das Umgebungsmodell läuft, getestet (nach Zander-Nowicka 
2008, S. 25–26; Abel und Bollig 2006, S. 304; Bender 2005, S. 370). Im HiL-Test kön-
nen auch weitere Elemente des mechatronischen Systems, beispielsweise Sensoren 
oder Aktoren, als Hardware eingebunden werden (Reif 2011, S. 223). Der Testfokus 
ist das Auffinden von Fehlern des Steuergeräts, in den Ein-/Ausgangsschnittstellen 
sowie des integrierten zu testenden Systems, bestehend aus Steuergerät und dem 
darauf implementierten Softwarecode (Zander-Nowicka 2008, S. 25–26; Abel und Bol-
lig 2006, S. 304). Ein entscheidendes Merkmal des HiL-Tests ist die Anforderung nach 
harter Echtzeit, welche durch die Kommunikation mit dem Steuergerät an das Umge-
bungsmodell gestellt wird. Bei harter Echtzeit ist eine Zeitüberschreitung nicht akzep-
tabel und wird als Versagen des zu testenden Systems gewertet (nach Wörn und 
Brinkschulte 2005, S. 311; Reif 2011, S. 84; Hommel 2006, S. 14). Abbildung 37 zeigt 
exemplarisch einen Hardware-in-the-Loop Prüfstand zum Test von Radar-Sensoren. 
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Der Radar-Sensor ist mit dem Sensor-Steuergerät, auf dem der Software-Code auf-
gespielt ist, verbunden und auf dem HiL Prüfstand implementiert (dSPACE 2019). Ein 
Entwicklungsrechner dient der Steuerung dieses Setups und des Umgebungsmodells. 

Abbildung 37:  Hardware-in-the-Loop Prüfstand zum Test von Radar-Sensorik 
(dSPACE 2019) 

Beim Function-in-the-Loop (FiL) Test ist der Softwarecode ebenso wie beim HiL-
Test auf dem Steuergerät eingebettet (Reif 2011, S. 224). Im Unterschied zum HiL-
Test liegt der Testfokus hier auf dem Softwarecode des zu testenden Systems. Oft 
wird diese Differenzierung zum HiL-Test jedoch nicht vorgenommen, da sich lediglich 
der Testfokus, nicht jedoch das zu testenden Systems oder das Testsetup ändert. Im 
Gegensatz zum SiL-Test, der denselben Testfokus hat, ist jedoch zwingend das Steu-
ergerät erforderlich. 
Der Human-in-the-Loop (HitL) beziehungsweise Driver-in-the-Loop (DiL) Test be-
schreibt den Test maschinenausführbarer Modelle in Interaktion mit virtuellen Fahr-
zeug- und Umgebungsmodellen sowie einem Fahrsimulator, über dessen Schnittstel-
len ein menschlicher Fahrer das Fahrzeug steuert und mit dem zu testenden System 
interagiert (Neumann-Cosel 2014, S. 50; Alm et al. 2009, S. 2; Chen und Peng 2001, 
S. 360). Wie erkennbar ist, weist der HitL-Test ein abweichendes Verständnis des XiL-
Begriffes auf: So impliziert der Begriff „Human“ die Untersuchung des Fahrers in Inter-
aktion mit der Umgebung. Es steht jedoch die Untersuchung des maschinenausführ-
baren Modells in Interaktion mit der Umgebung im Vordergrund, den vorherigen Aus-
führungen folgend entspräche der HitL also eher dem MiL oder SiL Test. 
Der Vehicle-in-the-Loop (ViL) Test verbindet das zu testende System mit einer virtu-
ellen Fahrumgebung und integriert beides in ein reales Fahrzeug, das durch einen 
menschlichen Fahrer gesteuert wird (Neumann-Cosel 2014, S. 53–54; Bock et al. 
2007, S. 4). Zur Visualisierung der Fahrumgebung für den Fahrer wird ein Augmented 
Reality Head Mounted Display eingesetzt. Mit diesem Setup wird das zu testende Sys-
tem in Interaktion mit dem Regelkreis von realem Fahrzeug, realem Fahrer und virtu-
eller Fahrumgebung getestet. Über das HMD wird dem Fahrer die virtuelle Umgebung 
in überlagert in sein Blockfeld projiziert. Testfokus kann beispielsweise der Test me-
chatronischer, umfeldbasierter Systeme inklusive ihrer Sensorik und Aktorik unter re-
alitätsnahen Fahrbedingungen sein (Neumann-Cosel 2014, S. 52). Auch beim ViL-
Test ist ein abweichendes Verständnis des XiL-Begriffes zu erkennen: Es wird ein me-
chatronisches System unter realitätsnahen Fahrbedingungen getestet. Das Fahrzeug 
stellt damit eigentlich einen Teil der Testumgebung, nicht jedoch den Testgegenstand 
„X“ des XiL-Tests dar. Den vorherigen Ausführungen folgend wäre der ViL Test daher 
eher als HiL Test zu klassifizieren. 
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Zur Simulation von Umgebungsmodellen des XiL-Tests werden in der Entwicklung von 
FAS (Fahr-) Simulationssysteme eingesetzt (Wisselmann et al. 2014, S. 7). Simula-
tionssysteme stellen eine virtuellen Repräsentation der Umgebung, in der sich das 
Fahrzeug bewegt, bereit (Negele 2007, S. 22). Diese Umgebung beinhaltet zum einen 
die Datenbasis zur Beschreibung der Fahrumgebung und des Fahrzeugs durch Mo-
delle, Texturen und logische Informationen. Zum anderen sind der umgebende Fremd-
verkehr sowie weitere Verkehrsteilnehmer beinhaltet. Abbildung 38 zeigt diese In-
halte in einer exemplarischen Simulations-Szene in zwei Ansichten.  

Abbildung 38:  Exemplarische Fahrsimulations-Szene und Sensorsimulation mit ge-
ometrischen Modellen  

Sensoren und Aktoren von FAS lassen sich durch unterschiedlich komplexe Modellie-
rungsformen modellieren. Die am wenigsten komplexe Modellierungsform bildet die 
Funktion des Sensors oder Aktors nach: Beispielsweise indem die Position, Orien-
tierung und Geschwindigkeit eines Umgebungsobjektes direkt aus der Fahrsimulation 
übernommen wird (Koustanai et al. 2010, S. 173). Oder es wird auf bestehende Funk-
tionen wie die Bremse, die Geschwindigkeitsregelung oder die Lenkung eines virtuel-
len Fahrzeugs zurückgegriffen und so die Wirkung eines Aktor-Eingriffes simuliert.  
Die nächstfolgende Komplexitätsstufe nutzt geometrische Vergleichsmodelle. Das 
in Abbildung 38 (Rechts) gezeigte Beispiel bildet zwei Radarsensoren jeweils durch 
einen dreidimensionalen Erfassungskegel ab. Der komplexe Sensor-Mechanismus, 
bestehend aus der Aussendung von Radarstrahlen, deren Reflektion durch ein Umge-
bungsobjekt und dem Empfang dieser reflektierten Strahlen durch einen Empfänger 
(vergleiche Winner et al. 2012, S. 123ff) wird über geometrische Aspekte wie der Po-
sition und Ausrichtung des Senders sowie einem durchschnittlichen Erfassungsbe-
reich, in dem eine Reflektion hinreichend starke Signale gibt, vereinfacht modelliert.  
Physikalisch basierte Sensorsimulationen basieren auf Geometrie, ergänzt durch 
physikalische Wirkmechanismen wie beispielsweise dem Reflexionsverhalten ver-
schiedener Oberflächen (vergleiche dSPACE 2018b; IPG Automotive GmbH 2018a; 
VIRES 2018). Abbildung 39 (Links) zeigt eine physikalisch basierte Sensorsimula-
tion, in der die Reflektion eines Radarsignals an verschiedenen Punkten des mittig 
stehenden LKW- Modells simuliert wird (dSPACE 2018b).  
In der höchsten Komplexitätsstufe werden die physikalischen Mechanismen der jewei-
ligen Messung oder des Eingriffes durch physikalische Computer Aided Enginee-
ring (CAE) Modelle abgebildet (Kaltenbacher 2015, S. 1). Dazu werden die mechani-
schen, elektrostatischen, elektromagnetischen oder akustischen Felder mit Finite Ele-
mente (FE-Methoden) oder Computational Fluid Dynamics (CFD) Methoden modelliert 
und simuliert (Kaltenbacher 2015, S. 2). Sowohl die FE als auch die CFD-Methode 
unterteilen das Berechnungsgebiet in endlich große Elemente (Feldhusen und Grote 
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2013, S. 438). Diese Elemente und ihre Kopplung können durch mathematische Funk-
tionen beschrieben und in Differentialgleichungssystemen gelöst werden. Die FE-Me-
thode wird üblicherweise für Systeme ohne Stoffaustausch mit der Umgebung einge-
setzt. Die CFD-Methode dagegen zur Simulation der Interaktion einer Strömung mit 
geometrischen Elementen (Feldhusen und Grote 2013, S. 441). Abbildung 39 
(Rechts) zeigt exemplarisch eine CFD-Simulation eines akustischen Feldes (Kalten-
bacher 2015, S. 517). Eine solche Simulation kann beispielsweise eine auf ein Objekt 
auftreffende Ultraschall-Welle eines Radar-Sensorsignals beschreiben. CAE-Simulati-
onen ermöglichen die detaillierte Analyse der Wirkmechanismen sowie des Zeitverhal-
tens des Sensors und Aktors in Interaktion mit dem Messgegenstand und der Umge-
bung. Sie zeichnen sich durch eine hohe Komplexität und einen hohen Rechenbedarf 
aus (Kaltenbacher 2015, S. 3).  

Abbildung 39:  (Links) Reflexionspunkte in einem Radarsensor-Modell (dSPACE 
2018b), (Rechts) CFD-Modell eines akustischen Feldes (Kaltenba-
cher 2015, S. 517) 

In XiL-Testverfahren wie dem MiL oder dem SiL Test kommt in der Regel kein realer 
Fahrer, sondern virtuelle Fahrermodelle zum Einsatz. Diese sogenannten Fahrerver-
haltensmodelle zielen auf die Nachbildung der Mensch-Maschine Interaktion im Fahr-
zeug und bilden den menschlichen Fahrer in Interaktion mit dem Fahrzeug ab (Bubb 
2015, S. 222ff). Es können drei grundlegende Modelltypen unterschieden werden, die 
sich hinsichtlich der Fähigkeit, den realen Fahrer nachzubilden, unterscheiden (Bubb 
2015, S. 222ff; Hartfiel et al. 2018, S. 668): 

1. Gesteuertes Fahrerverhaltensmodell: Der Fahrer fährt die vorgegebene
Strecke ab und interagiert nicht mit der Umgebung.

2. Regelungstechnisches Fahrerverhaltensmodell: Der Fahrer fährt die vor-
gegebene Strecke ab und reagiert auf Umgebungsreize.

3. Kognitives Fahrerverhaltensmodell: Der Fahrer wird durch ein kognitives
Modell abgebildet, das seine Informationsaufnahme, -verarbeitung und -aus-
führung simuliert. Das Fahrermodell navigiert das Fahrzeug je nach Aufgaben-
stellung selbstständig.

Das kognitive Fahrerverhaltensmodell stellt den Fahrer mit der höchsten Abbildungs-
qualität dar. Derartige Modelle gelten als psychologisch valide, weisen allerdings einen 
sehr hohen Komplexitätsgrad auf und erfordern entsprechend hohe Rechenaufwände 
(Bubb 2015, S. 231).  
Wird der menschliche Fahrer im Test benötigt, kommen Fahrsimulatoren als Testum-
gebung zum Einsatz. Diese Prüfstände unterschiedlicher Komplexität koppeln die 
Fahrsimulation mit funktionalen Mensch-Maschine Schnittstellen des Fahrzeugcock-
pits sowie Elementen der Sicht-, Geräusch- und Bewegungssimulation (Bubb 2015, S. 
589–606).  
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Fahrsimulatoren können als Systeme betrachtet werden, die aus sieben interaktiven 
Elemente zusammengesetzt sind (Fischer et al. 2015, S. 141ff): 

1. Visualisierung zur visuellen Anzeige des Fahrzeugs, der Fahrumgebung so-
wie Fremdfahrzeugen und Infrastruktur.

2. Bewegungssystem zur Anzeige der wahrgenommenen translatorischen und
rotatorischen Beschleunigungen.

3. Soundsystem zur Anzeige der Fahr-, Stand und Nebengeräusche des Fahr-
zeugs

4. Cockpit zur Darstellung des Fahrzeugcockpits, dessen Ergonomie sowie der
primären Bedienelemente.

5. Haptisches System zur Bereitstellung aktiven haptischen Feedbacks an den
Fahrer.

6. Fahrzeugdynamik zur Simulation der fahrdynamischen Eigenschaften des
Fahrzeugs, bereitgestellt durch das Fahrsimulations-Tool.

7. Simulationssystem, zur Simulation der Fahrzeug-Geometrie, der Fahrumge-
bung sowie von Fremdfahrzeugen und Infrastruktur, bereitgestellt durch das
Fahrsimulations-Tool.

Abbildung 40 verortet diese sieben Elemente exemplarisch anhand von zwei 
Fahrsimulatoren. Abbildung 40 (Links) zeigt einen Basis-Fahrsimulator (nach Reich 
2017, S. 110ff). Dieser basiert auf Endnutzer-Equipment wie handelsüblichen PC 
Bildschirmen und PC Lautsprechern für die Visualisierung und das Soundsystem, mit 
denen das Fahrzeug, die Fahrumgebung und Fremdfahrzeuge dargestellt werden. 
Sowie dem Cockpit und haptischen System bestehend aus einem Tablet und einer 
Lenkrad-Pedalerie-Kombination aus dem Computerspiele-Bereich. Der Fahrer sitzt 
davor auf einem Bürostuhl, eine Bewegungssimulation wird nicht eingesetzt. 
Abbildung 40 (Rechts) zeigt den in der Evaluation der Arbeit eingesetzten Functional 
Drive Simulator (FDS) des Fachgebietes Industrielle Informationstechnik der TU 
Berlin. Der FDS setzt eine Shutterbrillen-basierte Virtual Reality Visualisierung für die 
360° Sichtsimulation, umlaufende Lautsprecher für die Soundsimulation und ein 
Bewegungssystem mit fünf Freiheitsgraden zur Wiedergabe der fahrdynamischen 
Eigenschaften des Fahrzeuges ein. Für detaillierte Beschreibungen des FDS wird auf 
Kapitel 7.1.4 verwiesen.  

Abbildung 40: (Links) Basis-Fahrsimulator auf Basis von Consumer-Geräten (Reich 
2017, S. 110), (Rechts) Komplexer Functional Drive Fahrsimulator  

Neben den technischen Bauelementen der Visualisierung, dem Bewegungssystem 
und dem Cockpit wird die Gestalt von Fahrsimulatoren maßgeblich von 
konzeptionellen Parametern bestimmt. So kann der Simulator sowohl fest installiert 
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als auch transportabel ausgelegt sein (Fischer et al. 2015, S. 150). Die feste 
Installation insbesondere komplexer Bewegungssysteme stellt oft spezielle 
Anforderungen an die Räumlichkeiten: So wirken beispielsweise hohe Kräfte auf 
Schienensysteme, die daher mit speziellen Installationen im Boden verankert werden 
müssen. Ein weiterer konzeptioneller Auslegungspunkt ist die Größe des Cockpits: So 
sind Konfigurationen mit nur dem Fahrersitz, mit beiden Vordersitzen bis hin zum 
Komplettfahrzeug möglich. Zur Klassifizierung der Elemente des Fahrsimulators 
dienen technische Parameter: So kann ein Visualisierungssystem durch Parameter 
wie Sichtfeld, Sichtweite, Helligkeit, Auflösung oder Echtzeitfähigkeit beschrieben 
werden (Fischer et al. 2015, S. 141). Der durch Fischer et al. konzipierte, 44 stufige 
Bewertungsschlüssel ermöglicht eine Vergleichbarkeit von unterschiedlich gestalteten 
Fahrsimulatoren anhand der vier Fidelity-Stufen „Kein (K)“, „Generisch (G)“, 
„Repräsentativ (R)“ und „Spezifisch (S)“ (Fischer et al. 2015, S. 140). Abbildung 41 
zeigt exemplarisch die Anwendung des Bewertungsschlüssels für den Anwendungsfall 
„Test eines adaptiven Geschwindigkeitsreglers“. 

Abbildung 41:  Vergleich der Soll- und Ist-Konfiguration eines Fahrsimulators zum 
Test eines Geschwindigkeitsreglers (Fischer et al. 2015, S. 144) 

Der dargestellte Anwendungsfall zeigt die Soll-Konfiguration eines Fahrsimulators für 
den Test eines adaptiven Geschwindigkeitsreglers (graue Markierung) (Fischer et al. 
2015, S. 144). Dem gegenüber gestellt ist ein bestehender IST-Fahrsimulator durch 
die gestrichelte Linie dargestellt. 43 der 44 Gestaltungsparameter des IST-Fahrsimu-
lators entsprechen dem der SOLL-Konfiguration oder sind sogar besser ausgeprägt. 
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Nur für die mittels durchgängiger Linie markierten Gestaltungsparameter (VIS 3), der 
Sichtweite, ist der IST- Fahrsimulator mit der Stufe „Repräsentativ (R)“ schlechter aus-
geprägt als der Sollwert „Spezifisch (S)“. Der Anwendungsfall erfordert eine Sichtweite 
„identisch zum Original“, das Visualisierungssystem des IST-Fahrsimulators kann 
diese aber nur realitätsnah darstellen.  
Die Nutzung von Fahrsimulatoren erfordert darüber hinaus weitere Testumgebungs-
Elemente, die für den eigentlichen Test erforderlich sind (Hartfiel et al. 2018, S. 664). 
Beispielsweise können das Kameras oder Fragebögen zur Aufnahme von Tests sein. 
Weiterhin werden Anforderungen an die Szenarios, in denen getestet wird oder die 
Anforderungen an den Testgegenstand selbst gestellt, beispielsweise dessen Reife-
grad oder Kompatibilität zu bestehender IT Umgebung (Hartfiel et al. 2018, S. 669). 
Fahrsimulatoren ermöglichen eine subjektive Bewertung von Prototypen durch einen 
menschlichen Fahrer. Entsprechend kommen in verschiedenen XiL-Testverfahren, in 
denen die Bewertung quantifizierbarere Aspekte wie der Plausibilität oder der Reich-
weite von In- und Outputs oder der Test von Software-Funktionen im Vordergrund 
steht, zum Einsatz (ISO 26262-6, S. 13; Zander-Nowicka 2008, S. 25–26).  
Tabelle 8 fasst die verschiedenen XiL-Testverfahren der FAS Entwicklung, deren 
Testgegenstand, die erforderliche Testumgebung sowie den zum Einsatz kommenden 
Fahrer und Fahrermodelle zusammen. Es wird jeweils unterschieden, ob der Testge-
genstand und die Testumgebung virtuell oder physisch sind. Sowie ob ein Fahrermo-
dell oder ein menschlicher Fahrer zum Einsatz kommt.  

Tabelle 8: XiL Testverfahren der FAS Entwicklung 

Test-
ver-
fahren 

Testgegenst
and (Virtuell, 
Physisch)  

Testfokus Testumgebung  (Virtuell, Physisch) 

Fahrzeug Fahr-
umgebung 

Fahrer            

MiL 

V  
Funktionaler 
Prototyp im 
CASE-Tool 

Funktionstest V  
Virtuelles 
Fahrzeug 

V  
Virtuelle 
Umgebung 
& Verkehr 

V  
Fahrer-
modell 

SiL 

V  
Softwarecode 
in Programm-
iersprache 

Funktionstest, 
Auffindung von 
Fehlern im 
Softwarecode 

V  
Virtuelles 
Fahrzeug 

V  
Virtuelle 
Umgebung 
& Verkehr 

V  
Fahrer-
modell 

HiL 

V+P  
Software-
code im-
plementiert in 
Hardware der 
Steuergeräte  

Auffindung von 
Fehlern des 
Steuer-
gerätes, 
Schnittstellen, 
integriertem 
System 

V+P  
Virtuelles 
oder 
physisches  
Fahrzeug, 
virtuelle oder 
physische 
Sensoren/Ak
toren, ggf. 
Fahr-
simulator 

V  
Virtuelle 
Umgebung 
& Verkehr 

V  
Fahrer-
modell,  
ggf. auch 
mensch-
licher Fahrer 
im Fahr-
simulator 

FiL 
Auffindung von 
Fehlern im 
Softwarecode 
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Test-
ver-
fahren 

Testgegenst
and (Virtuell, 
Physisch)  

Testfokus Testumgebung  (Virtuell, Physisch) 

Fahrzeug Fahr-
umgebung 

Fahrer            

HtiL / 
DiL 

V  
Funktionaler 
Prototyp oder 
Softwarecode 

Funktionstest V+P  
Virtuelles 
Fahrzeug, 
Fahr-
simulator 

V  
Virtuelle 
Umgebung 
& Verkehr 

P  
mensch-
licher Fahrer 

ViL 

V+P  
Softwarecode 
implementiert 
in Hardware 
der 
Steuergeräte 

Auffindung von 
Fehlern des 
integrierten 
Systems  

P  
physisches 
Fahrzeug 

V+P 
Physische 
Umgebung, 
virtueller 
Verkehr 

P  
mensch-
licher Fahrer 

Im Software-Test existieren verschiedene Standards, sowohl für die methodische 
Durchführung des Tests als auch für die unterstützenden Werkzeuge. Ein wichtiger 
Standard ist die im Jahr 2014 erschienene Norm ISO/IEC/IEEE 29119 zur Standardi-
sierung des Softwaretests (ISO/IEC/IEEE 29119). Diese Norm beinhaltet standardi-
sierte Prozesse und Methoden für den Test, dessen Dokumentation sowie für agile 
Entwicklungsprozesse. Eine standardisierte, zertifizierte Ausbildung für den Software-
test bietet das International Software Testing Qualifications Board (ITSQB) (ISTQB 
AISBL, German Testing Board e.V. 2018).  

Grundlagen des Tests des User Experience Designs 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, versteht sich das UX Design als ganzheitlicher Gestal-
tungsansatz, der sowohl die Gebrauchstauglichkeit und Nützlichkeit eines Systems, 
aber auch die subjektiven Wahrnehmungen, Gefühle und Bedürfnisse des Nutzers bei 
dessen Nutzung berücksichtigt. Der Begriff der Gebrauchstauglichkeit eines Systems 
beschreibt das Ausmaß, in dem dieses durch einen bestimmten Benutzer in einem 
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effi-
zient und mit Zufriedenheit zu erreichen (Schneider 2008, S. 53). Die Nützlichkeit des 
Systems für einen Nutzer wird vom Grad bestimmt, in dem dieses System den Nutzer 
bei der Ausführung seiner Aufgabe unterstützt (Davis 1989, S. 320).  
Im Test des User Experience Design werden verschiedene Prototypen eingesetzt, die 
mit den Werkzeugen der Domänen-Entwicklung der Mechanik, der Elektrik/Elektronik 
sowie der Software erstellt werden. 
Der Test von Prototypen mit realen Nutzern wird durch die empirische Evaluation 
beschrieben (Preim und Dachselt 2015, S. 160). Ziel empirischer Tests ist der Nach-
weis der Auswirkung bestimmter unabhängiger Variablen, beispielsweise Designent-
scheidungen, auf abhängige Variablen, beispielsweise messbare Usability-Faktoren 
(Preim und Dachselt 2015, S. 163). Der empirische Test unterscheidet zwischen 
Between Subject und Within Subject Evaluationen (Preim und Dachselt 2015, S. 
165). Entweder findet ein Vergleich zwischen (englisch: between) verschiedenen Pro-
bandengruppen statt, die jeweils eine unabhängige Variable testen. Oder jeder Pro-
band testet alle (englisch: within) unabhängigen Variablen und die Ergebnisse werden 
anschließend verglichen. Beide Formen haben charakteristische Vor- und Nachteile: 
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Im Between Subject Test ist oft nicht klar, ob die aufgenommenen Effekte auf die Pro-
banden zurückzuführen sind (Preim und Dachselt 2015, S. 165; Charness et al. 2012, 
S. 2). Der Within Subject Test ist dagegen anfällig für Störeffekte resultierend aus der 
Reihenfolge der Tests. Zur Reduktion dieser Probleme sind große Versuchsgruppen, 
randomisierte Testverteilungen sowie eine vorherige Analyse der Probanden-Gruppen 
auf relevante Merkmale zielführend (Preim und Dachselt 2015, S. 165). 
Der Beurteilung der Qualität einer Nutzerstudie der empirischen Evaluation und damit 
der Zuverlässigkeit und Nachvollziehbarkeit ihrer Ergebnisse dienen vier Qualitäts-
kriterien (nach Preim und Dachselt 2015, S. 169–170):  

1. Das Kriterium der Glaubwürdigkeit ist gegeben, wenn die Probanden hin-
sichtlich wichtiger Kriterien wie Alter, Geschlecht oder Vorkenntnissen mit der
Zielgruppe übereinstimmen und zudem unabhängig sind. Auch müssen Aufga-
ben im Test realistisch und anwendbar sein.

2. Die Interne Validität bemisst sich am Umgang der Testplanung und Durch-
führung mit Störgrößen wie Umgebungseinflüssen, der Qualität des
Testequipments oder der Motivation der Versuchsteilnehmer. Mögliche Maß-
nahmen sind eine Minimierung der Störgrößen sowie die Schaffung gleicher
Ausgangsbedingungen durch konstante Störgrößen. In der Einteilung von Pro-
bandengruppen sollte auf eine Einteilung auf gleich große Gruppen geachtet
werden. Darüber hinaus sollten Maßnahmen ergriffen werden, um Lerneffekte
von einem zum nächsten Test hin zu vermeiden, beispielsweise durch eine
Variation der Testreihenfolge innerhalb der Probandengruppe.

3. Die Übertragbarkeit (auch: externe Validität) eines Tests bemisst sich an der
Ähnlichkeit, mit der die Testergebnisse auch in anderen Testumgebungen zu
erwarten sind.

4. Zuletzt ist ein Test zuverlässig, wenn die Anzahl und Auswahl der Probanden
erwarten lässt, dass die Ergebnisse sich auch bei größerer Anzahl an Proban-
den oder einer geänderten Testdauer nicht wesentlich verändern.

Das Qualitätskriterium der Zuverlässigkeit eines Tests ist eng mit dessen statistischer 
Signifikanz verknüpft. Der t-test ist ein Werkzeug zur Bewertung der statistischer Sig-
nifikanz, indem die Unterschiede zweier Gruppen in einem untersuchten Merkmal er-
mittelt werden (Rasch 2014, S. 33). Dem Nullhypothesensignifikanztest, in dem der t-
test zumeist Anwendung findet, liegt die Annahme von identischen Mittelwerte der bei-
den zu vergleichenden Gruppen zugrunde (Rasch 2014, S. 38). Die (vereinfachte) For-
mel zur Berechnung des t-Wertes lautet:  

_ 
X1/2 – Mittelwert Gruppe 1/2, X – Standardabweichung    

(nach Rasch 2014, S. 33)  

Ein t-Wert wird als statistisch signifikant bezeichnet, wenn seine Wahrscheinlichkeit 
kleiner als ein vorher festgelegter Grenzwert ist (Rasch 2014, S. 42). Eine statistische 
Signifikanz lässt darauf schließen, dass die Anzahl an Probanden ausreichend groß 
ist, auf die zu untersuchende Grundgesamtheit zu schließen. Die Wahl dieses Grenz-
wertes, der als Signifikanzniveau  bezeichnet wird, ist von der jeweiligen Fragestel-
lung abhängig, liegt aber per Konvention zumeist bei  = 0,05 (Rasch 2014, S. 42). Ist 
t kleiner oder gleich , kann von einer statischen Signifikanz ausgegangen werden. 
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In der empirischen Evaluation werden verschiedene Verfahren zur Gewinnung von 
Erkenntnissen eingesetzt: 

Messungen können während des Tests vorgenommen werden. Diese Mess-
daten können mit Tools zu Datenaufzeichnung zur späteren Auswertung auf-
gezeichnet werden (Preim und Dachselt 2015, S. 161).
Probanden und deren Interaktionen mit dem System können während des
Tests beobachtet werden (Preim und Dachselt 2015, S. 38; Adler 2010,
S. 59)
Subjektive Eindrücke der Probanden können durch mündliche Befragungen
während oder nach einem Test sowie schriftliche Befragungen nach einem
Test erhoben werden (Preim und Dachselt 2015, S. 41).

Verschiedene Fragebögen haben sich zur schriftlichen Befragung etabliert: Mit Hilfe 
des Fragebogens „wahrgenommene Nützlichkeit und wahrgenommene Benutzer-
freundlichkeit“ können Probanden zu Ihrer Einschätzung der Nützlichkeit und Nutz-
barkeit eines Werkzeugs befragt werden. Diese Einschätzungen korrelieren mit der 
Einstellung eines Nutzers gegenüber dem Werkzeug und der damit unterstützen Me-
thoden und Prozesse sowie der Verhaltensintention des Nutzers zur Werkzeugnut-
zung (Davis 1989, S. 319). Der Fragebogen NASA TLX (Task Load Index) dient der 
Einschätzung der geistigen, körperlichen und zeitlichen Anforderungen an die Proban-
den sowie der Ausführungsqualität, dem Aufwand und der Frustration bei der Erfüllung 
der jeweiligen Testaufgabe (nach Hart und Staveland 1988). Mit dem meCUE-Frage-
bogen kann das Produkterlebnis ganzheitlich erhoben werden (Minge et al. 2013, S. 
31). Neben aufgabenbezogenen Aspekten der Nutzbarkeit und Nützlichkeit werden die 
wahrgenommene visuelle Ästhetik, der Status und die Bindung eines Nutzers an das 
Produkt, die Emotionen gegenüber diesem sowie die Konsequenzen aus dessen Nut-
zung erhoben. Weitere etablierte Fragebögen sind beispielsweise der AttrakDiff zur 
Erfassung der hedonischen und pragmatischen Qualität eines Produktes oder der Fra-
gebogen ISOMetric zur Erfassung der Gebrauchstauglichkeit (Hassenzahl et al. 2003; 
Preim und Dachselt 2015, S. 193; Adler 2010, S. 54). 
Tests funktionaler mechatronischer Systemfunktionen können mit der Wizard-of-Oz 
Methode durchgeführt werden. Mit dieser Methode können fehlende Teile einer Sys-
temimplementierung so durch Bedieneingaben eines menschlichen „Wizard“ ersetzt 
werden, dass die Probanden den Eindruck bekommen, das System ist vollständig 
funktionsfähig (Preim und Dachselt 2015, S. 127). Der Wizard, zumeist ein für die Pro-
band nicht sichtbarer Prüfer, übernimmt Steuerungsaufgaben als eine Art „Bioprozes-
sor“ und steuert die Reaktionen des MMS und übernimmt in einigen Fällen sogar die 
Geschwindigkeitssteuerung und Lenkung des Fahrzeugs (Kiss et al. 2008).  
Typische Testverfahren zum Test des UX Design sind die Inspektion, das 
Walkthrough, das Review oder die Validierung im Dialog (Balci 1998, S. 363–366; 
Adler 2010, S. 55; Projekt B-U-I 2010; Rabe et al. 2008, S. 97–109). Diese Testver-
fahren, detailliert in Anhang A beschrieben, werden auch als informelle Testverfahren 
bezeichnet, da die Bewertung auf der menschlicher Einschätzung und Subjektivität 
und nicht auf mathematischen Formalismen beruht (Balci 1998, S. 361; Preim und 
Dachselt 2015, S. 153ff). In der Regel werden diese Testverfahren an sehr frühen Ent-
würfen und statischen Prototyen durchgeführt.  
Zum Test funktionaler Anzeigen- und Bedienprototypen kommt das Testverfahren 
Mensch-Maschine Konzeptsimulation (MMS-KS) zum Einsatz (Balci 1998, S. 380; 
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Response Consortium 2009, A59). Die Prototypen werden zur besseren Beurteilbar-
keit dazu oft lage-, positions- und formgetreu in Sitzkisten oder modulare Versuchs-
fahrzeuge eingebettet.  
Abbildung 42 (Links) zeigt exemplarisch das Testsetup eines informellen Tests, bei 
dem ein Papier-Prototyp einer visuellen Anzeige im Rahmen einer Inspektion evaluiert 
wird. Abbildung 42 (Rechts) zeigt exemplarisch ein Wizard-of-Oz Testfahrzeug. In 
diesem kann ein Testfahrer, der für den Fahrer verdeckt auf dem Beifahrersitz sitzt, 
mit den zusätzlich installierten Lenkrad und Pedalerie die Kontrolle über das Fahrzeug 
übernehmen (Meier-Arendt 2019, S. 42–43). 

Abbildung 42:  (Links) Inspektion eines Paper Prototypen (Buxton 2011, S. 372), 
(Rechts) Wizard-of-Oz Testfahrzeug für die Mensch-Maschine Kon-
zeptsimulation (Meier-Arendt 2019, S. 43) 

Im Aufbau und dem empirischen Test von bildhaft situationsanalogen sowie kontakt-
analogen Anzeigen werden funktionale (Bildanzeigen-) Prototypen eingesetzt (Preim 
und Dachselt 2015, S. 123). Diese basieren auf Software-Tools, mit denen die Daten-
verarbeitung von Bild, Audio- und Videoelementen programmiert, Geometrie compu-
terbasiert generiert sowie haptische Bedienung von Touch-Flächen ausgewertet wer-
den kann (Johansson und Olausson 2018). Diese Software-Tools werden im Rahmen 
der Arbeit unter dem Begriff der Anzeigen Prototyping (AP) Tools zusammenge-
fasst. Neben der Wiedergabe über 2D Bildschirme können in AP Tools erstellte, digi-
talen Anzeigeinhalte auch direkt mit 3D CAD oder DMU Modellen gekoppelt werden. 
Dies ermöglicht die Wiedergabe mit Virtual Reality Technologie, ohne dass physische 
Anzeige-Hardware erforderlich ist. Abbildung 43 zeigt diese zwei Wiedergabe-Mög-
lichkeiten exemplarisch an der mittels AP Tool nachmodellierten digitalen Anzeigein-
halte des Kombiinstrumentes „Virtual Cockpit“ der Firma Audi. Links ist der Prototyp 
auf einem konventionellen PC Bildschirm wiedergegeben, rechts in einem 3D Modell 
eingebettet in einer Virtual Reality Umgebung.  

Abbildung 43: (Mitte) Kombiinstrument „Virtual Cockpit“ (Audi Online Konfigurator 
2017), Im AP Tool modellierte digitale Anzeigeinhalte, wiedergege-
ben auf einem konventionellen Bildschirm (Links) und einer Virtual 
Reality Umgebung (Rechts)  
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Grundlagen des domänenübergreifenden Tests 
Der Domänenübergreifenden Tests befasst sich mit dem Test von Prototypen, die je-
weils aus Elementen von mindestens zwei der zuvor beschriebene Domänen Mecha-
nik, Elektrik/Elektronik, Software sowie User Experience Design bestehen.  
Wie in Kapitel 3.2.2 für das MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU 
Berlin beschrieben, bildet die Erstellung sogenannte Funktions- und Systemarchitek-
turen den ersten Schritt der durchgängigen Systemauslegung. Die Funktionsarchi-
tektur beschreibt das Zusammenspiel der konkreten technischen Elemente zur Erfül-
lung der Funktionen des Systems (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 22). Die Syste-
marchitektur beschreibt sowohl welche Funktionen oder Teilfunktionen durch welche 
Domänen realisiert werden. Als auch die Anforderungen, die sich daraus für die jewei-
lige Domäne ergeben (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 22). Es kommen verschie-
dene Modelltypen zum Einsatz: Zur Beschreibung der Funktionsarchitektur werden 
beispielsweise Sequenzdiagramme eingesetzt, die das Systemverhalten durch zeitli-
che Sequenz und zeitliche Bedingungen, Synchronisierungspunkte sowie die Interak-
tion von Elementen beschreiben (Booch et al. 2006, S. 128; Sendler 2016, S. 68; IN-
COSE 2015, S. 192). Oder sogenannte IDEF-Diagramme (Integrated Definition for 
Functional Modeling) zur Beschreibung der Funktionen durch sequenziellen Ein- und 
Ausgangsflüsse. In der System Architektur-Modellierung werden objektorientierte Mo-
dellierungssprachen eingesetzt, beispielsweise die Unified Modeling Language (UML) 
oder die Systems Modeling Language (SysML) (INCOSE 2015, S. 193; Wallentowitz 
und Reif 2006, S. 385ff; Bremer et al. 2015, S. 156).  
Sowohl die Sicht „Modellbildung und erste Simulation“ des in Kapitel 3.2.2 beschrie-
benen MVPE-Modell nach Eigner, als auch die Prozessschritte „logische und dynami-
sche Verhaltenssimulation“ des MBSE Modells des Fraunhofer IPK und der TU Berlin 
nutzen funktionale System-Verhaltensmodelle für erste domänenübergreifende Si-
mulationen der logischen und technischen Systemarchitektur. Für diesen Typ von Si-
mulationen werden die System-Modelle in Tools wie MATLAB/Simulink oder Dymola 
erstellt und simuliert (Hommel 2006, S. 47–49). Ziel ist die virtuelle Auslegung mecha-
tronischer Komponenten, um so insbesondere konzeptionelle Untersuchungen an zu-
künftigen oder hypothetischen Funktionen durchführen zu können (Hommel 2006, S. 
23). Wie erkennbar, werden zum Teil dieselben Tools wie in der Modellierung der Ver-
haltensmodelle der Software eingesetzt. Im Unterschied zur Software-Modellierung in 
CASE-Tools beinhalten funktionale System-Verhaltensmodelle auch logische Ele-
mente zur Beschreibung und Simulation des Verhaltens der Elektrik, Elektronik und 
Mechanik. Es erfolgt eine ganzheitliche, domänenübergreifende System-Simulation.  
Maschinenausführbare Modelle werden in den Testverfahren Feldtest, Langzeittest 
und Nutzertest im Straßenverkehr in Testfahrzeuge implementiert und getestet. 
Dazu beinhalten diese Testverfahren üblicherweise bereits Prototypen der MMS (ISO 
26262-4, S. 23–24; Bubb 2015, S. 613ff; Response Consortium 2009, A62-A65). Die 
Prototypen unterscheiden sich hinsichtlich ihres Reifegrades: So wird beim Feldtest 
seriennahe Software, implementiert auf seriennahen Steuergeräten mit prototypischen 
oder seriennaher MMS verknüpft, auf abgesperrtem Testgelände getestet (Balci 1998, 
S. 378; Response Consortium 2009, A62-A65). Abbildung 44 (Links) zeigt exempla-
risch den Einbau eines seriennahen Steuergerätes, auf dem seriennahe Software im-
plementiert ist, in ein Testfahrzeug. Abbildung 44 (Mitte) zeigt eine prototypische 
MMS. Funktionen derartiger MMS sind oft noch nicht vollständig umgesetzt, es treten 
noch Fehler in Anzeige und Bedienlogik auf (Hartfiel et al. 2018, S. 660).  
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Der umgebende Verkehr wird simuliert, beispielsweise mit speziellen Anhängern oder 
aufblasbaren Fahrzeugen, wie in Abbildung 44 (Rechts) dargestellt (Bubb 2015, S. 
612). Dagegen werden die Testverfahren Langzeittest und Nutzertest im Straßenver-
kehr auf repräsentativen Strecken im öffentlichen Straßenverkehr durchgeführt (ISO 
26262-4, S. 23–24; Bubb 2015, S. 613ff). Es werden nur seriennahe Elemente einge-
setzt, gegebenenfalls werden sicherheitsrelevante Funktionen aus Sicherheitsgründen 
deaktiviert.  

Abbildung 44:  (Links) Prototyp des mechatronischen Regelsystems im Testfahr-
zeug (Spinnarke 2017), (Mitte) Prototypische MMS im Test (Schmidt 
et al. 2016, S. 34), (Rechts) Feldtest eines Notbremsassistenzsys-
tems (Bubb 2015, S. 612) 

Die Integration verschiedener Simulationen stellt eine Herausforderung dar. Das Ad-
vanced Co-Simulation Open System ARchitecture (ACOSAR) Projekt befasste 
sich mit der Entwicklung einer standardisierten Lösung für die Co-Simulation in der 
Entwicklung (ACOSAR Project Consortium 2019). Kernentwicklung des Projektes ist 
das standardisierte Verbindungsprotokoll DCP (Distributed Co-Simulation Protocol), 
welches die Integration verschiedener Tools und Prototypen entsprechend dem FMI 
Standard beschreibt. Der in Kapitel 3.3.1 beschriebene AUTOSAR-Standard zielt ne-
ben der Standardisierung von Elektrik-/ Elektronikarchitekturen auf die Einführung 
standardisierter Testverfahren für die Elektronik und Software der verschiedenen Fahr-
zeug-Steuergeräte (AUTOSAR GbR 2017). So wurden ab dem Jahr 2014 sogenannte 
AUTOSAR Akzeptanztests mit dem Ziel definiert, Testaufwände und -kosten zu mi-
nimieren (AUTOSAR GbR 2017). Im Allgemeinen dienen Akzeptanztests der Bewer-
tung, ob das entwickelte System die in den Systemspezifikationen zwischen Auftrag-
nehmer und Auftraggeber vereinbarten Anforderungen erfüllt (Balci 1998, S. 373). Ent-
sprechend nehmen am Test sowohl Vertreter des Auftragnehmers als auch des Auf-
traggebers teil. Der AUTOSAR Akzeptanztest dient dem Nachweis der spezifikations-
konformen Entwicklung der Soft- und E/E-Hardware (AUTOSAR GbR 2014, S. 9). Es 
werden verschiedene Kriterien, beispielsweise das Laufzeitverhalten verschiedener 
Software-Bestandteile oder das Verhalten des Bus-Systems geprüft. AUTOSAR Ak-
zeptanztest ersetzen explizit keine anderen Testaktivitäten, sondern werden ergän-
zend zu diesen durchgeführt (AUTOSAR GbR 2014, S. 12). Die eingesetzten Testver-
fahren entsprechen den zuvor beschrieben Testverfahren des Softwaretests: So kom-
men die statischen Testverfahren der Kontroll- und Fehler-Analyse und die dynami-
schen Testverfahren Funktionstest und Falsch-Eingabe Test zum Einsatz. 
Ein in der Industrie etablierter Standard für die Co-Simulation, der auch in verschie-
dene Ansätzen der Co-Simulation von Verhaltensmodell und Fahrsimulator eingesetzt 
wird, ist der Functional Mock-Up Interface (FMI) Standard (vergleiche Auricht 2018, 
S. 67; Deicke 2018, S. 34). Der im Rahmen eines Konsortialprojektes unter Beteiligung 
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verschiedener Automobilhersteller entwickelte FMI-Standard für Co-Simulation be-
schreibt eine Schnittstelle, die durch den Aufruf eines standardisierten ausführbaren 
Modells, des sogenannten Functional Mock-Up Unit (FMU), funktioniert (Modelica 
Association Project 2014, S. 8). Dieses Modell beinhaltet beschreibende Informatio-
nen, die durch das Modell verwendeten mathematischen Formeln kompiliert als C-
Code sowie optionale weitere Daten, beispielsweise Parametertabellen oder Bibliothe-
ken. Die Standardisierung des FMU ermöglicht eine einfache Kopplung diesen Stan-
dard unterstützender Tools. Eine wichtige Anwendung des FMU stellt das sogenannte 
Functional Digital Mock Up (FDMU) dar: Für einen FDMU-Prototyp werden virtuelle 
geometrische Prototypen der Mechanik-Entwicklung, beispielsweise CAD oder DMU-
Modelle, mit Verhaltensmodellen, erstellt in Tools zur Verhaltensmodellierung, bei-
spielsweise CASE-Tools wie Dymola oder MATLAB/Simulink, gekoppelt (Fukuda et al. 
2013, S. 432). Ziel ist es, durch diese Kopplung von Geometrie und Verhalten funktio-
nale, virtuelle Modelle zu schaffen, die das Verhalten des Zielsystems nachvollziehbar 
visuell nachbilden können (Fukuda et al. 2013, S. 432; Enge-Rosenblatt 2010, S. 69; 
Stork et al. 2010).   

Vorgehen im industriellen Integrations- und Testprozess 
von Fahrerassistenzsystemen 

Im Folgenden wird zunächst das Verständnis des FAS Entwicklungsprozesses im 
Rahmen der Arbeit beschrieben. Es folgt eine Beschreibung des im Rahmen der Arbeit 
entscheidenden Testkriteriums „Beherrschbarkeit“ des FAS. Anschließend dienen Ka-
pitel 3.4.3 bis 3.4.5 der detaillierten Beschreibung des Vorgehens zur Integration und 
Test im heutigen FAS Entwicklungsprozess.  
Die Ausführungen in diesen Kapiteln basieren maßgeblich auf den Ergebnissen des in 
Kooperation zwischen der Volkswagen AG und der Technischen Universität Berlin 
durchgeführten Projekts „Fahrsimulatorlandkarte“, die im VDI Bericht Nr. 2333 im Bei-
trag „Use Case orientierte Gestaltungsempfehlungen für Fahrsimulatoren zur 
menschzentrierten Absicherung von Sicherheits- und Komfortfunktionen“ dar-
gestellt sind (Hartfiel et al. 2018). Im Projekt wurden Entwickler der Volkswagen AG 
zum aktuellen Vorgehen im Test von FAS in leitfadengeführten Interviews befragt. Die 
aus diesen Interviews extrahierten Kernaussagen sind: 
FAS bestehen aus den zwei Teilsystemen des Regelkreises der Mechatronik sowie 
des Regelkreises der Fahrer-FAS-Interaktion. Deren Entwicklung findet getrennt von-
einander statt, eine Integration findet erstmals etwa ein Jahr vor Produktionsstart 
(SOP) statt (Hartfiel et al. 2018, S. 659 – S. 661). 
Das Teilsystem des Regelkreises der Mechatronik wird als Mechatronisches Regel-
system bezeichnet und beinhaltet die Hard- und Software der Sensorik, Steuerung, 
Aktorik sowie Car2X-Kommunikation des FAS (Hartfiel et al. 2018, S. 659). 
Das Teilsystem des Regelkreises der Fahrer-FAS-Interaktion wird als Mensch-Ma-
schine Schnittstelle (MMS) bezeichnet und beinhaltet die Anzeigen und Bedienele-
mente des FAS (Hartfiel et al. 2018, S. 660). 
Neben diesen wichtigen Kernaussagen, auf denen nachfolgende Schritte aufbauen, 
haben weitere, im Beitrag beschriebene Erkenntnisse des Projektes eine hohe Rele-
vanz für die weitere Arbeit: So basiert die in Kapitel 5 entwickelte Lösung unter ande-
rem auf Aussagen der im leitfadengeführten Interviews befragten Entwickler der Volks-
wagen AG.  
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 Der Fahrerassistenzsystem-Entwicklungsprozess 
Wie das Fahrzeug ist sowohl das FAS selbst wie auch dessen Teilsysteme jeweils ein 
mechatronisches System. Es bedarf damit jeweils Schritte der Entwicklung, der In-
tegration und des Tests der Elemente aus den Domänen Mechanik, Elektrik/Elektronik, 
Software sowie des User Experience Designs, in dem die User Experience des FAS 
konzipiert und mit den in Kapitel 3.3.4 beschrieben Testverfahren getestet werden 
muss.  
Exemplarisch können diese Domänen an dem aus Abbildung 23 bekannten Beispiel 
des Einpark-FAS der Firma VW beschrieben werden. Abbildung 45 zeigt dieses FAS. 

Abbildung 45:  Exemplarische Darstellung der Entwicklungs- und Testaktivitäten am 
VW Einpark-FAS (nach Volkswagen Service 2002; Bildquellen: Ebay 
2019) 

In der Abbildung sind nummerierte Elemente zur Verortung der Entwicklungs- und Tes-
taktivitäten der Mechanik (M), der Elektrik/Elektronik (E), der Software (S) sowie der 
User Experience (U) enthalten. Das FAS besteht aus dem links in der Abbildung dar-
gestellten Teilsystem „Mechatronisches Regelsystem“ sowie dem rechts in der Abbil-
dung dargestellten Teilsystem „Mensch-Maschine Schnittstelle“. In der Entwicklung 
des mechatronischen Regelsystems muss die Elektronik der Steuergeräte „Steuerge-
rät Parklenkassistenzsystem“, „Steuergerät Rückfahrkamera“ sowie „Steuergerät Ult-
raschallsensor“ ausgelegt und deren anforderungskonforme Funktion und Fehlerfrei-
heit durch Elektronik-Tests (E1, E2, E3) abgesichert werden. Wie in Kapitel 3.1.4 aus-
geführt ist, wird auf diesen Steuergeräten jeweils Software implementiert. Aspekte wie 
deren anforderungskonforme Funktion und Verhalten, korrekte In- und Outputs sowie 
Fehlerfreiheit müssen entsprechend durch Softwaretests (S1, S2, S3) abgesichert 
werden. Für die korrekte Ausführung der Messung muss die Lage, Orientierung und 
Position der elektrischen Komponenten Kamera- und der Ultraschall-Sensoren mit 
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Tests (E4, E5) abgesichert werden. Auch die Entwicklung der MMS der Software zur 
Ansteuerung und Auswertung der Anzeigen und Bedienelemente auf dem Steuergerät 
durch Softwaretests (E6). Ebenso muss die anforderungskonforme Funktion der soft-
warebasierten Anzeigen-Inhalte abgesichert werden (S7). Die anforderungskonforme 
Funktion und Fehlerfreiheit der Elektronik der Anzeigen und Bedienelemente muss 
durch Elektronik-Tests (E7, E8) abgesichert werden. Zur Absicherung anthropometri-
scher Aspekte wie Sicht- und Erreichbarkeit müssen Testverfahren der Mechanik (M7, 
M8) eingesetzt werden. Diese werden ergänzt durch User Experience Tests, in denen 
die Gebrauchstauglichkeit und Nützlichkeit der virtuellen und physischen Elemente der 
Anzeigen und Bedienelemente für den Fahrer ermittelt wird (U7, U8). Darüber hinaus 
werden hier die subjektiven Wahrnehmungen, Gefühle und Bedürfnisse des Fahrers 
in Verbindung mit den Anzeigen und Bedienelementen ermittelt. Zur Umsetzbarkeit 
derartiger Tests, muss die korrekte elektrische Funktion der elektrischen und elektro-
nischen Elemente sowie die Einhaltung funktionaler und konstruktiver Regeln in der 
Gestaltung der Elemente und elektrischer Befestigungs- und Verbindungstechnik 
durch Elektrik-Tests (E9, E10) für das gesamte FAS abgesichert werden.  
Im automobilen Produktentwicklungsprozess können die Entwicklungs- und Testakti-
vitäten der FAS Entwicklung wie in der nachfolgenden Abbildung 46 dargestellt wer-
den.  

Abbildung 46:  Entwicklungs- und Testaktivitäten der FAS Entwicklung im automobi-
len Produktentwicklungsprozess 

Mit dieser Darstellung ist es möglich, die jeweilige Domänen-Entwicklung in einem 
kontinuierlichen Entwicklungsprozess darzustellen, aber auch eine Kette von Testak-
tivitäten in einem kontinuierlichen Teilprozess. Die Darstellung ist jedoch ungeeignet, 
die zahlreichen Wechselwirkungen der Domänen und die domänenübergreifenden As-
pekte der Integration und des Tests in der Entwicklung des mechatronischen Systems 
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FAS abzubilden. Daher werden, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, das Vorgehensmo-
dell V-Modell und seine Derivate zur Beschreibung von FAS Entwicklungsprozessen 
eingesetzt (nach Wisselmann et al. 2014, S. 7; Wehner et al. 2014, S. 381; Schäuffele 
und Zurawka 2013, S. 19). Der Domänen-Entwicklungsprozess der Software, beste-
hend aus den Prozessschritten Rapid Control Prototyping (RCP), Grobdesign und 
Feindesign, kann als Kette von V-Modellen beschrieben werden (Schäuffele und Zu-
rawka 2013, S. 30).  
Abbildung 47 (Links) zeigt diese Kette. Der Software-Prototyp, je nach Testverfahren 
entweder das im CASE-Tool erstellte Software-Verhaltensmodell (1), der Software-
Code (3) oder der Software-Code implementiert auf einem Steuergerät (5), wird ent-
lang des jeweiligen Domänen-Prozessschrittes so lange weiterentwickelt, bis der in 
der Spezifikation beschriebene Zielzustand (2, 3, 6) durch das jeweilige Testverfahren 
bestätigt ist. Es erfolgt also eine inkrementelle Entwicklung des Software-Prototyps 
analog den Ausführungen der VDI 2206 (siehe Kapitel 3.2.2).  

Abbildung 47:  (Links) Inkrementelles Vorgehen zur Beschreibung der Schritte des 
Tests von Software (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 30), (Rechts) 
Abgeleitetes V-Modell zur Beschreibung der Schritte des Tests von 
Software 

Derivate des V-Modells, wie beispielsweise das in Kapitel 3.2.2 beschriebene V-Modell 
XT oder das MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU Berlin, fassen die-
ses inkrementelle Vorgehen in einen einzigen Prozess zusammen. Im Rahmen des 
iterativen Vorgehens werden Erkenntnisse aus den Tests zurück an die Domänen ge-
spielt, die Prototypen werden mit Hilfe der Domänen-Werkzeuge entlang der Prozess-
kette zu steigender Reife weiterentwickelt. Diesen Ausführungen folgend, kann das 
inkrementelle Vorgehen der Kette von V-Modellen das in Abbildung 47 (Rechts) dar-
gestellte V-Modell zusammengefasst werden: Es werden kontinuierlich zu steigender 
Reife weiterentwickelte Prototypen mit verschiedenen Testverfahren gegen die Spezi-
fikationen des linken Astes getestet.  
Verschiedene Derivate des V-Modells beschreiben den domänenübergreifenden 
Entwicklungsprozess von elektronischen Systemen und Software im Fahrzeug. 
Analog zu den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen V-Modellen differenzieren diese zwi-
schen Entwicklungs- und Testaktivitäten auf Domänen-Ebene sowie auf domänen-
übergreifender System-Ebene (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 22–24; Wehner et 
al. 2014, S. 381). Exemplarisch ist in der nachfolgenden Abbildung 48 der Entwick-
lungsprozess von elektronischen Systemen und Software im Fahrzeug nach Schäuf-
fele und Zurawka darstellt.  
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Abbildung 48:  Das V-Modell zur Entwicklung von elektronischen Systemen und 
Software im Fahrzeug (Schäuffele und Zurawka 2013, S. 23) 

Die initialen Schritte der Anforderungsanalyse (1) dienen der Analyse der Benutzeran-
forderungen und der Ableitung technisch verwertbarer Anforderungen. Es folgt die 
Spezifikation der Funktionsarchitektur. Auf Basis dieser wird die Systemarchitektur (2) 
festgelegt. Anschließend wird in der Software-Entwicklung die Software- (SW) Archi-
tektur (3) spezifiziert. Diese beschreibt die Grenzen und Schnittstellen des Software-
Systems und die Software-Komponenten des Systems (Schäuffele und Zurawka 2013, 
S. 22–23). Es folgt die Spezifikation der einzelnen Software-Komponenten (4), gefolgt 
von deren Entwurf, Implementierung (5) und Test (6). Es folgt die Integration der Soft-
ware-Komponenten zum Software-System und anschließendem Test (7). Der erfolg-
reich entsprechend der Software-Spezifikation entwickelte Software-Prototyp wird an-
schließend mit der Steuergräte-Elektronik integriert (8) (Schäuffele und Zurawka 2013, 
S. 24). Zum Test dieses domänenübergreifenden integrierten Prototyps werden Um-
gebungselemente, beispielsweise Sensoren oder Aktoren, mit dem Steuergerät ge-
koppelt und der Prototyp im XiL-Test getestet (9). Es folgt die Kalibrierung des Steu-
ergerätes mit fahrzeugspezifischen Kennwerten, Kennlinien oder Kennfeldern (10). 
Anschließend findender Systemtest gegenüber der Funktionsarchitektur (11), also 
eine Verifikation statt. Es folgt die abschließende Validierung im Akzeptanztest gegen-
über den Nutzanforderungen (12). 
Wie gezeigt, lassen sich die in Abbildung 47 beschriebene Schritte der Software-Ent-
wicklung des automobilen Produktentwicklungsprozesses auf das V-Modell übertra-
gen. Dieses bietet eine Darstellungsform der kontinuierlichen Entwicklung und des 
entwicklungsbegleitenden Tests auf Ebene der Entwicklungsdomänen sowie der 
domänenübergreifenden Integration und dem domänenübergreifenden Test ge-
gen die Anforderungen und Architektur des Gesamt-Systems. Eine Darstellung des 
gesamten automobilen Produktentwicklungsprozesses, wie auch des gesamten Sys-
tem-Entwicklungsprozesses des FAS in Form des V-Modells ist in der Literatur je-
doch nicht verfügbar. Da eine solche Darstellung für den weiteren Verlauf der Arbeit 
essentiell ist, wird diese auf Basis der beschriebenen Vorgehensweisen im Folgenden 
abgeleitet. Dazu werden die folgenden Annahmen getroffen:  
Erstens ist das FAS ein System des Produktes Fahrzeug.  

Zweitens besteht das FAS aus den zwei Teilsystemen Mechatronisches Regelsys-
tem sowie Mensch-Maschine Schnittstelle.  
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Drittens findet die Entwicklung des FAS in den Ebenen System (dem FAS) sowie 
Teilsystem (dem mechatronischen Regelsystem beziehungsweise der Mensch-Ma-
schine Schnittstelle) statt. Die Teilsysteme können in „reine“ Domänen-Bestandteile 
zerlegt werden, also in mechanische, elektrische und elektronische sowie Software-
Elemente.  
Die nachfolgende Abbildung 49 zeigt den automobilen Produktentwicklungsprozess 
im entsprechend adaptierten MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU 
Berlin. Da der Fokus der Arbeit auf dem Test zur Eigenschaftsabsicherung liegt, wird 
die Planung von Dienstleistungen und von (Produktions-) Prozess und Ressourcen zur 
besseren Übersichtlichkeit aus der Darstellung ausgeklammert. 

Abbildung 49:  Der automobile Produktentwicklungsprozess und der FAS Entwick-
lungsprozess im MBSE Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der 
TU Berlin 

Der automobile Produktentwicklungsprozess startet mit den Schritten der Produktpla-
nung (1) sowie der Reflexion der Architektur (2) zur Erfassung bestehender Elemente 
aus vorherigen Entwicklungsprozessen sowie der Festlegung von einzusetzenden 
Baukasten-Bestandteilen. Anschließend erfolgt die Aufnahme der Kundenanforderun-
gen und der Analyse von Wettbewerb, gesetzlichen Vorgaben und Kundengruppen 
(3).  
Die generierten High-Level Anforderungen werden dann an das Fahrzeug-Entwick-
lungsprojekt übergeben, es startet die durchgängige Systemauslegung auf Produkt-
ebene (P). Diese wird durch das Lastenheft als Ergebnis der Anforderungsanalyse (4), 
die Funktions- und Systemarchitektur (5,6), den Konzeptentwurf (7) sowie den Vorent-
wurf des Systemmodells und die logische und dynamische Verhaltenssimulation (8) 
spezifiziert. Die in den Schritten 4-8 erzeugten Modelle und Dokumente bilden damit 
die Spezifikation des Fahrzeugs. Es erfolgt die Partitionierung in die Systeme (S), unter 
anderem das Fahrerassistenzsystem. Auf System-Ebene wird der Prozess der durch-
gängigen Systemauslegung von der Anforderungsanalyse (4) bis zur Vorentwurf des 
Systemmodells und der logischen und dynamischen Verhaltenssimulation (8) erneut 
durchlaufen. Anschließend erfolgt die Partitionierung des FAS in die Teilsysteme (T) 
mechatronisches Regelsystem und Mensch-Maschine Schnittstelle, für die wiederum 
die Schritte der durchgängigen Systemauslegung (4 bis 8) durchlaufen werden.  
Es erfolgt die Erstellung der domänenspezifischen Spezifikationen (9), nach denen die 
Domänenprototypen der Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software entwickelt werden 
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(10). Nach erfolgreicher Prüfung der Spezifikationskonformität werden diese in der 
Prototypenbasierten Integration zum Teilsystem-Prototyp integriert und getestet. Hier 
kommen rein virtuelle (11), hybride (12) wie auch produktnahe Teilsystem-Prototypen 
(13) zum Einsatz. Letztere entsprechen nach Kapitel 3.2.2 entweder physischen Teil-
Systemprototypen der Mechanik oder Elektrik/Elektronik. Oder seriennahem Software-
Code. Sind die Teilsystem-Prototypen erfolgreich geprüft, erfolgt die Übergabe an die 
Systementwicklung (S), in der sie zum FAS Prototyp integriert und getestet werden. 
Zuletzt findet die Übergabe des FAS an die Produktentwicklung (P) sowie dessen In-
tegration und Test in den Fahrzeug-Prototyp statt. Der Prozess schließt mit der Fertig-
stellung des Produktes Fahrzeug (14).  
Wird die Ebene Produkt Fahrzeug aus der Betrachtung ausgeklammert, kann der FAS 
Entwicklungsprozess wie in der nachfolgenden Abbildung 50 visualisiert, als dreiteili-
ges Systementwicklungs-Prozessmodell dargestellt werden. Der Prozess startet mit 
der Übergabe der System-Spezifikationen aus der Produktentwicklung des Fahrzeugs 
und endet mit der Übergabe des entsprechend dieser Spezifikationen entwickelten 
Systems Fahrerassistenzsystem an die Produktentwicklung. 

Abbildung 50:  Detaillierte Darstellung des FAS Entwicklungsprozesses im MBSE 
Prozessmodell des Fraunhofer IPK und der TU Berlin  

Dieses Vorgehensmodell ermöglicht die Darstellung aller Aktivitäten der Integration 
und des Tests von FAS.  
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 Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen 
In der deutschen Gesetzgebung ist eine Verantwortung der Fahrzeughersteller für Per-
sonenschäden infolge technischer Defekte durch §823, Absatz 1 des Bürgerlichen Ge-
setzbuches vorgesehen (Bundesamt für Justiz 12.07.2018). Nur falls ein solcher De-
fekt mit durch Einsatz von Entwicklung- und Testwerkzeugen des Stand der Technik 
nicht nachweisbar ist, können die Automobilhersteller von den zuständigen Prüfstellen 
von der Haftung ausgeschlossen werden (Altinger et al. 2014, S. 5). Aus diesem Grund 
sind für die FAS Entwicklung die Standards der ISO 26262 entwickelt und seit 2011 
verpflichtend eingeführt worden (nach Altinger et al. 2014, S. 5). Die ISO 26262 defi-
niert Standards für sicherheitsrelevante elektrische und/oder elektronische Fahrzeug-
systeme und der eingesetzten Software und fokussiert die funktionale Sicherheit der 
Systeme und des Fahrzeugs, in das diese verbaut sind (ISO 26262-1). Das Vorgehen 
der ISO 26262 zur Definition der Sicherheitsanforderungen orientiert sich am allgemei-
nen V- Modell der Produktentwicklung. So werden zu Beginn Gefahren- und Risiko-
analysen vorgenommen, um mögliche Risiken der Funktion abschätzen zu können 
(Weitzel und Winner 2012, S. 2). Diese Analysen sowie die zugrundeliegenden Anfor-
derungen müssen anschließend in der Systementwicklung validiert werden. 
Ein spezifisches Sicherheitsziel, das für den erfolgreichen Nachweis der funktionalen 
Sicherheit zu erfüllen ist, ist die „Controllability“, im deutschen Sprachraum auch als 
Beherrschbarkeit oder Kontrollierbarkeit bezeichnet (Weitzel und Winner 2012, S. 2). 
Die Beherrschbarkeit eines FAS bezeichnet dessen Fähigkeit, durch rechtzeitige Re-
aktion Verletzungen oder Schädigungen von den beteiligten Personen abzuwenden 
(ISO 26262-1, S. 4). 
Beteiligte Personen können der Fahrer, Passagiere aber auch Personen in der Nähe 
des Fahrzeugäußeren sein. Zur Unterstützung der Beherrschbarkeit können auch zu-
sätzliche Messungen eingesetzt werden (ISO 26262-1, S. 4). Eine Bewertung der Be-
herrschbarkeit ist bereits in einer Gefahren- und Risikoanalyse erforderlich und muss 
durch spätere Entwicklungsstudien und auf Basis von Erfahrungen bereits getesteter 
Systeme gestützt werden (Weitzel und Winner 2012, S. 2). Methoden, bewährte Vor-
gehensweisen und Werkzeuge zur Bewertung der Beherrschbarkeit sind im 
RESPONSE Code of Practice zusammengefasst (Response Consortium 2009). Die 
Wiener Straßenverkehrskonvention, ein internationaler Vertrag zur Standardisierung 
von Verkehrsregeln, definiert das gesetzliche Kriterium an Beherrschbarkeit eines FAS 
wie folgt (Presse- und Informationsamt der Bundesregierung 2016):  
Das FAS muss so gestaltet sein, dass der Fahrer es jederzeit übersteuern oder ab-
schalten kann. 
Die Beherrschbarkeit bezieht sich damit auf die ganzheitliche Interaktion zwischen 
Fahrer und FAS. Dies beinhaltet sowohl die Nutzung des FAS innerhalb dessen Sys-
temgrenzen als auch darüber hinaus. Sowie die Nutzung während oder nach dem Auf-
treten von Fehlern (Response Consortium 2009, S. 13). Die Beherrschbarkeit eines 
FAS durch einen Fahrer hängt damit an: 

Der Möglichkeit und der Fähigkeit des Fahrers, die Kritikalität einer Situation
mit Unterstützung des FAS wahrzunehmen,
Der Fähigkeit des Fahrers zur Entscheidung für eine angemessene Gegenre-
aktion,
Sowie der Fähigkeit des Fahrers, die Gegenreaktion mit Unterstützung des
FAS durchzuführen.
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Für die Bewertung der Beherrschbarkeit definiert die ISO 26262 die in Tabelle 9 dar-
gestellten vier Klassen der Beherrschbarkeit. 

Tabelle 9: Klassen der Beherrschbarkeit (nach ISO 26262-3, S. 10; Weitzel und Win-
ner 2012, S. 4) 

Klasse C0 C1 C2 C3

Beschrei-
bung 

Generell  
beherrschbar 

Einfach  
beherrschbar 

Normal  
beherrschbar 

schwierig oder nicht  
beherrschbar 

Definition Generelle  
Beherrschbarkeit 
durch 100% aller 
Fahrer 

 99% …  90% … < 90% … 

…oder mehr aller Fahrer oder anderen Verkehrsteil-
nehmer sind in der Lage spezifische Verletzungen o-
der Schädigungen zu vermeiden 

Es wird zwischen den Klassen C0 „generelle Beherrschbarkeit“ bis zur Klasse C3 
„schwierig oder nicht beherrschbar“ nach dem Anteil der Fahrer, die das Ereignis be-
herrschen können, unterschieden (Weitzel und Winner 2012, S. 2).  
Für eine Bewertung wird für eine identifizierte gefährliche Situation grundsätzlich von 
der Einstufung C3 ausgegangen, es wird davon ausgegangen dass die Situation nicht 
kontrollierbar ist (ISO 26262-3, S. 24). Für einen Nachweis der Beherrschbarkeit nach 
Klasse C0, C1 oder C2 muss eine funktionierende Interaktion zwischen Fahrer und 
FAS nachgewiesen werden: Es sind also Probandenversuche des FAS mit der spezi-
fischen Funktion oder zumindest einer Funktion hoher Ähnlichkeit erforderlich (Weitzel 
und Winner 2012, S. 3). Aus statistischer Sicht ist der Umfang der Probandengruppe 
das für den Nachweis bestimmende Merkmal. So ist die generelle Beherrschbarkeit 
C0 statistisch nicht oder nur unter sehr hohem Aufwand nachweisbar (Weitzel und 
Winner 2012, S. 3). Daher wird die Bewertung C0 in der Praxis nur vergeben, wenn 
das Nichtvorhandensein der Funktion die Sicherheit der Fahrt nicht gefährdet oder der 
Nachweis hinreichend auf Basis von Erfahrungen erbracht werden kann (ISO 26262-
3, S. 10). Exemplarisch können dies beispielsweise Fehlfunktionen im Multimedia-Sys-
tem oder der (rechnerische) Nachweis der im Fehlerfall wirkenden Kräfte und Be-
schleunigungen sein (ISO 26262-3, S. 10; ISO 26262-3, S. 24). Der statistische Nach-
weis der Klasse C1 durch 99% der Fahrer kann mit mindestens 299 Probanden im 
Probandentest erbracht werden (Weitzel und Winner 2012, S. 4). Für den statistischen 
Nachweis des Klasse C2 durch 90% der Fahrer wird eine Probandengruppe ab 20 
Personen als ausreichend angesehen (Response Consortium 2009, S. 15). Da der 
Aufwand des Nachweis der Klasse C1 gegenüber Klasse C2 vergleichsweise hoch ist, 
wird in der Praxis zumeist nur Klasse C2 abgesichert (Weitzel und Winner 2012, S. 3). 
Die Abgrenzung zu Klasse C1 erfolgt dann durch eine Expertenbeurteilung nach Ab-
schluss der Probandentests zum Nachweis der Klasse C2.  
Der abschließende Nachweis der Beherrschbarkeit eines FAS kann auf drei Arten 
erfolgen (nach Response Consortium 2009, S. 14–15):  
1. Zum einen kann das FAS in einem interdisziplinären Experten-Panel durch Fach-

experten auf Basis von Analogien, Literaturangeben sowie Testergebnissen aus
der Entwicklung bewertet werden. Zusätzlich können auch Tests durchgeführt
werden.

2. Weiterhin kann der Nachweis im Test des FAS mit einer statistisch signifikanten
Gruppe naiver Probanden ohne Bezug zum Entwicklungsprozess in den relevan-
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ten Szenarien erbracht werden. Das Testszenario wird als bestanden angenom-
men, wenn die Probanden entsprechend der FAS Auslegung reagieren. Oder zu-
mindest so situationsadäquat, dass die Situation beherrscht wird.  

3. Zuletzt kann der Nachweis durch das FAS Entwicklungsteam selbst erbracht
werden. Dazu muss die Erfüllung einer Anforderungsliste durch verschiedene 
Tests des FAS in den relevanten Szenarien nachgewiesen werden.  

Für den Nachweis definiert der RESPONSE Code of Practice einen Fragenkatalog, 
dessen Beantwortung die umfassende Evaluation eines FAS hinsichtlich Beherrsch-
barkeit ermöglicht (Response Consortium 2009, A24-A40). Der Fragenkatalog bein-
haltet 107 Fragen, gruppiert nach Kriterien der Fahrerwahrnehmung und Bewertung 
der Kritikalität einer Situation, der Fahrer-Entscheidung einer angemessenen Reak-
tion, sowie der Ausführung der Reaktion durch den Fahrer. Tabelle 10 zeigt die im 
Fragenkatalog beinhalteten Kriterien-Gruppen und beschreibt die Anforderungen, die 
jeweils an die Beherrschbarkeit des FAS gestellt werden. 

Tabelle 10:  Kriterien-Gruppen des Fragenkatalogs Beherrschbarkeit von FAS (nach 
Response Consortium 2009, A24-A40) 

Kriterien-Gruppe und Beschreibung Anzahl 
Fragen

Fa
hr

er
-W

ah
rn

eh
m

un
g 

1) Vorhersagbarkeit des Systems für den Fahrer und Verkehrsteilnehmer 4 
2) Emotionale Probleme durch Nutzung des Systems, beispielsweise durch
erhöhten Stress beim Fahrer, 

2 

3) Vertrauen des Fahrers in Warn-Anzeigen des Systems, 5 
4) Wahrnehmbarkeit von Systemanzeigen durch den Fahrer, beispielsweise
gemessen an der Position von MMS im Fahrzeug oder der zeitlicher Gestal-
tung und Eindeutigkeit von Warnanzeigen, 

8 

5) Wachsamkeit des Fahrers und der Fähigkeit des Systems, diese in kriti-
schen Situationen sicherzustellen 

3 

6) Arbeitsbelastung des Fahrers, die durch das Systems gering gehalten
werden muss sowie die Müdigkeit, die vermieden werden muss. 

4 

Fa
hr

er
-E

nt
sc

he
id

un
g 

7) Verkehrssicherheit und Verkehrsrisiko, beispielsweise gemessen an der
Verständlichkeit von Systemreaktion von anderen Verkehrsteilnehmern, der 
Möglichkeit für den Fahrer das System zu bedienen oder der Fähigkeit des 
Systems, Unfälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden. 

11 

8) Verantwortung und Haftung, gemessen an der Möglichkeit des Fahrers
das Systems jederzeit übersteuern oder abschalten zu können. An dessen 
Gesetzeskonformität, Vorhersagbarkeit für anderen Verkehrsteilnehmer oder 
Qualität der Dokumentation, 

16 

9) Erlernbarkeit, gemessen an den zur Verwendung benötigten Fähigkeiten
sowie der Kompatibilität zwischen System und dessen mentalem Modell beim 
Fahrer, 

3 

10) Verhaltensänderungen des Fahrers aufgrund von Verwirrung des Fah-
rers durch Systemanzeigen oder anderer Verkehrsteilnehmer durch System-
reaktionen, 

4 

11) Verständlichkeit der Systemgrenzen, beispielsweise von Sensorreich-
weiten, Arbeitsbereichen des Systems oder der Outputs dessen MMS.  

8 

12) Fehlerrobustheit des Systems, beispielsweise durch physische Limitatio-
nen während der Fahrt oder einer zeitlichen Nicht-Verfügbarkeit des Systems. 

4 
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Kriterien-Gruppe und Beschreibung Anzahl 
Fragen

Fa
hr

er
-R

ea
kt

io
n 

 

13) Fehlbenutzungs-Potential, beispielsweise durch externe Manipulation.
Aber auch durch die Erprobung von Systemgrenzen durch den Fahrer oder 
der fehlerhaften Verstellung von Systemfunktionen. 

8 

14) Makroskopische Effekte und Fahreffizienz, beispielsweise gemessen
an der Beeinflussung des Verhaltens anderer Verkehrsteilnehmer oder einer 
Effizienzsteigerung der Fahrt durch das System. 

4 

15) Vorteile und Akzeptanz, gemessen an der Angemessenheit von Warn-
meldungen, 

1 

16) Durchführbarkeit aller Mensch-Maschine Interaktionen für alle Fahrer.
Sowie der Möglichkeit, diese auch zu korrigieren. 

3 

17) Kontrollproblem, beispielsweise gemessen an der Fähigkeit des Fahrers
mit unbeabsichtigter Aktivierung/Deaktivierung umzugehen, der Intuitivität von 
Fahrhandlungen zum Übersteuern oder einem Bedarf nach einem Training für 
die Bedienung des Systems 

17 

Summe 107 

In der Entwicklung von FAS stellt die ISO 26262 einen maßgeblichen Standard für die 
Integration und Test von Elektrik, Elektronik sowie Software dar. Das dort beschrie-
bene, am V-Modell orientierte Vorgehen bildet die Basis der folgenden Ausführungen. 
Im Folgenden soll zunächst die Integration und der Test des Regelkreises der Mecha-
tronik beschrieben werden. Dieser dient dem Test des Mechatronischen Regelsys-
tems, bestehend aus der Steuerung, Sensorik, Aktorik und des Car2X-Systems, in In-
teraktion mit der Umgebung, Fremdfahrzeugen sowie der Infrastruktur. 

Integration und Test des Mechatronischen Regelsystems  
Abbildung 51 (Links) dient der Verortung dieses Teilsystems in der FAS Systemdar-
stellung. Abbildung 51 (Rechts) zeigt die Verortung in dem durch Abbildung 50 be-
schriebenen FAS Entwicklungsprozess.  

Abbildung 51:  Verortung des Teilsystems Mechatronisches Regelsystem im FAS 
Systemschaubild sowie dessen Integration und Test im FAS Entwick-
lungsprozess  

Die Aktivitäten zur Integration und Test der Steuerung, der Sensorik, dem Car2X Sys-
tem und der Aktorik sind nach den Ausführungen der Kapitel 3.3.1 bis Kapitel 3.3.3 
dem Elektrik-/Elektronik-Test sowie dem Software-Test zugeordnet und werden im 
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Folgenden beschrieben. Die im Text verwendeten Kürzel (E), (S), und (ES) verweisen 
auf Abbildung 52, welche das Vorgehen abschließend grafisch zusammenfasst.  

Integration und Test der Elektrik und Elektronik  
Die ersten Tests in der Elektrik und Elektronik werden mit informellen Testverfahren 
wie Inspektionen sowie Walkthroughs der Elektrik-/Elektronik-Systemarchitektur (E1) 
durch Entwickler durchgeführt (ISO 26262-5, S. 12). Ziel ist insbesondere die frühzei-
tige Analyse hinsichtlich Umgang mit zufälligen Fehlern (ISO 26262-5, S. 31).  
Die ersten modellbasierten Tests der Elektronik werden mit 2D E-CAD-Werkzeugen 
durchgeführt. So werden beispielsweise die Systemschaltpläne des Gesamtsystems, 
der Leiterplatten der Steuergeräte oder von integrierten Schaltkreisen der implemen-
tierten Mikroprozessoren mit den statischen Testverfahren Kontroll-Analyse und Feh-
leranalyse geprüft (E2) (ISO 26262-5, S. 12; Eigner et al. 2014, S. 140ff). Anschließend 
werden die Entwürfe in Hardwareprototypen der Elektronik überführt (E3) (ISO 26262-
5, S. 12). Diese mit Rapid Prototyping Verfahren hergestellte Rapid Prototyping Elekt-
ronik wird mit verschiedenen dynamischen Testverfahren wie Funktionstest, Falsch- 
Eingabe Test, Elektrik-Test und Test der Robustheit und Arbeit unter externem Stress 
auf die Einhaltung der Sicherheitsanforderungen geprüft  (ISO 26262-5, S. 31). Diese 
Tests werden zunächst auf Komponentenebene durchgeführt, anschließend mit zu 
Elektronik-Teilsystemen vernetzten Komponenten (Schleuter et al. 2007, S. 9). In ei-
nem iterativen, prototypenbasierten Entwicklungs- und Testvorgehen werden diese 
Elektronik-Teilsysteme mit weiterer Rapid Prototyping Elektronik bis hin zur Serien-
Elektronik (E4) weiter entwickelt (Bieser 2007, S. 59). 
Parallel zu den ersten 2D Entwürfen und Tests werden die ersten 3D-Modelle der 
Elektrik-Installation mit 3D E-CAD-Tools erstellt (E5). Die Hauptaufgabe liegt in der 
passenden Positionierung und Ausrichtung insbesondere der Messfühler, aber auch 
der Aktoren und Car2X Elemente, so dass diese gemäß ihres Wirkprinzips störungsfrei 
funktionieren (Winner et al. 2012, S. 96; Reif 2011, S. 157). Es folgt das 3D E-CAD-
basierte Packaging der restlichen Steuergeräte und elektronischen Bauelemente so-
wie die 3D CAD-Elektrik-Installation zu deren elektrischer Kopplung (E6) (Winner et al. 
2012, S. 96). Es werden keine dynamischen Tests, sondern abteilungsübergreifende 
Reviews durchgeführt. Diese Reviews dienen der Prüfung der anforderungskonformen 
Umsetzung sowie der Fehlerfindung (Winner et al. 2012, S. 95). Es folgt der Aufbau 
physischer Prototypen der Elektrik-Installation (E7), zumeist zweidimensionale Ablei-
tungen installiert auf Test-Boards wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben. Hier werden die 
prototypischen Elektronik-Komponenten mit der Elektrik zusammen geschlossen und 
mit Elektrik-Test auf anforderungsgerechtes Verhalten in Reaktion auf statische und 
dynamische elektrische Spannungen getestet (ISO 26262-5, S. 28). In einem iterativen 
Entwicklungs- und Testvorgehen wird die Elektrik bis zur Serienreife (E8) weiterentwi-
ckelt und kontinuierlich getestet. 

Integration und Test der Software  
Zuerst werden Inspektionen und Walkthroughs der Software-Spezifikationen durch de-
ren Entwickler und Qualitätsverantwortliche durchgeführt (S1) (ISO 26262-6, S. 18). 
Ziel ist frühzeitige Prüfung der Software-Architektur hinsichtlich Konsistenz mit dem 
Sicherheitskonzept sowie der Spezifikation des Gesamtsystems (ISO 26262-6, S. 28). 
Es folgt die Erstellung von Verhaltensmodellen der Software (S2) (Bringmann und Krä-
mer 2008, S. 487). Üblicherweise werden diese Modelle nicht vollständig sondern nur 
bis zu einem Detailgrad modelliert, der die enthaltene Komplexität verständlich und 
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handhabbar ausdrückt (Eigner et al. 2014, S. 166–167; Hommel 2006, S. 47). Die Ver-
haltensmodelle werden zunächst auf Komponentenebene, anschließend zu Software-
Teilsystemen vernetzten Komponenten in statischen Kontrollanalysen oder Open-
Loop Testverfahren wie Funktionstest oder Falsch-Eingabe-Tests auf korrekten Ver-
haltens bei normalen Betrieb, Plausibilität oder Fehlerfreiheit geprüft (ISO 26262-6, S. 
13; ISO 26262-6, S. 20; Bringmann und Krämer 2008, S. 487; Krasnogolowy 2009, S. 
4). Anschließend erfolgen Model-in-the-Loop Tests (S4), bei denen das Teilsystem-
Verhaltensmodell in Interaktion mit einem Umgebungsmodell, erzeugt durch Fahrsi-
mulations-Tools, auf anforderungskonformes Verhalten geprüft wird (ISO 26262-6, S. 
15; Wisselmann et al. 2014, S. 7; Fischer 2015, S. 37).  
Parallel zum Model-in-the-Loop Test wird bereits mit dem Entwurf des Softwarecodes 
begonnen, weitestgehend durch Rapid Control Prototyping, also automatische Gene-
rierung von Code aus dem Verhaltensmodell und Erweiterung um fehlende Elemente 
(S3) (Krasnogolowy 2009, S. 4; Eigner 2012, S. 166–167). Analog zum Verhaltensmo-
dell wird der Softwarecode zunächst auf Komponentenebene, anschließend auf Teil-
system-Ebene in statischen Kontrollanalysen oder Schreibtischtests sowie in dynami-
schen Open-Loop Testverfahren wie Funktionstest oder Falsch-Eingabe-Tests geprüft 
(ISO 26262-6, S. 18). Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, werden in diesem Kontext 
statische Charakteristika wie Genauigkeit, Konsistenz oder Korrektheit getestet. Dar-
über hinaus auch dynamische Charakteristika wie das korrekte Verhalten, Plausibilität, 
Funktion, Reichweite oder Echtzeitverhalten.  
Mit dem Teilsystem-Softwarecode werden dann Software-in-the-Loop Tests in Inter-
aktion mit einem Umgebungsmodell zur Überprüfung auf anforderungskonformes Ver-
halten durchgeführt (S5) (ISO 26262-6, S. 15; Bringmann und Krämer 2008, S. 487; 
Wisselmann et al. 2014, S. 7). In einem iterativen Entwicklungs- und Testvorgehen 
wird der Softwarecode im Folgenden bis zur Serienreife (S6) weiterentwickelt und kon-
tinuierlich getestet. 
Gekoppelter Test des mechatronischen Regelsystems  
Sobald der Teilsystem-Softwarecode in den statischen und dynamischen Tests hinrei-
chende Fehlerfreiheit der verschiedene Charakteristika gezeigt hat, wird er erstmalig 
auf der zugehörigen Rapid Prototyping Elektronik eingebettet (E3+S5) (ISO 26262-6, 
S. 29; Krasnogolowy 2009, S. 3). Es folgt der Hardware-in-the-Loop Test mit einem 
Umgebungsmodell (ISO 26262-6, S. 26; Schäuffele und Zurawka 2013, S. 231). Ziel 
ist der Test auf anforderungskonformes Verhalten, aber auch die Identifikation von 
Problemen der Schnittstellen (Bringmann und Krämer 2008, S. 487). Mit zunehmender 
Reife von Elektronik und Software werden erweiterte Hardware-in-the-Loop Tests 
durchgeführt, in denen beispielsweise physischen Sensoren und Aktoren mit Serien-
elektrik ans Steuergerät angebunden sind (E8+E4+S6) (ISO 26262-6, S. 26; Schleuter 
et al. 2007, S. 8; Bringmann und Krämer 2008, S. 487). Neben der rein virtuellen Fahr-
simulation basierend auf virtuellen Menschmodellen werden in dieser Phase auch 
Fahrsimulatoren als Testumgebung für den Hardware-in-the-Loop Test eingesetzt 
(Bubb 2015, S. 587). Sobald alle Sensoren, Aktoren und Steuergeräte in Serienreife-
verfügbar sind, werden Tests im modularen Erprobungsfahrzeugen oder seriennahen 
Fahrzeugen durchgeführt (Reif 2011, S. 223; Zander-Nowicka 2008, S. 26).  
Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, erfordert ein vollständiger Nachweis der in Tabelle 10 
beschriebenen Beherrschbarkeits-Kriterien die Interaktion des FAS in beiden Regel-
kreisen. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, sind verschiedene Beherrschbarkeits-Kriterien 
bereits während der Teilsystem-Entwicklung testbar. So werden Hardware-in-the-Loop 
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Tests eingesetzt um die Fähigkeit des mechatronischen Regelsystems zu prüfen, Un-
fälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden (Response Consortium 
2009, A55-A56). Dieses Kriterium ist der der in Tabelle 10 gezeigten Kriterium-
Gruppe 7, Verkehrssicherheit und Verkehrsrisiko, zugehörig. Der Test dieser Kriterien 
auf Teilsystem-Ebene kann den gekoppelten Testverfahren (E3+S5) oder (E8+E4+S6) 
zugeordnet werden.  
Tabelle 11 fasst die dargestellten Modelle und Prototypen und das jeweils eingesetzte 
Testverfahren zusammen. Abbildung 52 verortet das Vorgehen zur Integration und 
Test der Elektrik, Elektronik und Software sowie den gekoppelten Test von Elektronik 
und Software im Teilsystem-Entwicklungsprozess des mechatronischen Regelsys-
tems.  

Tabelle 11: Modelle, Prototypen und Testverfahren im Test des mechatronischen 
Regelsystems 

Modell/Prototyp Testverfahren 

E1 Elektrik/Elektronik Systemarchitektur Walkthrough & Inspektion  

E2 2D E-CAD Systemschaltpläne, Leiterplat-
ten, integrierte Schaltkreise 

Kontroll- und Fehleranalyse 

E3 Rapid Prototyping Elektronik Funktionstest, Falsch- Eingabe 
Test, Elektrik-Test, Test der Ro-
bustheit 

E4 Seriennahe Elektronik Funktionstest, Falsch- Eingabe Test 
, Elektrik-Test, Test der Robustheit 

E5 3D E-CAD Messfühler, Aktorik, Car2X Review 

E6 3D E-CAD Elektrik-Installation & Packaging Review 

E7 physischer Prototyp der Elektrik-Installation Elektrik-Test 

E8 Seriennahe Elektrik Elektrik-Test 

S1 Software Systemarchitektur Walkthrough & Inspektion  

S2 Software Verhaltensmodell Funktionstest, Falsch-Eingabe Test 

S3 Model-in-the-Loop Test

S4 Software-Code Funktionstest, Falsch-Eingabe Test, 
Schreibtischtest 

S5 Software-in-the-Loop Test

S6 Seriennaher Software-Code Software-in-the-Loop Test 

ES1 Rapid Prototyping Elektronik & prototypi-
scher Software-Code 

Hardware-in-the-Loop Test 

ES2 Seriennaher Elektronik Prototyp & serien-
naher Software-Code 

Hardware-in-the-Loop Test, u.a. mit 
gekoppelten Sensoren und Aktoren, 
Feldtest im Fahrzeug, teilweise 
auch Test im Fahrsimulator 
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Abbildung 52:  Test des mechatronischen Regelsystems und dessen Interaktionen 
im Regelkreis der Mechatronik 

Das folgende Kapitel dient der Beschreibung der Integration und des Tests des Regel-
kreises der Fahrer-FAS-Interaktion. Dieser dient dem Test des Teilsystems Mensch-
Maschine Schnittstelle, bestehend aus den Anzeigen und Bedienelementen des FAS, 
in Interaktion mit der Steuerung und dem Fahrer.  

Integration und Test des Teilsystems Mensch-Maschine 
Schnittstelle  

Abbildung 53 (Links) dient der Verortung dieses Teilsystems in der FAS Systemdar-
stellung. Abbildung 53 (Rechts) zeigt darüber hinaus die Verortung im durch Abbil-
dung 50 beschriebenen FAS Entwicklungsprozess.   

Abbildung 53:  Verortung des Teilsystems Mensch-Maschine Schnittstelle im FAS 
Systemschaubild so-wie dessen Integration und Test im FAS Ent-
wicklungsprozess 

In Integration und Test der Mensch-Maschine Schnittstellen des FAS lassen sich zwei 
Vorgehensweisen identifizieren:  

1. Die Integration und Test der MMS Elektrik, Elektronik und Software. Dies
umfasst die Elektrik und Elektronik der Anzeigen, Bedienelemente und deren
Steuergeräten sowie die auf den MMS-Steuergeräten implementierte Software
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zur Ansteuerung visueller, akustischer und haptischer Anzeigen und der Aus-
wertung von Bedienelementen. Es werden die in Abbildung 52 beschriebe-
nen Schritte (E1) bis (E8) für die Integration und Test der Elektrik/Elektronik, 
die Schritte (S1) bis (S5) für die Integration und Test der Software sowie die 
Schritte (E3+S5) beziehungsweise (E8+E4+S6) für den gekoppelten Test 
durchlaufen.  

2. Die Integration von MMS Design-Prototypen und deren Test des User Ex-
perience Designs sowie dem Aufbau von MMS Mechanik-Prototypen und de-
ren Test hinsichtlich anthropometrischen und ergonomischen Gestal-
tungsmerkmalen.

Da die erste Vorgehensweise dem in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Testvorgehen der 
Integration und Test des mechatronischen Regelsystems entspricht, wird nachfolgend 
nur auf die zweite Vorgehensweise eingegangen. Die im Text verwendeten Kürzel (U), 
(M) und (UM) verweisen auf Abbildung 54, welche das Vorgehen grafisch zusam-
menfasst. 
Integration zum Design-Prototypen und Test des User Experience (UX) Designs 
Zunächst wird der MMS Basisentwurf erstellt, der die Fahreraktivitäten zum Betrieb 
des Systems, die jeweils ausgetauschten Informationen sowie Prozeduren zur wech-
selseitigen Übergabe beinhaltet (U1) (Response Consortium 2009, S. 18; Bubb 2015, 
S. 586). Der MMS Basisentwurf wird heute zumeist nicht modellbasiert, sondern auf 
Basis von Zeichnungen oder Dokumenten erstellt. Mit diesen Entwürfen werden In-
spektionen und Schreibtischtests durch Entwickler mit dem Ziel durchgeführt, Fehler 
hinsichtlich Usability aufzufinden (Harvey et al. 2011, S. 568).  
Für einen ersten Test der Gebrauchstauglichkeit werden auf dieser Basis anschlie-
ßend Papierprototypen oder rudimentäre Klickprototypen, beispielsweise auf Basis 
von Power Point Präsentationen, erstellt (U2) (Bubb 2015, S. 586). Auf Basis von 
Checklisten-basierten Inspektionen sowie Reviews werden mit diesen Prototypen 
erste Untersuchungen der Beherrschbarkeit durch Expertengruppen durchgeführt 
(Response Consortium 2009, A24-A40; Harvey et al. 2011, S. 569). Die Klickprototy-
pen werden dazu bereits in ersten Studien unter Nutzung einfacher Fahrsimulatoren 
durch Entwickler untersucht (Bubb 2015, S. 586). Zur Bedienung werden hier zumeist 
Tastatur, Maus und Touch-Devices eingesetzt, die Anzeigen werden auf konventionel-
len PC-Bildschirmen dargestellt. Exemplarisch ist ein derartiges Setup in Abbildung 41 
(Links) dargestellt.  
Anschließend werden mit computerstützen Modellierungstools, beispielsweise den in 
Kapitel 3.3.4 beschriebenen Anzeigen Prototyping (AP) Tools, digitalen Anzeigeinhalte 
erstellt (U3) (Response Consortium 2009, S. 22–23; Bubb 2015, S. 586). Die Entwick-
lungsaktivitäten beinhalten die Erstellung die Aufteilung der MMS-Funktionen auf den 
Fahrer, die Elektrik/Elektronik-Hardware und die Software, die Ausdetaillierung der 
System-Stati und der Fahrer-FAS-Interaktionen sowie die detaillierte zeitliche Abstim-
mung der Anzeige- und Bedienvorgänge. Diese Prototypen werden wiederrum in in-
formellen Reviews und Inspektionen durch Experten beurteilt. In dieser Stufe kommen 
auch erste Fahrsimulatoren im Test zum Einsatz.  
Im weiteren Vorgehen wird das UX Design in Anzeige-Softwarecode (U4) implemen-
tiert und iterativ bis zur Serienreife weiterentwickelt. Dieser Softwarecode stellt die in 
Kapitel 3.1 beschriebenen, vordefinierten digitalen Anzeigeinhalte bereit. Parallel fin-
det die Entwicklung des Softwarecodes zur Auswertung und Ansteuerung der anzei-
gen und Bedienelemente statt. 
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Integration und Test der anthropometrischen und ergonomischen Kriterien 
Der MMS Basisentwurf umfasst auch das erste physische Layout der Anzeigen und 
Bedienelemente sowie deren Einbindung ins Fahrzeugcockpit (M1) (Response Con-
sortium 2009, S. 18; Bubb 2015, S. 586). Auch hier werden Inspektionen und Schreib-
tischtests durch Entwickler mit dem Ziel durchgeführt, Fehler in Entwurf oder Konzept 
aufzufinden (Harvey et al. 2011, S. 568). Zur Evaluation der anthropometrischen Kri-
terien werden 3D CAD-Modelle der Anzeigen und Bedienelemente erstellt und in erste 
3D CAD-Modelle oder 3D DMU-Modelle des Fahrzeugcockpits aus dem automobilen 
Produktentwicklungsprozess eingebunden (M2) (Bubb 2015, S. 584). Für die Ermitt-
lung der Sichtbarkeit, Erreichbarkeit und Bedienbarkeit werden an diesen Modellen 
virtuelle Geometrieanalysen entsprechend der Ausführung aus Kapitel 3.3.1 durchge-
führt. Dabei werden virtuelle Menschmodelle zur Analyse der Sicht- und Erreichbarkeit 
der Anzeigen und Bedienelemente durch den Fahrer eingesetzt (Bubb 2015, S. 401, 
2015, S. 419). Zur Beurteilung der Anthropometrie und Ergonomie durch den realen 
Menschen werden anschließend Geometrietest durchgeführt (M3) (Bubb 2015, S. 
586). Zumeist werden dazu mit Rapid Prototyping Verfahren hergestellte physische 
Attrappen der Anzeigen und Bedienelemente hergestellt und in statischen Sitzkisten 
eingebaut. Aber auch Tests in Virtual Reality Umgebungen, bei denen wie in Kapi-
tel 3.3.1 ausgeführt 3D CAD-Modelle oder 3D DMU-Modelle stereoskopisch visuali-
siert werden, kommen hier zum Einsatz (Bubb 2015, S. 593).  
Gekoppelter Test von MMS Prototypen  
Für den gekoppelten Test werden die digitalen Anzeigeinhalte auf Rapid Prototyping 
Elektronik der Anzeigen und Bedienelemente aufgespielt (U3+E3+M3). Diese hybri-
den MMS Prototypen, bestehend aus Software und Hardware-Elementen, werden an-
schließend entsprechend der anthropometrischen und ergonomischen Vorgaben des 
3D CAD-Modells in statische Sitzkisten integriert. Es folgen die Tests durch menschli-
che Prüfer in Geometrieanalysen hinsichtlich Ergonomie und Anthropometrie sowie in 
Mensch-Maschine-Konzeptsimulationen hinsichtlich User Experience Design (Harvey 
et al. 2011, S. 570). In diesen gekoppelten Tests werden sowohl geometrische Unter-
suchungen als auch User Experience Untersuchungen durchgeführt. Als Testumge-
bung werden Sitzkisten sowie Fahrsimulatoren eingesetzt. In der weiteren Detaillie-
rung wird Anzeige-Softwarecode auf seriennahe Anzeige-Elektronik implementiert 
(U4+E4+M3). Diese gekoppelte Prototypen der Mensch-Maschine Schnittstelle wer-
den in weiteren Mensch-Maschine-Konzeptsimulationen auch erstmals in Testfahrzeu-
gen getestet (Bubb 2015, S. 586). Diese Fahrzeuge werden auch als HMI-Konzept-
Erlebnis-Fahrzeuge bezeichnet. Es werden zumeist alte Fahrzeuge eingesetzt, in die 
die neuen, seriennahen Anzeigen und Bedienelementen eingebaut sind. Mit diesen 
werden Nutzertests im Straßenverkehr zur Prüfung der korrekten funktionale Perfor-
mance und Einbindung der technischen Sicherheitsanforderungen durchgeführt (ISO 
26262-4, S. 23–25; Hartfiel et al. 2018, S. 660). Hier werden neben den bisherigen 
Daten auch erstmalig Fahrdaten erhoben und evaluiert (Harvey et al. 2011, S. 570–
571). Wie den Ausführungen zur MMS-Konzeptsimulation in Kapitel 3.3.4 zu entneh-
men ist, sind weiterhin nur MMS-Funktionen, jedoch keine Funktionen des mechatro-
nischen Regelsystems implementiert. Entsprechend können nur MMS-interne Reakti-
onen auf Bedieneingaben, beispielsweise Reaktionen eines Touchscreens auf eine 
Eingabe, getestet werden. In dieser Phase wird oft auf die Wizard-of-Oz Methode zur 
Simulation der Funktionen des mechatronischen Regelsystems, insbesondere der Re-
aktion der Steuerung, zurückgegriffen (Hartfiel et al. 2018, S. 660).  
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Auch mit der Mensch-Maschine Schnittstelle können bereits einzelne Beherrschbar-
keits-Kriterien während der Teilsystem-Entwicklung geprüft werden. So werden die Kri-
terien der Wahrnehmbarkeit von Systemanzeigen (Kriterien-Gruppe 4) mittels 
Mensch-Maschine Konzeptsimulation geprüft (Response Consortium 2009, A59-A61). 
Dabei werden verschiedene Ausbaustufen der MMS Prototypen zunächst in statischen 
Sitzkisten integriert und getestet. Anschließend in dynamischen Test im Fahrsimulator 
oder im MMS Konzeptfahrzeug. Der Test dieser Kriterien auf Teilsystem-Ebene kann 
den Testverfahren, welche die gekoppelten Prototypen (U3+E3+M3) oder 
(U4+E4+M3) nutzen, zugeordnet werden.  
Tabelle 12 fasst die dargestellten Modelle und Prototypen und das jeweils eingesetzte 
Testverfahren zusammen. Abbildung 54 verortet das Vorgehen zur Integration und 
Test der anthropometrischen und ergonomischen Gestaltungsmerkmale sowie des 
User Experience Designs im Teilsystem-Entwicklungsprozess der MMS.  

Tabelle 12: Modelle, Prototypen und Testverfahren im Test der Mensch-Maschine 
Schnittstelle 

Modell/Prototyp Testverfahren 

U1 MMS Basisentwurf  Schreibtischtest, Inspektion 

U2 Klick- und Papierprototypen Inspektion, Reviews 

U3 Digitale Anzeigeinhalte im AP Tool Inspektion, Reviews 

U4 Anzeige-Softwarecode der digitalen Anzei-
geinhalte und Software zur Ansteuerung/ 
Auswertung der MMS 

Inspektion, Reviews 

M1 MMS Basisentwurf  Schreibtischtest, Inspektion 

M2 3D CAD Modell  Virtuelle Geometrieanalyse  

M3 physische Attrappen der MMS, eingebaut in 
statischer Sitzkiste oder 3D CAD/DMU-Mo-
dell in VR Umgebung visualisiert  

Geometrieanalyse in Sitzkiste, 
Fahrsimulator oder Virtual Reality 
Umgebung  

UM1 Digitale Anzeigeinhalte implementiert auf Ra-
pid Prototyping Elektronik, nach Vorgabe des 
3D CAD-Modells gestaltet und verbaut 

Gekoppelte Mensch-Maschine-
Konzeptsimulation und Geomet-
rieanalyse, in Sitzkiste oder  
Fahrsimulator 

UM2 Seriennahe Software der digitalen Anzeigein-
halte, implementiert auf seriennahen Anzei-
gen und Bedienelementen, nach Vorgabe 
des 3D CAD-Modells gestaltet und verbaut 

Gekoppelte Mensch-Maschine-
Konzeptsimulation und Geomet-
rieanalyse, in Fahrsimulator oder 
HMI-Konzept-Erlebnis-Fahrzeug 



Kapitel 3 Stand der Technik 

 

101 

Abbildung 54:  Test der Mensch-Maschine Schnittstelle und deren Interaktionen im 
Regelkreis der Fahrer-FAS Interaktion 

Da das MBSE Prozessmodell keine explizite Entwicklung von Design-Prototypen in 
der „Domäne“ des User Experience (UX) Design vorsieht, ist diese in der Abbildung 
außerhalb der drei Domänen verortet. Der MMS Basisentwurf stellt, wie zuvor be-
schrieben, die Schnittstelle zur Domäne der Mechanik dar: Es wird die Fahrer-Fahr-
zeug Interaktion sowie das physische Layout der Anzeigen und Bedienelemente sowie 
deren Einbindung ins Fahrzeugcockpit beschrieben. Wie beschrieben ist, findet die 
erstmalige prototypenbasierte Integration mit hybriden Prototypen (U3+E3+M3) statt. 
Erst im darauffolgenden Schritt der „Produktnahen“ prototypenbasierte Integration er-
folgt der Test seriennaher Prototypen (U4+E4+M3). Es kommt kein virtueller integrier-
ten MMS Prototyp zum Einsatz.  
Das folgende Kapitel dient der Beschreibung der Integration der beiden Teilsysteme 
zum FAS und dessen gleichzeitigem Test im Regelkreis der Mechatronik sowie dem 
Regelkreis der Fahrer-FAS-Interaktion. 

Integration und Test von Fahrerassistenzsystemen   
Abbildung 55 (Links) dient der Verortung des Systems FAS in der FAS Systemdar-
stellung. Abbildung 55 (Rechts) zeigt darüber hinaus die Verortung im durch Abbil-
dung 50 beschriebenen FAS Entwicklungsprozess.   

Abbildung 55:  Verortung des Fahrerassistenzsystems im FAS Systemschaubild so-
wie dessen Integration und Test im FAS Entwicklungsprozess 
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Die im Text verwendeten Kürzel (F) und (B) verweisen auf Abbildung 56, welche das 
Vorgehen grafisch zusammenfasst.  
Zunächst werden an der Funktions- sowie der Systemarchitektur (F1) Inspektionstest 
und Walkthroughs zur Prüfung der vollständigen und korrekten Einbindung der Sicher-
heitsanforderungen durch Experten aus dem Entwicklungsprozess durchgeführt (ISO 
26262-4, S. 15; ISO 26262-4, S. 31).  
Erste Tests des gekoppelten FAS, bestehend aus den Teilsystem-Prototypen des me-
chatronischen Regelsystems sowie der Mensch-Maschine Schnittstelle, finden in La-
borumgebungen statt (ISO 26262-4, S. 32). Es wird zumeist Rapid Prototyping Steu-
ergeräte-Elektronik mit implementiertem Software-Code mit seriennahen Anzeigen 
und Bedienelementen gekoppelt (F2). Mit diesen Setup werden zunächst statische 
Tests der Robustheit und Arbeit unter externem Stress sowie dynamischen Funktions-
tests, Falsch-Eingabe-Tests oder Performance-Tests durchgeführt (ISO 26262-4, S. 
19–23). In Hardware-in-the-Loop Tests wird das System anschließend im Kontext ei-
nes virtuellen Fahrermodells sowie eines virtuellen Umgebungsmodells getestet (ISO 
26262-4, S. 19–23). In Ergänzung zum Hardware-in-the-Loop Setup des mechatroni-
schen Regelsystems werden erstmals auch das anforderungskonforme Verhalten und 
Schnittstellen der Anzeige- und Bedienelektronik berücksichtigt. Ein Test der Fahrer-
FAS-Interaktion findet jedoch noch nicht statt. Zum erstmaligen Test dieser Interaktion 
– und damit dem Test des FAS in beiden Regelkreisen der Fahrerassistenzsystems –
setzen Fahrzeughersteller zumeist auf fahrzeugbasierte Tests wie den Feld-Tests 
(ISO 26262-4, S. 23–25). In diesem wird das FAS auf abgesperrtem Testgelände 
durch Experten auf Robustheit, Funktionsfähigkeit von Diagnose-Systemen, Einhal-
tung der Sicherheitsanforderungen sowie funktionale Performance geprüft. Der Test 
findet zu einem Zeitpunkt, in dem die Fahrzeugprototypen „Vorserien-Freigabe-Fahr-
zeug“ (VFF) beziehungsweise „Produktionsvorbereitungsserie“ (PVS) erstmals zur 
Verfügung stehen. Beim Fahrzeughersteller VW stellt diese Integration die erste Test-
möglichkeit in beiden Regelkreisen dar und wird etwa 12 Monate vor SOP durchgeführt 
(Hartfiel et al. 2018, S. 660). Einige Hersteller setzen zum Test dieser System-Aus-
baustufe auch Fahrsimulatoren ein. Diese koppeln den Prototypen im Hardware-in-
the-Loop Setup mit Sicht-, Bewegungs- und Sound-Simulationen sowie einer Mensch-
Maschine Schnittstelle und ermöglichen so den Test der Interaktion zwischen Fahrer 
und FAS. Ein solches Setup wird beispielsweis durch den Fahrzeughersteller BMW 
genutzt (Wisselmann et al. 2014, S. 7; Deicke 2018, S. 36). Es folgt der Langzeittest 
durch Experten und die Prüfung auf korrekte Implementierung der funktionalen Sicher-
heits-Anforderungen. Es wird auch in diesem Stand weiterhin prototypische Hard- und 
Software eingesetzt: Funktionen sind jedoch noch nicht vollständig umgesetzt und 
Fehler in Anzeige und Bedienlogik treten auf (Hartfiel et al. 2018, S. 660). Parallel 
werden Hardware-in-the-Loop Tests vor zum Test der Elektrik und Software mit dem 
Serienstand näherkommenden Systems durchgeführt.  
Seriennahe Prototypen des FAS werden anschließend in seriennahe Fahrzeuge wie 
der Produktionsvorbereitungsserie (PVS) oder der Nullserie (0S) implementiert im 
Straßenverkehr durch Experten sowie naive Probanden im Langzeittest und Nutzertest 
im Straßenverkehr getestet (F3) (ISO 26262-4, S. 23–24). Der naive Proband zeichnet 
sich dadurch aus, das nicht mehr Erfahrung oder Vorwissen über das System vorhan-
den ist, als es der spätere Kunde hat (Response Consortium 2009, S. 15). Ziel dieser 
Test sind beispielsweise die Messung von Effekten, die die sich erst nach längerer Zeit 
oder Gewöhnung einstellen. Oder der Erprobung der Nutz- und Bedienbarkeit durch 
im Alltagsverkehr (ISO 26262-4, S. 23–24). 
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Zum vollständigen Test der in Kapitel 3.4.2 beschriebenen Beherrschbarkeits-Kriterien 
werden FAS in fahrzeugbasierten Testverfahren wie dem Feldtest auf abgesperrtem 
Testgelände sowie in Langzeittest und Nutzertest im Straßenverkehr im öffentlichen 
Straßenverkehr geprüft (Response Consortium 2009, A61-A65). Teilweise kommen 
auch Fahrsimulatoren, wie der zuvor beschrieben bei BMW eingesetzte Fahrsimulator, 
zum Einsatz. Die Tests der ersten vollständigen FAS Prototypen der Stufe F2 werden 
durch Experten in der Rolle des Fahrers durchgeführt. In Tests mit späteren FAS Pro-
totypen der Stufe F3, welche dem Serienstand näher sind, übernehmen sowohl Ex-
perten als auch naive Probanden die Rolle des Fahrers.  

Tabelle 13 fasst die dargestellten Modelle und Prototypen und das jeweils eingesetzte 
Testverfahren zusammen. Abbildung 56 verortet das beschriebene Vorgehen der In-
tegration und des Test im Systementwicklungsprozess von FAS. 

Tabelle 13: Modelle, Prototypen und Testverfahren im Test des Fahrerassistenzsys-
tems 

Modell/Prototyp Testverfahren 

F1 Funktions- und Systemarchitektur Walkthrough, Inspektion 

F2 Rapid Prototyping Steuergeräte-Elekt-
ronik mit implementiertem Software-
Code gekoppelt mit seriennahen An-
zeigen und Bedienelementen 

Funktionstest, Falsch- Eingabe Test, Ro-
bustheit, Performance, Hardware-in-the-
Loop Test 

Erster Fahrzeugtest: Feldtest & Langzeit-
test durch Experten im Testfahrzeug 
VFF/PVS, Fahrsimulation mit Hardware-
in-the-Loop Setup 

F3 Seriennahe Steuergeräte mit imple-
mentiertem seriennahen Software-
Code und seriennahen Anzeigen und 
Bedienelementen 

Langzeittest und Nutzertest im Straßen-
verkehr durch Experten und naive Proban-
den im öffentlichen Straßenverkehr im 
Testfahrzeug PVS/0S 

Abbildung 56:  Integrierter Test des FAS und dessen Interaktionen im mechatroni-
schen Regelkreis sowie dem Regelkreis der Fahrer-FAS-Interaktion 

Die initialen Inspektionstests und Walkthroughs an Funktions- und Systemarchitektur 
dienen der durchgängigen Systemauslegung und sind somit auf dem linken Ast des 
V-Modells verortet. Die prototypenbasierten Integration auf dem rechten Astes des 
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V-Modells dient der Zusammenführung der Teilsystem-Prototypen zum Nachweis der 
erfolgreichen Integration, der Erfüllung der Sicherheitsanforderungen sowie der funk-
tionalen Sicherheit (ISO 26262-4, S. 4). Es kommt kein virtueller FAS Prototyp zum 
Einsatz, die erste Integration koppelt hybride Teilsystem-Prototypen zum hybriden 
System-Prototyp. Diese Kopplung findet mit steigender Reife der Teilsysteme bis hin 
zum seriennahen Teilsystem statt: Es wird also ein „Produktnaher“ FAS Prototyp er-
stellt und getestet. In der übergeordneten Produkt-Ebene der Fahrzeug-Entwicklung 
finden anschließend fahrzeugbasierte Tests wie der Feldtest, der Langzeittest und 
Nutzertest im Straßenverkehr statt. Auch diese dienen dem Nachweis der Robustheit, 
Funktionsfähigkeit oder der Nutz- und Bedienbarkeit, allerdings auf Produktebene. Der 
Testfokus liegt nicht auf einem Einzelsystem wie dem FAS, sondern auf der ganzheit-
lichen Betrachtung des Fahrzeugs und dem Zusammenspiel von dessen Teilsyste-
men.  



Kapitel 4 

Analyse des Standes  
der Technik 

It is easy to predict an automobile in 1880, but it is very hard to predict a traffic 
problem.  

(Asimov 1977)
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Analyse des Standes der Technik  
Wie in der initialen Zielsetzung der Arbeit in Kapitel 1.2 ausgeführt, soll das heutige 
Vorgehen zum Test und Nachweis der Beherrschbarkeit von FAS aus der Analyse 
des Standes der Technik herausgearbeitet werden. Es sollen die damit einhergehen-
den Herausforderungen für den heutigen wie auch zukünftigen Test und Nachweis der 
Beherrschbarkeit aufgezeigt sowie Potentiale neuartiger Ansätze, die einen früheren 
Test und Nachweis der Beherrschbarkeit ermöglichen, beschrieben werden.   
Zunächst werden die Erkenntnisse des Stand der Technik zum heutigen Test und 
Nachweis der Beherrschbarkeit in Kapitel 4.1 zusammengefasst. Es folgt eine Analyse 
der Herausforderungen, die sich aus dem heutigen Vorgehen zum Test und Nachweis 
der Beherrschbarkeit für die Entwicklung heutiger wie auch zukünftiger FAS ergeben. 
Fahrsimulatoren ermöglichen bereits heute einen frühen Test von Funktionen, Kapi-
tel 4.2 beschreibt den heutigen Einsatz dieses Werkzeuges. Auf Basis dieser Ausfüh-
rungen skizziert Kapitel 4.3 mögliche Lösungsansätze des früheren Test und Nach-
weis der Beherrschbarkeit und diskutiert die Potentiale, die diese zur Lösung der Ziel-
stellung der Arbeit bieten. Die Ergebnisse dieser Ausführungen bilden die Grundlage 
für die abschließende Formulierung der zwei Forschungsfragen F I. und F II. dieser 
Arbeit. Abbildung 57 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 57: Verortung des Kapitels „4. Analyse des Standes der Technik“ in der Arbeit

Heutiges Vorgehen im Test der Beherrschbarkeit von 
Fahrerassistenzsystemen 

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, kann der Nachweis der Beherrschbarkeit eines FAS 
durch Tests erbracht werden, in denen Experten oder naive Probanden die Rolle 
des Fahrers übernehmen. Der Nachweis kann aber auch durch interdisziplinäre Ex-
perten-Panels erfolgen. Diese bewerten die Ergebnisse und Prototypen der FAS Ent-
wicklung auf Basis von Analogien, Literaturangaben sowie Testergebnissen aus der 
Entwicklung. Im Folgenden soll zunächst diese zweite Möglichkeit im Hinblick auf ihre 
Nutzbarkeit für den Nachweis der Beherrschbarkeit von heutigen, speziell aber auch 
zukünftigen FAS analysiert werden.     

Analyse: Nachweis der Beherrschbarkeit durch interdisziplinäre Experten-Pa-
nels 
Wie in Kapitel 3.3.3 ausgeführt, werden die Prototypen des mechatronischen Regel-
systems in CASE-Tools modelliert oder direkt in Softwarecode umgesetzt. Diese Dar-
stellungsformen und die Plausibilität der durchgeführten Modellierung sind ohne Ex-
pertenwissen oft nur schwer verständlich (Broy 2010, S. 109). Auch ist die Tes-
tauswertung von X-in-the-Loop Tests, die zumeist in Form von Kennzahlen und Dia-
grammen korrelierten Messergebnissen besteht, nicht für jede Zielgruppe verständlich 
(Rabe et al. 2008, S. 169, 2008, S. 173). Ein Verständnis des entwickelten Artefakts 
und eine darauf basierende fundierte Entscheidungsfindung, insbesondere hinsichtlich 
der Einhaltung von einschlägigen Sicherheitsstandards, ist somit schwierig und bis 
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komplett unmöglich für den nicht am spezifischen Entwicklungsprozess beteiligte Prü-
fer (nach Broy 2010, S. 109; Balci 1998, S. 401). Die mangelhafte Verständlichkeit der 
Entwicklungsartefakte sowie von Ergebnissen der mit Ihnen durchgeführten Tests li-
mitiert insbesondere die Fähigkeit des interdisziplinären Experten-Panels, den Nach-
weis der Beherrschbarkeit eines FAS auf Basis informeller Testverfahren wie der In-
spektion oder der Begutachtung zu erbringen.  
Die in Kapitel 3.1.3 beschriebenen Entwicklungstrends wie das autonome Fahren, die 
Sensorfusion, funktionale Rechencluster oder vernetzte Systeme werden die Komple-
xität zukünftige FAS weiter erhöhen. Gestaltungstrends der Mensch-Maschine Schnitt-
stelle, wie die Einführung multimodaler oder mehrstufiger Warnsysteme, eine zuneh-
mende Individualisierung und Variantenvielfalt, die Integration von Konsumelektronik 
oder Technologieinnovationen wie Gestensteuerung oder Head-Up Displays sorgen 
dazu für eine höhere Komplexität der MMS des FAS. Auch die Absicherung von im 
FAS implementierter, künstlicher Intelligenz, welche eine Unterstützung für dieses Ge-
samtsystem bereitstellen kann, erfordert ganz neue Maßnahmen der Qualitätssiche-
rung. So muss zukünftig auch unstetiges, teilweise unvorhersehbares Verhalten des 
FAS resultierend aus Lernprozessen berücksichtigt werden können (Rumpe 2006, S. 
474–479; Henzel et al. 2017, S. 136). In allen Fällen sind informelle Testverfahren die 
auf Expertenwissen und -einschätzungen basieren, immer weniger für eine Erbringung 
der erforderlichen Beherrschbarkeits-Nachweise geeignet.  
Insbesondere gilt dies für bedingt bis hoch autonome FAS ab SAE Level 3. Wie in 
Kapitel 3.1.3 beschrieben, sind hinsichtlich der wechselseitigen Übergabe zwischen 
Fahrer und System weiterhin wesentliche Aspekte nicht abschließend geklärt: Es sind 
zwingend Tests erforderlich. In FAS ab SAE Level 3 steht der Fahrer darüber hinaus 
nicht mehr in jedem Fall als Rückfallebene zur Verfügung: Das FAS übernimmt in Tei-
len oder sogar vollständig die Kontrolle über die Fahraufgabe. Der Automobilhersteller 
muss daher die Verantwortung über das FAS und dessen korrekte Funktion überneh-
men und haftet entsprechend auch für auf Fehler im FAS zurückzuführende Sach- 
und Personenschäden. Die Methoden zur Absicherung der Fahrfunktionen sowie die 
unterstützenden Werkzeuge müssen einen hundertprozentigen Nachweis der Robust-
heit und Fehlerfreiheit der autonomen Fahrfunktion vor Kundeneinsatz ermöglichen 
(Riener 2017, S. 198; Niederée und Vollrath 2005, S. 202; Hartfiel et al. 2018, S. 660). 
Darüber hinaus werden sich die Referenzwerte des Gesetzgebers, welche die Ausle-
gungsgrenzen der FAS für das Unfallrisiko festlegen, weiter verringern (Winner et al. 
2012, S. 663). Zudem wird es gesetzliche Verpflichtungen geben, Fahrerassistenz-
funktionen in zukünftige Fahrzeuge einzubauen. So hat die EU Kommission verkündet, 
Notbremssysteme zum Schutz von Fahrradfahrern ab 2028 verpflichtend zu machen 
(Seiniger et al. 2017, S. 329). Diese Maßnahmen werden zu einer Erhöhung der 
Komplexität der Testszenarien, in denen zukünftige FAS sicher funktionieren müs-
sen, führen (Schuldt et al. 2014, S. 170; Seiniger et al. 2017, S. 328–329). Die Absi-
cherung von FAS, die sich auf innerstädtische Szenarien fokussieren, ist weit auf-
wendiger als die Absicherung von FAS für Autobahnen oder Schnellstraßen mit ihren 
weit geringeren Einflussparametern und Variationen (Schuldt et al. 2014, S. 170). Ab-
bildung 58 visualisiert diese Zusammenhänge. Die Testaufwände sind durch die Bild-
quelle nur qualitativ dargestellt. Durch statistische Überlegungen können Testauf-
wände von bis zu 100 Millionen Kilometer abgeschätzt werden (Winner et al. 2012, 
S. 663).  
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Abbildung 58:  Schätzung des Testaufwands für verschiedene Automatisierungsstu-
fen und Fahrszenarien (Schuldt et al. 2014, S. 170) 

Entsprechend kann geschlussfolgert werden:  
Der Nachweis durch interdisziplinäre Fachexperten wird insbesondere bei zukünftigen 
FAS durch Faktoren wie steigender Systemkomplexität und steigender Komplexität 
der Szenarien, in denen die FAS ihre Funktion erbringen müssen, nicht mehr möglich 
sein. Es wird damit unmöglich, FAS vollständig und ganzheitlich nur auf Basis von 
Erfahrungswissen zu verstehen. Dazu kommt die Frage der Haftung: Ein Automobil-
hersteller, der für die aus den Fehlern des FAS verursachten Sach- und Personen-
schäden haftet, benötigt formale Nachweise zur Entlastung. Expertenbewertungen, 
die auf informellen Testverfahren beruhen, können diese nicht erbringen.  
Es kann also geschlussfolgert werden: 
Der Nachweis der Beherrschbarkeit zukünftiger FAS wird zukünftig immer stärker 
durch Tests erbracht werden müssen, in denen Experten oder naive Probanden die 
Prototypen des FAS in der Rolle des Fahrers testen und bewerten.  
Die nachfolgenden Ausführungen dienen der Analyse derartiger Ansätze des Standes 
der Technik. 

Analyse: Nachweis der Beherrschbarkeit durch Test von FAS Prototypen 
Wie in Kapitel 3.4.5 beschrieben, werden einzelne Beherrschbarkeits-Kriterien bereits 
während der Teilsystem-Entwicklung getestet. So werden Teilsystem-Prototypen des 
mechatronischen Regelsystems in Hardware-in-the-Loop Tests auf die Fähigkeit ge-
prüft, Unfälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden. Zu diesem Zweck 
wird Software-Code des mechatronischen Regelsystems auf Rapid Prototyping Steu-
ergeräte-Elektronik implementiert, die Fahrumgebung wie auch der Fahrer werden 
durch virtuelle Modelle simuliert. Teilsystem-Prototypen der MMS werden mittels 
Mensch-Maschine Konzeptsimulation hinsichtlich Beherrschbarkeits-Kriterien wie bei-
spielsweise der Wahrnehmbarkeit von Systemanzeigen geprüft. Zum Test werden 
funktionale, im Anzeigen-Prototyping Tool erstellte, Anzeige-Prototypen auf Rapid Pro-
totyping Elektronik implementiert. Die so generierten MMS Prototypen werden entspre-



Kapitel 4 Analyse des Standes der Technik 

110 

chend der anthropometrischen und ergonomischen Vorgaben des 3D Modells in stati-
sche Sitzkisten, Virtual Reality Umgebungen oder Testfahrzeuge integriert und durch 
Experten und naive Probanden getestet.  
Für den erstmaligen Test der Beherrschbarkeit des vollständigen FAS werden zumeist 
fahrzeugbasierte Testverfahren wie der Feldtest, der Langzeittest oder der Nutzertest 
im Straßenverkehr in Testfahrzeugen durchgeführt. Auch Fahrsimulatoren kommen 
zum Einsatz. Die erstmals dazu verwendeten FAS Prototypen setzen sich wie folgt 
zusammen: Software-Code des mechatronischen Regelsystems wird auf Rapid Pro-
totyping Steuergeräte-Elektronik implementiert und mit seriennahen Anzeigen und Be-
dienelementen gekoppelt. Im Test übernehmen Experten aus dem Entwicklungspro-
zess die Rolle des Fahrers und interagieren mit dem FAS. Abbildung 59 verortet die 
ersten Tests der Beherrschbarkeits-Kriterien der Mechatronik sowie der MMS sowie 
den ersten Beherrschbarkeits-Test des Fahrerassistenzsystems im FAS Entwick-
lungsprozess.  

Abbildung 59:  Verortung der heutigen Tests zum Nachweis der Beherrschbarkeit im 
FAS Entwicklungsprozess  

Das Vorgehen zum Test der Beherrschbarkeit kann exemplarisch an dem in Kapi-
tel 3.1.4 und 3.4.1 beschriebenen VW Parkassistenzsystems gezeigt werden. Abbil-
dung 60 zeigt dieses Beispiel.  
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Abbildung 60:  Test der Beherrschbarkeit am Beispiel des VW Einpark-Parkassis-
tenzsystems (zusammengestellt aus den Abbildungen 37, 42, 44 und 
45) 

In der Abbildung ist Folgendes erkennbar: Im Hardware-in-the-Loop Test wird das me-
chatronische Regelsystem (1), bestehend aus der Rückfahrkamera, dem Ultra-
schallsensor, den zugehörigen Sensor-Steuergeräten sowie dem Steuergerät des 
Parklenkassistenten, in den Hardware-in-the-Loop Prüfstand (2) integriert und mit dem 
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virtuellen Fahrzeugmodell gekoppelt. Zur Prüfung der Fähigkeit, Unfälle durch Eingriff 
in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden, wird das virtuelle Fahrzeug durch einen vir-
tuellen Fahrer in verschiedenen Szenarien, in denen Unfallsituationen simuliert wer-
den, durch die virtuelle Fahrumgebung gesteuert. Während des Tests werden Mess-
daten wie Beschleunigung oder Abstand aufgezeichnet, die im Anschluss an den Test 
durch den Prüfer ausgewertet werden. Aus verschiedenen Gründen ist der Test der 
Beherrschbarkeit allein mit X-in-the-Loop Testverfahren, wie dem abgebildeten Hard-
ware-in-the-Loop Test, nicht möglich. Zuallererst sind kognitive Modelle des mensch-
lichen Fahrers, die bei in the-Loop Tests die Reaktionen auf Umgebungsreize und die 
Steuerung des Fahrzeugs definieren, in ihrer Abbildungsqualität des menschlichen 
Verhaltens eingeschränkt (Hiesgen 2012, S. 71–73; Riener 2017, S. 199; Bubb 2015, 
S. 230–231). Insbesondere Emotionen, die eine wichtige Rolle für die Akzeptanz des 
FAS durch den Fahrer spielen, können durch heutige Modelle noch nicht abgebildet 
werden (Auricht 2014). Heutige X-in-the-Loop Testverfahren haben somit signifikante 
Schwächen, den nicht-deterministischen Charakter des Gesamtsystems Fahrumge-
bung, Fahrzeug und Fahrer abzubilden (nach Fischer 2015, S. 37). Darüber hinaus 
sind derartige Tests stark abhängig von der Abbildungsqualität der verwendeten, syn-
thetisch generierten virtuellen Modelle des Fahrers, des Fahrzeugs und der Fahrum-
gebung. Die Modellanforderungen an heutige in-the-Loop Maßnahmen zur Qualitäts-
sicherung sind so komplex, dass „eine vollständige Simulation der Realität derzeit 
noch nicht adäquat möglich ist“ (Rumpe 2006, S. 484). Zudem ist die Validität von 
Eingangsgrößen virtueller Sensoren stark abhängig von der Kenntnis des Verhaltens 
der jeweiligen Sensorik, den zugrunde liegenden physikalischen Effekten sowie der 
Signalverarbeitung durch den modellierenden Entwickler (Fischer 2015, S. 37). Eine 
hinsichtlich der Sensor-Physik unzureichend modellierte virtuelle Fahrumgebung führt 
zu fehlerhaften Ergebnissen, welche selbst für Fachexperten nur schwer nachweisbar 
sind.  
Prototypen der Mensch-Maschine Schnittstelle (3) werden in Mensch-Maschine Kon-
zeptsimulationen, beispielsweise im dargestellten Wizard-of-Oz Testfahrzeug (4), hin-
sichtlich ihrer Wahrnehmbarkeit durch den Fahrer getestet. Dazu werden die funktio-
nalen Prototypen der Anzeige auf den bestehenden Bildschirm des Fahrzeugs aufge-
spielt sowie prototypische Taster installiert. Die Inhalte der Anzeige werden durch den 
Wizard gesteuert, der Taster sendet bei Aktivierung ein Signal an den Wizard. Sobald 
der Fahrer die autonome Fahrfunktion über den Taster aktiviert, steuert der Wizard 
das Fahrzeug mit seinem eigenen Lenkrad in die Parklücke und bremst im Falle eines 
kritischen Abstandes zum rückwärtigen Fahrzeug. Die prototypischen Teilsysteme 
werden in ein Testfahrzeug installiert und zum FAS (5) gekoppelt. In Testverfahren wie 
dem Feldtest wird das FAS anschließend durch Experten oder naive Probanden auf 
abgesperrtem Testgelände (6) hinsichtlich der 107 Beherrschbarkeits-Kriterien ge-
prüft. Wie in Kapitel 4.1 ausgeführt, können mit den Testverfahren der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle, beispielsweise die Mensch-Maschine Konzeptsimulation, nur ein-
zelne Kriterien der Beherrschbarkeit getestet werden. Grund ist der fehlende Zusam-
menhang zwischen Bedieneingaben des Fahrers und der Reaktion des mechatroni-
schen Regelsystems an den Fahrer. Es können nur Beherrschbarkeits-Kriterien ge-
prüft werden, die kein zeitkritisches Feedback des mechatronischen Teilsystems er-
fordern, beispielsweise die Position oder die zeitliche Gestaltung und Eindeutigkeit der 
FAS Anzeigen. Denn das erforderliche zeitkritische Feedback kann durch einen 
menschlichen Wizard nicht zuverlässig und in ausreichender Geschwindigkeit simuliert 
werden. Daher sind auch funktionale Systemgrenzen des FAS im Test nicht abbildbar, 
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ein Verständnis der Funktion des Systems und eine darauf basierte fundierte Entschei-
dungsfindung ist schwierig bis komplett unmöglich (nach Wisselmann et al. 2014, S. 
5). Gerade für bedingt und hoch autonome Fahrfunktionen, bei denen eine Übergabe 
zwischen Fahrer und Fahrzeug stattfindet, ist der Zusammenhang zwischen Ursache 
und Wirkung jedoch eminent wichtig für die Bewertung.  
Damit kann zusammengefasst werden:  
Der umfassende Test und Nachweis der Beherrschbarkeit eines FAS erfordert zwin-
gend die Zusammenführung der Prototypen des mechatronischen Regelsystems und 
der Mensch-Maschine Schnittstelle zu einem FAS Prototyp. 
Eine Analyse der in Tabelle 10 beschriebenen Beherrschbarkeits-Kriterien zeigt, dass 
der vollständige Test aller 107 Beherrschbarkeits-Kriterien nicht möglich ist mit 
FAS Prototypen, die auf frühen Software-Prototypen sowie Rapid Prototyping Steuer-
geräte-Elektronik basieren. Durch die Nutzung von Rapid Prototyping Steuergeräte-
Elektronik ist der Test der Fehlerrobustheit des Systems nur sehr eingeschränkt mög-
lich, da viele Fehlertypen mechatronischer Systeme erst durch die Umsetzung in Soft-
warecode oder im Zusammenspiel von Software und Elektronik auftreten. Ebenso ist 
der Nachweis von Schutzmaßnahmen gegen externe Manipulationen mit derartigen 
frühen Prototypen nur sehr eingeschränkt möglich: Hier werden seriennahe Prototypen 
benötigt. Ein vollständiger Nachweis der Beherrschbarkeit erfordert FAS Prototy-
pen, die seriennahen Software-Code, der auf seriennahe Steuergeräte implementiert 
ist, mit seriennahen Anzeigen und Bedienelementen koppeln. Es werden Testverfah-
ren wie der Langzeittest und Nutzertest im Straßenverkehr durch Experten im öffentli-
chen Straßenverkehr durchgeführt. Zum Einsatz kommen seriennahe Testfahrzeuge 
wie „Produktionsvorbereitungs-Serie“ (PVS) oder „Nullserie“ (0S). Erstmals testen in 
dieser Phase auch naive Probanden, die nicht am Entwicklungsprozess beteiligt sind. 
Es kann zusammengefasst werden: 
Ohne seriennahe Software- und Elektronik-Prototypen kann der vollständige Test der 
Beherrschbarkeit nicht durchgeführt werden. Der frühzeitige Test der Beherrschbarkeit 
eines FAS vor Fertigstellung dieser Prototypen ermöglicht daher nur einen umfangrei-
chen, jedoch keinen vollständigen Test und Nachweis der Beherrschbarkeit. 
Sowohl der vollständige wie auch der umfangreiche Test der Beherrschbarkeit werden 
zumeist mit Fahrzeugen durchgeführt. Die Kernherausforderung von Testverfahren 
wie dem Feldtest resultiert aus dem Einsatz dieser Fahrzeuge: Diese Fahrzeug-Proto-
typen zeichnen sich durch eine sehr kostenintensive und zeitaufwändige Herstellung 
und Änderbarkeit aus (Hartfiel et al. 2018, S. 660; Winner et al. 2012, S. 449; Zhou et 
al. 2016, S. 2; Zander-Nowicka 2008, S. 26; Rumpe 2006, S. 474). Wie in Kapitel 3.2.1 
beschrieben, basieren die Fahrzeugprototypen Produktionsvorbereitungsserie (PVS) 
und Nullserie (0S) auf Serienteilen. Deren Herstellung erfordert den Aufbau einer kom-
plexen Kette an Maschinen und Prozessen. Die Einzelfertigung aus Prototypen-Bau-
teilen hergestellte Vorserien-Freigabe-Fahrzeuge (VFF) zeichnet sich hingegen insbe-
sondere durch sehr hohe manuelle Aufwände der Teilebeschaffung beziehungsweise 
deren manueller Herstellung aus (Stadler, S. 68). Ein frühzeitiger Test, bei dem Ände-
rungen einfach umgesetzt werden können und idealerweise noch in Form von Anfor-
derungen wieder in den Entwicklungsprozess zurückgespielt werden können, ist we-
gen der hohen Reife der Fahrzeuge nur schwer möglich (Broy 2010, S. 87; Hartfiel et 
al. 2018, S. 656). Zudem existieren Limitationen hinsichtlich der Testbarkeit mit diesen 
Testfahrzeugen, denn die Fahrt in realem Straßenverkehr ist aus rechtlichen Gründen 
– die FAS sind meist nur prototypisch implementiert und beispielsweise noch nicht
zertifiziert – sowie aus Gründen der Geheimhaltung kaum möglich (Hartfiel et al. 2018, 
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S. 660; Rüger et al. 2014, S. 138). Auf der anderen Seite können oftmals die erforder-
lichen kritischen Situationen des Straßenverkehrs auf abgesperrten Testgeländen 
nicht simuliert werden (Hartfiel et al. 2018, S. 660; Zhou et al. 2016, S. 2).  
Wie beschrieben wird die Entwicklung zukünftiger, autonomer und teilautonomer FAS 
jedoch einen vollständigen Nachweis der Beherrschbarkeit erfordern. Sowohl aus wirt-
schaftlicher als auch aus zeitlicher Perspektive wäre dies von Automobilherstellern 
nicht zu bewältigen, würde ausschließlich auf reale Fahrzeugprototypen zurückgegrif-
fen (Gerke und Roggero 2016, S. 28; Glauner et al. 2014, S. 159; Winner et al. 2012, 
S. 663; Zhou et al. 2016, S. 2). Es kann damit geschlussfolgert werden: 
Die zum vollständigen Nachweis der Beherrschbarkeit erforderlichen Testumfänge in 
der Entwicklung bedingt bis hoch autonomer FAS sind mit Fahrzeugtests aufgrund der 
Kosten der Testfahrzeuge, deren Einschränkungen der Nutzbarkeit sowie der erfor-
derliche Vorbereitungs- und Aufbauzeit zukünftig nicht mehr erbringbar. Der zukünftige 
Test und Nachweis der Beherrschbarkeit sollte daher so weit wie möglich ohne Test-
fahrzeuge erfolgen.  
Wie in Kapitel 3.4.5 beschrieben, bildet der Einsatz von Fahrsimulatoren eine Mög-
lichkeit, komplette FAS ohne Einsatz von Testfahrzeugen zu testen.  
Aber auch Tests die auf Fahrsimulatoren basieren, stehen vor verschiedenen Heraus-
forderungen. Es werden auch hier synthetisch generierte virtuelle Modelle des Fahr-
zeugs und der Fahrumgebung verwendet: Deren Abbildungsqualität bestimmt die Va-
lidität des Tests und der Ergebnisse. Darüber hinaus ist die Komplexität von Fahrsi-
mulatoren zur immersiven Abbildung der Fahrzeugfahrt eine weitere Herausforderung. 
So müssen die Sicht- und Geräuschsimulationen eine dem menschlichen Wahrneh-
mungsvermögen entsprechende Darstellung des Fahrzeugs und der Fahrumgebung 
ermöglichen. Die Mensch-Maschine Schnittstelle und der Fahrstand müssen die Inter-
aktion zwischen Fahrer und Fahrzeug hinreichend realistisch abbilden. Die Bewe-
gungssimulation muss die Reize, die die Fahrzeugfahrt auf die kinästhetische Wahr-
nehmung des Menschen ausübt, synthetisch nachbilden (Negele 2007, S. 38). Dazu 
stellt die sogenannte Simulatorkrankheit (auch: Kinetose) eine große Herausforderung 
für den Fahrsimulator-basierten Test dar. Die Simulatorkrankheit resultiert aus Wahr-
nehmungskonflikten zwischen visueller und haptischer Bewegungswahrnehmung 
(Bubb 2015, S. 496–497). Diese können beispielsweise durch Latenzunterschiede von 
Sicht- und Bewegungssystem auftreten. Aber auch fehlende Umweltreize, eine Be-
grenzung des horizontalen Blickwinkels oder testspezifische Einflüsse wie scharfe Kur-
ven, Stoppen während der Fahrt oder zu lange Tests werden als Einflussfaktor ge-
nannt (Reich 2017, S. 32; Slob 2008, S. 4). Die Symptome sind beispielsweise Übel-
keit, Kopfschmerzen, Erbrechen sowie eine Änderung der individuellen Leistungsfä-
higkeit (Kolansinski 1995, S. 4–15). Diese Symptome können insbesondere bei stati-
schen Fahrsimulatoren ohne Bewegungssystem zum Abbruch einer signifikanten An-
zahl an Tests führen. Damit kann geschlussfolgert werden: 
Der Test im Fahrsimulator bietet eine mögliche Lösung für den frühzeitigen, umfang-
reichen Beherrschbarkeits-Test, stellt aber verschiedene neue Herausforderungen. 
Als Kern-Herausforderungen sind die Komplexität sowie die mangelhafte Immersion 
der Testumgebung Fahrsimulator zu nennen.   
Bevor die Potentiale eines solchen Testverfahrens analysiert werden, werden im Fol-
genden zunächst die Einsatzfelder von Fahrsimulatoren in heutigen industriellen Ent-
wicklungsprozessen betrachtet. 
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Heutiger Einsatz von Fahrsimulatoren in industriellen 
Entwicklungsprozessen     

Zur Ermittlung des Einsatzes in industriellen Entwicklungsprozessen werden Fachex-
perten aus dem Bereich der Fahrsimulation im Rahmen einer Nutzerstudie befragt. Für 
die Befragung werden folgende zwei Kernziele festgelegt: 

1. Es soll identifiziert werden, mit welchem Ziel und zu welchem Zeitpunkt im au-
tomobilen Produktentwicklungsprozess heute der Einsatz von Fahrsimulatoren
stattfindet.

2. Es sollen Potentiale des zukünftigen Einsatzes von Fahrsimulatoren identifi-
ziert werden. Dies inkludiert die Identifikation von Schwierigkeiten, diese Po-
tentiale in heutigen automobilen Produktentwicklungsprozessen zu nutzen.

Zur Erreichung der genannten Ziele wurde der Expertenfragebogen „Fahrsimulato-
ren in der Absicherung“ konzipiert. Der Fragebogen richtet sich an Probanden mit 
Expertenwissen im Bereich der Fahrsimulation und setzt dieses zur Beantwortung der 
Fragen voraus. Es sind insgesamt 10 Fragen enthalten, die sich in geschlossene und 
halboffene Fragen aufteilen (nach Porst 2009, S. 54ff). Es werden geschlossene Fra-
gen mit einer Antwortmöglichkeit über ein semantisches Differential gestellt sowie sol-
che mit Möglichkeit der Mehrfachnennung. Für die halboffenen Fragen werden meh-
rere Antwortmöglichkeiten vorgegeben. Ergänzend besteht eine offene Antwortmög-
lichkeit über ein Freitextfeld. Der Fragebogen ist dreiteilig aufgebaut: Der erste Teil 
dient der Erfassung allgemeiner sowie demografischer Angaben. Der zweite Teil dient 
der Erfassung des Testgegenstandes, des Zeitpunktes des Einsatzes von Fahrsimu-
latoren im automobilen Produktentwicklungsprozess sowie dem verwendeten Aufbau 
und der Testmethodik. Der dritte Teil dient der Erfassung des sinnvollen zukünftigen 
Zeitpunktes des Einsatzes von Fahrsimulatoren im automobilen Produktentwicklungs-
prozess, heutiger Herausforderungen sowie zukünftiger Anforderungen an Fahrsimu-
latoren. Der vollständige Fragebogen ist Anhang B zu entnehmen.  
Die Expertenbefragung wurde im Rahmen der Fachkonferenz „2. Symposium Drive 
Simulation“ am 30.06.2016 durchgeführt. Es nahmen insgesamt 17 Probanden an der 
Befragung teil. Tabelle 14 gibt einen Überblick über die wichtigsten Charakteristika 
dieser Probandengruppe.  

Tabelle 14: Charakterisierung der an der Befragung teilnehmenden Probanden 

Geschlecht  Männlich: 15x Weiblich: 2x 

Alter (in Jahren) 18-24  
0x 

25-34  
8x 

35-44  
5x 

45-64  
4x 

>65  
0x 

Fachrichtung 
des höchsten  
Ausbildungs- 
Abschlusses 

Informatik  
4x 

Fahrzeug-
technik 4x 

technische  
Kybernetik 1x 

Human  
Factors 1x 

Wirtschafts- 
ingenieurwesen 1x 

Feinwerk- 
technik 1x 

Maschinenbau 
3x 

Keine Angabe 
2x 

Branche des  
Unternehmens 

Automobil   
OEM  
3x 

Automobil  
Zulieferer 
2x 

Software- 
Entwicklung 
4x 

„Netzwerk“ 

1x 

Forschung/ 
Universität  
7x 

Dauer der Tä-
tigkeit für das 
Unternehmen 

0-1 Jahr 
0x 

1-2 Jahre  
2x 

2-5 Jahre  
2x 

5-10 Jahre  
6x 

> 10 Jahre  
7x 
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Wie in Kapitel 3.3.4 ausgeführt, bemisst sich die Qualität einer Befragung an den Kri-
terien der Glaubwürdigkeit, der internen Validität, der Übertragbarkeit sowie der 
Zuverlässigkeit. Eine Analyse der Probanden hinsichtlich Erfüllung dieser vier Krite-
rien ergibt die folgenden Ergebnisse:  
Die Glaubwürdigkeit wird gemessen an der Qualität, mit der die Probandengruppe die 
Zielgruppe des FAS Entwicklers abbildet. Die befragte Probandengruppe hat einen 
Frauenanteil von rund 11%, wohingegen der Anteil weiblicher Ingenieure in der Fahr-
zeugtechnik im Jahr 2018 bei etwa 18% der Beschäftigten lag (Bundesagentur für Ar-
beit 2018, S. 9, 2019, S. 7). Die Probandengruppe weist ein Durchschnittsalter von 38 
Jahren auf, das Durchschnittsalter von Ingenieuren lag im Jahr 2011 bei rund 41 Jah-
ren und wird nach derzeitigen Trends bis zum Jahr 2020 auf vergleichbarem Niveau 
verbleiben (Tivig et al. 2013, S. 38). Die Probanden geben überwiegend Ausbildungs-
abschlüsse aus dem Bereich der Mechanik-Entwicklung (9 von 17 Probanden aus den 
Fachrichtungen Fahrzeugtechnik, Maschinenbau, Feinwerktechnik, Kybernetik) sowie 
Software-Entwicklung (4 der 17 Probanden) an. Wie in Kapitel 3.3 ausgeführt, dienen 
Fahrsimulatoren in der Entwicklung von FAS heute maßgeblich dem Test von Software 
sowie von anthropometrischen und ergonomischen Gestaltungsparametern und damit 
den Tätigkeitsfeldern der Mechanik- und Softwareentwicklung. Die durchschnittliche 
Firmenzugehörigkeit von rund 10 Jahren sowie die Teilnahme an der auf Fahrsimula-
tion spezialisierten Konferenz lässt auf ein hohes Maß an Vorkenntnissen bei den Pro-
banden in diesem Bereich schließen. Zusammenfassend bildet die Probandengruppe 
die Geschlechter- und Altersstruktur der Zielgruppe eingeschränkt ab, das Qualifikati-
ons- und Erfahrungsprofil wird hingegen gut abgebildet. Es wird daher eine hinrei-
chende Glaubwürdigkeit der Probandengruppe angenommen.  
Die interne Validität der Studie wird durch die Minimierung von Störgrößen sicherge-
stellt. Bei dem Design des Fragebogens wird darauf geachtet, auf die Nomenklatur des 
automobilen Produktentwicklungsprozesses angepasste Fragestellungen und Ant-
wortmöglichkeiten zu stellen. Störgrößen werden durch die Befragung in örtlich sepa-
rierten Befragungsbereichen minimiert. Das maßgebliche Kriterium für die Zuverläs-
sigkeit der Befragung ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Größe der Stichprobe im 
Test ausreicht, um aus deren Aussagen auf die Aussagen der referenzierten Grund-
gesamtheit zu schließen. Um im vorliegenden Fall eine Wahrscheinlichkeit von 95% 
zu erreichen, müssten 200 bis 300 Probanden befragt werden (nach Bartlett et al. 
2001, S. 48). Mit 17 Probanden kann dagegen nur eine Wahrscheinlichkeit von 75% 
erreicht werden (basierend auf einer Berechnung mit SurveyMonkey Inc. 2019). Die 
Befragung und die erreichbaren Ergebnisse haben demnach eine nur eingeschränkte 
Zuverlässigkeit. Es kann zusammengefasst werden: 
Die Probandengruppe ist in Ihrer Zusammensetzung eingeschränkt glaubwürdig, bil-
det das Qualifikations- und Erfahrungsprofils der Zielgruppe jedoch gut ab. Die Nut-
zerstudie kann als intern valide und übertragbar sowie hinsichtlich ihres Setups als 
glaubwürdig angenommen werden. Aufgrund der geringen Probandenzahl ist die Zu-
verlässigkeit der Nutzerstudie eingeschränkt. Ergebnisse sowie Anforderungen, die 
aus den Ergebnissen der Nutzerstudie abgeleitet sind, müssen daher kritisch hinter-
fragt werden.  
Im Rahmen der Beantwortung des ersten Teils des Fragebogens geben 14 der 17 
Probanden an, dass Sie in Ihrer Tätigkeit einen Fahrsimulator einsetzen oder an der 
Entwicklung eines Fahrsimulators beteiligt sind. Diese 14 Probanden beantworteten 
im Folgenden den zweiten Teil des Fragebogens. Es werden zunächst die Anwen-
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dungsfelder, in dem die 14 Probanden Fahrsimulatoren einsetzen oder einsetzen wol-
len, identifiziert. Es können ein oder mehrere Anwendungsfelder angegeben werden, 
entsprechend ist die Anzahl der Nennungen höher als die der Probanden. Der Fahrsi-
mulator wird oder soll für den folgenden Verwendungszweck genutzt werden: 

Absicherung von FAS (14 Nennungen)
Absicherung von Ergonomie (7 Nennungen)
Absicherung von Komfortsystemen und Mensch-Maschine Schnittstellen
(6 Nennungen)
Absicherung von Lenksystemen (2 Nennungen)

Bei der Identifikation des heutigen Einsatzzeitpunkts des Fahrsimulators im automobi-
len Produktentwicklungsprozess geben Probanden mehrheitlich die Prozessschritte 
der Serienentwicklung und -vorbereitung an. Bei der Einschätzung des sinnvollen zu-
künftigen Einsatzes von Fahrsimulatoren werden im Gegensatz dazu mehrheitlich die 
Phasen Konzept, Konzeptabsicherung und Serienentwicklung angegeben. Abbildung 
61 zeigt die Verteilung der Nennungen über die insgesamt fünf Prozessschritte.  

Abbildung 61:  Ergebnis Expertenbefragung - Heutiger und sinnvoller (zukünftiger) 
Einsatz von Fahrsimulatoren in der Absicherung 

Im Anschluss wurden die Probanden nach einer Einschätzung über die Gründe ge-
fragt, die den Einsatz von Fahrsimulatoren in frühen Entwicklungsprozess-Phasen in 
heutigen automobilen Produktentwicklungsprozessen verhindern. Die Antworten der 
Probanden sind in der nachfolgenden Tabelle 15 dargestellt.  

Tabelle 15: Gründe für den Nicht-Einsatz von Fahrsimulatoren in frühen Entwick-
lungsphasen des automobilen Produktentwicklungsprozesses 

Alle  
Probanden 
N=14 

Nur Industrie- 
Probanden 
N=7 

Nur Probanden 
aus Forschung 
N= 7 

1 Fehlende Aussagekraft der 
Modelle/ Prototypen  14% 17% 13%

2 Zu testende Modelle/Prototypen 
noch nicht verfügbar  29% 33% 25%

3 Kosten der Prototypen zu hoch  18% 8% 25% 

4 Fahrsimulator nicht flexibel genug   21% 17% 25% 

5 Fehlende Fahrsimulator-Kapazität 18% 25% 13% 
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Die von 100% abweichenden Gesamtsummen ergeben sich aus der Rundung auf 
ganzzahlige Prozentzahlen. Es ergibt sich ein unterschiedliches Bild zwischen Proban-
den aus der Industrie und aus der Forschung. So bewerten die Probanden aus der 
Industrie die Nichtverfügbarkeit der Modelle als größtes Hindernis des heutigen frühen 
Einsatzes, gefolgt von fehlender Kapazität. Darüber hinaus werden fehlende Aussa-
gekraft und Flexibilität genannt. Dahingegen bewerten die Probanden aus der For-
schung die fehlende Flexibilität, die zu hohen Kosten sowie die Nichtverfügbarkeit der 
Modelle als die wichtigsten Gründe des heutigen Nicht-Einsatzes von Fahrsimulatoren 
im frühen automobilen Produktentwicklungsprozess. 
Anschließend werden alle 17 Probanden – also auch die drei, die bisher keinen Fahr-
simulator einsetzen oder an der Entwicklung eines solchen beteiligt sind – zu einer für 
Anwender als akzeptabel eingeschätzte Änderungszeit von einer Hardware sowie ei-
ner Software-Konfiguration in eine andere befragt. Die nachstehende Abbildung 62 
zeigt die Aussagen der Probanden. 

Abbildung 62:  Ergebnis Expertenbefragung – Akzeptable Änderungszeiten im Um-
bau einer Hard- und Software-Konfiguration auf eine Andere 

Die Ergebnisse der Befragung lassen sich wie folgt zusammenfassen: Heutige Fahr-
simulatoren werden maßgeblich in den Teil-Prozessschritten „Serien-Entwicklung“ und 
„Serien-Absicherung“ des automobilen Produktentwicklungsprozesses eingesetzt. Die 
befragten Fachexperten geben einen Bedarf des Frontloading der Absicherungs-
tests mit Fahrsimulatoren in die Teil-Prozessschritte „Konzept“ und „Konzept-Absiche-
rung“ des Fahrzeug-Entstehungsprozesses an.  
Als Gründe für diese Lücke zwischen heutigem und angestrebtem zukünftigen Ein-
satzfeld von Fahrsimulatoren wurden die in Kapitel 4.1 ausgearbeiteten Herausforde-
rungen heutiger FAS Entwicklungsprozesse durch die Aussagen der Fachexperten 
bestätigt. So werden insbesondere die identifizierten Aspekte der fehlenden Verfüg-
barkeit von frühen testbaren Prototypen, der zu hohen Bereitstellungs- und Än-
derungskosten der heutigen, späten Prototypen sowie der zu hohen Komplexität 
heutiger Fahrsimulatoren als Haupttreiber ausgemacht. Dazu werden die Aspekte 
einer unzureichenden Flexibilität heutiger Fahrsimulatoren sowie deren fehlende 
Verfügbarkeit im Unternehmen festgestellt. Beide Aspekte können auf die zuvor aus-
geführte hohe Komplexität des Testwerkzeuges Fahrsimulator zurückgeführt werden. 
Darüber hinaus wird die fehlende Flexibilität durch verschiedene Angaben aus der Li-
teratur bestätigt: So sind heutige Entwicklungsprozesse durch eine nur punktuell vor-
handene Durchgängigkeit und fehlende Schnittstellen zwischen den Werkzeugen ge-
kennzeichnet  (Broy 2010, S. 109; Bringmann und Krämer 2008, S. 486). Es sind damit 
viele zeitaufwändige und fehleranfällige manuelle Anpassungsschritte vor einem Test 
notwendig. Heutige Testverfahren sind darüber hinaus oft nur unzureichend definiert, 
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es fehlt eine Systematik und Durchgängigkeit in Test und Absicherung (Fischer 2016, 
S. 37). Statt einheitlicher Standards werden unterschiedlichste Methoden, Prozesse 
und Werkzeuge eingesetzt (Kasoju et al. 2013, S. 1238). Die Herausforderungen heu-
tiger FAS Entwicklungsprozesse, die in der Befragung von den Probanden erhoben 
wird, lassen sich trotz eingeschränkter Glaubwürdigkeit der Probandengruppe und Zu-
verlässigkeit der Befragung hinreichend durch andere Quellen stützen.  
Die Probanden geben darüber hinaus Bedarfe hinsichtlich der für den Umbau der Te-
stumgebung und des Prototyps akzeptablen Zeit an. So wird ein Auf- beziehungs-
weise Umbau der Test-Hardware in einer Zeit zwischen 0,5h und 1,0h gefordert, für 
die Test-Software dagegen eine Zeit von weniger als 0,5h. Es kann damit zusammen-
gefasst werden: 
Die Befragung zeigt einen klaren Bedarf an frühzeitigen, Fahrsimulator-basierten Test-
verfahren im automobilen Produktentwicklungsprozess. Diese Testverfahren müssen 
den flexiblen und durchgängigen Einsatz von Fahrsimulatoren im automobilen Pro-
duktentwicklungsprozess gewährleisten.  
Ein neuartiges Testverfahren, das frühe Prototypen der FAS Entwicklung koppelt und 
in Fahrsimulator-basierten Tests hinsichtlich ihrer Beherrschbarkeit testen kann, bietet 
damit große Potentiale für die FAS Entwicklung. Nachfolgend werden diese beleuch-
tet.    

Potentiale eines Testverfahrens für den früheren Test der 
Beherrschbarkeit 

Zur Analyse der Potentiale neuartiger Testverfahren muss zunächst bestimmt werden, 
welches die frühestmöglichen Prototypen der Entwicklung sind, die eingesetzt wer-
den können, um die Beherrschbarkeit von FAS zu testen.  
Zur zuverlässigen Abbildung der Funktionen des Systems in ausreichender Geschwin-
digkeit müssen diese Prototypen maschinenausführbar sein. Im heutigen Vorgehen 
zur Integration und Test des mechatronischen Regelsystems werden, wie in Kapi-
tel 3.4.3 beschrieben, erste Beherrschbarkeits-Test eines Teilsystems mit Rapid Pro-
totyping Elektronik, auf denen Teilsystem-Softwarecode eingebettet ist, mit Hardware-
in-the-Loop Testverfahren durchgeführt. Die Rapid Prototyping Elektronik stellt auch 
die ersten mit dynamischen – und damit maschinenausführbaren – Testverfahren test-
bareren Elektronik-Prototypen bereit. Der erste maschinenausführbare Prototyp der 
Software, das im CASE-Tool erstellte Verhaltensmodell, wird jedoch bereits früher im 
Model-in-the-Loop Test dynamisch getestet. Entsprechend kann angenommen wer-
den, dass die Rapid Prototyping Elektronik und das Verhaltensmodell der Soft-
ware die frühesten maschinenausführbaren Prototypen in der Entwicklung des 
mechatronischen Regelsystems sind. Der erste funktionale Teilsystem-Prototyp der 
Mensch-Maschine Schnittstelle bilden die mit Anzeigen Prototyping (AP) Tools erstell-
ten digitalen Anzeigeinhalte, aufgespielt auf Rapid Prototyping Elektronik der Anzeigen 
und Bedienelemente. Es kann angenommen werden, dass diese Kombination den frü-
hesten maschinenausführbaren Prototypen in der Entwicklung der Mensch-Ma-
schine Schnittstelle darstellt. Damit kann geschlussfolgert werden: 
Der früheste domänenbasierte FAS Prototyp besteht aus maschinenausführbaren Ver-
haltensmodelle der Software, aufgespielt auf Rapid Prototyping Elektronik. Dieser Teil-
system-Prototyp wird mit maschinenausführbaren digitalen Anzeigeinhalten der MMS 
Entwicklung, die auf Rapid Prototyping Elektronik der Anzeigen und Bedienelemente 
aufgespielt sind, gekoppelt.  
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Abbildung 63 verortet das Testverfahren mit diesem frühesten domänenbasierte 
FAS Prototyp auf Systemebene des FAS Entwicklungsprozesses. Im Vergleich ist der 
in Abbildung 59 beschriebene, erstmalige Beherrschbarkeits-Test des Standes der 
Technik dargestellt.  

Abbildung 63:  Verortung des Beherrschbarkeits-Tests mit dem frühesten domänen-
basierten FAS Prototyp im FAS Entwicklungsprozess (auf System-
ebene) 

Im Vergleich zwischen dem neuen Testverfahren und der Referenz des Standes der 
Technik zum erstmaligen Beherrschbarkeits-Tests, lässt sich folgendes erkennen: Das 
bisherige wie auch das neue Testverfahren finden im Prozessschritt „Hybrid“ der pro-
totypenbasierten Integration statt. Im neuen Testverfahren werden gegenüber dem 
Referenztestverfahren frühere Domänen-Prototypen auf Teilsystem-Ebene zu Teilsys-
tem-Prototypen integriert. Diese Prototypen können entsprechend früher auf Be-
herrschbarkeit getestet werden.  
Das vollständige Frontloading-Potential dieses Testverfahrens ist durch diese Abbil-
dung nicht gut abschätzbar. Erst durch die Projektion in den in Kapitel 3.2.1 vorgestell-
ten automobilen Produktentwicklungsprozess mit seinen typischen Meilensteinen und 
Teil-Entwicklungsprozessen ist eine besser Abschätzung möglich. Abbildung 64 stellt 
diese Projektion dar. Obwohl eine genaue Quantifizierung auf Basis der aus Kapi-
tel 3.2.1 verfügbaren Informationen nicht möglich ist, kann die Abschätzung wie folgt 
erfolgen: Im heutigen, zumeist fahrzeugbasierten Test der Beherrschbarkeit, markiert 
der Prozessschritt „VFF/PVS/0S“ des Fahrzeugtests den ersten Zeitpunkt, in dem ein 
Testfahrzeug für den Beherrschbarkeits-Test verfügbar ist. Der früheste domänenba-
sierte FAS Prototyp resultiert als Ergebnis aus den folgenden Prozessschritten: Die 
maschinenausführbaren digitalen Anzeigeinhalte werden im Prozessschritt „Modellie-
rung“ der Design-Entwicklung erstellt. Das erste 3D Modell, welches die Vorgaben für 
anthropometrischen und ergonomischen Installation der Anzeigen und Bedienele-
mente ins Fahrzeug bereitstellt, wird im Prozessschritt „Aufbau digitaler Prototypen“ 
der Mechanik-Entwicklung erstellt. Die maschinenausführbare Rapid Prototyping 
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Elektronik wird im Prozessschritt „Prototyping & Test“ der Elektrik/Elektronik-Entwick-
lung erstellt. Das maschinenausführbare Software-Verhaltensmodell wird im Prozess-
schritt „RCP (Rapid Control Prototyping)“ der Software-Entwicklung erstellt. Die Pro-
zessschritte des „Prototyping und Test“ der Elektrik/Elektronik-Entwicklung sowie der 
Prozessschritt „VFF/PVS/0S“ des Fahrzeugtests begrenzen den in Frage kommenden, 
potentiell einsparbaren Zeitraum. Unter der konservativen Abschätzung, dass erste 
Testfahrzeuge für den Beherrschbarkeits-Test bereits zu Beginn des Prozessschrittes 
„VFF/PVS/0S“ verfügbar sind und nur weit entwickelte Rapid Prototyping Elektronik 
eingesetzt wird, lässt sich also ein Frontloading-Potential von 6 bis 12 Monaten 
abschätzen. 

Abbildung 64:  Verortung des Potentials des Beherrschbarkeits-Tests mit dem frü-
hesten domänenbasierten FAS Prototyp im automobilen Produktent-
wicklungsprozess 

Wie in Abbildung 64 erkennbar, limitiert die Bereitstellung passender Elektronik-Pro-
totypen das Frontloading-Potential. Der Einsatz generischer Elektronik und MMS-
Hardware für den Aufbau des frühesten, maschinenausführbaren FAS Prototyps bie-
tet das Potential eines weiteren Frontloading des Beherrschbarkeits-Tests. 
Die Zusammenarbeit mit verschiedenen Zulieferern findet, wie in Kapitel 3.2.2 ausge-
führt, maßgeblich in den Prozessschritten der Entwicklung, also der Konzeptabsiche-
rung, Serienentwicklung, Serienvorbereitung und Serienhochlauf statt. Die Zulieferer 
entwickeln entsprechend der Anforderungen und Spezifikationen des Auftraggebers 
die Komponenten und Teilsysteme des FAS. Verschiedene Autoren fordern daher eine 
frühzeitig und möglichst unabhängig von der Implementierung durchführbare 
Analyse des Systems hinsichtlich Qualitätseigenschaften vor Übergabe an die Zulie-
ferer (Wisselmann et al. 2014, S. 7; Hartfiel et al. 2018, S. 663; Broy 2010, S. 107). 

Meilensteine: PK: Produktkonzept, KE: Konzept-
entschied, SOP: Start of Production
Prototypen: RCP: Rapid Control Prototyping, 
VFF: Vorserien-Freigabe-Fahrzeug, 
PVS: Produktionsvorbereitungsserie, 0S: Null-Serie
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Ein prototypenbasierter Test der Spezifikationen beim Fahrzeugentwickler kann be-
reits im Entwicklungszyklus Schwächen des Prototypen, aber auch Schwierigkeiten in 
dessen Integrationsprozess aufzeigen (Rumpe 2006, S. 484). Nicht nur die Entwick-
lung von Qualitätseigenschaften des FAS, sondern auch dessen Entwicklung hinsicht-
lich Beherrschbarkeit kann von einer solchen frühzeitigen Prüfung der Spezifikationen 
vor Übergabe an den Zulieferer profitieren. Die Simulation auf Basis logischer und 
dynamischer Verhaltensmodelle, wie sie in der durchgängigen Systemauslegung 
des MBSE Prozessmodells des Fraunhofer IPK und der TU Berlin vorgesehen sind, 
stellt ein Testverfahren einer frühzeitigen, integrierten Qualitätsprüfung dar. So simu-
lieren in System-Simulationstools modellierte, funktionale Systemmodelle des FAS 
dessen Gesamtsystemverhalten. Durch Kopplung mit einem Umgebungsmodell kön-
nen diese Modelle im Model-in-the-Loop Test auf ihre Outputs in Reaktion auf Inputs 
getestet werden. Ebenso können auch Teile dieser Modelle separat geprüft werden.  
Einen möglichen Lösungsansatz zur Nutzung dieser funktionalen Systemmodelle im 
FAS Entwicklungsprozess wird durch Auricht beschrieben (Auricht 2018). Das Test-
verfahren zur „erlebbaren Absicherung von Fahrerassistenzsystemen“ sieht die 
Einbindung und den Test des modellierten, funktionalen Systemmodells des FAS im 
Fahrsimulator vor. Es können Systemfunktionen des mechatronischen Teilsystems vor 
der Übergabe der spezifizierenden Systemarchitektur an den Zulieferer fahrerzentriert 
getestet und frühzeitig Korrekturen vorgenommen werden. Der Ansatz der „erlebbaren 
Absicherung von Fahrerassistenzsystemen“ ermöglicht damit den Test von Beherrsch-
barkeits-Kriterien wie beispielsweise der Fähigkeit des FAS, Unfälle durch Eingriff in 
die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden, mit einem menschlichen Fahrer. Im Stand der 
Technik werden diese wie beschrieben mit X-in-the-Loop Testverfahren und einem 
virtuellen Fahrermodell getestet. Ein umfassender Test der Beherrschbarkeit ist aber 
nicht möglich, denn es fehlt das Teilsystem Mensch-Maschine Schnittstelle. Wie in 
Kapitel 3.3.5 ausgeführt, werden zur Modellierung der funktionalen Systemmodelle 
Tools wie MATLAB/Simulink oder Dymola eingesetzt – teilweise dieselben Tools, die 
auch in der Modellierung der Verhaltensmodelle der Softwareentwicklung eingesetzt 
werden. Diese funktionalen Systemmodelle werden jedoch nicht von Entwicklern der 
Fachdomäne Software, sondern von Systemarchitekten erstellt (nach Weit e.V. 2017, 
S. 137). Das Fähigkeitsprofil für diese Rolle beinhaltet Kenntnisse über Anwendung, 
Rahmenbedingungen und Einsatzgebiete, verschiedene Architekturprinzipien und 
Schnittstellen zu dessen Umsetzung sowie die Werkzeuge und Methoden der Entwick-
lung (Weit e.V. 2017, S. 242). Im Gegensatz zum Hard- oder Softwareentwickler sind 
keine Kenntnisse über spezifische Entwicklungsumgebungen, Entwicklungsstandards 
oder gängige Technologien vorauszusetzen (nach Weit e.V. 2017, S. 229ff). Entspre-
chend zeichnen sich funktionale Systemmodelle durch eine im Vergleich zum Soft-
ware-Verhaltensmodell wesentlich geringere Modellierungstiefe hinsichtlich der Um-
setzbarkeit von Funktionen und Erfüllbarkeit von Anforderungen aus. Es kann zusam-
mengefasst werden: 
Ein Testverfahren der „erlebbaren Absicherung von Fahrerassistenzsystemen“ ermög-
licht den Test mit dem realen anstelle dem virtuellen Fahrer bereits vor Beginn der 
Domänen-Entwicklung. Mangels Mensch-Maschine Schnittstelle können jedoch nur 
einzelne Beherrschbarkeits-Kriterien des mechatronischen Regelsystems getestet 
werden. Die Ergebnisqualität, die in einem Test funktionaler Systemmodelle erreicht 
werden kann, ist gegenüber dem Test mit späteren, im CASE-Tool modellierter Ver-
haltensmodelle der Software, stark eingeschränkt.  
Ein neuartiges Testverfahren, welches auf Prototypen, die funktionalen Systemmo-
delle der durchgängigen Systemauslegung mit einem funktionalen Prototyp der 
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Mensch-Maschine Schnittstelle koppeln basiert, bietet trotz der eingeschränkten Er-
gebnisqualität verschiedene Potentiale für den Test der Beherrschbarkeit. So könnten 
mit einem derartigen Testverfahren bereits vor der Domänen-Entwicklung wichtige Kri-
terien der Fahrer-FAS-Interaktion getestet werden, beispielsweise die Arbeitsbelas-
tung und Erlernbarkeit des Systems für den Fahrer. Auch die Vorhersagbarkeit des 
Systems wie auch die Verständlichkeit dessen Systemgrenzen durch den Fahrer kann 
frühzeitig erprobt werden. Darüber hinaus ermöglicht das Testverfahren eine frühe Be-
wertung durch Entscheidungsträger sowie eine verbesserte Kommunikation mit Zulie-
ferern, denn erstmals kann das gesamte FAS auch für den Laien verständlich gezeigt 
und erlebt werden. Selbst bei Nutzung generischer Elektronik und MMS Hardware 
steht die Bereitstellung eines passenden, in der durchgängigen Systemauslegung ver-
fügbaren MMS Prototyps vor einer großen Herausforderung: Die in Kapitel 3.1 be-
schriebenen, vordefinierten digitalen Anzeigeinhalte zur Darstellung komplexer visuel-
ler, akustischer und haptischer Anzeigen sind in heutigen FAS Entwicklungsprozessen 
vor Beginn der Domänenentwicklung noch nicht verfügbar. Für den Test der genann-
ten Beherrschbarkeits-Kriterien sind zudem verschiedene anthropometrische und er-
gonomische Aspekte wichtig, beispielsweise die Position und Lage von Anzeigen. 
Auch diese sind heute vor Beginn der Domänenentwicklung noch nicht verfügbar.  
Für den Beherrschbarkeits-Test eines FAS vor der Domänen-Entwicklung müssen 
funktionale Systemmodelle mit neuartigen Prototypen der Mensch-Maschine Schnitt-
stelle gekoppelt werden. Dazu sind neue Ansätze zur Bereitstellung vordefinierter di-
gitaler Anzeigeinhalte sowie der geometrischen Gestaltung, Position und Lage der An-
zeigen und Bedienelementen im Fahrzeug vor Beginn der Domänen-Entwicklung er-
forderlich. 
Ein solches Testverfahren bedingt einen komplett neuen Prozessschritt in der durch-
gängigen Systemauslegung: Die Tests werden auf Basis der Funktions- und Syste-
marchitektur vor der Domänenentwicklung durchgeführt. Ein solcher Prozessschritt ei-
ner „erlebbaren Absicherung des Systemmodelles“ kann nach Auricht im MBSE 
Prozessmodell nach dem Prozessschritt „Vorentwurf des Systemmodells, logische und 
dynamische Verhaltenssimulation“ verortet werden (Auricht 2018, S. 99). Abbildung 
65 visualisiert den modifizierten FAS Entwicklungsprozess und verortet den Be-
herrschbarkeits-Test eines FAS vor der Domänen-Entwicklung in diesem. Der durch 
Abbildung 59 beschriebene erstmalige Beherrschbarkeits-Test des Standes der Tech-
nik ist vergleichend dargestellt. Abbildung 66 visualisiert das Frontloading-Potential 
eines derartigen Testverfahrens im automobilen Produktentwicklungsprozess.  
Entsprechend der Ausführungen in Kapitel 3.2.1 und 3.4.1 kann die dynamische Ver-
haltenssimulation des funktionalen Systemmodells im Prozessschritt „Produktdefini-
tion“ verortet werden: Es werden die funktionalen Details des FAS definiert. Wie be-
schrieben kann im Stand der Technik der zumeist fahrzeugbasierte Test der Be-
herrschbarkeit erstmals im Prozessschritt „VFF/PVS/0S“ des Fahrzeugtests durchge-
führt werden. Gegenüber diesem ergibt sich also ein Frontloading-Potential für einen 
ersten Test der Beherrschbarkeit von bis zu 36 Monaten. Gegenüber dem zuvor vor-
gestellten Testverfahren auf Basis des frühestmöglichen, domänenbasierte FAS Pro-
totyps, ist ein Frontloading von 24-30 Monaten möglich, allerdings bei stark einge-
schränkter Ergebnisqualität.  



Kapitel 4 Analyse des Standes der Technik 

124 

Abbildung 65:  Verortung des Beherrschbarkeits-Tests vor der Domänen-Entwick-
lung im modifizierten FAS Entwicklungsprozess (Systemebene) 

Abbildung 66:  Verortung des Potentials des Beherrschbarkeits-Tests eines FAS vor 
der Domänenentwicklung im automobilen Produktentwicklungspro-
zess 
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Ableitung der Forschungsfragen und Eingliederung in die 
Arbeit  

Wie gezeigt, hat der Einsatz neuartiger FAS Prototypen, die einen früheren Test der 
Beherrschbarkeit als im Stand der Technik ermöglichen, großes Potential für die Ent-
wicklung zukünftiger FAS. Entsprechend sollen daher nachfolgend die Forschungsfra-
gen der Arbeit abgeleitet werden. 
Die erste Forschungsfrage F I., die in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden 
soll, wird wie folgt formuliert: 
F I. Wie kann das Fahrerassistenzsystem so durch Prototypen abgebildet werden, 

dass ein umfassender Test der Beherrschbarkeit früher als im Stand der Tech-
nik durchgeführt werden kann? 

Kapitel 5 dient der Herleitung und Entwicklung eines Testverfahrens zur Beantwortung 
dieser ersten Forschungsfrage und stellt den ersten Teil der Lösungsfindung dar.  
Eine erfolgreiche Lösungsfindung führt zur Frage, wie diese im industriellen FAS Ent-
wicklungsprozess umgesetzt werden kann. Nach den in Kapitel 2 aufgezeigten Zu-
sammenhängen beschreibt der Begriff der Methodik „eine planmäßige Verfahrens-
weise zur Erreichung eines bestimmten Ziels oder der Lösung einer theoretischen oder 
praktischen Aufgabenstellung“. Die zweite Forschungsfrage F II. wird daher wie folgt 
formuliert: 
F II. Wie muss eine Methodik gestaltet sein, die den frühzeitigen, umfassenden Test 

der Beherrschbarkeit des Fahrerassistenzsystems in industriellen Fahrerassis-
tenzsystem-Entwicklungsprozessen ermöglicht? 

Kapitel 6 dient der Herleitung und Entwicklung der Methodik und stellt den zweiten 
Teil der Lösungsfindung in der Arbeit dar.  
Abbildung 67 visualisiert das Vorgehen in der Arbeit zur Lösungsfindung anhand 
der aus Abbildung 6 eingeführten Darstellung. Zur Beantwortung der ersten For-
schungsfrage F I. muss ein geeigneter FAS Prototyp zur Abbildung des FAS zum 
Zweck des frühen Beherrschbarkeits-Tests gefunden werden. Ziel ist die Erlangung 
von Erkenntnissen über das FAS durch einen frühen Beherrschbarkeits-Test von des-
sen Prototyp. Die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage F II. erfordert die Defi-
nition einer Methodik zur Durchführung des frühen Beherrschbarkeits-Tests mit dem 
FAS Prototyp. Das Vorgehen zum Aufbau und Test dieser Prototypen wird durch einen 
Prozess beschrieben. Das konkrete, detaillierte Vorgehen in diesem Prozess, welches 
durch Einsatz von Werkzeugen gekennzeichnet ist, wird durch Methoden beschrieben. 

Abbildung 67:  Vorgehen im Rahmen der Arbeit zur Beantwortung der Forschungs-
fragen F I. und F II. 
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Neues Testverfahren zum frühen Beherrschbarkeits-
Test von Fahrerassistenzsystemen  

Das vorliegende Kapitel dient der Beantwortung der ersten Forschungsfrage:  
F I. Wie kann das Fahrerassistenzsystem so durch Prototypen abgebildet werden, 

dass ein umfassender Test der Beherrschbarkeit früher als im Stand der Tech-
nik durchgeführt werden kann? 

Abbildung 68 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 68:  Verortung des Kapitels „5. Neues Testverfahren zum frühen Beherrsch-
barkeits-Test von Fahrerassistenzsystemen“ in der Arbeit

Die Überlegungen in Kapitel 4.3 zeigen Eigenschaften derartiger Prototypen: Für eine 
zuverlässigen Abbildung der Funktionen des Systems in ausreichender Geschwindig-
keit müssen die Prototypen maschinenausführbar sein. Der früheste FAS Prototyp 
sollte daher auf den ersten maschinenausführbaren Teilprototyen der FAS Entwick-
lung basieren: Den Verhaltensmodellen der Software und den maschinenausführba-
ren digitalen Anzeigeinhalten der MMS Entwicklung. Ein früher Test der Beherrschbar-
keit erfordert den Einsatz einer Testumgebung, die eine Interaktion des FAS mit dem 
menschlichen Fahrer, dem Fahrzeug und der Fahrumgebung ermöglicht. Zu diesem 
Zweck können sowohl Testfahrzeuge als auch Fahrsimulatoren eingesetzt werden. 
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, werden Fahrsimulatoren in heutigen automobilen Pro-
duktentwicklungsprozessen früher als Testfahrzeuge für den Test von FAS Prototypen 
eingesetzt. Der Test des frühen, maschinenausführbaren FAS Prototypen im Fahrsi-
mulator bietet damit eine mögliche Lösung der ersten Forschungsfrage. Daher sollen 
zunächst bestehende Ansätze, die den Test früher maschinenausführbarere FAS Pro-
totypen im Fahrsimulator ermöglichen, hinsichtlich des Potentials für eine Lösung der 
ersten Forschungsfrage untersucht werden.  

Ansätze des frühen Fahrsimulator-basierten Tests 
Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, dienen Fahrsimulatoren der Bereitstellung verschie-
dener interaktiver Elemente der Sicht,- Geräusch und Bewegungssimulation. Ziel ist 
es, den menschlichen Fahrer mit der Datenbasis und Verkehrssimulation multimodal 
interagieren zu lassen. Die Datenbasis und Verkehrssimulation beinhaltet das virtuelle 
Fahrzeug, die virtuelle Fahrumgebung sowie virtuelle Fremdfahrzeuge und Infrastruk-
tur. Abbildung 69 visualisiert das Zusammenspiel eines FAS Prototyps und eines 
Fahrsimulators in den beiden Regelkreisen der Fahrerassistenzsystem-Interaktion: 

Für den Test im Regelkreis der Mechatronik erfasst und evaluiert das mechatro-
nische Regelsystem Informationen des durch den Fahrsimulator bereitgestellten
virtuellen Fahrzeugs, der virtuellen Fahrumgebung sowie der virtuellen Fremd-
fahrzeuge und Infrastruktur. Diese Informationen werden verarbeitet, gegebenen-
falls findet ein Aktor-Eingriff auf das virtuelle Fahrzeug statt.
Über die Mensch-Maschine Schnittstelle des FAS werden Anzeigen multimodal,
also visuell, akustisch oder haptisch an den Fahrer übermittelt. Für den Test im
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Regelkreis der Fahrer-FAS-Interaktion kann der Fahrer seinerseits das FAS 
multimodal über dessen Bedienelemente visuell, akustisch oder haptisch bedie-
nen.  

Abbildung 69:  Zusammenspiel zwischen FAS Prototyp, Fahrer und Fahrsimulator 
im Fahrsimulator-basierten Testverfahren  

In der Analyse bestehender Ansätze des Tests früher maschinenausführbarere FAS 
Prototypen im Fahrsimulator soll zunächst der in Kapitel 4.3 beschrieben Ansatz der 
Arbeit von Auricht zur „erlebbaren Absicherung von Fahrerassistenzsystemen“ unter-
sucht werden. Das FAS im Anwendungsfall der Arbeit ist das Verhaltensmodell eines 
Stauassistenzsystems, welches sowohl einen adaptiven Geschwindigkeitsregler, ei-
nen Spurhalteassistenten sowie ein Start/Stopp System zur Unterstützung des Fahrers 
in Längs- und Querführung in Stausituationen beinhaltet (nach Auricht 2018). Es wird 
in MATLAB/Simulink modelliert und ist mit der Fahrsimulationssoftware dSpace ASM 
gekoppelt. Die Integration in den Functional Drive Fahrsimulator des Fachgebietes In-
dustrielle Informationstechnik der TU Berlin ermöglicht die Durchführung eines Pro-
bandentests, bei dem Probanden mit verschiedenen Parametersetups des FAS inter-
agierten und mit UX Methoden bewerteten. Abbildung 70 zeigt die Systemarchitektur 
der Testumgebung. 

Abbildung 70:  Systemarchitektur zum Test des in MATLAB/Simulink modellierten 
Stauassistenten (nach Auricht 2018) 
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Wie erkennbar, beinhaltet der Prototyp keine Mensch-Maschine Schnittstelle des FAS. 
Den Ausführungen in Kapitel 3.3.3 folgend können mit dieser Systemarchitektur Mo-
del-in-the-Loop Tests durchgeführt werden: Das mechatronische Regelsystem wird im 
Regelkreis der virtuellen Fahrumgebung und des virtuellen Fahrzeugs getestet. Das 
FAS beeinflusst das virtuelle Fahrzeug, eine direkte Interaktion zwischen Fahrer und 
FAS findet dagegen nicht statt. 
Andere Autoren beschreiben Architekturen für den Test von FAS in beiden Regelkrei-
sen: Abdelgawad beschreibt eine Integration verschiedener, in MATLAB/Simulink mo-
dellierter Simulationsmodelle mit einem skalierbaren Framework in einen Fahrsimula-
tor (Abdelgawad 2014, S. 15). Der erste von zwei beschriebenen Anwendungsfällen 
beschreibt einen Notbremsassistenten. Dieses FAS nutzt eine mehrstufige visuelle 
und akustische Anzeige, um den Fahrer ab einer bestimmten, geschwindigkeitsabhän-
gigen Distanz vor einer Kollision mit einem anderen, beweglichen Objekt zu warnen. 
Sobald eine kritische Distanz unterschritten ist, übernimmt ein mechatronischer Regler 
die Kontrolle und bremst das Fahrzeug auf Stillstand ab. Der zweite Anwendungsfall 
„Notlenkassistent“ nutzt hingegen ein System, das mit einem Lenkeingriff auf eine dro-
hende seitliche Kollision während einer Kurvenfahrt reagiert und das Fahrzeug auto-
matisch vom anderen, beweglichen Objekt weglenkt. Nach der Einbindung in den Si-
mulator wird das Verhalten der Systeme mit einer Gruppe an Testpersonen evaluiert 
(Abdelgawad 2014, S. 16). So können die Effektivität, der ordnungsgemäße Betrieb 
sowie die Akzeptanz des FAS durch den Fahrer evaluiert werden.  
Der Autor Dass Jr. beschreibt den Aufbau und den Test verschiedener Anzeigen eines 
Spurhalteassistenzsystems in einem Fahrsimulator (Dass Jr et al. 2013, S. 259). Auch 
hier wird ein mechatronisches Regelsystem in MATLAB/Simulink modelliert und mit 
einem Fahrsimulator und einer akustischen sowie einer haptischen Anzeige gekoppelt. 
Die haptische Anzeige nutzt im Fahrersitz integrierte Vibrationsmotoren, die auditive 
Anzeige verschiedener Tonfolgen, um den Fahrer bei Verlassen seiner Spur zu war-
nen. Ein Vergleichstest beider Anzeigevarianten mit Probanden zeigt eine vergleich-
bare Ausführungsqualität des Spurhaltens nach erfolgter Warnung. In einer anschlie-
ßenden Befragung mittels Fragebögen gaben die Probanden zudem eine (subjektive) 
Präferenz der haptischen gegenüber der akustischen Anzeige an.  
Hiesgen beschreibt die Entwicklung eines menschzentrierten Querführungsassisten-
ten mit einem Fahrsimulator (Hiesgen 2012). Das mechatronische Regelsystem setzt 
sich aus einem Bahnführungs-, Spurverlassens- und Spurwechselassistenten zusam-
men (Hiesgen 2012, S. 47). Es dient dazu, bei Spurwechseln vor Gefahren zu warnen 
oder den Spurwechsel durch Lenkeingriff sogar zu unterbinden (Hiesgen 2012, S. 27–
36). Die Mensch-Maschine Schnittstelle stellt visuelle, haptische und akustische An-
zeigen für die Warnungen bereit (Hiesgen 2012, S. 105–111). Das System ist in den 
Fiesta-Fahrsimulator der Universität Duisburg-Essen eingebunden. Der Simulator ver-
bindet ein stereoskopisches 240° Visualisierungssystem mit einem Echtzeitsimulati-
onssystem und koppelt dieses mit einem Realfahrzeug und dessen Mensch-Maschine 
Schnittstellen (Hiesgen 2012, S. 122). Die Regelung des mechatronischen Regelsys-
tems wird in MATLAB/Simulink modelliert, die Mensch-Maschine Schnittstelle wird 
durch die im Fahrzeug vorhandenen Anzeigen – Visuelle 7 Zoll LCD Anzeige im In-
strumentencluster, auditive Ausgabe über die Fahrzeug-Lautsprecher, Vibrationsmo-
toren im Lenkradkranz – sowie durch zusätzliche LEDs an den Außenspiegeln umge-
setzt (Hiesgen 2012, S. 122–123). Die Systemarchitektur von Hiesgen ist in Abbil-
dung 71 dargestellt. In einer Probandenstudie konnte gezeigt werden, dass durch Ein-
satz des Systems die Bahnführung sowie die mittlere Spurabweichung während der 
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Fahrt signifikant gegenüber dem Nicht-Einsatz verbessert werden kann. In Fragebö-
gen gaben die Probanden dazu positives Feedback zur Gestaltung und Nutzbarkeit 
der Anzeigen.  

Abbildung 71:  Systemarchitektur zum Test des in MATLAB/Simulink modellierten 
Querführungsassistenten (nach Hiesgen 2012) 

Düser entwickelt in seiner Forschungsarbeit mit dem X-in-the-Loop Framework ein 
durchgängiges Validierungsframework für die Fahrzeugentwicklung (Düser 2010). Zur 
Evaluation dieser Architektur werden verschiedene Test-Setups aufgebaut. Neben der 
Entwicklung einer energieeffizienten Fahrstrategie, dem automatisierten Betrieb und 
der Analyse von Hybridfahrzeugen sowie einem manöverbasierter Test im Realver-
such werden zwei FAS in den Fahrsimulator des Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT) implementiert (Düser 2010, S. 120ff). Die nachfolgende Abbildung 72 zeigt die 
Systemarchitektur dieses Setups. 

Abbildung 72:  Systemarchitektur der Testumgebung zum Test eines in SysML mo-
dellierten Tempomaten (nach Düser 2010) 

Die Architektur wird für den „verbrauchsorientierten Tempomaten“ beschrieben. Dieser 
dient zur Anleitung des Fahrers, durch einen bestimmten Winkel am Gaspedal im ver-
brauchsoptimalen Bereich zu fahren. Das mechatronische Regelsystem, das die Soll- 
und Ist-Stellung des Pedals vergleicht und gegebenenfalls ein Signal an das Pedal 
sendet, ist in SysML Notation (statisch) modelliert und in der Programmiersprache C++ 
in ausführbare Software umgesetzt. Das Pedal ist mit einem mechatronischen Aktuator 
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ausgerüstet, der eine Veränderung des Druckpunktes ermöglicht. Nach Regeleingriff 
wird der Fahrer durch eine haptische Anzeige bei der Einhaltung der verbrauchsopti-
malen Fahrweise unterstützt. Die Einsparung kann durch die Kopplung mit einem 
Car2X-System verstärkt werden (Albers et al. 2010, S. 63). Dieses sendet Positions- 
und Geschwindigkeitsinformationen an umgebende Fahrzeuge, die sich innerhalb ei-
nes bestimmten Radius um das Fahrzeug befinden. Ebenso werden Informationen 
dieser Fahrzeuge empfangen. Das Car2X System wird direkt in der Simulationssystem 
IPG Carmaker umgesetzt (Albers et al. 2010, S. 64). Die Umsetzung für die Evaluation 
eines weiteren FAS wird durch Düser erwähnt, jedoch nicht im Detail beschrieben. Hier 
wird für ein Kollisionswarnsystem eine visuelle sowie akustische Anzeige eingebaut, 
im Setup analog zu Hiesgen (Düser 2010, S. 146–149). Dazu kommt eine haptische 
Anzeige, bei der ein zusätzliches Moment auf das Lenkrad gegeben wird. Diese An-
zeigen warnen den Fahrer bei kritischer Annäherung an ein vorausfahrendes Fahr-
zeug. In exemplarischer Anwendung können für beide FAS die Möglichkeit zum funk-
tionalen Test und daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen an die Entwicklung 
gezeigt werden. So können beispielsweise durch Veränderung des Pedaldrucks ein 
verbrauchsoptimales Kennfeld für den verbrauchsorientierten Tempomaten erarbeitet 
werden.  
Bauer et al. beschreiben ein Testsetup der Firma BMW für den Test vollständiger FAS 
(Bauer et al. 2015). Der Verbund aus IPG Carmaker zur Umgebungs- und Fahrzeug-
simulation sowie der stereoskopischen Visualisierung über RTT DeltaGen dient als 
Steuergerät-übergreifende Integrationsplattform (Bauer et al. 2015, S. 114). An diese 
Plattformen können sowohl Steuergeräte für Hardware-in-the-Loop Tests als auch in 
MATLAB/Simulink erstellte Verhaltensmodelle angekoppelt werden. Die Anzeigen 
werden direkt in das 3D CAD-Modell und auf einer dreiseitigen Leinwand projiziert. Die 
Systemarchitektur ist in der nachfolgenden Abbildung 73 dargestellt. 

Abbildung 73:  Systemarchitektur zum Test von in MATLAB/Simulink modellierten 
FAS (nach Bauer et al. 2015, S. 115) 

Allen beschriebenen Testverfahren ist gemein, dass das FAS seine Funktion im Kon-
text der virtuellen Fahrumgebung und dem virtuellen Fahrzeug für den menschlichen 
Fahrer erlebbar ausübt. Die nachfolgende Abbildung 74, die auf der in Abbildung 21 
eingeführten Systemdarstellung von FAS basiert, fasst die Gemeinsamkeiten der un-
tersuchten Testsetups zusammen.  
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Es wird zwischen dem Fahrerassistenzsystem-Prototyp sowie der zu dessen Test er-
forderlichen Testumgebung wie folgt unterschieden: 
Fahrerassistenzsystem-Prototyp, bestehend aus: 

Dem virtuellen Verhaltensmodell der Steuerung (C) für Verarbeitung der ein-
gehenden Informationen aus virtueller Fahrumgebung und virtuellem Fahrzeug
sowie der Berechnung der Ansteuersignale für die Aktoren oder der Ansteuerung
von Anzeigen.
Hybride Mensch-Maschine Schnittstellen, bestehend aus Anzeigen (AN) und Be-
dienelementen (BE), für die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug. Es wer-
den physische Anzeige- und Bedienelement-Hardware mit virtuellen Modellen zur
Darstellung und Auswertung gekoppelt.

Hybride Testumgebung Fahrsimulator, bestehend aus: 
Dem virtuellen Fahrzeugmodell, zur Simulation des Verhaltens des Fahrzeugs
sowie dessen Interaktion mit Fahrer und Fahrumgebung.
Der virtuellen Fahrumgebung, die Umgebung, Fremdfahrzeuge sowie die Infra-
struktur und deren Verhalten darstellt.
Den Elementen der Sicht-, Geräusch- und Bewegungssimulation sowie dem
Fahrstand und der Mensch-Maschine Schnittstelle (MMS) des Fahrsimulators
zur Interaktion mit dem Fahrer. Neben den primären Fahrer-Fahrzeug-Schnittstel-
len Lenkung, Fahrpedal und Bremspedal, können weitere sekundäre und tertiäre
Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen, beispielsweise Schalter oder Bildschirme, einge-
bunden sein.

Abbildung 74: Systemaufbau des Fahrsimulator-basierten Tests von FAS 
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In den untersuchten Testverfahren und -setups wurde gezeigt, dass FAS Prototypen, 
die aus in CASE-Tools modellierten Prototypen des mechatronischen Regelsystems 
sowie mit diesen verbundenen Anzeigen bestehen, im Fahrsimulator implementiert 
und getestet werden können. Die Umgebung sowie das Fahrzeug werden durch den 
Fahrsimulator mittels virtueller Modelle bereitgestellt. Dazu stellt der Fahrsimulator 
Elemente zur Interaktion des Fahrers mit dem virtuellen Fahrzeug bereit. Verschie-
dene Probandentests zeigen die Nutzbarkeit für den Test der Beherrschbarkeit von 
FAS: So kann die Fähigkeit des mechatronischen Regelsystems geprüft werden, Un-
fälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden oder das Fahrzeug in der 
Spur zu halten. Auch die Nutzbarkeit visueller, akustischer oder haptischen Anzeige 
konnten durch Probanden getestet und bewertet werden. Damit ist die Voraussetzung 
für einen Test von Beherrschbarkeits-Kriterien wie Vorhersagbarkeit, Wahrnehmbar-
keit, Vertrauen, Erlernbarkeit oder Akzeptanz des FAS gegeben. 
Keiner der untersuchten Ansätze betrachtet ein vollständiges FAS entsprechend 
der in Abbildung 21 eingeführten Systemdarstellung. So fehlt in allen untersuchten An-
sätzen die Beschreibung einer vollständigen Sensorik entsprechend der Ausführungen 
in Kapitel 3.1.2: Ein Sensor, der Messgrößen der virtuellen Fahrumgebung oder des 
virtuellen Fahrzeugs erfasst sowie ein Sensor-Steuergerät zur Signalaufberei-
tung, -wandlung und -verarbeitung des Messsignals. Ebenso fehlt die Beschreibung 
des Aktors, zusammengesetzt aus dem Energiesteller und Energiewandler, und die 
des Car2X Systems, bestehend aus Sender und Empfänger. Für die Anzeige- und 
Bedienhardware der Teilsystem-Prototypen der Mensch-Maschine Schnittstelle wird 
Rapid Prototyping Elektronik eingesetzt, beispielsweise das durch Düser beschriebene 
aktive Gaspedal. Weiterhin alte Fahrzeug-Hardware, wie die Anzeige in der Mittelkon-
sole oder die Vibrationsmotoren im Lenkrad im Ansatz von Hiesgen. Beide Ansätze 
ermöglichen den frühzeitigen Test entsprechend der Überlegungen in Kapitel 4.3. Eine 
visuelle, akustische und haptische Anzeige wird damit ermöglicht. Der Aufbau der di-
gitalen Anzeigeinhalte, die Schnittstellen und die Bereitstellung der dazu erforderlichen 
Modelle sind durch die Ansätze nicht beschrieben. Wie Kapitel 3.1 ausgeführt, werden 
insbesondere bildbasierte visuelle Anzeigen zunehmende Bedeutung für zukünftige 
FAS erlangen. Der Aufbau von Bauer zeigt eine mögliche Lösung: Die Nutzung funk-
tionaler Anzeigen, die im 3D Modell eingebettet direkt visualisiert werden können. 
Auch hier fehlt eine Beschreibung des Aufbaus und der Schnittstellen der eingesetzten 
Prototypen. In allen Ansätzen fehlen Bedienelemente. Gerade im Falle von Trends wie 
der zunehmenden Implementierung von Touch-Flächen, der Einbindung von Mobil-
elektronik oder neuartiger Bedienkonzepte wie Gestensteuerung ist die Betrachtung 
von Bedienelementen jedoch hoch relevant für die zukünftige FAS Entwicklung. Dar-
über hinaus erfordert der vollständige Nachweis der Beherrschbarkeit den Test von 
Kriterien wie dem Fehlbenutzungs-Potential, bei dem unter anderem auf fehlerhafte 
Bedienung geprüft wird. Oder dem Kontrollproblem, das beispielsweise die Fähigkeit 
des Fahrers prüft, das FAS zu übersteuern und mit dessen unbeabsichtigter Aktivie-
rung oder Deaktivierung umzugehen. Es kann zusammengefasst werden: 
Die Untersuchungen der bestehenden Ansätze haben die prinzipielle Eignung des 
Tests eines frühen, maschinenausführbaren FAS Prototypen im Fahrsimulator für den 
frühen Beherrschbarkeits-Test aufgezeigt. Ein umfassender Beherrschbarkeits-Test 
entsprechend der Ausführungen in Kapitel 4.3 kann wegen verschiedener Einschrän-
kungen der heutigen FAS Prototypen in keinem der betrachteten Ansätze des Standes 
der Technik durchgeführt werden. Für die Beantwortung der ersten Forschungsfrage 
sind daher Erweiterungen erforderlich. 
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Für den Test der Beherrschbarkeit ist eine bidirektionale Interaktion zwischen Fahrer 
und FAS erforderlich. Der effiziente Beherrschbarkeits-Test im frühen FAS Entwick-
lungsprozess erfordert darüber hinaus den schnellen Aufbau der Prototypen der 
Mensch-Maschine Schnittstelle. Für die Erweiterung der Prototypen soll nachfolgend 
ein Ansatz für den Aufbau und Test einfacher Prototypen zur multimodalen Mensch-
Technik Interaktion untersucht werden: Der Ansatz des Hybrid Prototyping. 

Analyse des Hybrid Prototyping Ansatzes zum frühen Test 
einer Mensch-Maschine-Interaktion mit gekoppelten 
Prototypen 

Der Ansatz des Hybrid Prototyping (auch: Mixed Prototyping) beschreibt die Erstel-
lung und den Test von gemischten beziehungsweise hybriden Prototypen, beste-
hend aus virtuellen und physischen Komponenten (vergl. Bordegoni et al. 2009, 
S. 177; Barbieri et al. 2013, S. 310; Stark et al. 2009). Dazu werden visuell darstellbare 
Geometriemodelle mit Verhaltensmodellen sowie physischen Komponenten gekop-
pelt. So wird ein zeitgleich visuell und haptisch, multimodal in seinen Funktionen er-
lebbarer Prototyp geschaffen (Barbieri et al. 2013, S. 310–311; Bruno et al. 2011, 
S. 107; Bordegoni et al. 2009, S. 180; Filippi und Barattin 2012, S. 148; Auricht et al. 
2013, S. 4). Die visuell darstellbaren Geometriemodelle, zumeist CAD oder DMU Mo-
delle, werden mit Virtual Reality oder Augmented Reality Visualisierungstechnologien 
angezeigt (Stark et al. 2009; Barbieri et al. 2013, S. 311). Ziel ist die Ermöglichung 
eines multimodalen und domänenübergreifende Erlebens sowie einer Beurteilbarkeit 
von virtuellen Prototypen und deren Funktionen durch den Nutzer in frühen Phasen 
der Produktentstehung (vergl. Bordegoni et al. 2009, S. 177; Barbieri et al. 2013, 
S. 310; Stark et al. 2009).  
Die Autoren Bruno et al. beschreiben die Umsetzung verschiedener Hybrid Prototyping 
Setups mit Augmented Reality Visualisierung (Bruno et al. 2011). Es wird ein Setup 
bestehend aus einer physischen Attrappe sowie einem virtuellen Geometriemodell 
über Video Tracking Verfahren miteinander gekoppelt. Video Tracking Verfahren nut-
zen (Bezugs-) Marker, über Bilderfassungsverfahren automatisiert erfass- und inter-
pretierbare Symbole, zur Synchronisierung der physischen und virtuellen Elemente 
des Prototyps. Im Anwendungsfall „Mobiltelefon“, der in Abbildung 75 (Links) darge-
stellt ist, wird eine physische Attrappe eines Mobiltelefons mit einem DMU verknüpft 
und dem Nutzer über ein AR HMD visualisiert. Der Nutzer kann die passive Oberflä-
chenhaptik des Mobiltelefons in Kopplung mit dessen Bild multimodal evaluieren. Ott 
et al. beschreiben den Aufbau des haptischen Feedback-Systems „Haptic Worksta-
tion“ (Ott et al. 2007). Dieses besteht aus einem mechatronischen Exo-Skelett, das 
Kräfte auf die Finger und Händen eines Nutzers ausüben sowie deren Bewegung sen-
sorisch erfassen kann. Das physische Gerät ist mit einem Augmented Reality Headset, 
das ein stereoskopisches Bild in das Sichtfeld des Nutzers überlagert gekoppelt. Ott 
beschreibt die Durchführung von Montagesimulationen mit diesem Setup, dargestellt 
in Abbildung 75 (Rechts). Ein virtuelles Geometriemodell einer Montagestation wird 
mit physikalischen Parametern einer Haptischen Rendering Software angereichert (Ott 
et al. 2007, S. 845–846). Damit ist es möglich, geometrische Interaktionen wie Kollisi-
onen zwischen physischen und virtuellen Elementen haptisch erlebbar anzuzeigen.  
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Abbildung 75:  (Links) Hybrides Mobiltelefon (nach Bruno et al. 2011, S. 111), 
(Rechts) Montagesimulation mit der Haptic Workstation (nach Ott et 
al. 2007, S. 845) 

Buchholz et al. beschreiben die mehrachsige „Haptik Zelle“, bestehend aus insgesamt 
drei motorgetriebenen Linearmodulen, die auf einen Endeffektor Kräfte in alle drei 
Raumrichtungen ausüben können (Buchholz et al. 2017a). Der Nutzer interagiert hap-
tisch mit dem Endeffektor: Es werden die wirkenden translatorisch Betätigungskräfte 
angezeigt und der kann Effektor translatorisch bedient werden. Gekoppelt ist ein virtu-
elles Geometriemodell, das dem Nutzer mittels Virtual Reality Headset synchronisiert 
dargestellt wird. Wie bei Ott et al. wird auch hier eine haptische Rendering Software 
eingesetzt, um das Geometriemodell mit physikalischen Parametern anzureichern. Die 
Haptik Zelle kann beispielsweise für die für die Evaluation eines manuellen Montage-
prozesses in einer Montagezelle eingesetzt werden (Buchholz et al. 2017a, S. 551). 
Die Systemarchitektur ist in Abbildung 76 zu sehen. 

Abbildung 76:  Montagesimulation mit Haptik Zelle (nach Akrap 2016, S. 30; Buch-
holz et al. 2017a, S. 551) 

Bordegoni et al. beschreiben die Entwicklung eines Mixed Prototyping Gerätes unter 
Nutzung von Virtual Reality Technologie (Bordegoni et al. 2009). Als programmierbare 
Interaktionsgeräte werden verschiedene Drehknöpfe, Schalter und Schieberegler mit 
einem 3D Modell einer Waschmaschine funktional verbunden (Bordegoni et al. 2009, 
S. 183ff). Dem mit diesen Bedienelemente interagierenden Nutzer wird die Zustands-
änderung der entsprechenden Bedienelemente des virtuellen 3D Modells über ein VR 
Head Mounted Display visuell angezeigt. Abbildung 77 (Rechts) zeigt die zugehörige 
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Systemarchitektur. Barbieri et al. nutzen den selben Anwendungsfall der Waschma-
schine, setzen jedoch auf einen gegenüber Bordegoni erweiterten physischen Proto-
typen-Teil (Barbieri et al. 2013). Wie in Abbildung 77 (Links) dargestellt, installieren 
sie durch Potentiometer auslesbare Schalter und Drehknöpfe an einen aus Aluminium-
Standardprofilen hergestellten, modularen Rahmen. Dieser bietet die Möglichkeit, ver-
schiedene an heutigen Waschmaschinen gängige Bedienelemente anzubinden und 
ermöglichen damit sowohl taktile als auch kinästhetische Informationen anzuzeigen 
(Barbieri et al. 2013, S. 312). Der mit diesen Bedienelemente interagierende Nutzer-
bekommt deren Zustandsänderung im gekoppelten 3D Modell visuell überlagert über 
ein AR Head Mounted Display angezeigt.  

Abbildung 77: (Links) Hybrider Prototyp Waschmaschine (nach Barbieri et al. 2013, 
S. 314), (Rechts) Hybrider Prototyp Waschmaschine (nach 
Bordegoni et al. 2009, S. 184) 

Auricht et al. beschreiben den Aufbau des „Tailgate-Devices“, einem hybriden Prototyp 
zur Simulation von mechatronischen Heckklappen (Auricht et al. 2012b; Auricht et al. 
2012a). Der Prototyp dient zur Konzeptvalidierung des Smart Hybrid Prototyping An-
satzes zur Multimodalen Erlebbarkeit virtueller Prototypen in der Produktentstehung 
(Stark et al. 2009). Der virtuelle Teil des hybriden Prototyps besteht aus einem DMU 
des Fahrzeugs und einem davon entkoppelten DMU der Heckklappe. Sowie einem 
Verhaltensmodell, modelliert im Tool Dymola. Das Verhaltensmodell beinhaltet Para-
meter wie das Heckklappen-Gewicht, das geometrische Verhalten des Öffnungspro-
zesses sowie die applizierten Kräfte. In einer Co-Simulation gekoppelt bilden diese 
zwei Modelle das sogenannte Functional Digital Mock Up (FDMU), ein funktionales, 
virtuelles Modell (vergleiche Kapitel 3.3.1). Die Ansteuerung des Elektromotors und 
einer damit gekoppelten Heckklappen-Attrappe ermöglicht eine haptische Anzeige und 
Bedienung des Heckklappe-Verhaltens durch den Nutzer (Auricht et al. 2012b). Dieses 
„Feedback-Device“ besteht aus der Heckklappen-Attrappe, zwei durch ein Gelenk ver-
bundenen Trägern, einer Platte als Endeffektor sowie einem Elektromotor (Auricht et 
al. 2012b). Für die Kommunikation zwischen den virtuellen Elementen sowie mit der 
Hardware verwendet das System das Datenprotokoll User Datagram Protocol (UDP). 
Für den Test wird das FDMU stereoskopisch visualisiert (vergleiche Auricht et al. 
2012b; Buchholz et al. 2018b). Somit wird eine multimodale Interaktion zwischen 
Mensch und mechatronischem Heckklappen-Prototypen umgesetzt.  
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Der hybride Prototyp „Tailgate-Device“ wird in zwei Testfällen eingesetzt: Erstens zur 
Absicherung eines Dämpfer-Kennfeldes für eine neue Heckklappe (Auricht et al. 
2012b). Das Kennfeld definiert die Geschwindigkeit und das Moment für jede Position 
der Heckklappe und dient so der Auslegung der Dämpfer, die den Nutzer bei Öffnungs- 
und Schließvorgängen unterstützen. Zweitens zur Absicherung eines individuali-
sierbaren, automatischen Heckklappen-Öffnungssystems (ATG) (Buchholz et al. 
2018b). Das System ATG, in dieser Form beispielsweise beim Autombilhersteller 
Volvo im Einsatz (Volvo Car Support USA 2018), ermöglicht dem Nutzer eine Pro-
grammierung der oberen Halteposition der Heckklappe. Für die Testfälle werden un-
terschiedliche Setups verwendet. Abbildung 78 zeigt die Systemarchitektur für die 
zwei Testfälle. 

Abbildung 78:  (Links) Hybrides Tailgate Device im Testfall Dämpfer-Kennfeld (nach 
Auricht et al. 2012b), (Rechts) im Testfall ATG Prototyp (nach Buch-
holz et al. 2018b) 

In Testfall 1 besteht der zu untersuchende Prototyp aus dem tabellarischen Kennfeld, 
welches durch das Verhaltensmodell des hybriden Tailgate Device interpretiert wird. 
In Testfall 2 besteht der zu untersuchende hybride Prototyp aus Bedienknöpfen, die 
auf dem Endeffektor des Tailgate Device angebracht sind (nach Buchholz et al. 
2018b). Die Bedieneingaben werden an das Verhaltensmodell des automatischen 
Heckklappen-Öffnungssystems, das die eigentliche Steuerung des Systems darstellt, 
weitergeleitet. Dieses gibt Steuersignale an das Tailgate-Verhaltensmodells, das wie-
derrum über den Elektromotor die Heckklappen-Attrappe ansteuert.  
Die Erkenntnisse aus der Analyse der Ansätze des Hybrid Prototyping können 
wie folgt zusammengefasst werden:  

Es wird der Aufbau eines mechatronischen Regelsystems, bestehend aus Sensorik, 
Steuerung und Aktorik, beschrieben. So erfassen im Simulationssystem virtuelle Sen-
soren Messgrößen der Testumgebung. Diese Informationen werden in CASE-Tools 
erstellten Prototypen der Sensor-Steuergeräte aufbereitet, gewandelt und verarbeitet. 
Eingriffe der Steuerung werden im Prototypen des Energiestellers, der im CASE-Tool 
erstellt ist, in ein für die Testumgebung lesbares Dateiformat gewandelt und dort durch 
einen virtuellen Energiewandler ausgeführt. Dieses Setup ist geeignet, das mechatro-
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nische Regelsystem eines FAS entsprechend der Ausführungen in Kapitel 3.1.2 abzu-
bilden. Abbildung 79 zeigt den resultierenden Aufbau des nach den Ansätzen des 
Hybrid Prototyping aufgebauten mechatronischen Regelsystems eines FAS.  

Abbildung 79:  Mechatronisches Regelsystem, zusammengesetzt nach den Ansät-
zen des Hybrid Prototyping  

Die Sensormodelle, modelliert im Simulationssystem des Fahrsimulators, erfassen In-
formationen der virtuellen Fahrumgebung sowie des virtuellen Fahrzeugs. Wie in Ka-
pitel 3.3.3 beschrieben, bilden diese Modelle den realen Sensor entweder rein funkti-
onsbasiert, über geometrische oder physikalische Vergleichsmodelle oder über physi-
kalische CAE Simulationen ab. Zur Auswertung der Informationen dienen im CASE-
Tool modellierte, virtuelle Sensor-Steuergeräte. Die ausgewerteten Informationen wer-
den durch das im CASE-Tool modellierte Steuergerät interpretiert. Wenn erforderlich, 
wird ein Ansteuersignal an den Aktor gegeben. Der im CASE-Tool modellierte Ener-
giesteller dient der Aufbereitung und Wandlung des Ansteuersignals in eine für den im 
Simulationssystem modellierten, virtuellen Energiewandler verständliche Signalform. 
Der virtuelle Energiewandler führt den Eingriff in die Fahrzeugsteuerung durch. Dieses 
Zusammenspiel entspricht dem in Kapitel 3.3.3 beschriebenen Model-in-the-Loop 
Testverfahrens, welches die Interaktion eines mit CASE Tools erstellten Funktions-
modells mit einem Umgebungsmodell auf einem Entwicklungsrechner bezeichnet. 
Als Datenschnittstelle zwischen den Prototypen wird in mehreren Ansätzen der User 
Datagram Protocol (UDP) Standard eingesetzt. Bei einer UDP Verbindung werden 
Nachrichten vom Sender in Pakete zerlegt, übertragen und beim Empfänger wieder 
zusammengesetzt zerlegt (Grote und Antonsson 2009, S. 456). Die Nutzung des ver-
bindungslosen Datenprotokolls UDP anstelle des in der Netzwerktechnik gängigen 
TCP/IP-Protokolls erlaubt den kontinuierliche und damit schnellere Datenübertragung, 
da keine Bestätigung des Empfangs und der Konsistenz durch das Empfänger-Ele-
ment stattfinden muss (Schnabel). Bei der Nutzung des Datenprotokolls UDP ist damit 
nicht sichergestellt, dass die Daten zeitgerecht oder überhaupt beim Empfänger an-
kommen. In der Regel wird UDP für Prototyping-Anwendungen und Dienste wie Audio- 
und Video-Streaming verwendet, die entweder mit Paketverlusten umgehen können 
oder sich durch Prüfroutinen um das Verbindungsmanagement kümmern (Schnabel; 
Etrality GmbH). Auch im Online-Spielbereich wird UDP für eine Verringerung der La-
tenzzeiten und die damit einhergehende Geschwindigkeits-Verbesserung der Spiel-
verbindung eingesetzt (Etrality GmbH). Mögliche Paketverluste werden in beiden An-
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wendungsbereichen zugunsten der Geschwindigkeit akzeptiert: So können zwar Ver-
zerrungen in der Bild- und Audiodarstellung auftreten, die Geschwindigkeit der Wie-
dergabe bleibt aber hoch. Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, zeichnet sich der Model-
in-the-Loop Test früher Verhaltensmodelle durch eine Toleranz gegenüber einer Über-
schreitung von Zeitbedingungen, beispielsweise bei dem periodische Auslesen eines 
Sensors oder während der Bildgenerierung eines Visualisierungssystems, aus. Durch 
die nicht sicherstellbare Datenkonsistenz können Beherrschbarkeitskriterien wie die 
Fehlerrobustheit des Systems oder der Nachweis von Schutzmaßnahmen gegen ex-
terne Manipulationen, die auf echtzeitfähige Software mit zuverlässiger Datenkonsis-
tenz angewiesen sind, jedoch nicht nachgewiesen werden. Wie in Kapitel 4.3 ausge-
führt, gilt dies aber im Allgemeinen für ein Testverfahren, welches den frühestmögli-
chen FAS Prototyp einsetzt: Es ist ein gegenüber dem Stand der Technik wesentlich 
umfangreicherer, jedoch kein vollständigen Test und Nachweis der Beherrschbarkeit 
möglich. Die Nutzung der schnellen und einfach umzusetzenden UDP Datenverbin-
dung erscheint somit als geeigneter Baustein für einen frühzeitigen Test von FAS 
auf Basis von im CASE-Tool erstellten Prototypen im Regelkreis mit einem Umge-
bungsmodell.  
Den Testsetups ist gemein, dass physische, prototypische Bedienelemente zur 
Steuerung virtueller, CAD-Modell basierter Anzeigen eingesetzt werden. Zu deren 
Visualisierung werden zu etwa gleichen Teilen Augmented und Virtual Reality Visu-
alisierungstechnologien eingesetzt. Ziel ist es, nur die tatsächlich mit dem Nutzer 
haptisch interagierenden Elemente des Prototyps physisch abzubilden, den Rest je-
doch virtuell. Durch Überlagerung der virtuellen über die physischen Elemente ist da-
mit für die physischen Elemente keine hohe visuelle Abbildungsqualität und Abbil-
dungsumfang erforderlich: Es können in Form und Gestalt wenig detaillierte Mechanik 
und Elektronik- Prototypen eingesetzt werden. Die Autoren Bruno und Auricht, die phy-
sische Elemente des Prototyps in Ihrem System implementiert haben, basieren diese 
auf mit Rapid Prototyoing Verfahren hergestellten, einfachen physische Attrappen. 
Barbieri, Bordegoni und Buchholz beschreiben den Einsatz von mit Rapid Prototyping 
Verfahren hergestellter Elektronik und elektronischen Standard-Bedienelementen. 
Dies ermöglicht den schnellen und effizienten Aufbau aktiver wie passiver haptischer 
Anwendungsfall-spezifischer Anzeigen und Bedienelemente, beispielsweise der der 
Mobilfonattrappe oder das automatischen Heckklappen-Öffnungssystem. Der Aufbau 
der Mensch-Maschine Schnittstelle des FAS nach den Ansätzen des hybriden Proto-
typing, also aus mehrheitlich virtuellen Prototypen und Rapid Prototyping Hardware 
mit geringem Abbildungsumfang und -qualität, ermöglicht signifikante Einsparungen 
von zeit- und kostenaufwändigen physischen Prototyping-Schritten. Damit kann ein 
signifikantes Frontloading von Testaktivitäten einer Fahrer-Fahrzeug Interaktion im 
FAS Entwicklungsprozess stattfinden. Wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, ermöglicht der 
Einsatz von Virtual Reality Technologie die realitätsnahe Gestaltung und Positionie-
rung visueller Anzeigen im Fahrzeug-Cockpit. Der Virtual Reality Technologie einset-
zende hybride FAS Prototyp ermöglicht damit den vollständigen Tests der Anthropo-
metrie und Ergonomie im Rahmen der Geometrieanalyse.  
Damit kann zusammengefasst werden: 
Hybrid Prototyping bietet eine Lösung zum effizienten und schnellen Aufbau von An-
zeige- und Bedienprototypen, die zur frühzeitigen multimodalen Interaktion zwischen 
Fahrer und FAS genutzt werden können. Zur Lösung der ersten Forschungsfrage wird 
daher ein neues Testverfahren konzipiert, welches den Fahrsimulator-basierten Test 
und den Hybrid Prototyping Ansatz zusammenführt.  
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Dieses, auf der Zusammenführung beider Ansätze basierende neue Testverfahren, 
erweitert den in Abbildung 74 beschriebenen Systemaufbau des Fahrsimulator-ba-
sierten Tests von FAS um verschiedene Elemente des Hybrid Prototyping Ansatzes. 
Die drei Kernelemente der Erweiterung sind zum Ersten der Aufbau des mechatroni-
schen Regelsystems aus Verhaltensmodellen im CASE-Tool, gekoppelt mit Sensor- 
und Aktormodelle im Fahrsimulationsmodell.  Zum Zweiten ist es der Einsatz desRapid 
Prototyping. Zum Dritten der Einsatz von Virtual Reality Technologie.  
Der neue, gekoppelte Ansatz beinhaltet damit die folgenden Lösungselemente:  

Die Nutzung von CASE-Tools für die Erstellung von Verhaltensmodellen des
mechatronischen Regelsystems: Der Steuerung, des Sensor-Steuergerätes
und des Energiestellers.
Die Abbildung von Sensoren und Energiewandler durch Sensor- und Aktor-
modelle in einem (Fahr-) Simulationsmodell.
Rapid Prototyping zum Aufbau aktiver und passiver elektronischer und me-
chanischer Anzeige- und Bedienhardware.
Virtual Reality zur positions- und lagegetreuen Darstellung CAD-basierter An-
zeigen. Sowie zur Überlagerung mechanischer Anzeige- und Bedienhardware
geringer Abbildungsqualität.
Fahrsimulatoren für die Darstellung virtuellen Fahrumgebung, dem virtuellen
Fahrzeug und Fremdfahrzeugen und Infrastruktur. Sowie zur Bereitstellung
von Anzeige- und Bedienhardware für die Fahrer-Fahrzeug Interaktion.

Die Kopplung der Verhaltensmodelle, der Modelle in der Fahrsimulation, der 3D CAD 
Modelle und der Rapid Prototyping Elektronik wird mit UDP Verbindungen umge-
setzt. Auch in dem gekoppelten Testverfahren verbleiben verschiedene Lücken, die 
den Aufbau eines vollständigen FAS nach Definition aus Kapitel 3.1 behindern.  

Lücke 1: Es fehlen Ansätze zum Aufbau von Prototypen des Car2X-Systems
für die Kommunikation mit anderen Fahrzeugen oder der Infrastruktur.
Lücke 2: Es fehlen Ansätze zur Bereitstellung der vordefinierten, digitalen An-
zeigeinhalte für die Darstellung komplexer visueller, akustischer und hapti-
scher Anzeigen.

Das nachfolgende Kapitel dient der Beschreibung der Lösungsansätze zur Umsetzung 
dieser zwei Lücken und der Beschreibung des neuen Testverfahrens. 

Konzeption eines neuen Testverfahrens für den 
frühzeitigen Beherrschbarkeits-Test 

Der in Kapitel 5.1 beschriebene Ansatz von Düser zeigt eine mögliche Lösung für die 
Umsetzung der Lücke 1, dem Aufbau eines Car2X-Systems: Die Kommunikation 
zwischen virtuellem Fahrzeug und Fremdfahrzeug wird innerhalb des Simulationssys-
tems umgesetzt. Das umgesetzte Modell entspricht einem Funktionsmodell des Sen-
sors und Empfängers: Die Position und Geschwindigkeit der Fremdfahrzeuge wird di-
rekt aus der Fahrsimulation übernommen. Detailliertere Car2X Modelle nutzen geo-
metriebasierte Ansätze, in denen das Abstrahlverhalten von Sendern und Empfängern 
über geometrische Aspekte simuliert wird (Eichberger et al. 2017, 3). Sowie über phy-
sikalische Simulationen, die das physikalische Verhalten von Sender und Empfänger 
deterministisch beschreiben (Eichberger et al. 2017, 3). So werden beispielsweise Mo-
delle basierend auf der Maxwell-Gleichung zur Beschreibung des Verhaltens elektri-
scher und magnetischer Felder in Interaktion eingesetzt. Wie erkennbar ist, besteht 
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eine starke Analogie zu der in Kapitel 3.3.3 beschrieben Modellierung von Sensoren 
und Aktoren, der Aufbau der Car2X Elemente kann damit wie folgt umgesetzt werden: 
Sender und Empfänger des Car2X Systems werden durch Modelle im (Fahr-) Simula-
tionsmodell abgebildet. CASE-Tools werden für die Erstellung von Car2X Verhaltens-
modellen zur Auswertung der durch den Empfänger empfangenen Informationen ein-
gesetzt. Weiterhin werden CASE-Tools zur Aufbereitung und Wandlung von Signalen 
der Steuerung in ein für das Sender-Modell verständliches Format eingesetzt.  
Ein Ansatz zum Schluss der zweiten Lücke ist die Nutzung von Anzeigen Prototy-
ping (AP) Tools zur Bereitstellung der vordefinierten, digitalen Anzeige-Inhalte. 
Wie in Kapitel 3.4.4 ausgeführt, stellen AP Tools in der heutigen FAS Entwicklung die 
erste computergestützten Modellierungswerkzeuge für den Aufbau und den empiri-
schen Test von digitalen Anzeigeinhalte eingesetzt. Diese Prototypen werden zudem 
bereits in gekoppelten Tests im Rahmen von Mensch-Maschine Konzeptsimulationen 
eingesetzt und dazu auf prototypische Elektronik der Anzeigen implementiert. Zur Eva-
luation der Nutzbarkeit von in AP Tools erstellten, digitalen Anzeigeinhalte, wurden die 
in Abbildung 80 dargestellte zwei Testsetups aufgebaut. 

Abbildung 80:  Systemarchitektur zur Evaluation der Nutzbarkeit im AP Prototypen 
erstellten digitalen Anzeigeinhalte im Test von FAS – (Links) Mittel-
konsole, (Rechts) Head-Up Display (nach Buchholz et al. 2017b). 

Im den Testsetups wurden ein AP-Prototyp einer Mittelkonsole (1) sowie einer Head-
Up-Displays (2) im AP-Tool Processing erstellt und jeweils auf einer mit Rapid Proto-
typing Methoden hergestellten visuellen Anzeige (3, 4) dargestellt. Ebenso wurde ein 
Modell einer Audio-Anzeige im AP Tool Processing modelliert (5) und über konventio-
nelle PC Lautsprecher (6) angezeigt. Und es wurde ein Vibrationssignal einer hapti-
schen Anzeige im AP Tool Processing modelliert (7) und über Vibrationsmotoren im 
Lenkradkranz (8) angezeigt. Die digitalen Anzeigeinhalte sind mit einem im CASE Tool 
Dymola modellierten Verhaltensmodell (9) über eine UDP Verbindung gekoppelt. Die-
ser gekoppelte FAS Prototypwurde in den bereits durch Auricht beschriebenen Func-
tional Drive Fahrsimulator des Fachgebietes Industrielle Informationstechnik der 
TU Berlin eingebunden (vergleiche Kapitel 5.1). Mit diesem Setup wurden explorative 
Versuche mit Probanden durchgeführt. Es konnte gezeigt werden, dass die visuelle, 
akustische und haptische Anzeige in Abhängigkeit zu einem virtuellen Objekt situati-
onskonforme visuelle, akustische und haptische Entfernungs-Anzeigen und Warnun-
gen wiedergeben kann und damit den Aufbau maschinenausführbarer, gekoppelter 
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FAS Prototypen ermöglicht. Wie in Kapitel 3.3.4 ausgeführt, können die digitalen An-
zeigeinhalte sowohl auf 2D Bildmedien als auch durch Virtual Reality Visualisierungs-
technologie wiedergegeben werden. Darüber hinaus können AP Prototypen zur Aus-
wertung der haptischen Bedienung von Touch-Flächen eingesetzt werden.  
Die Nutzung und Integration von AP-Prototypen für das Prototyping digitaler Anzeige-
Inhalte für komplexe visuelle, akustische und haptische Anzeigen sowie von Touch-
Bedienflächen in den hybriden FAS Prototyp wird damit als zweites Lösungselement 
eingesetzt.  
Damit kann das neue Testverfahren zum frühen Test der Beherrschbarkeit von FAS 
auf Basis der folgenden sechs Lösungselemente erstellt werden: 
1. Die Nutzung von CASE-Tools für die Erstellung von Verhaltensmodellen des me-

chatronischen Regelsystems: Der Steuerung, des Car2X-Systems, des Sensor-
Steuergerätes und des Energiestellers.

2. Die Abbildung von Sensoren, Sender, Empfänger und Energiewandler durch Sen-
sor-, Car2X- und Aktormodelle in einem (Fahr-) Simulationsmodell.

3. Rapid Prototyping zum Aufbau aktiver und passiver elektronischer und mechani-
scher Anzeige- und Bedienhardware.

4. Anzeigen Prototyping für die Bereitstellung vordefinierter, digitaler Anzeige-In-
halte für die Darstellung komplexer visueller, akustischer und haptischer Anzeige-
Inhalte sowie von Touch-Bedienflächen.

5. Virtual Reality zur positions- und lagegetreuen Darstellung digitalen Anzeigein-
halte. Sowie zur Überlagerung mechanischer Anzeige- und Bedienhardware ge-
ringer Abbildungsqualität.

6. Fahrsimulatoren entsprechend der erarbeiteten, technischen Gestaltungspara-
meter-Konfiguration für die Darstellung virtuellen Fahrumgebung, dem virtuellen
Fahrzeug und Fremdfahrzeugen und Infrastruktur. Sowie zur positions- und lage-
getreuen Einbindung der elektronischen und mechanischen Anzeige- und Bedien-
hardware entsprechend der Vorgaben des 3D CAD Modells und zur Bereitstel-
lung von Anzeige- und Bedienhardware für die Fahrer-Fahrzeug Interaktion.

Die Kopplung der Software-Tools und der Rapid-Prototyping Elektronik wird mit UDP 
Datenschnittstellen umgesetzt. Das in Abbildung 81 visualisierte Zusammenspiel 
dieser Lösungselemente ermöglicht den Test des hybriden FAS Prototyps in den zwei 
Regelkreisen der Fahrer-FAS-Interaktion und damit den umfassenden Test der Be-
herrschbarkeit. 

Abbildung 81:  Zusammenspiel der Lösungselemente des Hybrid-Prototype-in-the-
Loop (HPiL) Testverfahrens für den frühen Beherrschbarkeits-Test 
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Die Struktur des hybriden FAS Prototyps wird durch die nachfolgende Abbildung 82 
gezeigt. Dazu sind die Tools abgebildet, in denen die jeweiligen Teil-Prototypen um-
gesetzt und getestet werden. Es handelt sich um das Simulationssystem, das CASE-
Tool, das AP Tool und das VR Tool. Die Tools sind mit UDP Datenverbindungen ge-
koppelt. Dazu kommen die mit Rapid Prototyping Verfahren hergestellten Anzeigen 
und Bedienelemente der Mensch-Maschine Schnittstelle.  

Abbildung 82:  Systemarchitektur des hybriden FAS Prototyps zum frühzeitigen Test 
der Beherrschbarkeit im Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahren 

Das abgebildete Setup stellt eine Erweiterung des durch Abbildung 79 beschriebenen 
Model-in-the-Loop Testverfahrens dar: Das Funktionsmodell der Software des zu tes-
tenden Systems, das mit CASE Tools erstellt wurde, wird um Mensch-Maschine 
Schnittstellen zu einem hybriden Prototyp erweitert. Und in Interaktion mit einem Um-
gebungsmodell und dem Fahrer in einem Fahrsimulator getestet.  
Das neue Testverfahren soll daher im Folgenden als Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Testverfahren bezeichnet werden. Das HPiL Testverfahren dient dem Nach-
weis der Beherrschbarkeit des Fahrerassistenzsystems durch Test dessen hybriden 
Fahrerassistenzsystem-Prototyps in den zwei Regelkreisen der FAS-Interaktion. 
Wie die Ausführung in Kapitel 3.3.3 zeigen, resultiert die Testumgebung Fahrsimulator 
aus einer Zusammenstellung verschiedener Interaktiver Elemente. Einige der mögli-
chen Kombinationen wurden bereits in Kapitel 5.1 dargestellt: So kommen 2D wie auch 
3D Sichtsimulationen zum Einsatz. Zur Bewegungssimulation werden mehrachsig ver-
fahrbare Simulatoren, aber auch rein statische Sitzkisten eingesetzt. Und zur Abbil-
dung von Mensch-Maschine Schnittstelle und Fahrstand kommen sowohl einsitzige, 
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modulare Sitzkisten als auch komplette Vollfahrzeuge mit bis zu fünf Sitzplätzen zum 
Einsatz. Die Bereitstellung und Änderung dieser so verschiedenen Fahrsimulatoren ist 
durch unterschiedlich hohe zeitliche und finanzielle Aufwände gekennzeichnet. Wie in 
Kapitel 4.1 beschrieben, erfordert der Test früher Prototypen eine hohe Flexibilität und 
Veränderbarkeit der im Test eingesetzten Testumgebung: Eine möglichst einfacher 
Fahrsimulator ist daher anzustreben. Anderseits muss die Interaktion zwischen Fahrer 
und Fahrzeug hinreichend realistisch abgebildet werden, um immersive und damit gut 
auf die Realität übertragbare Test zu ermöglichen sowie die Simulatorkrankheit zu re-
duzieren. Es stellt sich die Frage, welche Fahrsimulator-Konfiguration tatsächlich für 
den Test von FAS erforderlich ist. Das nachfolgende Kapitel beschreibt daher die ziel-
orientierte Ausgestaltung der Testumgebung Fahrsimulator für den HPiL Test. 

Zielorientierte Ausgestaltung der Testumgebung 
Fahrsimulator 

Zur Erhebung der Anforderungen, die der heutigen FAS Entwicklungsprozess an Fahr-
simulatoren stellt, wurden im Projekt „Fahrsimulatorlandkarte“ repräsentative Fachex-
perten des Fahrzeugherstellers Volkswagen aus den relevanten Entwicklungsabteilun-
gen ausgewählt und in Experten-Interviews befragt (Hartfiel et al. 2018, S. 662-663). 
In den Interviews wurden die folgenden vier Fragen gestellt: 

1. Wie ist das heutige Vorgehen für den Test des in der Fachabteilung zu entwi-
ckelnden Systems?

2. Was sind die Limitationen dieses Vorgehens?
3. Wie werden zukünftige Vorgehens- und Arbeitsweisen in der Entwicklung des

Systems aussehen?
4. Was sind Ihre spezifischen Anforderungen an Fahrsimulatoren?

Aus den Antworten der Entwickler konnten die Tabelle 16 gezeigten Anforderungen 
an Fahrsimulatoren für den Test von FAS extrahiert werden. 

Tabelle 16:  Anforderungen an Fahrsimulatoren für Test von FAS (Hartfiel et al. 
2018, S. 663) 

Nr. Anforderung Nr. Anforderung 

1 Hoher Immersivitätsgrad der simulier-
ten Fahrt 

8 Ermöglichung der Testbarkeit des FAS 
auf Funktion & Feedback 

2 Minimierung der Ausfälle von Proban-
den durch die Simulatorkrankheit   

9 Prototypische Bedienelemente und 
Anzeigen modular integrierbar 

3 Integration einer hochauflösender Vir-
tual Reality Visualisierung 

10 Schnelle Variation der Anzeige- und 
Bedienelemente und des Fahrerstands 

4 Virtual Reality mit Arm-/Hand-Tra-
cking für den Test mit Nicht-Experten 

11 Realistisches Feedback der primären 
Bedienhardware des Fahrzeugs 

5 Einfacher Datenaustausch mit ande-
ren Entwicklungsdomänen 

12 Offenheit für Szenario-Datenbanken 
(OpenDrive, OpenScenario,…) 

6 Integration des Fahrsimulators in die 
Toolkette der Entwicklung 

13 Quantitative Messwerkzeuge: Blickda-
tenerfassung, Biodatenerfassung,… 

7 Einsatz standardisierter Fragenkata-
loge  
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Diese 13 Anforderungen sollen im Folgenden analysiert werden:  

In verschiedenen Probandenversuchen kann Virtual Reality Visualisierungstechnolo-
gie hinsichtlich Abbildungsumfang und Abbildungsqualität als die im Vergleich höchst-
wertigste Visualisierungstechnologien eingeschätzt werden (Hou 2009, S. 126; Reich 
et al. 2017, S. 437). Darüber hinaus ermöglicht der Einsatz von den Nutzer einschlie-
ßenden Visualisierungstechnologien wie großflächigen VR-Visualisierungen und VR 
Head Mounted Displays den umfänglichen Ausschluss von Umgebungseinflüssen 
(Regenbrecht 2004, S. 24). Wird die in Anforderung 3 geforderte Virtual Reality Visu-
alisierung zur Darstellung der simulierten Fahrt eingesetzt, sind bereits drei der vier in 
Kapitel 2.4 gestellten Kriterien einer immersiven Testumgebung erfüllt: Ein hoher Ab-
bildungsumfang und eine hohe Abbildungsqualität der unterstützten Sinnesmodalitä-
ten sowie die Fähigkeit der computerbasierten Anzeige, die umgebende Realität aus-
zuschließen. Ein Fahrsimulator, der Virtual Reality Visualisierungstechnologie ein-
setzt, kann einen hohen Immersionsgrad der virtuellen Fahrt entsprechend Anforde-
rung 1 ermöglichen. Zur Erfüllung des fehlenden vierten Kriteriums an eine Immersion, 
der hohen Anzahl der unterstützten Sinnesmodalitäten, erfordert neben einer Visuali-
sierung auch eine Geräusch- und Bewegungssimulation. So existiert beispielsweise 
der Bedarf nach hochdynamischen Fahrsimulatoren, die eine Beurteilung ermöglichen, 
ob der Fahrer die Fahrzeugkontrolle auch bei Erreichung der Systemgrenze überneh-
men kann (Brandenburg et al. 2017, S. 286). Und auch Bewegungssimulation zur syn-
thetischen Nachbildung der Reize, die die Fahrzeugfahrt auf die kinästhetische Wahr-
nehmung  des Menschen ausübt, wird als wichtig angesehen (Negele 2007, S. 38). 
Ein realistisches Feedback der primären Bedienhardware des Fahrzeugs ist daher ein 
weiteres wichtiges Element zur Erzeugung eines Fahrsimulators, der eine hochimmer-
sive Fahrt ermöglicht. 
Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, resultiert die in Anforderung 2 benannte „Simulator-
krankheit“ aus Wahrnehmungskonflikten zwischen visueller und haptischer Bewe-
gungswahrnehmung. Obwohl die Wahrnehmungsmechanismen, die zu Symptomen 
wie Übelkeit, Kopfschmerzen oder Erbrechen führen, noch nicht vollständig verstan-
den sind, zeigen verschieden Studien positive Auswirkungen des Einsatzes von Be-
wegungssimulationen, des Einsatzes von Visualisierung mit hohem Abbildungsgrad 
und Abbildungsumfang, sowie einer geringen Latenz zwischen Visualisierung und Be-
wegungssystem (Reich 2017, S. 93; Kolansinski 1995, S. 4). Studien zeigen darüber 
hinaus reduzierte Symptome der Simulatorkrankheit wenn Probanden Vorerfahrungen 
im Simulator haben (Kolansinski 1995, S. 19). Werden Virtual Reality Head Mounted 
Displays für die Visualisierung genutzt, ist der eigene Körper für den Probanden nicht 
sichtbar. Dies limitiert die Immersion der virtuellen Szene für den Probanden. Darüber 
hinaus limitiert die fehlende Sichtbarkeit der Extremitäten die Beurteilbarkeit von Bedi-
envorgängen insbesondere für Nicht-Experten. Anforderung 4 fordert ein Hand- sowie 
Arm-Tracking zur sensorischen Aufnahme der betreffenden Extremitäten und Einspie-
lung dieser mit einer virtuellen Repräsentanz in die virtuelle Szene. Ziel ist es, die die 
sonst durch das Head Mounted Display verdeckten Extremitäten für den Fahrer sicht-
bar zu machen.  
Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, sind heutige Entwicklungsprozesse durch fehlende 
Systematik, Durchgängigkeit und Standardisierung von Testmethoden und -werkzeu-
gen gekennzeichnet. Der durch die Anforderungen 5 und 6 beschriebene einfache Da-
tenaustausch mit anderen Entwicklungsdomänen sowie eine Integration des Fahrsi-
mulators in die Toolkette der Entwicklung sind mögliche Lösungselemente, diesen 
Herausforderungen zu begegnen. Die durch Anforderung 12 geforderte Nutzung stan-
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dardisierter Testfälle, wie sie Szenario-Datenbanken wie OpenDrive oder OpenSce-
nario zur Verfügung stellen, stellt eine weitere Unterstützung der Formalisierung und 
Standardisierung der Fahrsimulator-Nutzung dar. OpenDrive ist ein offenes Format zur 
Beschreibung von Straßen-Netzwerken (vergleiche Dupuis et al. 2010; VIRES Simu-
lationstechnologie GmbH 2018a). OpenScenario dient der Beschreibung von dynami-
schen Inhalten in Fahrsimulations-Anwendungen (VIRES Simulationstechnologie 
GmbH 2018b). Dies beinhaltet alle für den Aufbau von Fahrszenarien relevanten In-
formationen: Standardkataloge zur Bereitstellung von dynamischen Objekten wie Um-
gebungsfahrzeugen oder Fußgängern, von Wettereinflüssen sowie der Fahrmanöver, 
der Startbedingungen, Routen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Ob-
jekte, die zu kritischen Verkehrssituationen führen.  
Die Herausforderung einer fehlenden Flexibilität von Fahrsimulatoren ist mit den An-
forderungen 9 und 10 verknüpft. Ein Lösungsansatz ist der Einsatz modular integrier-
barer Anzeigen und Bedienelemente. Wie in Kapitel 3.1.3 ausgeführt, bezeichnet Mo-
dularität die Zerlegung eines Systems in einzelne unabhängige Subsysteme mit klar 
definierten Schnittstellen und ermöglicht die unabhängige Subsystem-Entwicklung so-
wie die einfache Integration der Subsysteme in das Gesamtsystem. Die schnelle Vari-
ation der Anzeige- und Bedienelemente und des Fahrerstands ermöglicht mit den gro-
ßen Änderungen anthropometrischer und ergonomischer Gestaltungsmerkmale in frü-
hen Entwicklungsphasen umzugehen.  
Es wird die Anforderung der Integration quantitativer Messwerkzeuge gestellt. Die Er-
fassung quantitativer Daten ist beispielsweise durch Blickdatenerfassung mittels Eye 
Tracking Technologie (vergleiche Bubb 2015, S. 630ff) oder der Erfassung von Bioda-
ten wie Herzfrequenz, Haut- oder Hirnaktivität über entsprechendes, spezialisiertes 
Messequipment (vergleiche Auricht 2018, S. 63ff) möglich. Aber auch die Erfassung 
von Fahrdaten wie Beschleunigung, Geschwindigkeit oder Lenkwinkel aus der Fahrsi-
mulationsumgebung oder die Aufnahme von Videodaten fällt in diese Kategorie. Dazu 
sollen standardisierte Fragenkataloge genutzt werden. Wie in Kapitel 3.3.4 beschrie-
ben, sind verschiedene, standardisierte Fragebögen gebräuchlich: Beispielsweise der 
„NASA TLX Questionaire“ zur Erhebung der Beanspruchung durch eine Aufgabe (Hart 
und Staveland 1988) oder der Fragebogen zur „Wahrgenommenen Nützlichkeit und 
Nutzbarkeit einer Informationstechnologie“ (Davis 1989).  
Zuletzt verdeutlicht die Anforderung 8 „Ermöglichung der Testbarkeit des Fahrassis-
tenzsystems auf Funktion & Feedback“ noch einmal den Bedarf nach einer Lösung, 
wie sie in der vorliegenden Arbeit angestrebt wird. Diese sollte in einem Fahrsimulator 
stattfinden, der eine modulare Integration und Variation prototypischer Bedienele-
mente und Anzeigen ermöglicht, sowie des Cockpits, um so mit frühen Prototypen und 
deren hohem Veränderungsgrad umgehen zu können.   
Zur Erfüllung der 13 Anforderungen wurde im Projekt „Fahrsimulatorlandkarte“ die in 
Abbildung 83 dargestellte Fahrsimulator-Konfiguration erarbeitet (Hartfiel et al. 2018, 
S. 664). Vier Fidelity-Stufen „Kein (K)“, „Generisch (G)“, Repräsentativ (R)“ und „Spe-
zifisch (S)“ bilden die Grundlage der Konfiguration, wobei Stufe K die kleinste Ausprä-
gung und Stufe S die größte Ausprägung darstellt. Anhang C beinhaltet die detaillier-
ten Spezifikationen der vier Fidelity-Stufen.  
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Abbildung 83:  Gestaltungsparameter-Konfiguration eines Fahrsimulators für den 
Test von FAS (nach Hartfiel et al. 2018, S. 664)  

Die Konfiguration lässt sich wie folgt zusammenfassen: 
1. Konzept (KON1, KON2): Fest installierter Fahrsimulator mit allen Sitzreihen.
2. Visualisierung (VIS1-VIS13): Sichtfeld, Sichtweite, Auflösung, Echtzeitfähig-

keit, 3D Effekte und Qualität identisch zum Original. Leichte Einschränkungen
sind akzeptabel hinsichtlich Farben, Bewegungseffekten, atmosphärischen Ef-
fekten sowie der Framerate der Visualisierung.

3. Bewegungssystem (MOT1-MOT6): Repräsentatives Bewegungssystem, wel-
ches Amplitude, Bewegungsrichtung und Frequenzen mit kleinen Abweichun-
gen vom Original darstellt.

4. Soundsystem: Fahrzeug- und Umgebungsgeräusche werden ohne wahr-
nehmbare Störgeräusche des Simulators exakt, aber nicht vollständig realis-
tisch in 360° dargestellt. Dynamische Soundeffekte sind nicht relevant.

5. Cockpit (CP1-CP6): Spezifisches Cockpit, welches das Original exakt repli-
ziert und vollständig variierbar wiedergibt.

6. Haptisches System (HAP1-HAP4): Lenkrad und verschiedene Shaker geben
die Kräfte und Vibrationen im Cockpit realistisch wieder. Abweichungen zur
Realität sind zulässig.

7. Fahrzeugdynamik (DYN1-DYN3): Detailliertes, für den gesamten Arbeitsbe-
reich validiertes Fahrdynamik-Modell. Die Validierung basiert zum Teil auf Re-
alversuchen.
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8. Simulationssystem (SIM1-SIM7): Größtenteils spezifisches Simulationsmo-
dell, welches hochwertige Umgebungsmodelle mit hohem Detailgrad und re-
aktiven Fremdverkehr beinhaltet. Die Szenarien sind von hoher Komplexität,
eine Anpassung ist während des Versuchs möglich. Ein virtuelles Fahrermo-
dell ist nicht erforderlich.

9. Testgegenstand (TG1-TG7): Prototypischer Softwarecode sowie alte Geräte,
Elektronik-Baukastenelemente oder Standardelemente gekoppelt mit Functio-
nal Digital Mock Ups des virtuellen Prototyps. Es gelten harte Echtzeitanforde-
rungen, die Prototypen sind mit mittlerem Aufwand einzubinden. Ein Daten-
austausch mit der IT Umgebung findet über dedizierte Schnittstellen statt.

10. Testumgebung (TU1-TU6): Es werden wiederverwendbare und vollumfängli-
che Aufnahmemethoden der auf nach ISO-Standards vorbereiteten Szenarien
durchgeführten Tests eingesetzt. Das Feedback der ausgewählten Probanden
wird mit standardisierten Methoden ausgewertet.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit weicht jedoch von dem Projekt „Fahrsimulatorland-
karte“ ab. Wo in diesem ein vollumfänglicher Test des FAS ermöglicht werden soll, 
liegt der Fokus der Arbeit auf dem Test dessen Beherrschbarkeit. Dieser Test soll dazu 
früher als im Stand der Technik stattfinden.  
Entsprechend zeigt eine Analyse der durch das Projekt vorgeschlagenen Konfiguration 
folgende Einschränkungen:  
Im Gegensatz zum vollumfänglichen Test von FAS erfordert der Test der Beherrsch-
barkeit nicht alle Sitzreihen, es wird lediglich der Fahrersitz benötigt: Der Konzept-
Gestaltungsparameter KON2 muss daher angepasst werden. Die Nutzung von Ver-
haltensmodellen anstatt Software-Code führt zu einer Anpassung der Gestaltungspa-
rameter Reifegrad des Software-Prototyps (TG1) und Echtzeit-Anforderung des 
Prototypen Tests (TG7). Wie die Ausführungen zum Model-in-the-Loop Test in Kapi-
tel 3.3 zeigen, erfüllen Verhaltensmodell-basierte Testverfahren keine harten, sondern 
nur weiche Echtzeitanforderungen. Eine Überschreitung von Zeitbedingungen, bei-
spielsweise bei dem periodischen Auslesen eines Sensors oder während der Bildge-
nerierung eines Visualisierungssystems, ist bis zu einem bestimmten Umfang akzep-
tabel. Für die positions- und lagegetreue virtuelle Darstellung visueller Anzeigen sowie 
die Überlagerung von haptischen Anzeigen durch eine stereoskopisch visualisierte Re-
präsentation muss der Fahrsimulator Virtual Reality Visualisierungstechnologie unter-
stützen. Ein Fahrsimulator, der diese Anforderung vollständig umsetzt, reduziert das 
physische MockUp auf ein Minimum und bildet das komplette Innenraummodell virtuell 
ab (Lindemann 2016, V-4.9.7). Entsprechend wird die Ergonomie des Fahrsimulators, 
beschrieben durch den Parameter CP6, für das neue Testverfahren nur für im Versuch 
relevante Elemente vollständig abgebildet. Im hybriden Prototyp bilden die visuellen 
Anzeigen ihre realen Gegenstücke nur funktional und grafisch ab. Haptische und au-
ditive Anzeigen wie auch Bedienelemente werden so weit wie möglich abstrahiert. Die 
Parameter CP1 (Realismus Anzeige) und CP2 (Realismus Bedienelement) des 
Fahrsimulators für das neue Testverfahren müssen entsprechend angepasst werden. 
Es kann zusammengefasst werden:  
Es ist eine vom Projekt „Fahrsimulatorlandkarte“ abweichende Gestaltungsparameter-
Konfiguration eines Fahrsimulators für den frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit er-
forderlich.  
Diese resultierende Gestaltungsparameter-Konfiguration ist in Abbildung 84 mit 
einer durchgehenden Linie markiert dargestellt. Die Gestaltungsparameter-Konfigura-
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tion des Projektes „Fahrsimulatorlandkarte“ ist zum Vergleich eingebettet. Die vollstän-
dige Beschreibung der Gestaltungsparameter der Fahrsimulator-Konfiguration für den 
frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit ist Anhang C zu entnehmen.  

Abbildung 84:  Gestaltungsparameter-Konfiguration des Fahrsimulators für den früh-
zeitigen Test der Beherrschbarkeit   

Die Gestaltungsparameter, im Detail in Anhang C beschrieben, sind jedoch zu unspe-
zifisch um direkt in ein technisches Setup umgesetzt zu werden. Um einen für den 
Beherrschbarkeits-Test nutzbaren Fahrsimulator aufbauen zu können, müssen die 
Gestaltungsparameter daher in spezifische, technische Parameter übersetzt werden:  
Es muss eine Transformation der Gestaltungsparameter-Konfiguration in eine techni-
sche Gestaltungsparameter-Konfiguration stattfinden.  
Die Visualisierung soll durch Virtual Reality Technologie hoher Abbildungsqualität 
und von hohem Abbildungsumfang umgesetzt werden. Um die Lesbarkeit von Ver-
kehrsschildern zu ermöglichen, erfordert eine hohe Visualisierungsqualität eine Auflö-
sung von mindestens 1 Bogenminuten/Pixel (Negele 2007, S. 30). Zur Darstellung ei-
nes Bildwechsels unterhalb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle ist eine Fra-
merate (Bildwiederholrate) von 60Hz erforderlich (nach Negele 2007, S. 32). Ist die 
Framerate geringer, nimmt der Mensch Latenzen im Bildaufbau wahr. Das Bild wird 
durch ein Sichtfeld „identisch zum Original“ abgebildet. Den Ausführungen in Kapi-
tel 2.4 folgend, muss ein Sichtfeld dazu 180° bis 220°, idealerweise 360° horizontalem 
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Sichtbereich umfassen. Das vertikale Sichtfeld des Fahrsimulators bestimmt die Im-
mersion: Es muss so gestaltet sein, dass der Proband nicht über dieses hinaus die 
Umgebung wahrnehmen kann. Da die Höhe der Fahrzeug-Frontscheibe den vertikalen 
Sichtbereich des Fahrers beschränkt, kann bei Nutzung eines umfänglichen physi-
schen Fahrzeug-Cockpits oder eines Realfahrzeugs für eine Darstellung der Fahrum-
gebung eine entsprechend limitierte Höhe von 40°-60° visualisiert werden (Negele 
2007, S. 23). Bei einer vollständig virtuellen Darstellung des Fahrzeugs ist jedoch auf 
eine vertikal umfassende Visualisierung des Fahrzeug-Innenraumes zu achten. Daher 
ist eine Visualisierung der 150° des Sichtfeldes eines einzelnen Auges erforderlich. 
Die Sichtweite kann in Halte- und Überholsichtweite aufgeteilt werden und umfasst je 
nach Szenario von 185m (Haltesichtweite) bis zu 600m (Überholsichtweite) (Vetters 
2012, S. 77ff). Die empfohlene Helligkeit für Fahrsimulatoren beträgt 10.000 cd/m2 
(Reich et al. 2017, S. 435). Ein Dolby Surround Soundsystem, bestehend aus fünf 
um den Fahrer angeordneten Lautsprechern sowie zwei Subwoofern wird als geeignet 
angesehen, einzelne Fahrzeugs- und Umgebungssounds exakt wiederzugeben 
(Reich et al. 2017, S. 442). Störgeräusche, beispielsweise des Bewegungssystems, 
müssen durch technische Maßnahmen wie Noice Cancelling, also die aktive Unterdrü-
ckung von Geräuschen durch überlagerte Schallwellen, ausgeblendet werden.  
Das Bewegungssystem muss die translatorischen sowie rotatorischen Bewegungen 
des Fahrzeugs skaliert, aber realitätsnah abbilden. Das dafür erforderliche Bewe-
gungssystem basiert typischerweise auf einem Hexapod mit sechs Freiheitsgraden 
(DOF), der eine Aufbau-Bewegungsfrequenz von bis zu 1,5Hz und eine Auslenkung 
des Aufbaus von 25 Grad umsetzen kann (Negele 2007, S. 38–49). Das Bewegungs-
system sollte Beschleunigungen von 2,5m/s² in Längsrichtung, 6m/s² in Querrichtung 
sowie eine Auslenkung von 150mm in Hochrichtung umsetzen können (Negele 2007, 
S. 43). Sowohl die primären Anzeigen und Bedienelemente Lenkrad und Pedalerie wie 
auch die nicht zum FAS Prototyp gehörigen sekundären und tertiären Anzeigen und 
Bedienelemente im Cockpit müssen hinsichtlich Funktion und Form vergleichbar zu 
realen Instrumenten ausgeführt sein. Lenkrad und Pedalerie müssen eine teilweise 
exakte Replikation ihrer Gegenstücke hinsichtlich Oberflächenbeschaffenheit, Form, 
Lage und Kraft-Weg Verlauf sowie ihrer Reaktionen auf Bedieneingaben sein. Die 
Hard- und Software der sekundären und tertiären Anzeigen und Bedienelemente müs-
sen originalen modular austauschbar sein. Die für den Test wichtige Ergonomie wird 
in hoher Abbildungsqualität nah dem realen Gegenstück, der Rest mittels Rapid Pro-
totyping Hardware, hybriden Prototypen oder vollständig durch virtuelle Elemente ab-
gebildet. Der Fahrersitz muss sowohl in Längs- als auch in Querrichtung ergonomisch 
dem Original vergleichbar sein. Ein 3-Punkt Gurt ist erforderlich.  
Für das haptische System des Fahrsimulators sind Shaker an Pedalen, im Fußraum 
sowie am Lenkrad zur Anzeige der Vibrationen des Fahrzeugs an den Fahrer erfor-
derlich. Zusätzlich wird ein Lenksystem mit Force Feedback eingesetzt. Dieses muss 
für die Abbildung der PKW Normalfahrt geeignet sein und dazu eine schnelle Regelung 
von über 200Hz, die Darstellung von hochfrequenten fahrbahn- oder fahrzeuginduzier-
ten Schwingungen sowie ein Nenndrehmoment von mehr als 7Nm ermöglichen 
(Negele 2007, S. 56). Das grundlegende Konzept des Fahrsimulators wird maßgeb-
lich durch drei Gestaltungselemente bestimmt: Dem Bedarf nach der Einbindung nur 
des Fahrersitzplatzes anstatt allen Sitzreihen, dem Bewegungssystem und der Visua-
lisierung. Speziell die Größe eines Hexapod mit sechs Freiheitsgraden sowie die dort 
wirkenden Kräfte erfordern eine feste Installation des Fahrsimulators, gegebenenfalls 
sogar in speziellen Räumlichkeiten. Das der Fahrzeugdynamik zugrundeliegende 
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Fahrdynamikmodell muss detailliert und im Arbeitsbereich validiert sein, die Validie-
rung muss teilweise auf Realfahrttest basieren. Das Simulationsmodell erfordert ei-
nen hohen Detailgrad. So müssen Szenario und Umgebung mit realistischem Straßen-
verlauf, Verkehr und Umgebung in hoher Komplexität hinsichtlich Längs- und Querdy-
namik bis hin zu kompletten Städten abgebildet werden. Szenariodatenbanken wie O-
penScenario und OpenDrive stellen dafür die Elemente bereit. Zur Abbildung der Re-
aktion der abgebildeten Verkehrsteilnehmer, sowohl der Fahrzeuge als auch der Men-
schen, sind regelungstechnische Mensch-Modelle entsprechend der Ausführungen in 
Kapitel 3.3.3 erforderlich. Das gesamte Szenario muss während des Versuchs verän-
derbar sein. Die Testumgebung muss die Aufnahme quantitativer Daten des Tests 
sowie des Probanden ermöglichen, es müssen Fahrdaten wie Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit oder Lenkwinkel sowie Videodaten erfasst werden können. Zu Erhebung 
qualitativer Daten sind darüber hinaus wiederverwendbare Fragebogen bereitzustel-
len. Als Probanden werden ausgewählte Testpersonen eingesetzt.  
Abbildung 85 fasst die technische Gestaltungsparameter-Konfiguration des Fahr-
simulators für den frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit zusammen. 

Abbildung 85:  Technische Gestaltungsparameter-Konfiguration des Fahrsimulators 
für den frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit 
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Die technische Gestaltungsparameter-Konfiguration erlaubt den Beherrschbarkeits-
Test vollständiger FAS, in denen alle Systemelemente entsprechend der in Abbil-
dung 21 eingeführten, technischen Systemdarstellung von FAS enthalten sind. Der 
Test weniger komplexer, unvollständiger FAS, stellt gegebenenfalls geringe Anforde-
rungen an die technischen Gestaltungsparameter. So beinhaltet beispielsweise das in 
Kapitel 5.1 durch Auricht beschriebene Stauassistenzsystem keine Anzeigen und Be-
dienelemente. Ein Test der Beherrschbarkeit dieses nur aus dem mechatronischen 
Regelsystem bestehenden FAS erfordert keine physische Anzeige und Bedien-Elekt-
ronik sowie keine CAD-basierte, virtuelle Anzeige. Auch eine geringere Komplexität 
des Einsatzbereiches kann zu verringerten Anforderungen an die Testumgebungen 
führen. So ist das Stauassistenzsystem nur für den Anwendungsfall der Autobahnfahrt 
ausgelegt, die den Ausführungen in Kapitel 4.1 folgend die im Vergleich geringste 
Komplexität aufweisen. Die Anforderungen an die Gestaltungsparameter des Simula-
tionsmodelles, beispielsweise Passanten, Szenario- und Umgebungsmodell oder 
Komplexität des Streckenverlaufs, sind entsprechend geringer.  
Geringere Szenariokomplexitäten können darüber auch Anforderungen an die ande-
ren Elemente reduzieren. Insbesondere für die konzeptbestimmenden Systemele-
mente, das Bewegungs-und das Visualisierungssystem, ist eine solche Reduktion 
wünschenswert, da Kosten und Installationsaufwand signifikant reduziert werden kön-
nen. Beispielsweise stellt das Szenario Autobahnfahrt keine signifikanten Anforderun-
gen an eine Querbeschleunigung. Und auch die 360° Visualisierung ist nicht erforder-
lich. Die erarbeitete technische Gestaltungsparameter-Konfiguration stellt daher die 
maximale Ausprägung des Fahrsimulators für den frühen Beherrschbarkeits-Test 
dar. Je nach spezifischen Testgegenstand und Testszenario können aber auch ska-
lierte Ausprägungen des Fahrsimulators für den frühen Beherrschbarkeits-Test, 
die keine vollumfänglichen Tests aller möglichen FAS erlauben, im Beherrschbarkeits-
Test eingesetzt werden. 
Das nachfolgende Kapitel dient der Analyse des neuen HPiL Testverfahrens hinsicht-
lich der Umsetzung der in Kapitel 4.3 skizzierten Potentiale.  
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Analyse des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens 
und Synthese zur ersten Forschungshypothese 

Die nachstehende Abbildung 86 zeigt den Systemaufbau des hybriden FAS Prototyps 
im Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens entsprechend der in Abbildung 21 ein-
geführten Konventionen zur Darstellung eines vollständigen FAS. 

Abbildung 86:  Systemaufbau des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens für 
den frühen Beherrschbarkeits-Test von FAS 

Entsprechend der Ausführungen in Kapitel 5.3 setzt sich der hybride Fahrerassis-
tenzsystem-Prototyp aus den folgenden Elementen zusammen: 

Dem durch Verhaltensmodelle im CASE-Tool dargestelltem virtuellen Steue-
rungsprototyp (C) für die Verarbeitung der eingehenden Informationen von Sen-
soren, Bedienelementen, Empfängern und anderen Fahrzeug-Elementen, der In-
terpretation dieser Informationen sowie der Berechnung der Ansteuersignale für
die Aktoren, der Ansteuerung von Anzeigen und Sendern oder der Informations-
weitergabe an andere Fahrzeug-Elemente.
Der virtuellen Fahrzeug- und Umfeld-Sensorik für die Erfassung und Evaluation
des virtuellen Fahrzeugs und dessen Verhalten sowie der virtuellen Fahrzeug-
Umgebung. Der Messfühler (S) ist durch Sensorsimulationsmodelle abgebildet,
die zum Sensor-Steuergerät (SS) zusammengefassten Elemente Signalaufbe-
reitung, -wandlung und -verarbeitung durch Verhaltensmodelle.
Dem virtuellen Sender (SE) und virtuellen Empfänger (EM) für die Car2X-Kom-
munikation mit anderen Fahrzeugen beziehungsweise der Infrastruktur. Sender
wie Empfänger werden durch virtuelle Modelle in der Simulationsumgebung sowie
Verhaltensmodelle zur Informations-Aufbereitung Wandlung und Auswertung dar-
gestellt.
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Einer virtuellen Aktorik, bestehend aus dem durch Verhaltensmodelle dargestell-
tem virtuellen Energiesteller (ES) und dem in Aktor-Simulationsmodellen darge-
stelltem virtuellen Energiewandler (A), für die aktive Unterstützung der lateralen
oder longitudinalen Steuerung des virtuellen Fahrzeugs.
Hybriden Mensch-Maschine Schnittstellen, zusammengesetzt aus hybriden An-
zeigen (AN) und hybriden Bedienelementen (BE), für die direkte Interaktion
zwischen Fahrer und FAS und der Wiedergabe von Warnungen. Es werden phy-
sische Anzeige- und Bedienelement-Hardware mit vordefinierten, digitalen Anzei-
geinhalten gekoppelt und Positions- und Lagegetreu mit Virtual Reality Technolo-
gie dargestellt.

Die hybride Testumgebung Fahrsimulator ist zusammengesetzt aus: 
Dem in der Simulationsumgebung dargestellten virtuellen Fahrzeug, zur Simula-
tion des Verhaltens der Fahrzeug-Elemente sowie deren Interaktion mit Fahrer
und Fahrumgebung.
Der in der Simulationsumgebung dargestellten virtuellen Fahrumgebung, die
Umgebung, Fremdfahrzeuge sowie die Infrastruktur und deren Verhalten umfasst.
Den hybriden Anzeigen und Bedienelementen des Fahrsimulators zur Interak-
tion zwischen virtuellem Fahrzeug und Fahrer. Neben den primären Fahrer-Fahr-
zeug-Schnittstellen Lenkung, Fahrpedal und Bremspedal, können weitere sekun-
däre und tertiäre Fahrer-Fahrzeug-Schnittstellen eingebunden sein. Dazu kom-
men die Anzeigen des Fahrsimulators zur Wiedergabe der virtuellen Fahrumge-
bung: Das Bewegungssystem und die Elemente der Sicht- und Geräuschsimula-
tion.

Im Abgleich mit den Ausführungn in Kapitel 3.1.4 sowie der durch Abbildung 21  be-
schriebenen, technische Systemdarstellung von Fahrerassistenzsystemen, kann da-
mit zusammengefasst werden: 
Das Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahren ermöglicht somit eine vollständige 
Abbildung des in Kapitel 3.1 beschriebenen FAS des Standes der Technik.  
Exemplarisch kann dies an dem in Kapitel 3.1.4 eingeführten Beispiel des VW Park-
lenkassistenzsystems gezeigt werden: Abbildung 87 zeigt eine mögliche Zusammen-
setzung eines hybriden FAS Prototyp zum Beherrschbarkeits-Test. Der Anwendungs-
fall Einparken erfordert eine 360° Visualisierung und Audio-Simulation, da sowohl das 
Fahrzeug selbst wie auch die Parklücke durch den Fahrer gesehen und umgebende 
Objekte gehört werden müssen. Wegen der geringen Beschleunigungen beim Parken 
ist jedoch kein Bewegungssystem erforderlich. Ein Fahrsimulator, der konzeptionell 
eine stereoskopische Visualisierung (VIS), ein Dolby Surround Soundsystem (AUD) 
sowie eine statische Sitzkiste ohne Bewegungssystem bereitstellt, erfüllt die Anforde-
rungen des Anwendungsfalles. Ein solcher Fahrsimulator der Firma Volkswagen (1) 
ist in Abbildung 87 dargestellt (nach Seiffert und Rainer 2008, S. 64). Das Simulati-
onssystem IPG Carmaker ist bei Volkswagen im Einsatz (IPG Automotive GmbH 
2018b) und wird im Anwendungsfall zur Sensor- und Aktor-Simulation (2) sowie zur 
Simulation von Fahrzeug und Fahrtumgebung (3) eingesetzt.  
Dazu soll exemplarisch soll der Einsatz des CASE-Tools Dymola und des AP-Tools 
Processing angenommen werden. Dymola, in der Abbildung exemplarisch für die Er-
stellung eines Steuerungsprototyps (4) eingesetzt, wird in der heutigen Fahrzeugent-
wicklung beispielsweise in der Modellierung und Simulation von Antriebssträngen ein-
gesetzt (Störmer et al. 2014, S. 167). Processing, in der Abbildung zur Modellierung 



Kapitel 5 Neues Testverfahren zum frühen Beherrschbarkeits-Test 

 

157 

der visuellen Anzeige im Mittelbildschirm (5) eingesetzt, ist beispielsweise in der Ge-
staltung von Mensch-Maschine Schnittstellen bei Google oder Intel im Einsatz (Pro-
cessing Foundation 2019). Als Baukasten-Hardware werden ein originaler Taster aus 
dem Kfz-Bereich (6) sowie ein Mikrocontroller aus dem Elektronik Prototyping (7) be-
reitgestellt. Die Implementierung des funktionalen AP-Prototyps in das virtuelle 3D 
CAD-Modell des Fahrzeugcockpits ermöglicht die stereoskopische Visualisierung der 
digitalen Anzeigeinhalte mit dem Virtual Reality Head Mounted Display (8). 

Abbildung 87:  Möglicher Aufbau eines hybriden FAS Prototyps zum Test des VW 
Parklenkassistenzsystems (Bildquellen: IPG Automotive GmbH 
2018b; Arduino Project 2018; Seiffert und Rainer 2008, S. 64) 

Das HPiL Testverfahren ermöglicht die Umsetzung verschiedener, in Kapitel 3.1.3 be-
schriebenen Trends in der Gestaltung von FAS. So ermöglicht die klare Trennung zwi-
schen Steuerung, Sensor-Steuergerät und Sensor die Umsetzung von Sensorfusi-
ons-Architekturen. Durch Hinzufügen zusätzlicher Verhaltensmodelle zur Signal-As-
soziation, Filterung und Synchronisation können funktionale Rechencluster abgebil-
det werden. Auch die Abbildung der Vernetzung verschiedener FAS in konkurrieren-
der, aber auch kooperierender Bauweise, ist möglich.  
Abbildung 88 zeigt exemplarische die Struktur eines hybriden FAS Prototyps für die 
Sensor-Fusion (links oben) und für einen funktionalen Rechencluster (links unten) in 
einem Setup mit zwei Messfühlern S1 und S2. Zur Sensor-Fusion werden beide Mess-
fühler durch dasselbe Sensor-Steuergerät SS ausgewertet und die Signale bedarfsge-
recht an zwei Steuergeräte C1 und C2 verteilt. Im funktionalen Rechencluster werden 
die Signale von zwei Sensor-Steuergeräte SS1 und SS2 in einem neuen Verhaltens-
modell assoziiert, gefiltert und synchronisiert und anschließend an die Steuerung C 
weitergegeben. Konkurrierende und kooperierende FAS werden rechts in der Abbil-
dung gezeigt. Es greifen zwei Steuerungen C1 und C2 über das jeweilige Energiestel-
ler-Verhaltensmodell ES1 und ES2 auf denselben Energiewandler A zu. Im konkurrie-
renden Setup (rechts oben) findet kein Datenaustausch zwischen den Steuergeräten 
statt, es können widersprüchliche Zugriffe beispielsweise auf das Bremssystem des 
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Fahrzeugs stattfinden. Im kooperierenden Setup (rechts unten) dagegen findet eine 
Abstimmung beider Steuergeräte statt.  

Abbildung 88:  Verschiedene Ausprägungen der Struktur des hybriden FAS Proto-
typs zur Abbildung von Trends der Gestaltung von FAS 

Der hybride FAS Prototyp ist als horizontaler Prototyp entsprechend der Vorgaben 
in Kapitel 2.2.1 zu klassifizieren: Das FAS wird vollständig und ganzheitlich, jedoch in 
geringer Modellierungstiefe abgebildet. Die Funktionen sind nicht technisch korrekt, 
sondern nur funktional modelliert.   
Wie verschiede Ansätze zeigen, können im CASE-Tool erstellte Verhaltensmodelle für 
die Simulation neuronaler Netze und Maschine Learning Algorithmen eingesetzt 
werden (Burmeister et al. 2008; Hines und Tsoukalas 1997; Singaravel et al. 2018; 
Dongkyu L. et al. 2015). Die Erweiterung des hybriden FAS Prototyps um derartige 
Modelle ermöglicht die Simulation intelligenter Sicherheits- und Assistenzsysteme.  
Der in Kapitel 3.3.3 beschriebene AUTOSAR-Akzeptanztest erfordert echtzeitfähigen 
Softwarecode. Eine direkte Verwendung des auf Verhaltensmodellen der Software be-
ruhenden HPiL Test für den Test von AUTOSAR ist somit nicht möglich. Es besteht 
aber die Möglichkeit, Teile Testfähiger AUTOSAR-Modelle in CASE-Tools wie z. B. 
MATLAB/Simulink zu erstellen (Deicke 2018, S. 47). Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben 
können diese Modelle mit Rapid Control Prototyping Methoden in Software-Code kom-
piliert werden. Durch nachträgliche Erweiterung durch wichtige Elemente der Steuer-
geräte-Software können diese kompilierten Modellen als Grundlage für AUTOSAR-
basierte Tests verwendet werden (nach Deicke 2018, S. 27).  
Die Kopplung von CASE-Tools mit AP-Tools ermöglicht die Abbildung von zeitlichem 
Verhalten: So können mehrstufige Warnsysteme, die den Fahrer frühzeitig und in 
steigender Dringlichkeit warnen, abgebildet werden. Die Kopplung dieser Modelle mit 
visueller, auditiver und haptischer Anzeige- und Bedienhardware ermöglicht eine mul-
timodale Interaktion zwischen Fahrer und FAS. Wie zuvor exemplarisch im Testsetup 
zur Evaluation der Nutzbarkeit des AP Prototypen durch Abbildung 80 gezeigt, ermög-
licht die Nutzung von Rapid Prototyping Verfahren die Umsetzung neuartiger Dis-
playkonzepte. Die schnelle Änderbarkeit der Prototypen erlaubt dazu den schnellen 
und kosteneffizienten Aufbau hybrider Prototypen für den Test neuartiger Mensch-
Maschine Interaktion in der Entwicklung bedingt und hoch automatisierter FAS. Hier 
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bietet die Überlagerung mechanischer Anzeige- und Bedienhardware geringer Abbil-
dungsqualität durch in Virtual Reality Technologie visualisierten 3D CAD Modellen gro-
ßes Potential, frühzeitig und kosteneffiziente Tests des UX Designs durchzuführen. 
Der Hybride FAS Prototyp entspricht der in Kapitel 4.3 beschriebenen Konfiguration 
für ein Testverfahren zum frühestmöglichen Test eines maschinenausführbarer 
FAS Prototypen auf Basis von Domänen-Prototypen. Verhaltensmodelle der Soft-
ware, aufgespielt auf Rapid Prototyping Elektronik, werden mit MMS-Prototypen ge-
koppelt. Diese bestehen aus nach anthropometrischen und ergonomischen Vorgaben 
des 3D CAD-Modells positionierten Rapid Prototyping Elektronik der Anzeigen und 
Bedienelemente, auf denen digitale Anzeigeinhalte laufen. Das Hybrid-Prototype-in-
the-Loop Testverfahren sieht den integrierten Test der Beherrschbarkeit in den Regel-
kreisen der Mechatronik und der Fahrer-FAS-Interaktion vor. Wie in Kapitel 4.3 aus-
geführt, sind auf Software-Modellen basierende Testverfahren jedoch nur für einen 
eingeschränkten Beherrschbarkeits-Test nutzbar. So bedürfen die Tabelle 10 be-
schriebenen Beherrschbarkeits-Kriterien der Fehlerrobustheit des Systems oder von 
Schutzmaßnahmen gegen externe Manipulationen reifere Software- und Elektronik-
Prototypen. Darüber hinaus beschreibt das Testverfahren nur den Einsatz der hybri-
den Prototypen im eigenen Fahrzeug, jedoch nicht im Fremdverkehr. Ein Test der zwei 
Kriterien der Vorhersagbarkeit für andere Verkehrsteilnehmer ist damit nicht möglich. 
Gleiches gilt für Kriterien der Verantwortung und Haftung, in denen die Vorhersagbar-
keit für anderen Verkehrsteilnehmer oder die Qualität der Dokumentation geprüft wer-
den. Oder auch für Makroskopischer Effekte, bei denen der Einfluss auf andere Ver-
kehrsteilnehmer untersucht wird. Das neue Testverfahren ermöglicht einen gegen-
über dem Stand der Technik umfangreicheren, jedoch keinen vollständigen Test 
der Beherrschbarkeit. Darüber hinaus sind heutige Fahrsimulatoren eingeschränkt: 
Wie beschrieben kann eine hohe Abbildungsqualität und einen hohen Abbildungsum-
fang umgesetzt werden. Jedoch entsprechen diese nicht der Realität. Ergebnisse der 
Fahrsimulation sind damit zu einem hohen Maß, jedoch nicht vollständig auf die Rea-
lität übertragbar.  
Es kann damit zusammengefasst werden: 
Das HPiL Testverfahren erscheint geeignet, das signifikante Frontloading-Potential ei-
nes Testverfahrens zum frühestmöglichen Test domänenbasierten FAS Prototypen 
auf Basis von maschinenausführbarer Domänen-Prototypen umsetzen zu können. Die 
Beherrschbarkeit kann wesentlich umfangreicher als im Stand der Technik, jedoch 
nicht vollständig und mit Einschränkungen der Übertragbarkeit auf die Realität sowohl 
für heutige wie auch zukünftige, teil- und hochautonome FAS nachgewiesen werden. 
Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, werden in der heutigen Entwicklung von FAS die Pro-
totypen zum Test des User Experience Design im Teilsystem-Entwicklungsprozess der 
Mensch-Maschine Schnittstelle erstellt. Für den Einsatz des HPiL Testverfahrens vor 
der Domänenentwicklung fehlen damit die im AP-Tool erstellten, funktionalen Anzeige-
Prototypen. Ebenso werden anthropometrische und ergonomische Parameter erst im 
Teilsystem-Entwicklungsprozess der Mensch-Maschine Schnittstelle erstellt. Es fehlen 
damit die 3D CAD Modelle für die positions- und lagegetreuen Darstellung digitalen 
Anzeigeinhalte mittels Virtual Reality. Sowie für den positions- und lagegetreuen Ein-
bau der elektronischen und mechanischen Anzeige- und Bedienhardware in den Fahr-
simulator. Die Beherrschbarkeit kann damit nur für Kriterien getestet werden, die nicht 
zwingend eine Mensch-Maschine Schnittstelle erfordern. Beispielsweise die Fähigkeit 
des Systems, Unfälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden. Oder die 
Verständlichkeit von Systemgrenzen eines in die Fahrzeugsteuerung eingreifenden 
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Systems für den Fahrer. Die fehlende Verfügbarkeit von frühen testbaren Prototypen 
wurde bereits in Kapitel 4.2 beschrieben und stellt einer der heutigen Herausforderung 
in heutigen FAS Entwicklungsprozessen dar. Es kann zusammengefasst werden: 
Das HPiL Testverfahren ist nicht geeignet für den umfassenden Beherrschbarkeits-
Test von FAS vor der Domänenentwicklung. Da keine vordefinierten, digitalen Anzei-
geinhalte sowie keine Informationen über die Position, Lage und Gestalt der Anzeigen 
und Bedienelemente aus dem FAS Entwicklungsprozess bereitgestellt werden, kön-
nen lediglich Beherrschbarkeits-Kriterien des mechatronischen Regelsystems auf Ba-
sis verfügbaren, funktionalen Systemmodelle getestet werden.  
Werden Domänen-Prototypen eingesetzt, erscheint das Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
Testverfahren als passende Lösung für eine Beantwortung der Forschungsfrage F I. 
Ohne Verfügbarkeit von Domänen-Prototypen der Mensch-Maschine Schnittstelle 
kann jedoch kein umfassender Test der Beherrschbarkeit durchgeführt werden.  
Die erste Forschungshypothese H I. zur Beantwortung der Forschungsfrage F I. wird 
daher entsprechend der Ausführungen wie folgt gestellt: 
H I. Mit dem Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahren kann ein auf Domänen-Pro-

totypen basierender, umfassender Test der Beherrschbarkeit des Fahrerassis-
tenzsystems früher als im Stand der Technik durchgeführt werden.  

Abbildung 89 verbildlicht diese Hypothese anhand der in Kapitel 4.4. eingeführten 
Abbildung 67: Das Fahrerassistenzsystem wird Hilfe eines hybriden Prototyps so ab-
gebildet, dass in dessen Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test frühzeitig umfassende Er-
kenntnisse über dessen Beherrschbarkeit erlangt werden können. 

Abbildung 89:  Hybrider FAS Prototyp und dessen Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
Test für den frühzeitigen, umfassenden Test der Beherrschbarkeit 
des FAS 
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Methodik für den frühen Test der Beherrschbarkeit 
im Fahrerassistenzsystem Entwicklungsprozess  

Das vorliegende Kapitel dient der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage: 
F II. Wie muss eine Methodik gestaltet sein, die den frühzeitigen, umfassenden Test 

der Beherrschbarkeit des Fahrerassistenzsystems in industriellen Fahrerassis-
tenzsystem-Entwicklungsprozessen ermöglicht? 

Abbildung 90 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 90:  Verortung des Kapitels „6. Methodik des frühen Tests der Beherrschbar-
keit im Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen“ in der Arbeit

Den Ausführungen in Kapitel 2.2.3 folgend, beinhaltet eine Methodik die folgenden 
einander zugehörigen drei Elemente: 

Prozesse, bestehend aus einer systematischen, wiederkehrenden Reihe logisch
aufeinander folgender, jeweils ein Artefakt liefernder Prozessschritte,
Methoden, die das konkrete Vorgehen innerhalb im Prozess und in dessen Pro-
zessschritten beschrieben, sowie
Werkzeuge, die Methoden unterstützen sowie deren Umsetzung und Effizienz
garantieren.

Entsprechend dienen die folgenden Ausführungen der Herleitung und Entwicklung ei-
nes Prozesses, von Methoden und Werkzeugen zur Integration des in Kapitel 5 erar-
beiteten Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens in den FAS Entwicklungspro-
zess. Für die Methodik zum Aufbau eines hybriden FAS Prototyps und dessen Hybrid-
Prototype-in-the-Loop Test werden folgende Begrifflichkeiten eingeführt: 
Der Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Prozess beschreibt den Aufbau hybrider 
FAS Prototypen und deren HPiL Test. 
Die Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Methoden beschreiben das konkrete Vor-
gehen innerhalb des HPiL Prozesses zum Aufbau und HPiL Test des hybriden FAS 
Prototyps. 
Die HPBench, ein englischsprachiges Akronym für eine „Hybrid Prototyping Test 
Bench”, eines Prüfstands für den Aufbau und Test hybrider Prototypen, bezeichnet die 
Werkzeuge zur Unterstützung und effizienten Umsetzung der HPiL Methoden. 
HPiL Prozess, HPiL Methoden und HPBench sind in der Hybrid-Prototype-in-the-
Loop (HPiL) Methodik zusammengefasst. 
Die nachstehende Abbildung 91 verbildlicht diese Zusammenhänge anhand der in 
Kapitel 4.4. eingeführten Abbildung 67. 
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Abbildung 91:  HPiL Methodik, Prozess, Methoden und HPBench Werkzeuge für 
den Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test von Fahrerassistenzsystemen 

Die nachfolgenden Kapitel dienen der Gestaltung der HPiL Methodik. In Kapitel 6.1 
werden wissenschaftliche Lösungsansätze für die Umsetzung einer effizienten, im in-
dustriellen Entwicklungsprozess nutzbaren Methodik aufgezeigt. Auf Basis dieser Aus-
führungen werden in Kapitel 6.2 verschiedene Werkzeuge zur Unterstützung des effi-
zienten Aufbaus und Tests des hybriden FAS Prototyps entwickelt. Kapitel 6.3 dient 
der Entwicklung der Prozesse und Methoden zum Einsatz dieser Werkzeuge für den 
Aufbau und Test des hybriden FAS Prototyps im industriellen FAS Entwicklungspro-
zess. Das abschließende Kapitel 6.4 dient der Analyse der entwickelten Hybrid-Proto-
type-in-the-Loop Methodik sowie der Synthese zur zweiten Forschungshypothese H II. 
der Arbeit zur Beantwortung der Forschungsfrage F II.  

Ansätze der Umsetzung einer Methodik in der 
mechatronischen Systementwicklung  

Wie in Kapitel 3 beschrieben, zeichnen sich heutige FAS Entwicklungsprozesse durch 
eine hohe Komplexität, den Einsatz zahlreicher Werkzeuge sowie der Mitwirkung ver-
schiedenster Akteure aus. Entsprechend soll die HPiL Methodik ein formalisiertes, 
durchgängiges und interdisziplinäres Vorgehen zum Aufbau und Test der hybriden 
Prototypen beschreiben. Verschiedene Autoren stellen weitere Anforderungen an eine 
Methodik für Entwicklung und Test mechatronischer Systeme. So soll diese schnell 
und einfach applizierbar und sicher ausführbar sein sowie zu nachvollziehbaren 
Ergebnissen führen (Johansson et al. 2004, S. 3; Balážová 2005, S. 30). Dazu kommt 
der Bedarf nach Relevanz der Methodik für den Anwendungsfall, das anwendende 
Unternehmen sowie die spezifische Situation der Produktentwicklung. Und nicht zu-
letzt besteht die Anforderung der Effektivität und Effizienz der Methodik. Die Aufga-
ben müssen zielgerichtet und ergebnisorientiert und mit einem niedrigen Aufwand an 
Zeit, Kosten und Ressourcen erfüllt werden (Johansson et al. 2004, S. 3; Balážová 
2005, S. 32).  
Ein wesentlicher Ansatz für die Erreichung von Effizienz in der Produktentwicklung 
liegt in der Standardisierung von Produkt- und Prozesselementen sowie der Nutzung 
von vorhandenen Elementen aus vorherigen Entwicklungen (Feldhusen und Grote 
2013, S. 776). Standardisierte und wiederverwendete technische Elemente können 
den Entwicklungsaufwand reduzieren und gleichzeitig die Zuverlässigkeit und Qualität 
der erstellten Prototypen steigern (nach Hoffmann 2010, S. 101). In der industriellen 
Anwendung basiert der Einsatz modularer Plattformen der Fahrzeugentwicklung auf 
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diesen Prinzipien (Simpson et al. 2006, S. 1ff). Auch die Ansätze des Knowledge Ba-
sed Engineering (KBE) der Mechanik-Entwicklung oder der Referenzmodellierung in 
der Softwareentwicklung basieren auf der Standardisierung und Nutzung von vorhan-
denen technischen Elementen (Königs 2013, S. 96). Um eine hohe Anpassbarkeit und 
Kombinierbarkeit der technischen Elemente zu ermöglichen, müssen die Beziehungen 
zwischen Element und wiederverwendetem Element „proaktiv berücksichtigt und ge-
plant werden“ (Königs 2013, S. 96). Zur Standardisierung und Wiederverwendung 
technischer Elemente geben die Ansätze der Referenzmodellierung die Techniken der 
Konfiguration, Spezialisierung, Instanziierung, Aggregation und der Analogiekonstruk-
tion vor (Brocke 2002, S. 261–262). Diese Techniken beschreiben die Regeln zur 
Übernahme, Anpassung und Erweiterung des standardisierten beziehungsweise wie-
derverwendeten technisches Elementes durch dessen Anwender (nach Königs 2013, 
S. 98). Die mit Hilfe der Techniken erstellten technischen Elemente unterscheiden sich 
hinsichtlich ihrer Änderbarkeit für den Anwender sowie den Typ der Änderung (Königs 
2013, S. 261). Tabelle 17 beschreibt die Techniken mit Hilfe von Prinzip-Skizzen.  

Tabelle 17:  Techniken der Standardisierung und Wiederverwendung (nach Königs 
2013, S. 99–100) 

Technik  Prinzip-Skizze Beschreibung 

Analogie Übertragung von Struktur oder Lösungen von
als analog wahrgenommenem, technischen
Element

Spezialisierung Struktur und generische Inhalte des techni-
schen Elements werden übernommen und
durch Adaptionen sowie Erweiterungen er-
gänzt.

Aggregation Vorhandene technische Elemente werden neu
zusammengestellt oder strukturell verändert
keine Änderung der Elemente durch den An-
wender

Instanziierung Struktur mit Platzhaltern für neue Elemente ist
vorgegeben
keine Änderung der Struktur oder der Ele-
mente durch den Anwender

Konfiguration Technische Elemente und Struktur werden
vorgeplant, der Anwender passt diese durch
Auswahlentscheidungen an

Königs gibt exemplarische Anwendungsmöglichkeiten der verschiedenen Techniken 
für die Entwicklung mechatronischer Systeme (Königs 2013, S. 99–100). So ist das 
Prinzip der Analogie beispielsweise für Probleme der Sensor-Fusion einsetzbar, indem 
vorhandene Sensoren für neue Anwendungsbereiche verwendet werden. Spezialisie-
rung findet sich beispielsweise in der Erstellung standardisierter Lastenhefte, während 
Aggregation für die Erstellung von Baukästen oder Standardbauteil-Katalogen verwen-
det werden kann. Die Techniken der Instanziierung und Konfiguration finden dagegen 
beispielsweise in der Nutzung von CAD-Templates im Bereich des KBE statt. 
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Die Anwendung dieser Prinzipien erscheint für den vorliegenden Fall der FAS Entwick-
lung nutzbar. Zunächst zeigen die exemplarischen Anwendungsmöglichkeiten die Re-
levanz für den Anwendungsfall. Die Bereitstellung standardisierter und vordefinierter 
Elemente ermöglicht eine schnelle und einfache Applikation für den Anwender. Der 
Einsatz von Standards unterstützt dazu im Aufbau betriebssicherer Elemente und 
von Werkzeugen zur nachvollziehbaren Auswertung der im Test erreichten Ergeb-
nisse. Zuletzt liefern die Prinzipien die geforderte Effizienzsteigerung. Die Prinzipien 
der Standardisierung und Wiederverwendung werden daher zur Entwicklung der HPiL 
Methodik zum frühen Beherrschbarkeits-Test auf Basis des HPiL Testverfahrens an-
gewendet. Das nachfolgende Kapitel beschreibt diese Anwendung.  

HPBench für den Aufbau und Test hybrider 
Fahrerassistenzsystem-Prototypen  

Die Technik der Konfiguration dient der Vorplanung technischer Elemente und deren 
Struktur, welche dann durch Auswahlentscheidungen des Anwenders angepasst wer-
den können. Eine Anwendung der Konfiguration auf das Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
Testverfahren hat das Potential, den Aufbau und Test des hybriden FAS Prototyps zu 
beschleunigen. Der Anwender muss den hybriden FAS Prototyp sowie die Testumge-
bung Fahrsimulator für seinen Anwendungsfall nicht neu planen, sondern trifft Aus-
wahlentscheidungen basierend auf vorgeplanten technischen Elementen und vorge-
planter Struktur. Der Begriff Framework beschreibt eine solche vorgeplante Struktur. 
Den Ausführungen aus Kapitel 2.2.1 folgend, beinhaltet ein Framework voneinander 
abgegrenzte, eigenständige, funktionale Systemelemente mit klaren Schnittstellen zu 
anderen Systemelementen. Dazu sind Basisbibliotheken oder andere vordefinierte 
Elemente zur Unterstützung des Aufbaus des Systems beinhaltet. Der Anwender der 
HPiL Methodik, der mit einem vorgeplanten, generischen Framework startet, trifft Aus-
wahlentscheidungen zur spezifischen Anpassung der generischen Elemente des 
Frameworks auf einen Anwendungsfall. Die Technik der Konfiguration wird daher zur 
Erstellung des ersten Werkzeugs der HPiL Methodik angewandt: Des HPBench 
Frameworks, dargestellt in Abbildung 92 (Links). Durch Auswahlentscheidungen der 
vorgeplanten Elemente wird der in Abbildung 92 (Rechts) dargestellte hybride FAS 
Prototyp konfiguriert. 

Abbildung 92:  Konfiguration des vorgeplanten, generischen HPBench Frameworks 
(Links) zum hybriden FAS Prototyp für den frühen Beherrschbarkeits-
Test (Rechts) 

Es werden Elemente für die in Software umgesetzten Prototypen-Elemente im CASE-
Tool, im AP-Tool sowie im Simulationssystem SIM vorgeplant. Dazu der entsprechend 
der Ausführungen in Kapitel 5.4 beschriebene Fahrsimulator. Die Struktur des hybri-
den FAS Prototyps und dazu erforderliche Schnittstellen, sowohl Softwareintern als 
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auch zwischen den einzelnen Tools, sind durch das HPBench Framework vordefiniert. 
Basisbibliotheken und vorgeplante Elemente werden in den Tools bereitgestellt. Die 
Beschreibung des HPBench Frameworks ist Tool-Neutral angelegt und damit anwend-
bar auf die verschiedenen Software-Tools der Domänen-Entwicklung von FAS.  
Zur Umsetzung der im CASE-Tool und im AP-Tool modellierten Prototypen-Elemente 
wird die Technik der Instanziierung angewendet. Wie in Kapitel 6.1 ausgeführt, be-
schreibt die Instanziierung die Vordefinition einer Struktur mit Platzhaltern, in die ein 
Anwender Elemente einfügen kann. Die Applikation der Instanziierung kann durch 
Templates umgesetzt werden. Templates bezeichnen Modelle mit generischen und/o-
der lösungsneutralen Inhalten, die über explizite Mechanismen zur Unterstützung sei-
ner kompositionellen oder adaptiven Änderung verfügen (Königs 2013, S. 102). Nach 
Königs ist die grafische Modellierung in CASE Tools gut für eine Umsetzung von 
Templates geeignet (Königs 2013, S. 181ff). Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, bieten 
auch AP Tools die Möglichkeit der grafischen Modellierung. Es wird das zweite Werk-
zeug der HPBench erstellt: Das HPBench Template für die Unterstützung des Auf-
baus von Prototypen im CASE- und im AP-Tool. Ein HPBench Template gibt eine vor-
definierte Struktur im CASE/AP-Tool mit Leerstellen oder Platzhaltern vor. In die Leer-
stellen des HPBench Templates (für CASE-Tool) werden die im CASE erstellten Ver-
haltensmodelle des mechatronischen Regelsystems eingebunden. Die im AP-Tool er-
stellten digitalen Anzeigeinhalte der visuellen, akustischer und haptischen Anzeigen 
und Touch-Bedienflächen werden im HPBench Template (für AP-Tool) eingebunden. 
Die Bereitstellung von Templates kann die prototypenbasierte Integration digitaler Mo-
delle verschiedener Fachbereiche unterstützen (Königs 2013, S. 112). Durch eine 
frühzeitige Bereitstellung der HPBench Templates an die Teilsystem-Entwick-
lung werden für die Bedarfe des HPiL Test vorbereitete Prototypen im AP- und CASE-
Tool erstellt und die Integration zum hybriden FAS Prototyp unterstützt. Abbildung 93 
(Links) zeigt den Aufbau eines HPBench Templates. Vordefinierte Ein- und Ausgangs-
schnittstellen zu anderen Elemente des Prototyps sind um eine Leerstelle oder einen 
Platzhalter angeordnet. In diese werden durch den Mechatronik-Entwickler im CASE-
Tool erstellte Verhaltensmodelle eingebunden. Sowie durch den MMS Entwickler im 
AP Tool erstellten, digitale Anzeige-Inhalte. Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, wird über 
Konnektoren eine Verknüpfung erstellt und so die Wechselwirkung zwischen Schnitt-
stelle und Prototyp festgelegt. Die so erstellten, funktionalen CASE Tool Prototypen 
und vordefinierten, digitalen Anzeigeinhalte können nun einfach in die „Leerstellen“ 
des hybriden FAS Prototyp, der in Abbildung 93 (Rechts) dargestellt ist, eingebunden 
werden. 

Abbildung 93:  Instanziierung zur Umsetzung von HPBench Templates für die Unter-
stützung des Aufbaus von Prototypen im CASE- und im AP-Tool 
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Für den effizienten Aufbau der hybriden Prototypen lässt sich ein Teil der Schnittstel-
len standardisiert vordefinieren. So greifen Aktoren nach Kapitel 3.1.2 in das Lenk-
system, das Bremssystem oder die Motorsteuerung des Fahrzeugs ein. Für die Mo-
dellierung von FAS Verhaltensmodellen ist es meist ausreichend, den Differenzbetrag 
der jeweiligen Steuergröße auf das im Simulationssystem umgesetzte Fahrzeugmo-
dell weiter zu geben. Beispielsweise einen Differenzbremsdruck an das Bremssystem, 
der auf dem durch den Fahrer indizierten Bremsdruck addiert wird. Daher sind als 
Schnittstellen zwischen den Verhaltensmodellen der Steuerung und des Energiestel-
lers beispielsweise nur der Lenkraddifferenzwinkel, der Bremsdifferenzdruck sowie die 
Motor-Differenzdrehzahl erforderlich. Analog sind auch viele Sensoren durch standar-
disierbare Größen modellierbar: So lässt sich eine Objekterkennung und -verfolgung 
mittels Distanzsensoren durch die Größen der Relativ-Geschwindigkeit, Relativ-Be-
schleunigung sowie dem Abstand des delektierten Objektes modellieren. Dazu gibt es 
Fahrzeugzustandsdaten die viele FAS nutzen. Üblich sind beispielsweise die Nutzung 
der durch fahrzeugeigene Sensoren aufgenommenen Fahrzeuggeschwindigkeit oder 
Fahrzeugbeschleunigung. Aber auch die Nutzung von durch Fahrzeugsensoren auf-
genommenen Bedieneingaben des Fahrers auf primäre Bedienelemente wie Lenkrad 
oder Pedalerie, aber auch auf sekundäre und tertiäre Bedienelemente wie dem Blin-
kerhebel für die Fahrtrichtungsanzeige. Die Schnittstellen für Anzeigen und Bedien-
elemente ermöglichen wegen dem großen Lösungsraum, den das HPiL Testverfahren 
bietet, keine Vordefinition, jedoch eine Strukturierung. So erhöht die Strukturierung 
in visuelle, akustische und haptische Schnittstellen die Übersichtlichkeit speziell bei 
komplexen Systemen.  
Zur Unterstützung des Prozessschrittes „Aufbau des hybriden FAS Prototypen“ wird 
die Technik der Aggregation, der neuen Zusammenstellung oder strukturellen Verän-
derung vorhandener technischer Elemente ohne deren Änderung durch den Anwen-
der, umgesetzt. Wie durch Königs beschrieben, wird als Lösungselement ein Baukas-
ten aus vordefinierten Elementen und Standardelementen erstellt: Der HPBench Bau-
kasten. Es werden sowohl Software- als auch Hardware-Baukastenelemente für den 
Aufbau von Anzeige- und Bedienelement-Prototypen bereitgestellt. Abbildung 94 vi-
sualisiert dieses Lösungselement. 

Abbildung 94:  Aggregation zur Umsetzung des HPBench Baukastens für die Unter-
stützung des Aufbaus von Anzeige- und Bedienelement-Prototypen 

Zur Erreichung von einem angemessenen Maß an Wiedergabetreue und Immersion 
bei gleichzeitig niedrigen Kosten, wird dem Ansatz von Murer gefolgt: Dieser be-
schreibt den Einsatz gebrauchsfertiger Hardware der Unterhaltungselektronik so-
wie Originalteile aus dem KFZ-Bereich zur Unterstützung des Rapid Prototyping 
(Murer et al. 2013, S. 103–104). Diese Elemente werden ergänzt um Anzeige- und 
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Bedienhardware aus dem Elektronik Prototyping, beispielsweise LEDs, Knöpfe o-
der Sensoren. Mikrocontroller dienen der Ansteuerung und Auswertung der Elektro-
nik. Für die Umsetzung der erforderlichen Modularität werden Standardsteckverbinder 
aus der Unterhaltungselektronik und dem KFZ-Bereich eingesetzt. Die Integration vi-
sueller, akustischer und haptischer Anzeigen im AP-Tool wird durch parametrierbare, 
vorgefertigte Anzeige-Softwarebausteine unterstützt. Die Anzeige-Softwarebau-
steine in AP Tools dienen der Bereitstellung geometrischer Standardformen und funk-
tionalen Steuerelementen zu deren Animation. Aus diesen Bausteinen können digitale 
Anzeigen wie LEDs oder analoge Anzeigen wie Skalen oder Licht-Leisten zusammen-
gesetzt werden. Zum anderen dienen sie der Bereitstellung von Steuerelementen zum 
Aufruf von Medienelementen, mit denen Bildhaft situationsanaloge und kontaktana-
loge visuelle, auditive und haptische Anzeigen erzeugt werden können. Der Einsatz 
von Parametern, wie beispielsweise der Höhe und Breite der geometrischen Standard-
elemente, der funktionalen Steuerelemente oder der Aufrufe, ermöglicht die einfache 
Veränderung der Anzeigen während des Tests. Wie in Kapitel 3.3 ausgeführt, können 
diese Modelle auch in 3D Modelle integriert und stereoskopisch über Virtual Reality 
Technologie wiedergeben werden. 
Alle drei zuvor beschriebenen Werkzeuge der HPBench unterstützen den Aufbau des 
hybriden FAS Prototyps sowie den Aufbau der Testumgebung. Für die effiziente Test-
durchführung ist es darüber hinaus zielführend, Modelle und Prototypen während ei-
nes Tests „Online“ parametrieren zu können. CASE- und AP-Tools, aber auch Simu-
lationssysteme, bieten diese Möglichkeit. Daher wird ein weiteres, viertes Werkzeug 
der HPBench erstellt: Das HPBench Operator Panel. Dieses ermöglicht die Online-
Änderung von vordefinierten Parametern in den CASE Tools, den AP Tools sowie des 
Simulationssystems durch einen menschlichen Operator während des Tests. Für die 
effiziente Änderung der Parameter stellt das Operator-Panel eine grafische Nutzer-
schnittstelle zur Verfügung. Abbildung 95 visualisiert dieses Lösungselement. 

Abbildung 95:  HPBench Operator Panel zur Unterstützung des Hybrid-Prototype-in-
the-Loop Tests  

Die gesamte Struktur der HPBench zur Unterstützung und Umsetzung der HPiL Me-
thoden ist durch die in Abbildung 96 gezeigte Systemarchitektur zusammengefasst.  
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Abbildung 96: Systemarchitektur der HPBench  

Die dargestellten Systemelemente bilden die in Abbildung 82 beschriebene Systemar-
chitektur des hybriden FAS Prototyps zum frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit von 
FAS ab. Es wird zwischen folgenden Systemelementen unterschieden: 

Das im CASE-Tool modellierte Verhaltensmodell der Steuerung (1) zur Interpreta-
tion der eingehenden Signale von Sensoren, Empfänger, Fahrzeug und Bedien-
elementen. Und, wenn erforderlich, der Ausgabe von Ansteuersignalen an Akto-
rik, Sender, Fahrzeug und Anzeigen.
Die im CASE-Tool modellierten Verhaltensmodelle des Sensor-Steuergeräts oder
Empfängers (2) zur Wandlung, Aufbereitung und Verstärkung der empfangenen
Eingangssignale des im Simulationssystem modellierten Messfühlers oder Emp-
fängers (8).
Die im CASE-Tool modellierten Verhaltensmodelle des Energiestellers oder Sen-
ders (3) dienen der Verstärkung sowie Umwandlung des Ansteuersignals in ein
für den im Simulationssystem modellierten Energiewandler oder Sender (8) nutz-
bares Ansteuersignal.
In CASE-Tools modellierte Verhaltensmodelle der Anzeige (5) sowie Bedienele-
ment (4) zur Signalaufbereitung und Signalwandlung in für die AP Tool (6) und
Elektronik (7) verständliches Format.
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Die im AP Tool (6) modellierten digitalen Anzeige-Inhalte für die Darstellung kom-
plexer visueller, akustischer und haptischer Anzeigen sowie von Touch-Bedienflä-
chen unter Einsatz von Anzeige-Softwarebausteinen des HP Baukastens. Und
der Wiedergabe dieser über Hardware-Elemente des HP Baukastens.
Rapid Prototyping Elektronik (7) für das Prototyping aktiver und passiver elektro-
nische und mechanischer Anzeige- (A) und Bedienhardware (B), bestehend aus
gebrauchsfertiger Hardware der Unterhaltungselektronik, Originalteilen aus dem
KFZ-Bereich sowie Anzeige- und Bedienhardware und Mikrocontrollern aus dem
Elektronik Prototyping.
Das HPBench Operator Panel (9) für die Online Parametrierung der in den CASE-
Tools, AP-Tools und im Simulationssystem modellierten Systembestandteile.

Vordefinierte Schnittstellen dienen dem Austausch von Informationen zwischen den 
Systemelementen. Abbildung 96 zeigt die Schnittstellen mittels einer Zahlenkombi-
nation, zusammengesetzt aus dem jeweilig sendenden und empfangenden System-
element. So wird beispielsweise die Schnittstelle zwischen Sensorsteuergerät (2) und 
Steuerung (1) mit der Nummer 21 bezeichnet. Es wird zwischen toolinternen Schnitt-
stellen, beispielsweise zwischen zwei Systemelementen im selben CASE Tool, und 
toolexternen Schnittstellen zwischen Tools und den Anzeige-/Bedienhardware-Ele-
menten des HPBench Baukastens unterschieden. Während toolinterne Schnittstellen 
die vorhandenen Kopplungsmöglichkeiten des jeweiligen Tools nutzen, werden tool-
externen Schnittstellen durch UDP Verbindungen umgesetzt.  
Der modulare Aufbau des HPBench Frameworks ermöglicht eine Skalierung des 
hybriden FAS Prototyps. Ist beispielsweise kein Verhaltensmodell eines Sensor-
Steuergerätes, eines Energiestellers oder von Anzeige oder Bedienelement erforder-
lich, können diese Elemente durch direkte Verbindung ihrer Ein- und Ausgänge mit 
Konnektoren überbrückt werden. Ein solcher Fall wäre beispielsweise möglich, wenn 
die vom Fahrsimulator oder vom Mikrocontroller kommenden Signale in einem für die 
Steuerung direkt verwendbaren Format gesendet werden. Das HPBench Framework 
ermöglicht darüber hinaus eine Skalierbarkeit für die Testverfahren des Standes 
der Technik. So ist ein rein mechatronischer Prototyp, bestehend aus Steuerung, 
Sensor- Steuergerät und Energiesteller im mechatronischen Regelkreis mit dem Fahr-
simulator umsetzbar. Zusätzlich sind auch Setups ganz ohne Verhaltensmodelle mög-
lich: So kann das HPBench Operator Panel auch für eine direkte Fernsteuerung von 
Anzeigen und Bedienelemente im Wizard-of-Oz Test eingesetzt werden. Der modulare 
Aufbau der HPBench erhöht die Flexibilität des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests: 
Systemelemente können nach den Bedarfen des Anwendungsfalles zusammenge-
setzt werden. Die HPBench baut auf den Entwicklungswerkzeugen der FAS Entwick-
lung und bietet so die Durchgängigkeit mit bestehenden Werkzeugen. Durch Ein-
satz der HPBench Templates und des HPBench Baukastens kann die Aufbauzeit der 
Test-Hardware und Test-Software reduziert werden. Die HPBench erfüllt damit ver-
schiedene der in Kapitel 4.2 beschriebenen Anforderungen des FAS Entwicklungspro-
zesses. Es lässt sich zusammenfassen: 
Die Werkzeuge der HPBench können damit als geeignet für die Unterstützung eines 
effizienten Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests angenommen werden.  
Das nachfolgende Kapitel dient der Beschreibung der HPiL Methoden zum Einsatz 
dieser Werkzeuge. Und verortet den Einsatz der Werkzeuge im FAS Entwicklungspro-
zess mit dem HPiL Prozess.    



Kapitel 6 Methodik für den frühen Beherrschbarkeits-Test

172 

Hybrid-Prototype-in-the-Loop Prozess und Methoden zum 
Einsatz der HPBench im Fahrerassistenzsystem-
Entwicklungsprozess 

Die Planung standardisierter wiederverwendbarer technischer Elemente kann in drei 
Prozessteile gegliedert werden: Einen Prozessteil zur Planung und Bereitstellung der 
standardisierten und wiederzuverwendenden technischen Elemente. Einen Prozess-
teil zum Aufbau der zu testenden technischen Elemente. Sowie einen Prozessteil zum 
Test der zu testenden technischen Elemente. Durch eine Zusammenführung mit dem 
in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Testprozess kann der Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Prozess damit wie folgt aufgestellt werden: 
1. Der Prozessteil „Aufbau der HPBench“ dient der Planung und Bereitstellung der

standardisierten und wiederverwendbaren technischen Werkzeuge der HPBench
zur Unterstützung des methodischen Aufbaus und Tests des hybriden FAS Proto-
typs. Sowie der Planung und Bereitstellung des Fahrsimulators zu dessen Test.
Angelehnt an den in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Testprozess werden die Pro-
zessschritte der HPBench Planung (1) sowie der HPBench Spezifikation (2)
durchgeführt. Artefakte dieses Prozessteils sind die HPBench Werkzeuge und der
Fahrsimulator.

2. Der Prozessteil „Aufbau des hybriden FAS Prototyps“ dient dem Aufbau des
zu testenden hybriden FAS Prototyps. Entsprechend den Vorgaben des in Kapitel
3.2.3 beschriebenen Testprozesses werden die Prozessschritte der Aufbau-Pla-
nung (3) sowie der Aufbau-Spezifikation (4) durchgeführt. Artefakt dieses Pro-
zessteils ist der hybride FAS Prototyp sowie das Dokument „HPiL Prüfspezifika-
tion“, in dem Testabschlusskriterien und Testbedingungen definiert werden.

3. Der Prozessteil „HPiL Test des hybriden FAS Prototyps“ dient dem Test des
hybriden FAS Prototyps im Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test. Entsprechend den
Vorgaben des in Kapitel 3.2.3 beschriebenen Testprozesses besteht der Prozess-
teil aus den Prozessschritten der Test-Durchführung (5), der Test-Aufnahme
(6) sowie der Test-Auswertung und Abschluss (7). Artefakt dieses Prozessteils
ist das abschließende Dokument „HPiL Prüfbericht“, welches Aufzeichnungen
über den Verlauf der Prüfung, die Gegenüberstellung von Ist- und Soll-Ergebnis-
sen sowie die Analyse der identifizierten Ist-/Soll-Abweichungen beinhaltet.

Abbildung 97 visualisiert den siebenstufigen Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) 
Prozess und dessen Artefakte. 

Abbildung 97: Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Prozess 
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Einer der Vorteile standardisierter technische Elemente ist deren Unabhängigkeit vom 
Entwicklungsprozess. Auch die Wiederverwendung setzt keine spezifischen techni-
schen Elemente der Teilsystem-Entwicklungsprozesse voraus. Die Technik der Konfi-
guration für die Erstellung des HPBench Frameworks bietet das Potential, den Pro-
zessteil „Aufbau der HPBench“ von der FAS Entwicklung zu entkoppeln und die-
sen im Frontloading vor die Systemauslegung zu legen. Darüber hinaus ist die Wie-
derverwendung technischer Elemente auch für den Fahrsimulator zielführend. So be-
schreibt die in Kapitel 5.4 erarbeitete technische Gestaltungsparameter-Konfiguration 
den technischen Aufbau eines Fahrsimulators für die Anforderungen des frühen Be-
herrschbarkeits-Tests von FAS. Es wird jedoch kein spezifischer Anwendungsfall be-
schrieben. Der Fahrsimulator ist damit nicht für den Beherrschbarkeits-Test spezifi-
scher FAS, sondern als gesamtheitliche Lösung für den Beherrschbarkeits-Test voll-
ständiger heutiger und zukünftiger FAS entsprechend der Ausführungen von Kapi-
tel 3.1 konzipiert. Ein Fahrsimulator, der entsprechend dieser Konfiguration aufgebaut 
wird, ist daher unabhängig vom spezifischen Entwicklungsprozess und kann be-
reits vor diesem in den Prozessschritten des Aufbaus der HPBench erstellt werden. 
Anpassungen des Fahrsimulators im Entwicklungsprozess von FAS können sich auf 
Anwendungsfall-spezifische Skalierungen im Rahmen des Aufbaus des hybriden FAS 
Prototyps beschränken. Daher wird definiert: 
Der Aufbau und die Konfiguration des Fahrsimulators kann zum größten Teil vor der 
Systemauslegung durchgeführt werden. Der Prozessteil „Aufbau der HPBench“ wird 
im Rahmen des Frontloadings vor die Systemauslegung platziert. Anwendungsfallspe-
zifische Anpassungen des Fahrsimulators werden in den Prozessschritten zum Aufbau 
des hybriden FAS Prototyps durchgeführt. 
Der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Prozess und dessen Artefakte können damit wie in 
der nachstehenden Abbildung 98 visualisiert im FAS Entwicklungsprozess verortet 
werden.  
Neben dem Prozess sowie dessen Artefakten zeigt die Abbildung auch die verant-
wortlichen und beteiligten Rollen. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, sind an einem 
Testprozess die Rollen Entwickler, Systemintegrator, Prüfer und Anwender beteiligt. 
Entsprechend der Ausführungen übernehmen diese Rollen in der HPiL Methodik die 
folgenden Aufgaben: 

Der Systemintegrator verantwortet den Aufbau des hybriden FAS Prototyps in
den Prozessschritten der Aufbau-Planung und Aufbau-Spezifikation. Sowie Ände-
rungen des hybriden Prototyps während der Test-Durchführung. Dazu wirkt die
Rolle bei der Erstellung der Dokumente „Prüfspezifikation“ sowie „Testbericht“
mit. Der Systemintegrator verantwortet zudem die Bereitstellung der Testumge-
bung: Im HPiL Prozess beinhaltet dies die Verantwortung für die Konfiguration
des Fahrsimulators sowie die Planung und Bereitstellung der HPBench in den
Prozessschritten der HPBench Planung und HPBench Spezifikation.
Der Prüfer verantwortet die Erstellung des Dokuments „Prüfspezifikation“ und be-
schreibt und erstellt die Testfälle in der Aufbau-Planung und Aufbau Spezifikation.
Des Weiteren führt der Prüfer den HPiL Test im Prozessschritt Testdurchführung
durch. Sind Simulationen von fehlenden Teilen einer Systemimplementierung
durch Wizard-of-Oz Bedieneingaben erforderlich, werden diese vom Prüfer durch-
geführt. In der Testaufnahme nimmt der Prüfer Testdaten auf, wertet diese in der
abschließenden Test-Auswertung und Abschluss aus und erstellt den Testbericht.
Der Anwender interagiert als Fahrer des virtuellen Fahrzeugs mit dem hybriden
FAS Prototyp und unterstützt im Anschluss bei der Aufnahme von Daten. Je nach
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Erkenntnisinteresse des Tests kann der Anwender ein an der Entwicklung des 
FAS beteiligter Entwickler, ein nicht an der Entwicklung beteiligter Fachexperte, 
ein Prüfer ohne eigenes Expertenwissen, beispielsweise ein Entscheidungsträger, 
oder ein Endkunde ohne Bezug zum FAS Entwicklungsprozess sein. 

Die nicht zur HPiL Methodik gehörigen Rollen MMS Entwickler und Mechatronik Ent-
wickler verantworten die Realisierung der jeweiligen Teilsystem-Prototypen. Zur Un-
terstützung des Prozessschrittes der Aufbau-Planung „füllen“ diese Entwickler-Rollen 
die HPBench Templates mit den im AP- und CASE-Tool erstellten Prototypen.  

Abbildung 98:  Verortung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Testverfahrens, 
dessen Artefakte und dessen Rollen im FAS Entwicklungsprozess 

Die nachfolgenden Ausführungen dienen der Beschreibung der Aufgaben dieser Rol-
len in einer detaillierten Betrachtung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Prozesses.   

Detailbeschreibung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Prozesses  
Der erste Prozessschritt des HPiL Prozesses, HPBench Planung (1), dient der Ana-
lyse und Planung des Fahrsimulators sowie der Konfiguration des HPBench Frame-
works durch den Systemintegrator. Der erste Schritt besteht in der Analyse des An-
wendungskontextes sowie der eingesetzten Entwicklungs-Tools. Anschließend folgt 
die zielorientierten Ausgestaltung der Testumgebung Fahrsimulator basierend auf 
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dem in Kapitel 5.4 beschriebenes Vorgehens. Es können zwei grundsätzliche Fälle 
unterschieden werden:  
Fall A: Es ist kein Fahrsimulator vorhanden. In diesem Fall erfolgt der Aufbau eines 

neuen Fahrsimulators entsprechend der in Kapitel 5.4 ausgearbeiteten tech-
nischen Gestaltungsparameter-Konfiguration. 

Fall B: Ein bestehender Fahrsimulator soll eingesetzt werden. Um dessen Ver-
wendbarkeit im Anwendungsfall zu bewerten, muss eine Analyse dessen Ge-
staltungsparameter-Konfiguration in Abgleich mit den Vorgaben aus Kapi-
tel 5.4 erfolgen. Gegebenenfalls müssen Erweiterungen spezifiziert werden. 
Auch eine eingeschränkte Nutzbarkeit ist möglich, denn nicht jeder Anwen-
dungsfall erfordert die in den Vorgaben beschriebene, maximale Ausprägung 
des jeweiligen Gestaltungskriteriums. 

Auf Basis der Analysen des Anwendungskontextes wird die Konfiguration der zu er-
stellenden HPBench Werkzeuge durch Nutzung des HPBench Frameworks ausgelei-
tet. Dazu werden Auswahlentscheidungen hinsichtlich toolspezifischem Aufbau und 
Struktur sowie der umzusetzenden Baukasten-Elemente getroffen.  
Auf Basis dieser Konfigurationen und Auswahlentscheidungen werden im zweiten Pro-
zessschritt HPBench Spezifikation (2) durch den Systemintegrator die Werkzeuge 
der HPBench erstellt. Es wird der HPBench Baukasten inklusive eines Spezifikations-
dokumentes erstellt. Es werden die HPBench Templates im CASE-Tool und AP-Tool 
inklusive zugehöriger Spezifikationsdokumente erstellt. Und es wird das HPBench 
Operator Panel Tool erstellt. Entsprechend der erarbeiteten technischen Gestaltungs-
parameter wird zudem der Fahrsimulator durch den Systemintegrator komplett neu 
aufgebaut oder ein bestehender Fahrsimulator erweitert. 
Abbildung 99 visualisiert diese zwei Prozessschritte des ersten Prozessteils „Auf-
bau HPBench“, die jeweilig verantwortlichen und unterstützenden Rollen sowie die 
ein- und ausgehenden Artefakte.  

Eingangs-Artefakte Prozessteil & Rollen Ausgangs-Artefakte 

HPBench Framework 

HPBench Aufbau 

Verantwortliche Rollen:  

HPBench Templates 

HPBench Baukasten 

HPBench Operator Panel 

Fahrsimulator  

Abbildung 99:  Erster Prozessteil „Aufbau HPBench“, Rollen und Eingangs-/Aus-
gangsartefakte  

Planung Spezi-
fikation

HPBench HPBench
21
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Die HPBench Templates werden anschließend an die Entwicklung der Teilsysteme 
übergeben. Das im CASE-Tool erstellte HPBench Template stellt dem Mechatronik-
Entwickler eine vordefinierte Struktur mit Leerstellen sowie standardisierten, struktu-
rierten Schnittstellen bereit. Der Mechatronik-Entwickler füllt die Lücken mit dem durch 
ihn entwickelten Verhaltensmodell und verknüpft dessen relevante Ein- und Ausgangs-
größen mittels Konnektoren mit den bereit gestellten Schnittstellen. Im Ergebnis wer-
den aus der Mechatronik-Entwicklung modular in den hybriden FAS Prototyp integrier-
bare, funktionale CASE Prototypen erstellt. Darüber hinaus erfordert die Auswahl 
und Modellierung des passenden Sensor-, Aktor- und Car2X Modells im Simulations-
system die Spezifikationen der zu verwendenden Elektronik. Wie in Kapitel 3.3.2 be-
schrieben, werden diese durch die Elektrik/Elektronik (E/E) Systemarchitektur be-
reitgestellt. Die korrekte Positionierung und Ausrichtung dieser Elemente erfordert mit 
3D E-CAD-Tools erstellten 3D-Modelle der Elektrik-Installation.  
Den MMS-Entwicklern, die das User Experience Design der Anzeigen und Bedien-
elemente konzipieren, wird das im AP-Tool erstellte HPBench Template mit einer vor-
definierten Struktur mit Leerstellen und strukturierten Schnittstellen bereitgestellt. Zu-
dem werden parametrierbare, vorgefertigte Anzeige-Softwarebausteine durch den 
HPBench Baukasten bereitgestellt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge erstellt der MMS-Ent-
wickler vordefinierte, digitale Anzeigeinhalte für komplexe visuelle, akustische und 
haptische Anzeigen sowie Touch-Bedienelemente. Die Auswahl der HPBench Bau-
kastenelemente bedarf Informationen zu den Fahreraktivitäten zum Betrieb des Sys-
tems, den jeweils ausgetauschten Informationen sowie Prozeduren zur wechselseiti-
gen Übergabe. Diese werden, wie in Kapitel 3.4.4 beschrieben, durch den MMS Ba-
sisentwurf bereitgestellt. Die Positionierung und Orientierung der Anzeigen und Be-
dienelemente wird durch deren 3D CAD-Modelle definiert.  
Abbildung 100 und Abbildung 101 visualisieren dieses Vorgehen in der Teilsystem-
Entwicklung des mechatronischen Regelsystems und der MMS, die jeweilig verant-
wortlichen und unterstützenden Rollen sowie die ein- und ausgehenden Artefakte.  

Eingangs-Artefakte Prozessteil & Rollen Ausgangs-Artefakte 
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Abbildung 100:  Template-basierte Integration in der Teilsystem-Entwicklung des 
mechatronischen Regelsystems, Eingangs-/Ausgangsartefakte und 
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Eingangs-Artefakte Prozessteil & Rollen Ausgangs-Artefakte 
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Anzeige-Inhalte 

Abbildung 101:  Template-basierte Integration in der Teilsystem-Entwicklung der 
MMS, Eingangs-/Ausgangsartefakte und Rollen 

Der dritte Prozessschritt des HPiL Prozesses „Aufbau Planung (3)“ dient der Defini-
tion der Teststrategie und der Prüfspezifikation durch den Prüfer. Zusätzlich dient die-
ser Schritt dem darauf basierenden Aufbau des hybriden FAS Prototyps und der An-
wendungsfall-spezifischen Anpassung des Fahrsimulators durch den Systemintegra-
tor. Der Prozessschritt Aufbau Spezifikation (4) dient der Spezifikation der Testfälle 
und Testszenarien durch den Prüfer. 

Im Prozessschritt „Aufbau Planung (3)“ wird folgendem Vorgehen gefolgt: Zunächst 
werden die Testmethoden sowie die Abdeckungskriterien und Testabschlusskriterien 
durch den Prüfer definiert. Die geplanten Tests werden anschließend strukturiert und 
priorisiert. Entsprechend der Anforderungen der Prüfspezifikation erfordert die Anpas-
sung des Fahrsimulators durch den Systemintegrator auf den Anwendungsfall. Dabei 
kann vereinfacht werden: So erfordert beispielsweise nicht jeder Anwendungsfall eine 
vollständige 360° Visualisierung und Audio-Simulation. Und auch die vollständig ent-
sprechend der Ausführungen in Kapitel 5.4 umgesetzte hochdynamische Bewegungs-
simulation ist nicht in jedem Anwendungsfall erforderlich. Anschließend erfolgt der Auf-
bau des hybriden FAS Prototyps durch den Systemintegrator. Zu diesem Zweck wer-
den auf Basis der E/E Spezifikationen die Sensoren, Aktoren und Car2X Elemente 
ausgewählt, im Simulationssystem modelliert und nach den Vorgaben der 3D-E-CAD 
Modelle der Elektrik-Installation positioniert und ausgerichtet. Auf Basis des MMS Ba-
sisentwurfs werden die passenden Baukasten-Hardwareelemente ausgewählt und 
nach den anthropometrischen und ergonomischen Vorgaben des 3D CAD-Modells in 
den Fahrsimulator eingebaut. Es folgt die Implementierung der in der Teilsystem-Ent-
wicklung erstellten, funktionalen CASE-Tool Prototypen und vordefinierten, digitalen 
Anzeige-Inhalte. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben unterstützen Mechatronik- und 
MMS-Entwickler diesen Prozessschritt bei Bedarf mit Spezialisten-Wissen. 
Im Prozessschritt Aufbau Spezifikation (4) wird entsprechend der Vorgaben des V-
Modell XT die Prüfspezifikation um Testfälle und die dort enthaltenden Informationen 
wie Startzustand des Systems, Testablauf und erwarteter Endzustand des Systems 
erweitert (vergleiche Weit e.V. 2017, S. 87). Es folgen der Aufbau der virtuellen 
Fahrumgebung, der Aufbau des virtuellen Fahrzeugs sowie der Aufbau der Testsze-
narien durch den Systemintegrator.  
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Abbildung 102 zeigt diese beiden Prozessschritte des zweiten Prozessteils „Auf-
bau des hybriden FAS Prototyps“, die verantwortlich und unterstützende agieren-
den Rollen sowie Ein- und Ausgangsartefakte.  

Eingangs-Artefakte Prozessteil & Rollen Ausgangs-Artefakte 
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Abbildung 102:  Zweiter Prozessteil „Aufbau des hybriden FAS Prototyps“, Rollen 
und Eingangs-/ Ausgangsartefakte 

Der Prozessschritt des HPiL Prozesses „Test Durchführung (5)“ dient der Durchfüh-
rung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests durch den Prüfer entsprechend der Vor-
gaben der HPiL Prüfspezifikation. Der Prozessschritt „Test Aufnahme (6)“ dient der 
Aufnahme von „Offline-Testdaten“ durch den Prüfer jeweils nach Testdurchführung. 
Der finale Prozessschritt des HPiL Prozesses „Test Auswertung & Abschluss (7)“ 
dient der Zusammenfassung und Auswertung der Testergebnisse durch den Prüfer.  
In der „Test Durchführung (5)“ werden die Testfälle und Testszenarien mit dem An-
wender in Interaktion mit dem FAS durchgeführt. Über das HPBench Operator-Panel 
kann der Prüfer die Verhaltensmodelle im CASE-Tool, die Anzeige- und Bedienproto-
typen im AP-Tool sowie die im Simulationssystem modellierten Sensoren, Aktoren und 
Car2X-Modelle während des laufenden Tests „online“ parametrieren. Während des 
Tests werden Online Testdaten, wie Zustandsdaten der Verhaltens- und Anzeigemo-
delle, Positions- und Lagedaten des virtuellen Fahrzeugs oder Sensorinformationen 
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aufgenommen. „Offline“-Änderungen zwischen den Test werden durch den Systemin-
tegrator durchgeführt. Der HPBench Baukasten unterstützt den schnellen „Offline-“ 
Austausch durch die Bereitstellung der modularen Anzeigen und Bedienhardware.  
In der „Test Aufnahme (6)“ werden „Offline“-Testdaten durch nachgelagerte Erhe-
bungsmethoden, beispielsweise Fragebögen oder Testprotokolle, generiert.  
In der „Test Auswertung & Abschluss (7)“ werden die Testergebnisse entsprechend 
der Ausführungen in Kapitel 3.2.3 dokumentiert und analysiert. Dazu werden die Ist-
Ergebnisse des Tests dessen Soll-Ergebnissen durch den Prüfer gegenübergestellt 
und analysiert. Auf Basis der Gegenüberstellung werden Korrekturvorschläge durch 
den Prüfer erarbeitet. Der Systemintegrator kann diese Aktivitäten bei Bedarf unter-
stützen. Die Ergebnisse werden im HPiL Prüfbericht zusammengefasst.  
Abbildung 103 zeigt diese drei Prozessschritte des abschließenden dritten Prozess-
teils „HPiL Test des hybriden FAS Prototyps“, die verantwortlich und unterstüt-
zende agierenden Rollen sowie Ein- und Ausgangsartefakte.  

Eingangs-Artefakte Prozessteil & Rollen Ausgangs-  
Artefakte 

 
Hybrider FAS Prototyp,  

integriert im Fahrsimulator 

 
HPiL Prüfspezifikation 

 
HPBench Operator Panel 

 
Test des hybriden FAS Prototyps 

Verantwortliche Rolle:  

 
 Unterstützende Rollen: 

 

 
HPiL Prüfbe-

richt 

Abbildung 103:  Dritter Prozessteil „HPiL Test des hybriden FAS Prototyps“, Rollen 
und Eingangs-/ Ausgangsartefakte 

Wie zu Beginn von Kapitel 6 definiert, beschreiben die Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Methoden das konkrete Vorgehen innerhalb des HPiL Prozesses zum Aufbau 
und HPiL Test des hybriden FAS Prototyps. Daher wird definiert: 
Die methodischen Schritte, die das konkrete Vorgehen innerhalb siebenstufigen HPiL 
Prozesses beschreiben, werden zu den Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Me-
thoden zusammengefasst.  
Die detaillierte Beschreibung dieser Aufbau- und Testmethoden sind Anhang D zu 
entnehmen. 
Die entwickelte HPiL Methodik bietet verschieden Potentiale für den frühen Beherrsch-
barkeits-Test in der Entwicklung von FAS. Diese sollen nachfolgend analysiert werden.  
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Analyse der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik und 
Synthese zur zweiten Forschungshypothese  

Die HPiL Methodik stellt formalisierte Elemente zur Unterstützung des effizienten und 
schnellen Aufbaus und Test hybrider FAS Prototypen in industriellen FAS Entwick-
lungsprozessen bereit. Diese beinhalten den Aufbau- und Testprozess, die Artefakte 
und Prozessschritte verantwortenden Rollen, die zur Erstellung der Prozess-Artefakte 
anzuwendenden Methoden sowie eine Palette an Werkzeugen zur deren Unterstüt-
zung. Die HPiL Methodik basiert auf etablierten Ansätzen zur Reduktion der Aufbau- 
und Änderungszeit von Soft- und Hardware: Zum einen der Standardisierung von 
Produkt- und Prozesselementen, zum anderen der Wiederverwendung von Elementen 
aus vorherigen Entwicklungen. Diese Ansätze ermöglichen die prozessuale Entkopp-
lung des Aufbaus der standardisierten Elemente und Testumgebung von dem des Pro-
totyps und damit eine Verkürzung der Prozessschritte der prototypenbasierten Integra-
tion.  
Der Prototypenbau wird durch die Bereitstellung der vorgeplanten HPBench Frame-
work-Struktur unterstützt, aus der durch Auswahlentscheidungen eine Konfiguration 
der anwendungsfallspezifischen HPBench-Umgebung zum Aufbau und HPiL Test des 
hybriden Prototyps abgeleitet werden kann. Die frühzeitige Bereitstellung des 
HPBench Templates an die Teilsystem-Entwickler des mechatronischen Regelsys-
tems und der Mensch-Maschine Schnittstelle ermöglicht das Frontloading verschiede-
ner Änderungs- und Konfigurationsschritte des hybriden FAS Prototyps in die Teilsys-
tem-Entwicklung. Durch dieses Vorgehen kann Zeit und Aufwand in der Integration 
zum hybriden FAS Prototyp eingespart werden. Der Aufbau der Anzeigen und Bedie-
nelemente wird zusätzlich durch den HPBench Baukasten unterstützt. Dieser stellt ver-
schiedene Soft- und Hardwarebausteine für das Prototyping bereit, mit denen hybride 
Anzeigen und Bedienelemente schnell aufgebaut und integriert werden können. Ver-
bunden mit dem modularen Aufbau zielen alle diese Ansätze auf eine höhere Flexi-
bilität des Fahrsimulator-basierten Tests sowie der in ihm eingesetzten Werkzeuge.  
Die Effizienzsteigerung, die durch die Ansätze der Formalisierung, Standardisierung 
sowie eines „schnellen“ Rapid Prototyping im Aufbau von testbaren FAS Prototypen 
möglich ist, kann zu einer höheren Verfügbarkeit von Fahrsimulatoren im Unterneh-
men führen. Die Bereitstellung der HPBench Templates an die Entwickler ermöglicht 
den Aufbau der digitalen Anzeigeinhalte im AP Tool und Verhaltensmodelle im CASE-
Tool, ohne das direkt am Fahrsimulator gearbeitet werden muss. Der modulare Aufbau 
des HPBench Frameworks ermöglicht die effiziente Einbindung dieser Prototypen so-
wie der ebenso modularen Baukastenelemente: Auch dies spart Arbeitszeit am Fahr-
simulator. Die in der Arbeit entwickelten Gestaltungsparameter ermöglichen zudem 
einen zielgerichteten Aufbau und eine Konfiguration von Fahrsimulatoren für den Be-
herrschbarkeitstest auf Basis bestehender Infrastruktur. Dies kann dem einsetzenden 
Unternehmen helfen, den Test im Fahrsimulator investitions- und betriebskosteneffizi-
enter anzubieten und damit für mehr Nutzer im Unternehmen verfügbar zu machen.  
Der modulare Aufbau des HPBench Frameworks ermöglicht die Umsetzung einer gro-
ßen Palette an verschiedenen Testumgebungen. Wie beschrieben können Setups für 
die Vernetzung und Kooperation von FAS oder der Car2X-Kommunikation erzeugt 
und getestet werden. Aber auch hochautonome Funktionen können durch entspre-
chende Verhaltensmodelle in einer für den Test nutzbaren Form erzeugt werden. Die 
Online-Parametrierbarkeit der Verhaltensmodelle ermöglicht weitere Tests: So können 
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beispielsweise kundenindividuelle Funktionen durch entsprechende Parameter-
steuerung simuliert werden. Oder auch das „Lernen“ eines Systems durch die Kopp-
lung von Machine-Learning Tools und Algorithmen an die entsprechenden Parame-
ter. Der modulare Aufbau der Anzeige- und Bedienelemente des HPBench Baukas-
tens ermöglicht eine schnelle Umsetzung verschiedener Interaktionsformen bis hin 
zum Test kundenindividueller Anzeige- und Bedienfunktionen. So können beispiels-
weise Übergabeszenarien, die auf neuartige und bisher unerprobte Schnittstellen set-
zen, frühzeitig und kostengünstig getestet werden.  
Es kann damit zusammengefasst werden: 
Die auf den Ansätzen der Standardisierung und Wiederverwendbarkeit basierenden 
Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik bietet das Potential, die Anforderungen des 
FAS Entwicklungsprozesses effizient durch eine bedarfsgerechte Einbindung des 
HPiL Testverfahrens zum frühestmöglichen Beherrschbarkeitstest hybrider FAS Pro-
totypen erfüllen zu können.  
Die zweite Forschungshypothese H II. zur Beantwortung der Forschungsfrage F II. 
wird daher entsprechend der Analyse wie folgt gestellt: 
H II. Mit der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik können hybride Fahrerassistenz-

system-Prototypen im industriellen Fahrerassistenzsystem-Entwicklungsprozess 
effizient und schnell aufgebaut und in industrierelevanten Setups frühzeitig um-
fassend hinsichtlich Beherrschbarkeit getestet werden. 

Im nachfolgenden Kapitel soll diese Hypothese experimentell mit verschiedenen Tests 
evaluiert werden.  





Kapitel 7 

Evaluation der 
Forschungshypothesen

Your assumptions are your windows on the world. Scrub them off every once 
in a while, or the light won’t come in. 

 (Alda 1980)





Kapitel 7 

 

185 

Evaluation der Forschungshypothesen   
Das vorliegende Kapitel dient der Evaluation der zwei Forschungshypothesen H I. 
und H II.:  
H I. Mit dem Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahren kann ein auf Domänen-Pro-

totypen basierender, umfassender Test der Beherrschbarkeit des Fahrerassis-
tenzsystems früher als im Stand der Technik durchgeführt werden.  

H II. Mit der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik können hybride Fahrerassistenz-
system-Prototypen im industriellen Fahrerassistenzsystem-Entwicklungsprozess 
effizient und schnell aufgebaut und in industrierelevanten Setups frühzeitig um-
fassend hinsichtlich Beherrschbarkeit getestet werden. 

Die nachstehende Abbildung 104 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der 
Arbeit.  

Abbildung 104:  Verortung des Kapitels „7. Evaluation der Forschungshypothesen“  in 
der Arbeit

Der hybride FAS Prototyp ist aus früheren Domänen-Prototypen des FAS Entwick-
lungsprozesses zusammengesetzt, als die Prototypen, die im Stand der Technik des 
Beherrschbarkeits-Tests zum Einsatz kommen. Die Verifikation der ersten For-
schungshypothese erfordert daher den Nachweis, dass der hybride FAS Prototyps 
und die mit ihm durchgeführten Tests valide für den Test der Beherrschbarkeit sind. 
Wie in Kapitel 2.2.2 ausgeführt, erfordert der Nachweis der Validität die Korrektheit 
des Inhalts und der Struktur des Prototyps sowie der zugehörigen Dokumente, Daten 
und Informationen. Dazu muss die Angemessenheit des Prototyps und der Angemes-
senheit der in dessen Test erreichbaren Ergebnisses durch die Kriterien Genauigkeit, 
Aktualität, Eignung, Plausibilität und Verständlichkeit nachgewiesen werden. Der hyb-
ride FAS Prototyp und der mit diesem durchgeführte HPiL Test muss daher die folgen-
den Anforderungen erfüllen: 
(A 1) Der hybride FAS Prototyp muss für den Verwendungszweck geeignet sein, 

das FAS also angemessen für den umfassenden Beherrschbarkeits-Test ab-
bilden. 

(A 2) Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss geeignet und aufgabenan-
gemessen für den Zweck und das Untersuchungsinteresse des Beherrsch-
barkeits-Tests sein.  

(A 3) Die Anzeigen und Bedienelemente des hybriden FAS Prototyps müssen ver-
ständlich für den Anwender sein. 

(A 4) Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss für den Anwender ver-
ständlich und durchführbar sein. 

(A 5) Der Aufbau des hybriden FAS Prototyps muss für den Systemintegrator 
durchführbar sein.  

(A 6) Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss für den Prüfer durchführbar 
sein.  
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Die Verifikation der zweiten Forschungshypothese erfordert zum einen den Nach-
weis der Anwendbarkeit und Nutzbarkeit der Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Methodik im industriellen FAS Entwicklungsprozess. Zum anderen müssen die 
in Kapitel 4.2 definierten Anforderungen erfüllt werden: Der Einsatz der HPiL Methodik 
muss Vorteile gegenüber dem Stand der Technik haben. Die HPiL Methodik muss 
daher die folgenden Anforderungen erfüllen: 
(A 7) Die HPiL Methodik muss kompatibel mit industriellen Entwicklungs- und Test-

prozessen, -methoden und -werkzeugen sein. 
(A 8) Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehenden Testverfahren 

vergleichbare Nutzbarkeit des HPiL Testverfahrens für den Systemintegrator 
und den Prüfer ermöglichen. 

(A 9) Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehenden Testverfahren 
höhere Nützlichkeit des HPiL Testverfahrens für den Systemintegrator und 
den Prüfer aufweisen. 

(A 10) Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehenden Testverfahren 
vergleichbare Beanspruchung der Rollen Systemintegrator und Prüfer auf-
weisen. 

(A 11) Der Fahrsimulator im HPiL Test soll flexibler einsetzbar sein als Fahrsimula-
toren des Stands der Technik.  

(A 12) Der Aufbau der Hardware des hybriden FAS Prototyps soll weniger als 1 h 
dauern. 

(A 13) Der Aufbau der Software des hybriden FAS Prototyps soll weniger als 0,5 h 
dauern. 

(A 14) Durch Einsatz des HPiL Testverfahrens Tests müssen Erkenntnisse in ge-
genüber bestehenden Testverfahren höherer Qualität oder größerem Um-
fang erlangt werden können. 

Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, muss die Beherrschbarkeit eines FAS vor Beginn 
dessen Serienproduktion nachgewiesen werden. Es muss nachgewiesen werden, 
dass der Fahrer in den relevanten Szenarien entsprechend der Auslegungskriterien 
sowie der Situation angemessen reagiert. Wie in Kapitel 4.3 ausgeführt, kann dieser 
Nachweis auf zwei Arten im Test erbracht werden: 

Zum einen, indem der Nachweis durch das FAS Entwicklungsteam selbst er-
bracht wird. Dazu muss die Erfüllung einer Anforderungsliste durch verschiedene
Tests in den relevanten Szenarien nachgewiesen werden.
Zum anderen kann der Nachweis im Test mit einer statistisch signifikanten
Gruppe naiver Probanden ohne Bezug zum Entwicklungsprozess in den relevan-
ten Szenarien erbracht werden.

Hinsichtlich der Qualitätskriterien der empirischen Evaluation zeigen beide Vorgehens-
weisen verschiedene Vor- und Nachteile für die Evaluation der Anforderungen:  
So kann nur im Test mit Entwicklern die Anwendung der Werkzeuge und Methoden 
der Integration des hybriden Prototyps gezeigt werden. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben 
dient die Erhöhung der Immersion einer virtuellen Testumgebung der Erhöhung der 
Präsenz des in ihr agierenden Nutzers. Virtuelle Elemente sind für den Nutzer umso 
besser beurteilbar, je höher die Immersion der Testumgebung ist. Eine Beurteilungs-
fähigkeit wird jedoch auch durch Vorwissen über den Testgegenstand, wie es insbe-
sondere bei den an der Entwicklung beteiligten Akteuren vorhanden ist, erzeugt. Eine 
Testumgebung für einen naiven Probanden stellt damit höhere Anforderungen an Im-
mersion als eine Testumgebung für den Experten aus dem Entwicklungsteam. Beim 
Einsatz des Entwicklers in der Rolle des Prüfers sind damit auch Tests mit hybriden 
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FAS Prototypen und Fahrsimulatoren geringerer Abbildungsqualität und geringerem 
Abbildungsumfang möglich. Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, sollte die Rolle des Prü-
fers nicht durch dessen Entwickler angenommen werden. Ein Prüfer sollte daher nicht 
der Ersteller des hybriden FAS Prototyps und der diesem zugrundeliegenden Entwick-
lungsprototypen sein, denn dies limitiert die Glaubwürdigkeit des Nachweises durch 
das FAS Entwicklungsteam. Die Rolle des Prüfers ist somit im Nachweis durch das 
FAS Entwicklungsteam kritisch zu betrachten. Analog ist der Einsatz des Entwicklers 
als Anwender im Test „seiner“ Entwicklungsprototypen kritisch zu betrachten. Wie in 
Kapitel 3.4.2 ausgeführt, erfordert der Nachweis der Beherrschbarkeit in Tests große 
Probandengruppen. Der valide Nachweis durch das FAS Entwicklungsteam selbst ist 
nur bei entsprechend großen Entwicklungsteams möglich, ansonsten ist der Test mit 
Entwicklern von limitierter Zuverlässigkeit.  
Beide Vorgehensweisen haben also jeweils spezifische Vor- und Nachteile für einen 
Nachweis der Beherrschbarkeit. In der Evaluationsstudie wird daher eine Evaluation 
sowohl durch das FAS Entwicklungsteam als auch mit einer statistisch signifi-
kanten Gruppe naiver Probanden durchgeführt. Zu Beginn wird in Kapitel 7.1 zu-
nächst der Anwendungskontext definiert und ein FAS zur Erfüllung dessen Anforde-
rungen entwickelt. Anschließend wird der erste Prozessteil „Aufbau der HPBench“ in 
Kapitel 7.2 durchgeführt. In der ersten Evaluationsstudie in Kapitel 7.3 wird der hyb-
ride FAS Prototyp entwicklungsbegleitend durch dessen Entwicklungsteam im HPiL 
Test auf Beherrschbarkeit getestet. Ziele der Studie sind die Evaluation des HPiL Test-
verfahrens sowie der HPiL Methodik zur Unterstützung dessen effizienten Einsatzes 
im industriellen Entwicklungsprozess. In der zweiten Evaluationsstudie in Kapitel 7.4 
wird ein auf Basis der Erkenntnisse der ersten Studie weiterentwickeltes FAS durch 
eine Gruppe naiver Probanden im HPiL Test auf Beherrschbarkeit getestet. Ziel ist die 
Evaluation von dessen Validität für den frühen Beherrschbarkeits-Test von FAS. Wie 
in Kapitel 4.1 beschrieben, stellen neuartige, hochautonome Fahrfunktionen ab SAE 
Level 3 hohe Herausforderung an den zukünftigen Beherrschbarkeits-Test. Die dritte 
Evaluationsstudie in Kapitel 7.5 dient daher der Evaluation der Fähigkeit des Hybrid-
Prototype-in-the-Loop Tests für den Beherrschbarkeits-Test verschiedener, mit dem 
hochautonomen Fahren verknüpfter Gestaltungstrends. Es folgt eine Analyse der 
Übertragbarkeit des HPiL Testverfahrens für andere Testumgebungen in Kapitel 7.6. 
Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der Evaluationen und die Analyse der 
Anforderungserfüllung in Kapitel 7.7.  

Definition des Anwendungsfalles und Erstellung des 
Prüfkonzepts  

Das vorliegende Kapitel startet mit der Definition der grundlegenden Informationen, die 
zur Erstellung der HPBench, der Konfiguration des Fahrsimulators sowie als Input für 
die Durchführung des HPiL Tests erforderlich sind. Zunächst wird ein für die FAS Ent-
wicklung repräsentativer und relevanter Anwendungsfall definiert. Es folgt die Be-
schreibung des Entwicklungsprojektes eines FAS zur Unterstützung des Fahrers im 
Anwendungsfall. Anschließend folgt die Beschreibung der für die Evaluation verfügba-
ren Infrastruktur. 

Anwendungsfall der Evaluation   
Die Gestaltung eines Anwendungsfalles, in dem ein für den Stand der Technik reprä-
sentatives FAS mit der HPiL Methodik getestet wird, stellt nach den Ausführungen in 
Kapitel 2.2.2 folgende Anforderungen: Das FAS muss geeignet und aktuell sein, also 



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

188 

dem Stand der Technik der FAS Entwicklung entsprechen oder über diesen hinausge-
hen. Das FAS muss vollständig sein: Es sollen sowohl Funktionen des mechatroni-
schen Regelsystems als auch Interaktionen zwischen Fahrer und Fahrzeug abgebildet 
werden können – und das bidirektional. Außerdem muss das FAS hinreichend kom-
plex sein, so dass sinnvolle, nicht triviale Tests sowohl der Mechatronik als auch der 
Fahrer-FAS Interaktion möglich sind.  
Zur Erfüllung der Anforderungen wird der Anwendungsfall Bicycle Collision 
Avoidance System (BCAS) ausgewählt: Ein FAS zur Vermeidung von Kollisionen 
zwischen Personenkraftwagen (PKW) und Fahrrädern. Die Eignung dieses Anwen-
dungsfalles ergibt sich aus den Ausführungen des statistischen Bundesamtes zur Un-
fallentwicklung in Deutschland. Trotz eines Rückganges der Gesamtzahl der Verkehrs-
toten um insgesamt 13% zwischen 2010 und 2017, stagnierte die Anzahl an tödlich 
verunglückten Fahrradfahrern in diesem Zeitraum (Statistisches Bundesamt 2018, 
S.  29). 91% der Unfälle von Fahrrädern mit Personenschaden ereignen sich innerorts, 
zumeist unter Beteiligung eines PKW als Unfallgegner (Statistisches Bundesamt 2018, 
S. 32). Von diesen Unfällen verschuldeten die PKW Fahrer etwa 75%, im innerstädti-
schen Bereich primär durch Fehler beim Abbiegen (nach Statistisches Bundesamt 
2018, S. 33; ADFC Berlin 2017). Für die Stadt Berlin ist die Unfallverteilung in Abbil-
dung 105 für die Jahre 2011 bis 2016 dargestellt.  

Abbildung 105:  Statistik der Unfallurachsen von PKW gegenüber Radfahrern in 
Berlin 2011 bis 2016 (ADFC Berlin 2017) 

Es ist erkennbar, dass Verkehrssituationen mit einem fahrenden PKW eine sehr hohe 
Unfallträchtigkeit aufweisen. So führen Fehler beim Abbiegen, ein Nichtgewähren der 
Vorfahrt, Fehler beim Einbiegen in den Fließverkehr, ein ungenügender Sicherheits-
abstand und eine Nichtbeachtung der Verkehrsführung durch den PKW-Fahrer zu 
knapp 83% der durchschnittlich 3400 jährlichen Unfälle in Berlin. Fehler beim Ein- und 
Aussteigen, die einen stehenden PKW voraussetzen, sind dagegen für etwa 17% der 
Unfälle ursächlich. Obwohl die Kritikalität von Abbiegesituationen bereits erkannt ist, 
sind bisher nur vereinzelt Maßnahmen umgesetzt. So setzen verschiedenen politische 
Akteure wie der Berliner Senat oder das Verkehrsministerium auf eine Selbstverpflich-
tung für Lastkraftwagen (LKW), nach der nur mit einem Abbiegeassistenzsystem aus-
gerüstete LKW für deren Fuhrparks gekauft werden sollen (vergleiche Tagesspie-
gel.de 2018; Spiegel Online 2018). Eine europaweite Verpflichtung zum Einbau von 
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Notbremsassistenzsystemen zur Verhinderung von Rechtsabbiegeunfällen in LKW 
wird jedoch bereits für das Jahr 2020 erwartet (Seiniger et al. 2017, S. 328). Darüber 
hinaus hat die Europäische Kommission angekündigt, Notbremssysteme für den 
Schutz von Fahrradfahrern ab 2026 auch für PKW verpflichtend zu machen (Seiniger 
et al. 2017, S. 329). Die Entwicklung derartiger FAS zur Ausrüstung, aber auch zur 
Nachrüstung von PKW ist daher hoch relevant für die zukünftige Fahrzeugentwick-
lung. Aktive FAS, die im kritischen Gefahrenfall selbstständig eine Notbremsung aus-
lösen, bieten das Potential die Unfallschwere signifikant zu reduzieren und damit den 
Anteil tödlicher Unfälle zwischen Fahrrad und PKW massiv zu senken (Mingkamp et 
al. 2017, S. 108). Dazu bieten diese Systeme auch die Möglichkeit der Vermeidung 
von Unfällen, indem sie den Fahrer bereits frühzeitig vor der drohenden Kollision mit 
dem Fahrrad warnen.  
Entsprechend der Ausführungen in Kapitel 3.1.1 handelt es sich um ein FAS, das dem 
Fahrer im Fall einer kritischen Situation einen Teil der Fahrzeugsteuerung, in diesem 
Fall die Geschwindigkeitssteuerung, abnimmt. Der Fahrer muss diesen Eingriff perma-
nent überwachen und jederzeit die volle Kontrolle übernehmen können. Dazu soll das 
BCAS den Fahrer warnen, so dass dieser bereits die Entstehung kritischer Situationen 
frühzeitig verhindern kann. Damit kann das zu BCAS als ein geeignetes, aus drei ver-
schiedenen FAS des Standes der Technik zusammengesetztes FAS nach SAE Le-
vel 1 verstanden werden: 

1. Einem FAS zur Fahrrad-Erkennung (SAE Level 0) mittels Umfeld Sensorik,
das dem Fahrer des PKWs eine Anzeige über dessen relative Position zum
PKW gibt,

2. Einem Sicherheitsabstand-Warnsystems (SAE Level 0), das dem Fahrer
eine visuelle sowie akustische Anzeige über eine kritische Annäherung des
PKWs an ein Fahrrad gibt, sowie

3. Einem Kollisionsvermeidungssystem (SAE Level 1), das auf Basis von Um-
feld- und Fahrzeug-Sensorinformationen eine Notbremsung bei Gefahr aus-
löst.

Das System ist insofern vollständig, als dass alle Elemente eines FAS entsprechend 
der Ausführungen in Kapitel 3.1.4 enthalten sind. Dies sind zum einen Sensoren zur 
Informationsbeschaffung von Fahrzeug und Fahrumgebung. Eine Steuerung, die 
diese Informationen verarbeitet und bei kritischer Annäherung an ein Fahrrad den Fah-
rer zuerst über visuelle, akustische und haptische Anzeigen warnt. Zudem wird bei 
kritischer Annäherung durch die Steuerung eine Notbremsung über das Bremssystem 
ausgelöst und gegebenenfalls zusätzlich die Motordrehzahl reduziert. Die Einbindung 
von Bedienelementen zur System-Aktivierung und Deaktivierung ermöglicht die bidi-
rektionale Fahrer-FAS-Interaktion und verschafft dem Fahrer die Fähigkeit, das Sys-
tem jederzeit zu übersteuern. Der Einsatz einer Car2X Kommunikation ist für ein 
Bremsassistenzsystem zwar nicht zwingend erforderlich, kann aber als zusätzliches 
Element der Informationsbeschaffung eingesetzt werden, um Limitationen heutiger 
Sensoren, die zumeist auf eine Sichtverbindung zum Messobjekt angewiesen sind, zu 
überwinden (Leschke und Weinert 2016, S. 9; Eichhorn und Zahn 2015, S. 217). Das 
BCAS bildet damit einen repräsentativen Querschnitt der Systemelemente heuti-
ger FAS ab. Tabelle 18 zeigt das BCAS in der in Kapitel 3.1.1 eingeführten Kategori-
sierung.  
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Tabelle 18: Kategorisierung des zu entwickelnden BCAS im Anwendungsfall   
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x x o x o x x x

Legende: x: Erforderlich,  o: Optional 

Der Anwendungsfall kann damit geeignet und aktuell, das untersuchte FAS vollstän-
dig und hinreichend komplex eingestuft werden. 

Entwicklungsprojekt zur Bereitstellung des Bicycle Collision 
Avoidance Systems (BCAS) 

Orientiert an den Ausführungen von Kapitel 7.1.1 wird das BCAS in einem universitä-
ren Entwicklungsprojekt entwickelt. Die Mitglieder der Projektteams übernehmen die 
jeweils erforderlichen Entwickler-Rollen „Mechatronik Entwickler“ und „MMS Entwick-
ler“ und erstellen unter Einsatz industrieller Methoden und Werkzeugen verschiedene 
Modelle und Prototypen als Entwicklungsartefakte.  
In der Entwicklung werden folgende Werkzeuge zur Modell- und Dokumentenerstel-
lung eingesetzt: 

Die Software-Suite CATIA V6 zur Modellierung der Anforderungs-, Funktions- und
Systemarchitektur und der CAD-Modellierung,
das CASE-Tool Dymola für die Modellierung von Verhaltensmodellen,
das AP Tool Processing für die Modellierung digitaler Anzeigeinhalte,
das Simulationssystem dSpace ASM für die Sensor-, Aktor und Car2X-Modellie-
rung. Und zur Darstellung der virtuellen Fahrumgebung, dem virtuellen PKW und
Fremdfahrzeugen und Infrastruktur, sowie
die Microsoft Office Suite zur Erstellung von Spezifikationen, Konzepten, Berich-
ten und Protokollen.

In der 3D Modellierung ist CATIA insbesondere in der Automobilindustrie heute weit 
verbreitet (Weber 2009, S. 42; Bubb 2015, S. 359). Das Simulationssystem dSpace 
ASM wird beispielsweise in der Fahrzeugentwicklung bei Porsche und Hyundai einge-
setzt (dSPACE 2018a). Wie bereits in Kapitel 3 im Rahmen des beispielhaft aufgeführ-
ten VW Parkbremsassistenzsystems beschrieben, wird Dymola in der heutigen Fahr-
zeugentwicklung beispielsweise in der Modellierung und Simulation von Antriebssträn-
gen eingesetzt, wohingegen Processing beispielsweise bei Intel oder Google in der 
MMS Gestaltung im Einsatz ist. Unter Einsatz der industriellen Methoden und Werk-
zeuge entwickelten die drei Projektteams jeweils ein BCAS.  
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Abbildung 106: Systemarchitektur des BCAS (nach Grohmann et al. 2017, S. 17)  

Abbildung 106 zeigt die aus der Entwicklung resultierende Systemarchitektur exemp-
larisch für eines der drei Projektteams. Das dargestellte System BCAS besteht aus 
drei Teilsystemen, die mittels Informationsflüssen mit dem Fahrer, dem Fahrzeug und 
der Fahrumgebung interagieren: 

Den Umfeld-Sensoren SU zur Erfassung und Evaluation der Fahr-Umgebung
und damit der Feststellung umgebender Fahrräder,
Der Steuerung C zur Verarbeitung der Eingangssignale der Umfeld-Sensoren
und der Fahrzeug-Zustandsinformationen „Geschwindigkeit“ und „Betätigung des
Blinkerhebels“. Zur Vorgabe eines aktiven Eingriffes in die longitudinale Steue-
rung des PKWs durch das zum PKW eigene Bremssystem. Sowie zur Anweisung
der Ausgabe visueller, akustischer und haptischer Anzeigen an den Fahrer durch
die Mensch-Maschine Schnittstelle.
Der Mensch-Maschine Schnittstelle (MMS) für die bidirektionale Interaktion zwi-
schen Fahrer und BCAS. Dies beinhaltet die Elemente zur visuellen, akustischen
und haptischen Anzeige nach Vorgabe der Steuerung. Sowie die haptischen Be-
dienelemente „Ein/Aus“ und „Modus“ zur Anweisung der Aktivierung/Deaktivie-
rung und dem Modus-Wechsel des Systems an die Steuerung.

Ein Car2X System wird durch keins der drei Projektteams vorgesehen. Die nachfol-
genden Abbildung 107 zeigt die dynamische Funktionsweise des BCAS und den zeit-
lichen Ablauf der Warnungen und des Eingriffs in die Fahrzeugsteuerung in einem Se-
quenzdiagramm exemplarisch für das erste Projektteam. Wie in Kapitel 3.3.3 ausge-
führt, beschreibt ein Sequenzdiagramm die zeitliche Abfolge von Aktivitäten sowie die 
Interaktion von Elementen, die zu dieser Abfolge führt. Das Projektteam setzt als visu-
elle Anzeige fünfstufige LED Streifen an der linken und rechten A-Säule ein. Vier um 
den Fahrer angeordnete Lautsprecher dienen der Wiedergabe akustischer Warnun-
gen. Eine haptische Vibrationsanzeige im Lenkrad dient der Wiedergabe haptischer 
Warnungen. Als Bedienelement dient ein Touch-Screen in der Mittelkonsole.  
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Abbildung 107:  Sequenzdiagramm zur Darstellung der dynamischen Funktions-
weise des BCAS  

Die Abbildung zeigt die Funktionsweise des BCAS: Initial ist das BCAS ausgeschaltet, 
der Fahrer erhält keine Anzeige-Informationen. Der Fahrer aktiviert das BCAS über 
eine Bedieneingabe des „Ein/Aus“ Bedienelementes im Touchscreen. Das BCAS ist 
an den Blinker des PKWs gekoppelt: Es ist nur dann aktiv, wenn der Fahrer den Blinker 
setzt. Ist das BCAS eingeschaltet und gibt der Fahrer eine Abbiegeabsicht über Akt-
vierung des Blinkers, gibt das BCAS multimodales Feedback über die Anzeigen. Das 
Anzeigekonzept eskaliert die Warnstufe bei steigender Kritikalität der Verkehrssitua-
tion von einer rein visuellen Anzeige (grün, keine Warnung sowie gelb, Stufe 1) über 
gekoppelte visuell-akustische Anzeige der Stufe 2 bis hin zur visuell-akustisch-hapti-
schen Warnung der Stufe 3. Die Kritikalität wird durch die Zeit bis zur Kollision (auch: 
Time to Collision, tTC) bestimmt: Bei hoher Differenzgeschwindigkeit zwischen Fahrrad 
und PKW ist diese niedrig, bei niedriger Differenzgeschwindigkeit hoch. Durch die 
Warnanzeigen wird die Position des Fahrrads relativ zum PKW an den Fahrer über-
mittelt: In den Warnstufe 1 und 2 wird über die Position der LED eine Indikation der 
Fahrrad-Position vor oder hinter dem PKW angezeigt. Eine weitere Positionsanzeige 
findet über die Lautsprecher statt: Je nach Position des Fahrrades relativ zum PKW 
wird einer oder zwei der vier um den Fahrer angeordneten Lautsprecher angesteuert.  
Durch Aktivierung des BCAS Modus 2 über den Touchscreen aktiviert der Fahrer die 
Notbremsfunktion des FAS: Bei Unterschreitung der kritischen Zeit zur Kollision tTC3 in 
Warnstufe 3 wird zusätzlich zur multimodalen Warnung eine Notbremsung ausgelöst.  
Derselben funktionalen Sequenz folgend, unterscheidet sich die Ausgestaltung der 
MMS der drei Projektteams. Die nachfolgende Tabelle 19 zeigt die ausgewählten Lö-
sungselemente mit Bezug auf die durch Tabelle 5 und Tabelle 6 beschriebenen An-
zeigen und Bedienelemente heutiger FAS. Abbildung 108 zeigt anschließend die zu-
gehörigen 3D CAD Modelle der MMS der drei Projektteams. 
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Tabelle 19: MMS Lösungselemente der drei Projektteams 

Projektteam 1 Projektteam 2 Projektteam 3 

Visuelle  
Anzeige 

Analog 
Vierfarbige LED-Strei-
fen mit analoger Nähe-
rungsanzeige an den 

A-Säulen 

Digital 
Dreifarbige LEDs an 
den Außenspiegel 

Bildhaft situations- 
analog 

Näherungsanzeige im 
Kombi-Instrument 

Digital 
Dreifarbige LEDs an 
den Außenspiegel 

Bildhaft situations- 
analog 

Näherungsanzeige im 
Head Up Display 

Akustische 
Anzeige 

Nonverbal – Tonsequenz 

Warnung und 360° Po-
sitionsanzeige über 
über 4 Lautsprecher 

Warnung und 360° Po-
sitionsanzeige über 
über 4 Lautsprecher 

Warnung über 2 Front-
Lautsprecher 

Haptische 
Anzeige 

Aktive Oberflächenhaptik 
Vibrationsmotoren im Lenkrad-Kranz 

Haptisches 
Bedien- 
element 

Hand Rotation/ 
Translation  

(analog + digital) 
Touchscreen in  
Mittelkonsole 

Digitale Translations-
bewegung von 

Hand/Arm 
Kippschalter in  
Mittelkonsole 

Digitale Translations-
bewegung von 

Hand/Arm 
Drucktaster am Lenk-

rad 

Abbildung 108:  3D CAD Modelle der MMS der drei Projektteams (Grohmann et al. 
2017; Croker et al. 2017; Engel et al. 2017) 

Nach den Vorgaben des jeweiligen Gestaltungskonzeptes werden durch alle drei Pro-
jektteams digitale Anzeigeinhalte im AP-Tool Processing erstellt. Das Gestaltungskon-
zept sowie die technische Spezifikation der MMS-Elemente aller drei Teams werden 
im MMS Basisentwurf zusammengefasst.  
Die Prototypen des mechatronischen Regelsystems beinhalten die im CASE-Tool Dy-
mola modellierten Prototypen der Steuerung (C), des Sensor-Steuergerätes (SSU) und 
des Energiestellers (ES) sowie den Umgebungs-Sensor (SU). Da sich die Lösungen 
der Projektteams in der Detailgestaltung, nicht jedoch hinsichtlich Wirkweise und Auf-
bau unterscheiden, sind die in Dymola modellierten Verhaltensmodelle des mechatro-
nischen Regelsystems sowie das in CATIA Modellierte zugehörige 3D E-CAD Modell 
des Projektteams 1 repräsentativ für alle Projektteams in Abbildung 109 dargestellt. 
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Abbildung 109:  3D CAD Modell und Dymola-Prototypen des mechatronischen Re-
gelsystems (nach Grohmann et al. 2017) 

Alle drei Projektteams setzen zwei oder drei Umgebungs-Sensoren ein, die verschie-
den am PKW positioniert sind. Entsprechend des in Kapitel 3.4.3 beschriebenen Vor-
gehens werden diese Sensoren durch die Mechatronik-Entwickler spezifiziert und im 
3D E-CAD Modell positioniert. Im CASE-Tool Dymola werden durch alle Projektteams 
CASE-Prototypen der Steuerung (C), des Sensor-Steuergeräts für den Umgebungs-
Sensor (SSU) und des Energiestellers (ES) erstellt. Der eigentliche Aktor (A), die Fahr-
zeugbremse, sowie die Fahrzeug-Sensorik (SF und SSF) zur Erfassung der Geschwin-
digkeit und Lenkstockschalter-Betätigung sind nicht Bestandteil der durch die Projekt-
teams erstellten BCAS-Prototypen. Elemente der Car2X-Kommunikation sind in der 
Lösung nicht vorgesehen und werden nicht modelliert.  
Die technischen Spezifikationen der verbauten Elemente des mechatronischen Regel-
systems werden in der E/E Systemarchitektur zusammengefasst. Das BCAS Entwick-
lungsprojekt schließt mit der Fertigstellung der Teilsystem-Prototypen. Es werden die 
für die Anwendung der HPiL Methodik erforderlichen Inputs bereitgestellt: Auf Seiten 
der MMS Entwicklung die in Processing umgesetzten AP-Prototypen, den MMS Ba-
sisentwurf sowie das in CATIA V6 umgesetzte 3D CAD-Modell der MMS. Auf Seiten 
der Entwicklung des mechatronischen Regelsystems die in Dymola modellierten 
CASE-Prototypen sowie das in CATIA V6 modellierte 3D E-CAD Modell. 
Zur Bewertung des BCAS Entwicklungsprojektes kann zusammengefasst werden: 
In der Entwicklung des BCAS wird eine hinsichtlich industrieller Aktualität und Einsatz-
gebiet geeignete und aktuelle Software-Architektur eingesetzt. Die erstellten Proto-
typen der MMS und des mechatronischen Regelsystems entsprechen dem Stand der 
Technik früher FAS Prototypen. Visuelle, akustische und haptische Elemente der 
MMS entsprechen nach den Ausführungen aus Tabelle 5 und Tabelle 6 einem reprä-
sentativen Querschnitt des Standes der Technik von FAS Anzeigen und Bedienele-
menten.  
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Erstellung der Prüfspezifikation 
Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben dient die Prüfspezifikation der Zuordnung der zu tes-
tenden Anforderungen zu den Testszenarien und den Prototopen. Um die Beherrsch-
barkeit des BCAS abzusichern, muss dieses in geeigneten Testszenarien getestet 
werden. Eine bei der Entwicklung von FAS häufig angewendete Methode zur Gene-
rierung von Testszenarien ist deren Herleitung aus Unfallstatistiken (Weitzel und Win-
ner 2012, S. 6; Domsch und Negele 2008, S. 8). Wie in Kapitel 7.1.1 ausgeführt, ent-
standen aus Verkehrssituationen mit einem fahrenden PKW die Unfallursachen für 
knapp 83% aller Unfälle zwischen PKW und Fahrrad in Berlin in den Jahren 2011 bis 
2016. Die Testszenarien müssen somit die folgenden Unfallursachen abbilden: 

I. Abbiegefehler 
II. Nichtgewähren der Vorfahrt

III. Fehler beim Einfahren in Fließverkehr
IV. Ungenügende Sicherheitsabstände
V. Nichtbeachtung der Verkehrsführung 

Der Anwendungsfall BCAS ist im urbanen Raum verortet und erfordert Szenarien, die 
dessen Charakteristika wiedergeben: Urbane Bebauung und Verkehrsführung so-
wie urbanen Stadtverkehr.  
Nach den Ausführungen in Kapitel 3.4.2 erfordert der vollständige Nachweis der Be-
herrschbarkeit des BCAS den erfolgreichen Test der in Tabelle 10 beschriebenen 107 
Beherrschbarkeits-Kriterien. Wie in Kapitel 5.4 ausgeführt, ist der Hybrid-Prototype-in-
the-Loop Test zu einem umfangreichen, jedoch keinem vollständigen Beherrschbar-
keits-Test nutzbar. So können, wie in Kapitel 5.4 ausgeführt, beispielsweise die Krite-
rien der Fehlerrobustheit des Systems, der Schutzmaßnahmen gegen externe Mani-
pulationen, der Vorhersagbarkeit für andere Verkehrsteilnehmer oder der Qualität der 
Dokumentation nicht getestet werden.   
Die initial definierte Anforderung (A 14) verlangt die Gewinnung von Erkenntnisse in 
höherer Qualität oder größerem Umfang als im Stand der Technik durch die Anwen-
dung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens. Wo die Erlangung eines Er-
gebnisses höherer Qualität im Vorfeld nicht beurteilt werden kann, kann der größere 
Umfang des Ergebnisses durch die Menge der test- und nachweisbaren Beherrsch-
barkeits-Kriterien festgestellt werden. Zur Durchführung der Evaluation werden daher 
repräsentative Beherrschbarkeits-Kriterien ausgewählt. Ein Teil dieser Kriterien 
wird durch die Ausführungen aus Kapitel 3.4.3 vorgegeben. So wird die Fähigkeit des 
mechatronischen Regelsystems, Unfälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung ver-
meiden, im Stand der Technik mit X-in-the-Loop Testverfahren wie dem Model-in-the-
Loop Test getestet. Für den Anwendungsfall BCAS muss für den Nachweis dieses 
Kriteriums der Stopp des mit BCAS ausgerüsteten PKWs vor dem Crash mit dem Fahr-
rad belegt werden. Ebenso werden, wie in und Kapitel 3.4.4 beschrieben, die Kriterien 
der Wahrnehmbarkeit von Anzeigen und Bedienelementen im Stand der Technik be-
reits mit Fahrsimulatoren in Mensch-Maschine Konzeptsimulationen geprüft.  
Die final ausgewählten 26 Beherrschbarkeits-Kriterien beinhalten acht Beherrschbar-
keits-Kriterien der Fahrer-Wahrnehmung sowie jeweils sechs Beherrschbarkeits-Krite-
rien der Fahrer-Entscheidung und Fahrer-Reaktion. Tabelle 20 zeigt die zusammen-
gestellten Beherrschbarkeits-Kriterien der Evaluation. Die Kriterien müssen in der Eva-
luation durch die Testmethoden des Standes der Technik sowie den HPiL Test getes-
tet werden. Die Beherrschbarkeit des BCAS ist nachgewiesen, wenn die Erfüllung aller 
Kriterien im Test belegt werden kann. 
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Tabelle 20: Beherrschbarkeits-Kriterien der Evaluation (nach Tabelle 10) 

Nr. Kriterien-
Gruppe 

Anforderung der Beherrschbarkeit 

Fa
hr

er
-W

ah
rn

eh
m

un
g 

1 Vorhersag-
barkeit 

Der Fahrer hat ein klares Verständnis der System-Modi und Stati.  
2 Die Systemreaktionen sind konform mit der Erwartungshaltung des 

Fahrers: Sie korrespondieren mit vorheriger Erfahrungen und Er-
wartungen aus der Nutzung ähnlicher Systeme. 

3 Vertrauen Die Warnungen werden rechtzeitig entsprechend der Kritikalität der 
Verkehrssituation angezeigt. 

4 Das Bedienelement zum Ein-/Ausschalten ist für den Fahrer nutzbar.
5 Es ist dem Fahrer möglich, die verschiedenen Betriebsmodi des 

Systems zu unterscheiden. 
6 Die Warnungen sind der Kritikalität der Verkehrssituation angemes-

sen. 
7 Die Warnungen berücksichtigen verschiedene Verkehrssituationen. 
8 Wahr- 

nehmbarkeit  
Die Warnungen des Systems sind für den Fahrer verständlich und 
eindeutig. 

9 Die Warnungen sind mit anderen Warnungen/Informationen im 
Cockpit vereinbar. 

10 Der Fahrer ist ausreichend über Status und Funktion des Systems 
informiert.  

11 Die Position der Anzeigen und Bedienelemente passen in den Kon-
text bestehender MMS. 

12 Die Warnungen sind in typischen relevanten Verkehrssituationen 
wahrnehmbar.  

13 Wachsamkeit Der Betrieb oder die Überwachung des Systems kann ohne eine 
große Änderung der Aufmerksamkeit des Fahrers in dessen Fahr-
aufgabe durchgeführt werden. 

Fa
hr

er
-E

nt
sc

he
id

un
g 14 Verkehrs- 

sicherheit/  
-risiko 

Das System kann ein- und ausgeschaltet werden. 
15 Das System kann verschiedene Betriebsmodi einnehmen. 
16 Das System stoppt den PKW vor dem Crash. 
17 Es ist möglich, das System jederzeit zu übersteuern. 
18 Verantwor-

tung/ Haftung
Es ist dem Fahrer möglich, das System jederzeit ein- und auszu-
schalten.  

19 Die Systemgrenzen sind für den Fahrer klar verständlich.  
20 Verständ- 

lichkeit 
Der Fahrer versteht das System-Feedback auf seine Bedieneinga-
ben und Handlungen. 

Fa
hr

er
-R

ea
kt

io
n 

 

21 Akzeptanz Die Warnungen sind der Kritikalität der Gefahr angemessen. 
22 Durch- 

führbarkeit 
Alle Mensch-Maschine Interaktionen können durch den Fahrer un-
terbrochen werden.  

23 Alle Bedieneingaben können jederzeit rückgängig gemacht, korri-
giert oder verändert werden. 

24 Kontroll- 
problem 

Der Fahrer kann das System nach unbeabsichtigter Aktivierung o-
der Deaktivierung beherrschen 

25 Der Fahrer kann eine Situation beherrschen, bei der das System 
nicht verfügbar ist, weil die Situation außerhalb seiner Systemgren-
zen ist. 

26 Fahrerhandlungen zum übersteuern des Systems sind intuitiv.  
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Bestands-Infrastruktur in der Evaluation  
Für den Aufbau und den Test im Rahmen der Evaluation steht der Fahrsimulator Func-
tional Drive Simulator (FDS) zur Verfügung. Dieser Simulator ist im Digital Cube Test 
Center (DCTC) des Fachgebietes Industrielle Informationstechnik der TU Berlin inte-
griert. Der FDS koppelt eine Virtual Reality Visualisierung und ein Bewegungssystem, 
das Bewegungen in drei Freiheitgraden der Translation und zwei der Rotation umset-
zen kann. Das Bewegungssystem besteht aus zwei Bestanteilen: Einem Hexapod, der 
den Fahrer in Hochrichtung (z) bewegen und um die longitudinale sowie laterale Achse 
rotieren kann. Die Rotationsbewegungen des Hexapods werden als Wanken (Winkel-
bewegung  um x-Achse) beziehungsweise Nicken (Winkelbewegung  um y-Achse) 
bezeichnet (vergleiche Braess und Seiffert 2012, S. 486). Der Zweite Bestandteil ist 
die zweiachsige Bewegungsplattform für die Bewegung des Fahrers in longitudinaler 
und lateraler Richtung (folgend mit x und y bezeichnet). Das Bewegungssystem ist in 
drei Konfigurationen einsetzbar:  

Konfiguration 1: Statisch, ohne aktiviertes Bewegungssystem.
Konfiguration 2: Hexapod zur Abbildung von drei Freiheitsgraden (3 DOF) z,

 und .
Konfiguration 3: Hexapod gekoppelt mit Bewegungsplattform zur Abbildung
von fünf Freiheitsgraden (5 DOF) x, y, z,  und .

Auf dem Hexapod ist ein Schalensitz mit 2-Punkt-Gurt befestigt. Der Fahrer steuert 
den PKW mit einem aktiv Feedback gebenden Lenksystem mit angebundenem Blin-
kerhebel. Dazu ist eine Pedalerie mit Kupplung, Bremse und Pedal zur Geschwindig-
keitssteuerung vorhanden. Für die Simulation des PKWs sowie der Fahrumgebung 
wird das Simulationssystem dSpace ASM eingesetzt. Das Visualisierungssystem setzt 
sich aus vier Leinwänden, die um einen quadratischen Visualisierungsraum angeord-
net sind, sowie vier Projektoren, die jeweils eine der Leinwände mittels Rückprojektion 
anstrahlen, zusammen. Über vier um den Visualisierungsraum angebrachte Lautspre-
cher werden Audiosignale wiedergegeben. Das Setup des Functional Drive Simulators 
ist in Abbildung 110 und Abbildung 111 dargestellt.  

Abbildung 110: Bestehender Functional Drive Simulator für die Evaluation  
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Das von den Projektoren erzeugte Bild wird mit einer aktiven Shutterbrille, die der Pro-
band trägt, in zwei Einzelbilder zerlegt und so stereoskopisch dargestellt. Das in 
dSpace ASM erzeugte Bild kann direkt stereoskopisch visualisiert werden. Als wei-
tere Option der Visualisierung kann die Unity 3D Game Engine eingesetzt werden. 
Unity 3D ist ein in der Virtual Reality Visualisierung vielfach genutztes Tool, dass die 
Umsetzung virtueller Szenen in hoher Abbildungsqualität und hohem Abbildungsum-
fang erlaubt (Yamaura et al. 2016; Abdelgawad 2018; Manawadu et al. 2015; Gon-
calves et al. 2014). In diesem Setup simuliert dSpace ASM das Verhalten von PKW 
und Fahrumgebung, die visuelle Darstellung findet über Unity3D statt. Der Aufbau des 
Visualisierungssystems ist in Abbildung 111 (Links) dargestellt. Abbildung 111 
(Rechts) zeigt eine Verkehrsszene, wie sie aus Fahrer-Perspektive auf die vordere 
Leinwand projiziert wird, jeweils für die Visualisierung in dSpace ASM und Unity3D.  

Abbildung 111:  (Links) Setup des Functional Drive Simulators in der Vier-Seiten Vi-
sualisierung, (Rechts) Visualisierung der Front-Sicht mit dSpace 
ASM und Unity3D  

Aufbau der HPBench und des Fahrsimulators 
Die nachfolgenden Ausführungen dienen der Beschreibung des Prozessteils „Aufbau 
der HPBench“, bestehend aus den Prozessschritten der HPBench Planung und der 
HPBench Spezifikation. Ergebnis dieser Schritte ist die Bereitstellung des Fahrsimula-
tors sowie der standardisierten und wiederverwendbaren Werkzeuge der HPBench. 
Abbildung 112 verortet diese Schritte im FAS Entwicklungsprozess. 
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Abbildung 112:  Verortung der Prozessschritte HPBench Planung und HPBench 
Spezifikation im FAS Entwicklungsprozess 

Prozessschritt HPBench Planung 
Wie in Kapitel 6.3 ausgeführt, dient der Prozessschritt der HPBench Planung der Ana-
lyse und Planung des Fahrsimulators sowie der Konfiguration des HPBench Frame-
works durch den Systemintegrator. 
Zielorientierte Ausgestaltung der Testumgebung Fahrsimulator  
Im Anwendungsfall soll der bestehende Functional Drive Fahrsimulator eingesetzt wer-
den. Zur zielorientierte Ausgestaltung der Testumgebung Fahrsimulator müssen daher 
die folgenden Schritte durchgeführt werden: 

Schritt 1: Analyse des Anwendungskontextes und der eingesetzten Entwick-
lungs-Tools
Schritt 2: Analyse der Gestaltungsparameter-Konfiguration des Fahrsimulators
in Abgleich mit den Vorgaben des Fahrsimulators für den frühzeitigen Test der
Beherrschbarkeit (vergleiche Kapitel 5.4)
Schritt 3 (wenn nach Ergebnis von Schritt 2 erforderlich): Einschränkung des
gültigen Nutzungskontextes im spezifischen Anwendungsfall oder Spezifikation
von Erweiterungen des Fahrsimulators.

Aus dem Anwendungsfall ergeben sich die Anforderungen an den Fahrsimulator: 
Es ist eine 360° Visualisierung und eine Simulation aller möglichen kritischen, kollisi-
onsträchtigen Situationen zwischen Fahrrad und PKW benötigt. Dazu muss auch das 
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Verhalten der Fahrräder sowie des umgebenden Verkehrs hinreichend genau abge-
bildet werden. Zum anderen ist eine Abbildung des Systemeingriffs ins Bremssystem 
des PKWs sowie eine Abbildung der Unfallsituation selbst erforderlich.  
Um die Erfüllung dieser Anforderungen durch den bestehenden Functional Drive 
Simulator (FDS) zu beurteilen, wird im Folgenden eine Analyse und Bewertung von 
dessen Gestaltungsparametern durchgeführt. Es wird anhand des zweistufigen Be-
wertungsschlüssels verglichen, ob und inwieweit der jeweilige Gestaltungsparameter 
des Functional Drive Simulator den in Kapitel 5.4 definierten Vorgaben für einen für 
den Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test geeigneten Fahrsimulator entspricht. Die Vor-
gabe basiert auf den vier generischen Fidelity-Stufen, die jedem Gestaltungsparame-
ter zugeordnet sind. Wie in Kapitel 5.2 beschrieben, stellt Fidelity Stufe „Spezifisch (S)“ 
die höchste Ausprägung dar. Gefolgt von den Stufen „Repräsentativ (R)“, „Generisch 
(G)“ sowie „Kein (K)“ als niedrigste Ausprägung. Der zweistufige Bewertungsschlüssel 
sieht folgende Ausprägungen vor: 

Die Fidelity-Stufe eines Gestaltungsparameters des untersuchten FDS 
Fahrsimulators ist höher oder gleich der Vorgabe aus Kapitel 5.4. Der 
Gestaltungsparameter entspricht den Anforderungen des HPiL 
Tests. Der Gestaltungsparameter wird grün bewertet. 

Die Fidelity Stufe Gestaltungsparameters des untersuchten FDS Fahr-
simulators ist geringer als die Vorgabe aus Kapitel 5.4. Der Gestal-
tungsparameter entspricht nicht den Anforderungen des HPiL Tests. 
Der Gestaltungsparameter wird rot bewertet. 

Wie beschrieben können das Bewegungssystem und die Visualisierung des Functio-
nal Drive Simulator (FDS) verschieden konfiguriert werden. Die nachfolgenden Ab-
bildungen zeigen die Bewertungsergebnisse dieser Konfigurationen anhand der in Ka-
pitel  5.4 eingeführten Gestaltungsparameter-Konfiguration des Fahrsimulators für den 
HPiL Test. Da in der Bewertung der Visualisierungs-Konfigurationen zwischen der Vi-
sualisierung mit dSpace ASM und Unity3D unterschieden werden muss, zeigt Abbil-
dung 113 die vollständige Bewertung des Functional Drive Simulators inklusive der 
Visualisierung (VIS) mit dSpace ASM. Darüber hinaus ist die Bewertung der drei mög-
lichen Bewegungssystem-Konfigurationen 1 (Statisch, ohne aktiviertes Bewegungs-
system, 0 DOF), Konfiguration 2 (Hexapod zur Abbildung von drei Freiheitsgraden, 
3 DOF) sowie Konfiguration 3 (Hexapod gekoppelt mit Bewegungsplattform zur Abbil-
dung von fünf Freiheitsgraden, 5 DOF) dargestellt. Abbildung 114 zeigt hingegen nur 
die Bewertung der Visualisierung (VIS) mit Unity3D.  
Die Analyse der Gestaltungsparameter-Konfigurationen des FDS zeigt, das insgesamt 
20 der 60 Gestaltungsparameter im Fall der dSpace ASM Visualisierung bezie-
hungsweise 19 der 60 Gestaltungsparametern Fall der Unity3D Visualisierung als 
unzureichend mit rot bewertet werden. Die Bewertung des Bewegungssystems zeigt 
für alle drei Bewegungssystem-Konfigurationen 5 der 6 Parameter als unzu-
reichend mit rot bewertet. Es kann zusammengefasst werden: 
Die Bewertung des Functional Drive Simulators zeigt verschiedene Gestaltungspara-
meter, die eine geringere Fidelity als die Vorgabe an einen Fahrsimulator für den Hyb-
rid-Prototype-in-the-Loop Test ausweisen. Der Functional Drive Simulator ist damit 
nicht für den Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test geeignet.  
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Abbildung 113:  Bewertung der Gestaltungsparameter des Functional Drive des 
Fahrsimulators mit dSpace ASM Visualisierung zur Nutzbarkeit im 
HPiL Test  

Abbildung 114:  Bewertung der Gestaltungsparameter des Functional Drive des 
Fahrsimulators mit Unity3D Visualisierung zur Nutzbarkeit im HPiL 
Test 
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Wie ausgeführt, ermöglicht die Methode zur Zielorientierte Ausgestaltung der Testum-
gebung Fahrsimulator unter zwei Bedingungen die Nutzung eines als unzureichend 
ermittelten Fahrsimulators: Zum einen durch einen durch die Einschränkung des gülti-
gen Nutzungskontextes im spezifischen Anwendungsfall. Bei dieser Bedingung wird 
davon ausgegangen, dass nicht in jedem Anwendungsfall die „Maximal-Konfiguration“ 
der Gestaltungsparameter des Fahrsimulators für den HPiL Test entsprechend der 
Ausführungen in Kapitel 5.4 erforderlich ist. Zum anderen sind Erweiterungen des 
Fahrsimulators, die die Bewertung des jeweiligen Gestaltungsparameters zu einer 
Nutzbarkeit hin verändert, möglich. 
Einschränkung des Nutzungskontextes im spezifischen Anwendungsfall  
Zur Ermittlung möglicher Einschränkung des Nutzungskontextes im spezifischen An-
wendungsfall muss eine tiefergehende Analyse des unzureichend bewerteten Gestal-
tungsmerkmales im Kontext des Anwendungsfalles durchgeführt werden. Die nachfol-
genden Ausführungen dienen der Analyse der Gestaltungsparameter, die rot markiert 
sind, also als nicht den Anforderungen des Fahrsimulators für den HPiL Test genügend 
identifiziert wurden. Ziel ist es, Anwendungsfall-spezifischen Einschränkungen zu 
identifizieren, die eine Nutzung des Functional Drive Simulators ermöglichen.  
Aus Abbildung 113 und Abbildung 114 ist erkennbar, dass der Schwerpunkt der un-
zureichenden Gestaltungsparameter in den Kategorien Bewegungssystem und Visu-
alisierung liegt. Die folgenden Ausführungen starten mit diesen, gefolgt von den restli-
chen Gestaltungsparametern. Die nachstehende Tabelle 21 zeigt die detaillierte Be-
wertung der drei Bewegungssystem-Konfigurationen des FDS. Die Fidelity-Stufen 
„Spezifisch (S)“, „Repräsentativ (R)“, „Generisch (G)“ und „Kein (K)“ beschreiben die 
Ausprägung des Gestaltungsparameters. 

Tabelle 21: Detaillierte Bewertung der Gestaltungsparameter der drei Bewegungs-
system-Konfigurationen des Functional Drive Simulators 

Gestaltungs- 
Parameter 

Soll  
(nach Kapitel 5) 

Konfiguration 
1 (0 DOF) 

Konfiguration 
2 (3 DOF) 

Konfiguration 
3 (5 DOF) 

entspricht den Anforderungen  entspricht nicht den Anforderungen  

MOT 1 
Bewegungs-

hülle Be-
schleunigung/ 
Kapazität (rot) 

R  
 (Rollen): 25°  
 (Nicken): 25°  

K  
Nicht vorhan-
den 

G  
Hexadpod 

 (Rollen): 15,5°  
 (Nicken): 8,2°  

MOT 2 
Bewegungs-

hülle Be-
schleunigung/ 

Kapazität 
(translation) 

R  
z-Richtung: 
150mm  
x-Richtung: 
2,5m/s² 
y-Richtung: 
6m/s²  

K  
Nicht vorhan-
den 

G  
Hexadpod: z-Richtung: 100mm 

G  
Bewegungsplatt-
form  
x: 2,5m/s² 
y: 2,5m/s² 

MOT 3 
Frequenzbe-
reich (Phase) 

R  
bis 1,5Hz  

K  
Nicht vorhan-
den 

G  
1Hz Hexapod  

G 
1Hz Hexapod  
50Hz Motion Platt-
form 
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Gestaltungs- 
Parameter 

Soll  
(nach Kapitel 5) 

Konfiguration 
1 (0 DOF) 

Konfiguration 
2 (3 DOF) 

Konfiguration 
3 (5 DOF) 

entspricht den Anforderungen  entspricht nicht den Anforderungen  

MOT 4 
Frequenzbe-

reich 
(Amplitude) 

R  
manöverspezifi-
sche Amplitu-
den im wesentli-
chen darstellbar 

K  
Nicht vorhan-
den 

R  
manöverspezifische Amplituden im 
wesentlichen darstellbar 

MOT 5 
Eff. Richtung 
der Beschleu-

nigung 

R darstellbar mit 
kleinen Abwei-
chungen  

K  
Nicht vorhan-
den 

G  
darstellbar mit kleinen Abweichun-
gen durch Hexapod 

MOT 6 
Motion Cueing 

R experiment-
spezifische Pa-
rameter 

K  
Nicht relevant K  

Nicht relevant  

G Selbst entwi-
ckelte  Algorithmen, 
abgestimmt im Nut-
zertest  

Die Hauptaufgabe der Bewegungsanregung in der Evaluation von FAS ist die Informa-
tion des Fahrers über den Eingriff des FAS durch Anregung dessen vestibulärer Sin-
neswahrnehmung (Negele 2007, S. 110). Die Akzeptanz eines simulierten Eingriffes 
durch den Nutzer hängt weniger von der realistischen Qualität der Bewegungsanre-
gung seines vestibulären Systems, sondern davon, dass überhaupt eine spürbare An-
regung erfolgt (nach Negele 2007, S. 110). Dies passt mit den Ausführungen in Kapi-
tel 2.4 zusammen: Das Präsenzerleben des Nutzers steigt mit höherer Immersion der 
Testumgebung, gemessen an der Anzahl der unterstützten Sinnesmodalitäten, deren 
Abbildungsumfang sowie deren Abbildungsqualität. Die Evaluation findet im Stadtver-
kehr, also bei Geschwindigkeiten kleiner als 50km/h statt. Das Rollen des Simulators 
um die Längsachse zur Simulation der Querbeschleunigung ist damit nicht relevant für 
den Anwendungsfall. Fahrdynamischer Fokus der Evaluation liegt auf dem Brems-Ein-
griff des Systems, jedoch nicht auf dem Bremsenvorgang selbst. Im Anwendungsfall 
ist daher kein realitätsnahes Bremsnicken erforderlich, Einschränkungen in der Dar-
stellungsqualität des Bremsnickens können akzeptiert werden. Durch die geringen Be-
schleunigungen sind darüber hinaus Richtungsabweichungen sowie Gierbeschleuni-
gungen um die Hochachse vernachlässigbar. Das Szenario Stadt, für welches das 
BCAS auslegt ist, erfordert darüber hinaus nicht zwingend eine Höhen-Anregung in z-
Richtung.  
Es kann angenommen werden, dass Bewegungssystem-Konfiguration 2 trotz der 
zu geringen Winkelauslenkung (MOT1) und Beschleunigung in Hochrichtung (MOT2) 
sowie kleinen Abweichungen in der Beschleunigungsrichtung (MOT5) für den spezi-
fischen Anwendungsfall BCAS ausreichend ist.  
Die selbst entwickelten Motion Cueing Algorithmen (MOT6) bestimmen die Aufteilung 
der Bewegungsanregung zwischen dem Hexapod und der Bewegungsplattform und 
wurden in einzelnen Nutzertests abgestimmt. Zwar erfüllen diese nicht die Vorgaben 
an einen ganzheitlich nutzbaren Fahrsimulator für den frühen Beherrschbarkeits-Test, 
sind allerdings im Geschwindigkeitsbereich des urbanen Anwendungsfalles ausrei-
chend.  
Es kann daher angenommen werden, dass auch Bewegungssystem-Konfigura-
tion 3 für den spezifischen Anwendungsfall BCAS ausreichend ist.  



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

204 

Bewegungssystem-Konfiguration 1 ist für den Test mit naiven Probanden klar unzu-
reichend. Der Wissenstransfer von einer virtuellen in eine reale Umgebung ist für einen 
Experten, der mit dem Testobjekt vertraut ist oder an dessen Entwicklung beteiligt war, 
jedoch einfacher als für den naiven Probanden ohne Bezug zum Testobjekt. Es kann 
daher angenommen werden, dass im Test mit Experten geringere Abbildungsumfänge 
sowie Abbildungsqualität.  
Die Bewegungssystem-Konfiguration 1 ist damit möglicherweise für den Experten-
Test im Anwendungsfall nutzbar, muss aber kritisch beleuchtet werden. 
Tabelle 22 zeigt die detaillierte Bewertung des Visualisierungssystems des FDS. 
Die Parameter VIS 1 bis VIS 6 beschreiben die Hardware-Bestandteile des Visualisie-
rungssystems und sind damit für beide Visualisierungs-Konfigurationen gültig. 

Tabelle 22:  Detaillierte Bewertung der Gestaltungsparameter der zwei Visualisie-
rungs-Konfigurationen des Functional Drive Simulators 

Gestal-
tungs- 
 Parameter 

Soll  
(nach Kapitel 5) 

Konfiguration 1: 
dSpace ASM 

Konfiguration 2: 
Unity3D 

entspricht den Anforderungen  entspricht nicht den Anforderungen  

VIS 1  
Field of 

View (hori-
zontal) 

S  
180°-240°, empfohlen 360° 

S  
360° umlaufende Leinwand 

VIS 2  
Field of 
View 

(vertikal) 

S  
150° (ohne Fahrzeug-Cockpit),      
40°-60° (mit Fahrzeug -Cockpit)  

R  
Kein Fahrzeug-Cockpit, Ca. 75° bei 1,5m 
Abstand, Umgebung ist bei starken Ma-
növern wahrnehmbar 

VIS 3  
Sichtweite 

S  
Geschwindigkeitsabhängig: Bis 
600m 

G  
Bauartbedingt eingeschränkte Sichtweite 
mit unscharfer Darstellung in Bildmitte 

VIS 4  
Helligkeit 

S  
10.000 cd/m² (Projektor),  
300 cm/m² (Bildschirm) 

S  
11.000 cd/m² (Barco W12 Beamer) 

VIS 5  
Edge Blen-
ding/ Farb-
korrektheit 

R  
Nur im Detail sichtbare Kanten, 
Farbkorrektheit realistisch 

R  
Im Detail sichtbare Kanten zwischen den 
Leinwänden,  Farbkorrektheit realistisch 

VIS 6 
Auflösung 

S 
1 Bogenminuten/Pixel für les-
bare Schilder) 

R 
4,6 Bogenminuten/Pixel in Bildmitte 
(1,5m Abstand, 1600x1200 Auflösung) 

VIS 7 
Framerate 

R 
Variable Framerate von 50-60Hz 

R 
Konstante Frame-
rate von 60Hz 

G 
sichtbares Ruckeln 
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Gestal-
tungs- 
Parameter 

Soll  
(nach Kapitel 5) 

Konfiguration 1: 
dSpace ASM 

Konfiguration 2: 
Unity3D 

entspricht den Anforderungen  entspricht nicht den Anforderungen  

VIS 8 
Qualität 

von atmo-
sphär. Ef-

fekten 

R 
im Wesentlichen korrekt 

G 
Vereinfachte Abbil-
dung 

R 
Hoher Detailgrad 

VIS 9 
Bewe-
gungs- 

parallaxe 

R 
darstellbar durch Sensoren und 
Software 

R Blickdistanz ist 
ausreichend für op-
timale Bewegungs-
parallaxe 

R Blickdistanz ist 
ausreichend für op-
timale Bewegungs-
parallaxe 

VIS 10 
Stereo- 

sehen, 3D-
Effekt 

S 
realistischer 3D Effekt 

R einfaches Ste-
reosehen durch 
Headtracking 

S 
realistischer 3D Ef-
fekt mit Headtra-
cking 

VIS 11 
Visualisie-

rungs- 
qualität 

S 
hohe Qualität (keine Schmieref-
fekte, keine Farbartefakte) 

R 
Teilweise  
Störeffekte 

R 
Teilweise  
Schmiereffekte 

VIS 12 
Echtzeit-
bedarf & 
Latenz 

S 
„hohe Echtzeitfähigkeit“ (mehr 
als 50Hz), Latenz unterhalb der 
Wahrnehmungsschwelle 

S 
60Hz 

R Minimal 20 Hz, 
daher „mittlere 
Echtzeitfähigkeit“ 
(10Hz-50Hz), 
wahrnehmbare La-
tenz 

VIS 13 
Realismus/ 
Szenario  

Detailgrad 

S 
realistisches Szenario mit hoch-
aufgelösten Modellen 

G 
Geringer Detail-
grad, geringe Auf-
lösung der Umge-
bungstexturen 

S 
Hohe Auflösung, 
realistisches Sze-
nario 

Das vertikale Sichtfeld des Visualisierungssystems kann nur etwa 75° abbilden. Das 
führt zu einer Wahrnehmbarkeit der Fahrumgebung bei hohen Beschleunigungen, die 
den Simulator umgebende Realität wird also nicht mehr hinreichend ausgeschlossen. 
Den Ausführungen in Kapitel 2.4 folgend, führt dies maßgeblich zu einem verringerten 
Präsenzerleben. Allerdings beschreibt Negele für den Fall einer durch eine Bremsung 
ausgelösten Sichtbarkeit diese durch Probanden als „nicht als sehr störend“ empfun-
den (Negele 2007, S. 24). Im Anwendungsfall BCAS werden nur hohe Bremsbeschleu-
nigungen, jedoch keine antriebsbedingten Längsbeschleunigungen erreicht. Und auch 
hohe Querbeschleunigungen treten nicht auf. Es wird daher die Verwendbarkeit des 
vertikalen Sichtfeldes im Anwendungsfall angenommen. Die Geometrie des Visu-
alisierungssystems sorgt dafür, dass der Fahrer jeweils der Leinwandmitte am nächs-
ten ist. Dies ist problematisch für die in Bogenminuten pro Pixel angegebene, durch 
den Fahrer wahrgenommen Auflösung des Visualisierungssystems (Vergleiche Kapi-
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tel 2.4). Bei einer Auflösung von 1600x1220 Pixel pro Leinwand beträgt die wahrge-
nommene Auflösung etwa 4,6 Bogenminuten pro Pixel in Bildmitte und etwa 3,4 Bo-
genminuten pro Pixel an den Kanten der Leinwände. Wie in Kapitel 5.3 beschrieben, 
ist die geforderte Auflösung von 1 Bogenminute pro Pixel primär für die Lesbarkeit von 
Verkehrsschildern erforderlich. Die im Anwendungsfall benötigten Verkehrszeichen 
„Vorfahrt gewähren“ sowie „Vorfahrtstraße“ sind jedoch über Farb- und Formkodierung 
auch bei geringerer Auflösung klar erkennbar. Die Ampel ist über ihre Lichtsignale er-
kennbar. Schilder und Ampeln sind im Anwendungsfall „abbiegen“ zudem selten in 
Bildmitte, sondern eher am Bildrand dargestellt: Die geringe Auflösung kann daher 
für den Anwendungsfall akzeptiert werden. Die Einschränkungen aus der Bauform 
sowie geringer Auflösung des Visualisierungssystems beschränkt auch die Sichtweite, 
da für eine realistische Sichtbarkeit weit entfernter Objekte über den gesamten Blick-
bereich des Fahrers scharf dargestellt werden müssen. Der Anwendungsfall des Un-
falls im urbanen Raum stellt jedoch keine großen Anforderungen an die Sichtweite: 
Die eingeschränkte Sichtweite wird daher für den Versuch als hinreichend angenom-
men. 
Die Visualisierung mit dSpace ASM ist durch eine konstant hohe Framerate, einen 
geringen Detailgrad in der visuellen Darstellung der Fahrumgebung und des Fahr-
zeugs sowie einer starken Vereinfachung von Wettereffekten gekennzeichnet. Damit 
fehlen Details für eine realistische Tiefenwahrnehmung, der 3D Effekt der Virtual Re-
ality Visualisierung ist limitiert. Darüber hinaus treten teilweise Störeffekte auf. Dage-
gen ist die Visualisierung mit Unity3D durch eine hohe Auflösung und realistische Ab-
bildung von Fahrumgebung, Fahrzeug und Wettereffekten gekennzeichnet. Es wird 
aber nur eine mittlere Echtzeitfähigkeit der Visualisierung erreicht, mit minimal 20Hz 
ist die visuelle Wiedergabe durch sichtbares Ruckeln gekennzeichnet. Darüber hinaus 
treten teilweise Schmiereffekte im Bildaufbau auf. Atmosphärische Effekte und grafi-
sche Störeffekte sind für die erste Analyse der Beherrschbarkeit nicht vordergründig: 
Zunächst muss die Beherrschbarkeit bei idealen Wetterbedingungen gezeigt werden. 
Für die eingeschränkte Evaluation können die starke Vereinfachung der dSpace ASM 
Visualisierung sowie die Stör- und Schmiereffekte beider Visualisierungen akzeptiert 
werden. Befragungen von Probanden zeigten, dass die in der Visualisierung mit 
dSpace ASM fehlenden Tiefeninformationen der stereoskopischen Visualisierung pri-
mär das Cockpit, nicht aber die Fahrumgebung betreffen. Die Stereofähigkeit der Vi-
sualisierung mit dSpace ASM wird daher für den Versuch als ausreichend angesehen. 
Es kann zusammengefasst werden: 
Da sowohl die schnelle, aber wenig detaillierte dSpace ASM Visualisierung wie auch 
die langsame, hoch detaillierte Unity3D Visualisierung limitiert ist, wird folgende Ein-
schränkung getroffen: Die durchzuführenden Evaluationstests werden jeweils in 
dSpace ASM sowie in Unity3D durchgeführt. In der Auswertung der Test müssen 
die Effekte und Ergebnisse gesondert diskutiert und deren Evaluierbarkeit fallspezi-
fisch hinterfragt werden.  
Analog zum Bewegungssystem wird darüber hinaus angenommen, das im Test mit 
Experten geringere Abbildungsumfänge sowie Abbildungsqualität erforderlich sind.  
Die Visualisierung mit dSpace ASM wird daher als ausreichend für den Experten-Test 
angenommen. Auch hier müssen Effekte und Ergebnisse in der Evaluation gesondert 
diskutiert und deren Evaluierbarkeit fallspezifisch hinterfragt werden. 
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Die Gestaltungsparameter (HAP1), (HAP2) und (HAP 3) beschreiben die im FDS 
fehlenden Shaker am Sitz, im Fußraum sowie an den Pedalen. Der Einbau von Sha-
kern am Sitz und im Fußraum des Fahrsimulators dient der Simulation von fahrbahn-
induzierten Schwingungen, die durch Bewegungssysteme nicht oder nur unzureichend 
abgebildet werden können (Negele 2007, S. 51). Ein Fehlen dieser Schwingungen 
führt zu einer Verfälschung des Geschwindigkeitseindruck des Probanden (Negele 
2007, S. 51). Allerdings ist die visuelle Wahrnehmung maßgeblich für den Geschwin-
digkeitseindruck beteiligt, vor allem durch die Echtzeitfähigkeit des Systems sowie die 
den Detailgrad der Fahrumgebung (vergleiche Negele 2007, S32, S81). Das Fehlen 
der Schwingungen am Sitz und im Fußraum wird daher für den Versuch als nachrangig 
angesehen, der FDS wird trotz dieser Einschränkungen als verwendbar angenommen. 
In der Evaluation müssen die Geschwindigkeit des Fahrzeugs sowie der subjektive 
Eindruck dieser durch den Probanden gesondert diskutiert und hinterfragt werden. 
Durch Shaker am Bremspedal kann der Eingriff eines ABS-FAS an den Pedalen simu-
liert werden. Den Ausführungen von Kapitel 3.1 folgend, stellt ein ABS-System jedoch 
ein eigenständiges FAS der SAE Level 0 dar. Für die isolierte Betrachtung des BCAS 
ist daher kein Shaker erforderlich. 
Der FDS ermöglicht eine gute Abbildung der Längs-Ergonomie des PKW-Cockpits, 
beispielsweise der Abstand Sitz-Lenkrad, die Höhe und Länge des Fußraums, die 
Länge des Sitzes oder die Geometrie des Cockpits direkt vor dem Fahrer. Allerdings 
ist der FDS baulich in der Abbildung der Quer-Ergonomie des PKW-Cockpits (CP6) 
eingeschränkt. So sind Elemente neben dem Fahrer, besonders im Bereich des 
Oberschenkels wie beispielsweise die Gangschaltung, schwer zugänglich oder nicht 
verbaubar. Da der Anwendungsfall keine spezifische Anforderung nach einer Schal-
tung oder Bedienelementen hat, kann der PKW im Anwendungsfall mit Automatikge-
triebe ohne Schalthebel ausgeführt werden. Sollten Anzeigen und Bedienelemente 
des BCAS durch die Entwickler im kritischen Bereich vorgesehen werden, müssen 
diese in der Evaluation gesondert diskutiert und deren Evaluierbarkeit fallspezifisch 
hinterfragt werden. Der Rennschalen-Sitz des FDS ist ein weiterer, die Ergonomie ein-
schränkender Faktor. So sind die Passform und die Verstellbarkeit gegenüber konven-
tionelle PKW-Sitzen eingeschränkt. Und es wird nur ein 2-Punkt anstatt eines 3-Punkt 
Gurtes eingesetzt. Diese Einschränkungen verringern mutmaßlich das Präsenzerleb-
nis des Fahrers, das das Gefühl des Sitzens im PKW verändert wiedergegeben wird. 
Da bisher aber keine aussagekräftigen Evaluationen über derartige Einschränkungen 
existieren, wird angenommen, dass der FDS trotz dieser Einschränkungen ver-
wendbar ist. In der Evaluation muss die Auswirkung des unzureichenden Gestal-
tungsparameters CP6 daher gesondert diskutiert und hinterfragt werden.  
Das Simulationssystem des FDS ist in zwei Gestaltungsparameter eingeschränkt: Ob-
wohl dSpace ASM verschiedenste Möglichkeiten bietet, „reaktive“ Verkehrsteilnehmer, 
die auf das Nutzer-Verhalten reagieren, abzubilden (dSPACE 2018a), sind diese nicht 
im FDS implementiert (SIM 1). Es werden gesteuerte Fahrerverhaltensmodelle ent-
sprechend der Kategorisierung in Kapitel 3.3.3 eingesetzt. Die Verkehrsteilnehmer, 
speziell Fahrräder, reagieren damit nicht auf das Verhalten des durch den Fahrer ge-
steuerten PKWs. Für den Test von Abbiege-Assistenzsystemen gibt der EURO NCAP 
Crashtest Bewegungsbahnen für Fahrräder vor, für die die Funktion des FAS nachge-
wiesen werden muss (Seiniger et al. 2017, S. 327). Der Einsatz gesteuerter Fahrrad-
Modelle entspricht daher dem heutigen Vorgehen des Standes der Technik für die Un-
tersuchung von Crash-Situationen. Der FDS wird daher als im Anwendungsfall ver-
wendbar angenommen. Darüber hinaus ist die Simulation durch die fehlende Möglich-
keit einer Kollisionsdarstellung gekennzeichnet (SIM 3). Damit fehlt ein haptisches 
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Feedback für den Fahrer, Kollisionen können nur visuell wahrgenommen werden. In 
der Test-Auswertung können jedoch geometrische Berührungen und Überschneidun-
gen ermittelt werden. Die Unfallsituation ist damit nur bis zum Moment der Kollision für 
den Fahrer immersiv dargestellt und direkt im Test beurteilbar, kann aber in der Aus-
wertung klar bestimmt werden. Der FDS wird daher als für den Anwendungsfall aus-
reichend angenommen. Die Auswirkung des fehlenden haptischen Feedbacks der Kol-
lision auf Beurteilungen durch den Fahrer muss in der Evaluation besonders beleuch-
tet werden. Weiterhin sind in dSpace ASM modellierte Objekte dadurch gekennzeich-
net, dass sie für Sensoren durchlässig sind. Somit werden im Anwendungsfall auch 
Fahrräder erfasst, die hinter Umgebungselementen wie Häusern oder anderen Fahr-
zeugen verborgen sind. Die Erfassung derartiger Objekte ist normalerweise nur auf 
Systeme wie das Car2X System angewiesen. Sensormodelle sind damit nur durch 
geometrischen Parameter wie dem Öffnungskegel des Sensorfelds, der Position des 
Sensors am PKW oder der Reichweite des Sensors limitiert und erfassen das Umfeld 
in dem Sensorbereich nahezu vollständig. Obwohl diese stark idealisierten Sensoren 
in dSpace ASM verschiedene Anforderungen an reale Sensoren wie auch Car2X Sys-
tem nicht testen lassen, sind sie geeignet für den Test der Beherrschbarkeit eines Sys-
tems in dem die Interaktion zwischen Fahrer, FAS und Umgebung im Mittelpunkt steht. 
Durch geeignete Gestaltung der Testszenarien können potentiell unrealistische und 
damit den Fahrer irritierende Situationen zusätzlich vermieden werden. Die Nutzung 
der limitierten dSpace ASM Sensoren kann damit hinreichend geeignet für den Ein-
satzzweck angesehen werden. 
In der Bewegungssystem-Konfiguration 3 zeigen sich störende Geräusche der Bewe-
gungsplattform (AUD 1). Den Ausführungen in Kapitel 2.4 folgend, sorgen Störgeräu-
sche für ein vermindertes Präsenzempfinden beim Fahrer, da umgebende Realität 
nicht ausgeschlossen werden kann. Wie zuvor ausgeführt sind die Bewegungssystem-
Konfiguration 2 und 3 hinsichtlich ihrer Gestaltungsparameter weitestgehend gleich-
wertig. Für eine immersive Darstellung ist daher Bewegungssystem-Konfiguration 2 
bevorzugt einzusetzen.  
Für die Dynamik-Simulation (DYN 1) werden die von dSpace ASM vorgegeben Stan-
dard-Fahrdynamik Modelle eingesetzt. Diese sind jedoch nicht mit Realversuchen va-
lidiert. Exemplarisch wurde eine Masterarbeit zur Validierung des Lenk- und Brems-
verhaltens des dSpace ASM Fahrzeugmodells durchgeführt (Enin 2017). Verschie-
dene standardisierte Fahrwerks-Simulationstest ergaben eine hohe Übereinstimmung 
zwischen Literatur-Richtwerten und Modellergebnissen im für die Fahrdynamik rele-
vanten Bereich. Es wird daher eine hinreichende Validität für den Anwendungsfall an-
genommen. 
Die nachfolgende Tabelle 23 fasst die Bewertungen und Anwendungsfall-spezifische 
Einschränkungen zur Nutzung des FDS im Anwendungsfall zusammen.  

Tabelle 23: Zusammenfassung der Bewertung und Anwendungsfall-spezifische Ein-
schränkungen zur Nutzung des FDS im Anwendungsfall 

Parameter-
Gruppe 

Bewertung und Anwendungsfall-spezifische Einschränkungen 

Bewegungs-
system 

Bewegungssystem-Konfiguration 2 und 3 trotz Einschränkungen der Be-
wegungshülle, des Frequenzbereichs und der effektiven Richtung der Be-
schleunigung im Szenario Stadt ausreichend 
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Parameter-
Gruppe 

Bewertung und Anwendungsfall-spezifische Einschränkungen 

Visualisie-
rung 

Bauliche Randbedingungen des Visualisierungssystems für den Anwen-
dungsfall ausreichend. Visualisierung mit dSpace ASM und mit Unity3D 
nicht ausreichend. Evaluationstests jeweils in dSpace ASM sowie in 
Unity3D durchzuführen, Effekte und Ergebnisse müssen gesondert disku-
tiert und deren Evaluierbarkeit fallspezifisch hinterfragt werden 

Haptische   
Kriterien  

Mangelhafte Geschwindigkeitswahrnehmung muss gesondert diskutiert 
und Ergebnisse kritisch hinterfragt werden 

Cockpit Bedienbarkeit durch eingeschränkte Quer-Ergonomie sowie Präsenzerle-
ben durch eingeschränkte Abbildungsqualität muss gesondert diskutiert 
und Ergebnisse kritisch hinterfragt werden 

Simulations-
System 

Reaktive Fahrradfahrer sind im Anwendungsfall nicht erforderlich, Sensor-
modell sind ausreichend. Fehlende Kollision muss gesondert diskutiert 
und Ergebnisse kritisch hinterfragt werden 

Soundsystem Bewegungssystem-Konfiguration 2 ist Konfiguration 3 vorzuziehen 

Dyn. Kriterien dSpace ASM Standard-Fahrdynamik Modelle wurden validiert 

Es kann zusammengefasst werden: 
Unter Berücksichtigung der Einschränkungen kann der Functional Drive Simulator 
im Anwendungsfall verwendet werden. Die Einschränkungen müssen in der Testaus-
wertung gesondert reflektiert werden. Erweiterungen des Fahrsimulators sind damit 
nicht erforderlich. 
Es ist zu beachten: Die Einschränkungen sind nur im spezifischen Anwendungsfall 
gültig. Für einen anderen Anwendungsfall oder andere Randbedingungen, beispiels-
weise einen anderen Fahrsimulator oder andere Tools, muss die tiefergehende Ana-
lyse erneut durchgeführt und Anwendungsfall-spezifische Modifikationen am Fahrsi-
mulator umgesetzt werden. Im nächsten Schritt können damit die Werkzeuge der 
HPBench konfiguriert werden.  
Konfiguration der HPBench Werkzeuge 
Wie in Kapitel 6.2 ausgeführt, basiert die Konfiguration der HPBench Werkzeuge auf 
Auswahlentscheidungen der vorgeplanten Elemente des generischen Frameworks. 
Aus dem Anwendungskontext, den eingesetzten Tools sowie den Anforderungen der 
Entwicklung an den Test resultieren folgende Randbedingungen: Die Werkzeuge der 
HPBench müssen den Aufbau und Test der Steuerung, Umfeldsensorik, Aktorik sowie 
verschiedener Anzeigen und Bedienelemente unterstützen. Die HPBench Werkzeuge 
müssen für die im BCAS Entwicklungsprojekt eingesetzte Software-Architektur umge-
setzt werden: Dymola zur Verhaltenssimulation und Processing für die Erstellung di-
gitaler Anzeigeinhalte sowie dSpace ASM für die Modellierung der Sensor- und Aktor-
modelle.  
Abbildung 115 zeigt die resultierende, spezifische Systemarchitektur der HPBench 
für den frühen Beherrschbarkeits-Test des BCAS. Die Abbildung basiert auf dem in 
Kapitel 6.2 vorgestellten Systemaufbau der HPBench und zeigt die jeweils in den Soft-
ware-Tools umgesetzten Systembestandteile.  
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Abbildung 115:  Spezifische Systemarchitektur der HPBench für den frühen Be-
herrschbarkeits-Test des BCAS 

Für die Ansteuerung und das Auslesen der Anzeige- und Bedienelektronik wird ein 
Arduino Mikrocontroller vorgesehen. Die von der Firma Arduino angebotenen Mik-
rocontroller-Lösungen weisen eine hohe Verbreitung im Elektronik Prototyping auf und 
werden in verschiedenen Forschungsprojekten für das Rapid Prototyping von Interak-
tionsgeräten, aber auch vernetzen Geräten, Messtechnik oder Medizintechnik einge-
setzt (Preim und Dachselt 2015; Buchholz et al. 2018b; Pearce 2012; Doukas 2012; 
Teikari et al. 2012). Neben einer großen Bandbreite an programmierbaren analogen 
und digitalen Schnittstellen bietet der Arduino Mikrocontroller Erweiterungsmöglichkei-
ten durch Schnittstellen zu verschiedenster Anzeige- und Bedienhardware (Arduino 
Project 2018). Für den Anwendungsfall können sowohl gebrauchsfertige Hardware der 
Unterhaltungselektronik wie auch Originalteile aus dem KFZ-Bereich angebunden wer-
den.  
Da in der Analyse kein spezifischer Erweiterungsbedarf an den Fahrsimulator spezifi-
ziert wurde, dient der folgende Prozessschritt HPBench Spezifikation dem Aufbau der 
Werkzeuge der HPBench sowie deren Integration in den Fahrsimulator.  
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Prozessschritt HPBench Spezifikation  
Wie in Kapitel 6.3 beschrieben, setzen sich die Werkzeuge der HPBench aus den mit 
Hilfe des HPBench Frameworks vorgeplanten Elementen HPBench Templates, 
HPBench Baukasten sowie HPBench Operator-Panel zusammen.  
Die HPBench Templates basieren auf dem Prinzip der Instanziierung, also der Vor-
definition einer Struktur mit Platzhaltern, in die ein Anwender Elemente einfügen kann. 
Durch die Systemarchitektur sind die Tools Processing für vordefinierten, digitalen An-
zeigeinhalte sowie Dymola für die funktionalen CASE Tool Prototypen vorgegeben. 
Abbildung 116 zeigt die Struktur des in Processing erstellte HPBench Templates. 
Die Template-Struktur ist durch verschiedene Reiter zur funktionalen Trennung in Ele-
mente der Schnittstellen, zur Kommunikation mit dem Operator-Panel, zur Touch-Ein-
gabe sowie für visuelle und akustische Anzeigen umgesetzt.  
Abbildung 117 zeigt das in Dymola erstellte HPBench Template exemplarisch für 
die Steuerung. Um einen leeren, vom Mechatronik Entwickler zu füllenden Bereich 
ordnen sich vordefinierte Schnittstellen zu den anderen in Dymola umgesetzten Ver-
haltensmodellen des Sensors/Empfängers, des Aktors, des Bedienelementes/Sen-
ders sowie der Anzeige. Dazu werden Schnittstellen zum in dSpace ASM umgesetzten 
virtuellen PKW sowie dem HPBench Operator Panel bereitgestellt.  

Abbildung 116: HPBench Template in Processing 

Abbildung 117: HPBench Template in Dymola 
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Die Erstellung des HPBench Baukastens basiert auf dem Prinzip der Aggregation, also 
der neuen Zusammenstellung oder strukturellen Veränderung vorhandener techni-
scher Elemente ohne deren Änderung durch den Anwender.  Die Prozessschritte zum 
Aufbau der HPBench sind vor dem Entwicklungsprozess des BCAS verortet, die Ele-
mente des HPBench Baukastens müssen daher lösungsneutral sein und den mögli-
chen Lösungsraum der Hard- und Softwarebausteine für Anzeigen und Bedienele-
mente des Anwendungsfalles BCAS vollständig abbilden. Den Ausführungen aus Ka-
pitel 3.1.2 folgend, muss der HPBench Baukasten die folgende Spanne an Anzeigen 
und Bedienelementen abbilden können: Digitale, Analoge, Bildhaft situationsanaloge 
und kontaktanaloge visuelle Anzeigen. Dazu Nonverbale und verbale akustische An-
zeigen, passive und aktive Oberflächen und Betätigungshaptik, visuelle und akusti-
sche Bedienelemente sowie haptische Bedienelemente für die digitale und analoge 
Translations- und Rotationsbewegung von Hand und Arm.  
Abbildung 118 zeigt die umgesetzten Hardware-Elemente des HPBench Baukas-
tens. Der 28‘‘ Bildschirm sowie der Touchscreen dienen der Ausgabe digitaler, analo-
ger, bildhaft situationsanaloger und kontaktanaloger visueller Anzeigen.  Das modulare 
System mit frei kombinierbaren Rapid Prototyping Einzel LEDs dient der Ausgabe di-
gitaler visueller Anzeigen, Lautsprecher dienen der Ausgabe nonverbaler und verbaler 
akustischer Anzeige-Inhalte. Mit Rapid Prototyping Technologie werden Vibrationsmo-
toren zur Ausgabe haptischer Anzeigen der Oberflächenhaptik, ein Gestensensor zur 
visuellen Erfassung einer Bedienabsicht durch Gestik, ein Sprachsensor zur Erfassung 
einer Bedienabsicht durch verbale Eingabe sowie Taster und Kippschalter zur Erfas-
sung einer haptischen Bedienabsicht durch analoge oder digitale Translationsbewe-
gung der Hand umgesetzt. Der Touchscreen dient zur Erfassung der analogen und 
digitalen Translations- und Rotationsbewegung der Hand während einer Touch-Bedie-
nung. Die Hardware-Elemente des HPBench Baukastens bilden die möglichen Anzei-
gen und Bedienelemente damit vollständig ab.  

Abbildung 118:  HPBench Baukasten-Elemente und exemplarische Integration in 
den Functional Drive Simulator (Bildquellen: DELTA COMPO-
NENTS GmbH 2018; Conrad Electronic SE 2018; Audeme LLC 
2016; SparkFun Electronics 2018) 

Abbildung 119 (Links) zeigt die Integration der Hardware-HPBench Baukasten-Ele-
mente in den Functional Drive Simulator exemplarisch für den 28‘‘ Bildschirm, den PC 
Lautsprecher sowie den Touchscreen.  
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Abbildung 119:  (Links) Integration der Hardware-Elemente und (Rechts) Software-
Elemente des HPBench Baukastens in den Functional Drive Simu-
lator 

Neben den Hardware-Elementen werden auch Software-Elemente des HPBench 
Baukastens umgesetzt. Die umgesetzten Elemente dienen dem schnellen Prototy-
ping von Anzeigen durch Bereitstellung von vordefinierten Software-Bausteinen. Ent-
sprechend der Vorgaben sind diese Bausteine in Processing umgesetzt. Zur Umset-
zung sind verschiedene Steuerelemente für den Aufruf von Bildinhalten sowie Videos 
sowie für die Erstellung funktionaler, geometrischer Elemente in Processing vordefi-
niert. Exemplarisch sind einige dieser Elemente in Abbildung 116 dargestellt. Die er-
stellten funktionalen visuellen Anzeigen können beispielsweise über den 28‘‘ Bild-
schirm oder den Touchscreen wiedergegeben werden. Aber auch Einbettung in das 
3D Modell des Fahrzeugs und direkte Wiedergabe über Unity3D ist möglich. Exemp-
larisch ist eine solche Wiedergabe in Abbildung 119 (Rechts) gezeigt. Mit Hilfe der in 
Abbildung 116 gezeigten vordefinierten Elementen für runde Lampen wurde eine vir-
tuelle LED-Anzeige im Außenspiegel umgesetzt. Dazu wurde ein funktionaler Bild-
schirm in der Mittelkonsole des 3D Modells eingebettet.   
Das HPBench Operator-Panel dient der effizienten Testdurchführung, indem es die 
„Online“ Parametrierung von Modellen und Prototypen während eines Tests ermög-
licht. Die Simulationsumgebung dSpace ASM bietet verschiedene Features zu Model-
lierung von Nutzerschnittstellen zur Online-Parametrierung, Messdatenerfassung und 
-auswertung während des Tests (dSPACE 2018a). Daher wird neben den Sensoren 
und Aktoren das HPBench Operator-Panel in dSpace ASM umgesetzt.  
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Evaluation der Beherrschbarkeit des hybriden FAS 
Prototyps durch dessen Entwicklungsteam  

In der ersten Evaluationsstudie soll die Beherrschbarkeit des BCAS im Test durch 
dessen Entwicklungsteams nachgewiesen werden. Zur Evaluation der HPiL Methodik 
ist es erforderlich, den Aufbau des hybriden BCAS Prototyps zu betrachten. Entspre-
chend werden die Prozessteile des HPiL Prozesses „Aufbau des hybriden FAS Proto-
typs“ sowie „Test des hybriden FAS Prototyps“ durchlaufen. Abbildung 120 visuali-
siert diese Schritte.  

Abbildung 120:  Prozessteile „Aufbau des hybriden FAS Prototyps“ und „Test des 
hybriden FAS Prototyps“ im ersten Evaluationstest 

Versuchsdesign der 1. Evaluationsstudie 
Wie zu Beginn von Kapitel 7 ausgeführt, dient die erste Evaluationsstudie des Nach-
weises der Beherrschbarkeit der entwickelten BCAS durch dessen Entwicklungs-
teams. Die Mitglieder der drei entwickelnden Projektteams sind entweder für die Ent-
wicklung des BCAS-Teilsystems Mensch-Maschine Schnittstelle oder für die des me-
chatronischen Regelsystems verantwortlich. Im HPiL Test übernehmen die Mitglieder 
der Projektteams des BCAS die Probanden-Rollen des Systemintegrators, des Prüfers 
und des Anwenders. Tabelle 24 charakterisiert die an der Evaluation teilnehmenden 
sechs MMS Entwickler und sechs Mechatronik-Entwickler anhand ihres Geschlechts, 
dem Studienfach und dem vorhandenem Abschluss. 
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Tabelle 24: Charakterisierung der Probanden der 1. Evaluationsstudie  

Teilsystem-
Entwickler Team Geschlecht Studium und vorhandener Abschluss 

MMS  
Entwickler 

(N=6) 

1 2x männlich 2x Maschinenbau (Bachelor) 

2 2x männlich 1x Maschinenbau (Bachelor) 
1x Mechatronik (kein Abschluss) 

3 2x männlich 2x Maschinenbau (Bachelor) 

Mechatronik  
Entwickler 

(N=6) 

1 2x männlich 2x Maschinenbau (Bachelor) 

2 2x männlich 1x Maschinenbau (Bachelor) 
1x Mechatronik (kein Abschluss) 

3 2x männlich 2x Maschinenbau (Bachelor) 

Wie in Kapitel 3.3.4 ausgeführt, bemisst sich die Qualität einer Nutzerstudie an den 
Kriterien der Glaubwürdigkeit, der internen Validität, der Übertragbarkeit sowie der 
Zuverlässigkeit. Die Probanden sind alle männlich, wohingegen sich die zu repräsen-
tierende Zielgruppe der FAS Entwickler durch einen Frauenanteil von etwa 17% aus-
zeichnet (vergleiche Kapitel 4.2). Die Probanden studieren im Studium des Maschi-
nenbaus oder der Mechatronik. Typische Ausrichtungen eines Maschinenbaustudiums 
fokussieren sich auf Mechanik-Entwicklung und beinhalten zumeist Grundlagen der 
Software- und Elektronikentwicklung. Mechatronik-Studiengänge fokussieren sich auf 
das Zusammenspiel von Mechanik, Software und Elektronik. Wie in Kapitel 3.4.3 aus-
geführt beinhaltet die Entwicklung des mechatronischen Regelsystems Entwicklungs-
aufgaben der Software sowie der Elektrik und Elektronik. Kapitel 3.4.4 beschreibt die 
Entwicklungsaufgaben der MMS-Entwicklung den Bereichen der Mechanik sowie des 
User Experience Designs zugehörig. Zur Qualifikation für die Entwicklungsaufgaben 
wurden die Probanden im Rahmen der Lehrveranstaltung, in der das BCAS Entwick-
lungsprojekt durchgeführt wurde, in den Bereichen Systementwicklung, Mechanik-Si-
mulation, Verhaltensmodellierung und -simulation sowie Vorgehen und Durchführung 
von Tests ausgebildet. Trotz der Vorqualifikation vor und während der Lehrveranstal-
tung kann die Probandengruppe zusammenfassend nur als eingeschränkt glaub-
würdig angesehen werden in ihrer Fähigkeit, die Zielgruppe hinsichtlich Zusammen-
setzung und Vorkenntnissen in Entwicklung und Test abzubilden. Das Entwicklungs-
projekt BCAS ist so konzipiert, dass die relevanten der in Kapitel 3.4 beschriebenen 
Entwicklungsaufgaben der FAS Entwicklung realitätsnah abgebildet und für die Pro-
banden durchführbar sind. Die Entwicklungsaufgabe kann daher als hinreichend 
glaubwürdig angesehen werden.   
Die Evaluation untersucht das neuen Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahren und 
dient der erstmaligen Anwendung der HPBench Werkzeuge. Die Störgrößen werden 
durch die Schaffung gleicher Gruppengrößen, gleicher Ausgangsbedingungen für alle 
Probanden sowie die Nutzung der Testumgebung FDS reduziert. Insbesondere im Ein-
satz der erstmals eingesetzten HPBench Werkzeuge können aber Qualitätseinschrän-
kungen des Testequipments nicht ausgeschlossen werden. Die Evaluation hat somit 
nur eine eingeschränkte interne Validität. Die Übertragbarkeit der Testergebnisse in 
andere Testumgebungen wird im HPiL Testverfahren angenommen, kann aber in der 
Evaluation selbst nicht belegt werden. Zu Beurteilung des Kriteriums der Übertragbar-
keit wird daher in Kapitel 7.6 eine Evaluation mit einem anderen Testsetup durchge-
führt. Die geringe Anzahl von nur 12 Probanden schränkt die statistische Signifikanz 
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von Ergebnissen ein. Zusammen mit der eingeschränkten Glaubwürdigkeit der Pro-
banden ist die Evaluationsstudie damit eingeschränkt zuverlässig. Es kann zusam-
mengefasst werden: 
Die erste Evaluationsstudie zeichnet sich durch eine eingeschränkte Glaubwürdigkeit, 
interne Validität und Zuverlässigkeit sowie eine nicht beurteilbare Übertragbarkeit aus. 
Die Qualität der Nutzerstudie ist damit stark limitiert, Ergebnisse und Erkenntnisse sind 
nur eingeschränkt nutzbar.  
Für die Evaluation der Anforderungen (A7) bis (A14) ist jedoch zwingend die Anwen-
dung der HPiL Methodik im FAS Entwicklungsprozess erforderlich. Die erste Evaluati-
onsstudie soll daher als explorative Studie diese Anwendung erstmals erproben. Die 
Ergebnisse der Studie müssen kritisch diskutiert werden.  
In der Evaluationsstudie soll das BCAS mit verschiedenen Testverfahren auf Be-
herrschbarkeit getestet werden. Wie in Kapitel 3.4 ausgeführt, werden Teilsystem-Pro-
totypen bereits im Stand der Technik auf Teilsystem-Ebene auf einzelnen Aspekte der 
Beherrschbarkeit getestet.  
Den Ausführungen in Kapitel 3.4.3 folgend, wird die Fähigkeit des FAS, Unfälle durch 
Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden, heute in Test des mechatronischen 
Regelsystems mit X-in-the-Loop Tests durchgeführt. Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, 
ist ein solcher Test auf Basis von Verhaltensmodellen im Model-in-the-Loop (MiL) 
Test möglich, wird aber heute wegen verschiedener Einschränkungen nicht durchge-
führt. Die Einschränkungen, denen der MiL Test unterworfen ist, beispielsweise einer 
fehlende Fehlerrobustheit des Modells der Software oder dem fehlenden Schutz gegen 
externe Manipulationen, resultieren auf dem Verzicht von Softwarecode und serien-
nahe Elektronik und treten damit ebenso im HPiL Testverfahren auf. Der Vorteil, den 
ein Vergleich des heute möglichen MiL Tests und des neuartigen HPiL Test damit für 
die Evaluation bietet, ist die Nutzung derselben Verhaltensmodelle in beiden Testver-
fahren. Es kann also anhand desselben Entwicklungs-Prototyps hinsichtlich Kriterien 
wie Nutzbarkeit, Nützlichkeit oder auch Umfang des Tests evaluiert werden. Daher 
wird der Model-in-the-Loop Test als Referenz des Standes der Technik zum Be-
herrschbarkeits-Test des mechatronischen Regelsystems im Regelkreis der Mechat-
ronik verwendet. Den Ausführungen des Kapitel 3.2.3 folgend, sind dem MiL Test die 
testspezifischen Rollen Prüfer und Systemintegrator zugeordnet.  
Das Testverfahren Mensch-Maschine Konzeptsimulation (KS Test) wird nach Ka-
pitel 3.4.4 für den Test der Beherrschbarkeits-Kriterien der Wahrnehmbarkeit von Sys-
temanzeigen in der Entwicklung des Teilsystems Mensch-Maschine Schnittstelle ein-
gesetzt. Die ersten dieser Tests basieren auf funktionalen AP-Prototypen, die auf Ra-
pid Prototyping Elektronik der Anzeigen und Bedienelemente aufgespielt sind. Diese 
werden entsprechend der anthropometrischen und ergonomischen Vorgaben der 
MMS Entwicklung statische Sitzkisten integriert. Dieser erste Test von in statische Sitz-
kisten integrierter funktionaler MMS Prototypen in der Mensch-Maschine Konzeptsi-
mulation wird daher als Referenz des Standes der Technik zum Beherrschbarkeits-
Test der Mensch-Maschine Schnittstelle im Regelkreis der Fahrer-FAS-Interaktion ver-
wendet. Den Ausführungen des Kapitel 3.2.3 folgend, sind dem KS Test die Rollen 
Anwender, Prüfer und Systemintegrator zugeordnet. 
Für den Nachweis der Beherrschbarkeit des BCAS in den Testszenarien müssen 
die Entwicklungsteams im Test die Erfüllung der in Tabelle 20 zusammengestellten 26 
Beherrschbarkeits-Kriterien der Prüfspezifikation nachweisen. Da der MiL und KS Test 
nur für den Test bestimmter Beherrschbarkeits-Kriterien nutzbar ist, muss der direkte 
Vergleich anhand ebendieser Kriterien durchgeführt werden. Die Beherrschbarkeits-
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Kriterien des Prüfkonzeptes werden daher in die in Tabelle 25 dargestellten drei Grup-
pen aufgeteilt. 

Tabelle 25: Gruppierung zur Klassifizierung der Beherrschbarkeits-Kriterien der 
Prüfspezifikation  

Gruppe 1:  
MiL/HPiL  

Beherrschbarkeits-Kriterium ist sowohl im Model-in-the-Loop (MiL) als 
auch im Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Test testbar 

Gruppe 2:  
KS/HPiL  

Beherrschbarkeits-Kriterium ist sowohl im Testverfahren Mensch-Ma-
schine Konzeptsimulation (KS) als auch im Hybrid-Prototype-in-the-
Loop (HPiL) Test testbar 

Gruppe 3:  
HPiL  

Beherrschbarkeits-Kriterium ist nur im Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Test testbar 

Das Kriterium „Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash“ ist im MiL Test test-
bar. Das gesteuerte Fahrerverhaltensmodell fährt den PKW entsprechend der Vorga-
ben der vier Testszenarien. Zur Erzeugung der kritischen Situationen steuert ein zwei-
tes gesteuertes Fahrerverhaltensmodell das Fahrrad und führt die unfallkritischen Si-
tuationen herbei. Eine mögliche Kollision kann trotz fehlendem Kollisionsmodell durch 
Analyse des Abstandes sowie der Überdeckung zwischen PKW und Fahrrad identifi-
ziert werden. Das Kriterium der Kollisionsfreiheit muss für jedes der vier Testszenarien 
erfüllt werden. Die Reaktion der Steuerung auf Näherung des Fahrrads kann analysiert 
werden, entsprechend kann die rechtzeitige Anzeige einer Warnung entsprechend der 
Kritikalität einer Verkehrssituation oder die Anzeige der Warnung abhängig von der 
jeweiligen Verkehrssituation untersucht werden. Durch eine Parametrierung des Be-
dien-Eingangssignals kann untersucht werden, ob das BCAS ein- oder ausgeschaltet 
werden und es verschiedene Betriebsmodi einnehmen kann. Die fünf Beherrschbar-
keits-Kriterien der Gruppe 1 (MiL/HPiL) sind in Tabelle 26 zusammengefasst. 

Tabelle 26: Gruppe 1 – Beherrschbarkeits-Kriterien, testbar im MiL und HPiL Test 

Nr. Anforderung der Beherrschbarkeit 

Fahrer- 
Wahr- 
nehmung 

3 Die Warnungen werden rechtzeitig entsprechend der Kritikalität der Ver-
kehrssituation angezeigt. 

7 Die Warnungen berücksichtigen verschiedene Verkehrssituationen. 

Fahrer-  
Entscheidung 

14 Das System kann ein- und ausgeschaltet werden. 
15 Das System kann verschiedene Betriebsmodi einnehmen. 
16 Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash  

Im KS Test kann die Wahrnehmbarkeit von Systemanzeigen getestet werden. Der Pro-
band kann die kontext-konforme Einbindung der Anzeigen und Bedienelemente in das 
PKW-Cockpit beurteilen. Im Rahmen von Wizard-of-Oz Tests, in denen ein Prüfer die 
Warnsignale durch manuelle Bedieneingaben simuliert, können die Verständlichkeit, 
Eindeutigkeit der Warnungen und deren Vereinbarkeit mit anderen Warnungen im 
Cockpit beurteilt werden. Auch kann so das Verständnis des Fahrers über Modi und 
Status des Systems und der ausreichenden Information, die durch die Anzeigen zu 
diesen gegeben werden, getestet werden. Weiterhin ist eine Interaktion des Fahrers 
mit den Bedienelementen möglich. Dies ermöglicht die Beurteilung von deren Nutz-
barkeit zum Ein-/Ausschalten oder zum Einstellen verschiedener Betriebsmodi. Die 
sieben Beherrschbarkeits-Kriterien der Gruppe 2 (KS/HPiL) sind in Tabelle 27 zusam-
mengefasst. 
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Tabelle 27: Gruppe 2 – Beherrschbarkeits-Kriterium, testbar im KS und HPiL Test 

Nr. Anforderung der Beherrschbarkeit 

Fahrer- 
Wahr- 
nehmung 

1 Der Fahrer hat ein klares Verständnis der System-Modi und Status.  
4 Das Bedienelement zum Ein-/Ausschalten ist für den Fahrer nutzbar. 
5 Es ist dem Fahrer möglich, die verschiedenen Betriebsmodi des Sys-

tems zu unterscheiden. 
8 Die Warnungen des Systems sind für den Fahrer verständlich und ein-

deutig. 
9 Die Warnungen sind mit anderen Warnungen/Informationen im Cockpit 

vereinbar. 
10 Der Fahrer ist ausreichend über Status und Funktion des Systems infor-

miert.  
11 Die Position der Anzeigen und Bedienelemente passen in den Kontext 

bestehender MMS. 

Der Test der Beherrschbarkeits-Kriterien Gruppen 1 und 2 dient maßgeblich der Eva-
luation der gegenüber bestehenden Testverfahren höheren Nützlichkeit des HPiL 
Testverfahrens. Die restlichen 14 Kriterien wie Vertrauen, Wachsamkeit, Akzeptanz 
oder Kontrollproblem, sind weder im MiL noch im KS Test testbar. Der HPiL Test der 
Beherrschbarkeits-Kriterien der Gruppe 3 dient daher der Evaluation, ob durch den 
HPiL Test Erkenntnisse in gegenüber bestehenden Testverfahren höherer Qualität 
oder größerem Umfang erlangt werden können. Die 14 Beherrschbarkeits-Kriterien 
der Gruppe 3 (HPiL) sind in Tabelle 28 zusammengefasst. 

Tabelle 28: Gruppe 3 – Beherrschbarkeits-Kriterium, testbar nur im HPiL Test 

Nr. Anforderung der Beherrschbarkeit 

Fahrer- 
Wahr- 
nehmung 

2 Die Systemreaktionen sind konform mit der Erwartungshaltung des Fah-
rers: Sie korrespondieren mit vorheriger Erfahrungen und Er-wartungen 
aus der Nutzung ähnlicher Systeme. 

6 Die Warnungen sind der Kritikalität der Verkehrssituation angemes-sen. 12 
12 Die Warnungen sind in typischen relevanten Verkehrssituationen wahr-

nehmbar.  
13 Der Betrieb oder die Überwachung des Systems kann ohne eine große Än-

derung der Aufmerksamkeit des Fahrers in dessen Fahr-aufgabe durchge-
führt werden. 

Fahrer- 
Entschei-
dung 

17 Es ist möglich, das System jederzeit zu übersteuern  
18 Es ist dem Fahrer möglich, das System jederzeit ein- und auszu-schalten 
19 Die Systemgrenzen sind für den Fahrer klar verständlich 
20 Der Fahrer versteht das System-Feedback auf seine Bedieneingaben und 

Handlungen  
Fahrer- 
Reaktion 

21 Die Warnungen sind der Kritikalität der Gefahr angemessen 
22 Alle Mensch-Maschine Interaktionen können durch den Fahrer unterbro-

chen werden 
23 Alle Mensch-Maschine Interaktionen können durch den Fahrer unterbro-

chen werden 
24 Der Fahrer kann das System nach unbeabsichtigter Aktivierung oder Deak-

tivierung beherrschen 
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Nr. Anforderung der Beherrschbarkeit 
Fahrer- 
Reaktion 

25 Der Fahrer kann eine Situation beherrschen, bei der das System nicht ver-
fügbar ist, weil die Situation außerhalb seiner Systemgrenzen ist. 

26 Fahrerhandlungen zum übersteuern des Systems sind intuitiv. 

Als Versuchsdesign für die erste Evaluationsstudie wird ein 2x2 Within Subject Design 
mit den Testbedingungen „Testverfahren“ und „Probanden-Rolle“ verwendet. Den Vor-
gaben aus Kapitel 3.3.4 folgend, testet jede der zwei Probanden-Rolle jeweils zwei 
Testverfahren und die Ergebnisse werden anschließend verglichen. Als Probanden 
führen jeweils zwei Mechatronik Entwickler pro Team den Vergleich zwischen HPiL 
Test und MiL Test durch. Und nehmen dabei die in den Rollen Systemintegrator und 
Prüfer ein. Jeweils zwei MMS Entwickler pro Team führen den Vergleich zwischen 
HPiL Test und KS Test durch und nehmen die in den Rollen Systemintegrator, Prüfer 
und Anwender ein. Tabelle 29 fasst das Versuchsdesign zusammen. 

Tabelle 29: Versuchsdesign der 1. Evaluationsstudie 

Stichprobengröße: 
N= 6 je Probanden-Rolle  

Testbedingung 2: Probanden-Rolle 

MMS Entwickler Mechatronik Entwickler 

Test- 
bedingung 1:  
Testverfahren 

Stand der  
Technik 

MMS Konzeptsimulation 
(KS Test) in der statischen 
Sitzkiste 

Model-in-the-Loop Test  
(MiL Test) 

Neues  
Testverfahren 

Hybrid-Prototype-in-the-
Loop (HPiL Test)       

Hybrid-Prototype-in-the-
Loop (HPiL Test)       

Im KS und HPiL Test übernehmen Mitglieder der Projektteams die Rolle des Anwen-
ders, der den PKW fährt und mit dem FAS interagiert. Für diese Probanden muss eine 
vertiefte Analyse durchgeführt werden. In der Evaluation von Fahrvorgängen ist die 
hinreichende Abbildung des „Normalfahrers“ durch die Probanden das entscheidende 
Kriterium (Weitzel 2013, S. 84). Der Normalfahrer kann durch statistische Daten wie 
folgt charakterisiert werden: 63% der Besitzer einer deutschen Fahrerlaubnis sind zwi-
schen 25 und 44 Jahre alt, der Anteil an Frauen und Männern liegt bei jeweils 50% 
(Kraftfahrt-Bundesamt 2018). Die Mehrheit der Fahrer (N=63%) hat mittlere jährliche 
Fahrleistungen von 5000-15000km. Hohe Fahrleistungen von über 15000km werden 
durch etwa 23%, niedrige Fahrleistungen von unter 5000km werden durch etwa 13% 
der Fahrer erbracht (Statista 2018). Wie beschrieben bildet das Testwerkzeug Fahrsi-
mulator die reale Fahrt in hoher Abbildungsqualität und mit hohem Abbildungsumfang, 
jedoch nicht vollständig entsprechend der Realität ab. Der Grad der Erfahrung des 
Probanden mit dem Werkzeug Fahrsimulator hat daher einen signifikanten Einfluss 
auf das Testergebnis. Neben der Erfahrung im Fahrsimulator selbst werden in Fahrsi-
mulationsstudien auch Vorerfahrungen mit PC-Spielen als relevant angesehen (ver-
gleiche Reich 2017, S. 66).  
Die Projektteams bestimmen insgesamt 4 Probanden für die Rolle Anwender im KS 
Test und HPiL Test. Projektteam 1 setzt für den KS und den HPiL Test unterschiedliche 
Probanden ein, Projektteam 2 und 3 jeweils denselben Probanden für KS und HPiL 
Test. Die Analyse von deren Charakteristika zeigt: Drei der vier Anwender haben eine 
niedrige, der Anwender von Projektteam 1 eine sehr niedrige jährliche Fahrleistung. 
Einer der Probanden war der Altersgruppe 18-24 Jahre, die anderen den Altersgrup-



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

220 

pen 25-34 Jahren zugehörig. Zum Zeitpunkt der Evaluationsstudie waren die Proban-
den zwischen 4 und 16 Jahren im Besitz eines Führerscheins. Die Anwender der Pro-
jektteams 2 und 3 erwarben Ihren Führerschein aus Australien beziehungsweise In-
dien und gaben an, dort den Großteil Ihrer Fahrpraxis zu haben. Da in beiden Ländern 
Linksverkehr herrscht, zeichnen sich beide Anwender durch geringe Vorerfahrung der 
im Anwendungsfall BCAS vorgesehenen Fahrt im Rechtsverkehr und der Bedienung 
von Linkslenker-PKWs aus. Die durch die Projektteams ausgewählten Anwender im 
KS und HPiL Test bilden den „Normalfahrer“ damit nur eingeschränkt ab, die Evalua-
tion zeichnet sich durch eine eingeschränkte Glaubwürdigkeit aus. er Anwender von 
Projektteam 1 gab mittlere Vorerfahrungen mit Fahrsimulatoren und eine mittlere PC-
Spiele Nutzung von 1 bis 2 Mal pro Woche an. Die anderen drei Anwender gaben eine 
sehr geringe bis keine Fahrsimulator-Vorerfahrung sowie wenig bis keine monatliche 
PC Spieleaktivität an. Es sind daher bei der Mehrheit der Probanden Anpassungs-
schwierigkeiten an den Fahrsimulator, der die Realität in eingeschränkter Abbildungs-
qualität abbildet, zu erwarten. Es kann zusammengefasst werden: 
Die Probanden, die in der ersten Evaluationsstudie die Rollen der Anwender überneh-
men, bilden die Zielgruppe „Normalfahrer“ nur eingeschränkt ab. Es sind Verfälschun-
gen aus Anpassungsschwierigkeiten an das Rechtsverkehr-Szenario und den Fahrsi-
mulator zu erwarten. 

Messmethoden und –werkzeuge der Evaluation 
In der Evaluationsstudie dienen verschiedene Messmethoden und -werkzeuge zur Er-
fassung und Auswertung der Interaktion zwischen den Probanden und den HPBench 
Werkzeugen und dem Fahrsimulator während der fünf Prozessschritte des Aufbaus 
und Test des hybriden BCAS Prototyps. Darüber hinaus setzen die Projektteams sel-
ber verschiedene Messmethoden und -werkzeuge ein. Folgende Messmethoden und 
-werkzeuge werden eingesetzt: 
In computerbasierte Aufnahme von Testdaten werden alle relevanten computerge-
stützten Berechnungen, Simulationen, Nutzerhandlungen sowie deren Ergebnisse 
aufgenommen. Dies beinhaltet die Aufnahme von Fahrdaten des virtuellen PKWs in 
der virtuellen Umgebung des Simulationssystems, also Fahrzeuggeschwindigkeit, 
Fahrzeugbeschleunigung, Lenkwinkel oder die Betätigung des Blinkerhebels. Weiter-
hin werden Sensordaten der virtuellen Sensoren aufgenommen, im Anwendungsfall 
die Erkennung eines relevanten Objektes „Fahrrad“ sowie die Messung dessen Ab-
stand und Relativgeschwindigkeit zum Fahrzeug. Der Aufnahme der Signale der 
CASE-Tools dienen weitere Kanäle. Dies betrifft primär die durch die Steuerung aus-
gegebene Warnstufe, die Eingriffssignale der Aktorik sowie die Signale zur Interaktion 
mit der jeweiligen Anwender-Rolle über Anzeigen und Bedienelemente.  
Weiterhin werden die Handlungen der verschiedenen Probanden während der 
Tests aufgenommen. So dienen verschiedene Kameras und Mikrofone zum einen der 
Aufnahme der Interaktion zwischen Fahrsimulator, FAS und der jeweiligen Prüfer-
Rolle zur Testdurchführung sowie zur Aufnahme der Auf- und Umbau-Tätigkeiten 
durch den jeweiligen Systemintegrator. Zum anderen dienen sie der Aufnahme der 
Handlungen der jeweiligen Anwender im Beherrschbarkeits-Test der Projektteams. 
Die Handlungen der jeweiligen Prüfer zur Testdurchführung werden zusätzlich mit 
Screencasts, also Videomitschnitten der Bildschirminhalte der am Test beteiligten 
Computer, aufgezeichnet. Während des Evaluationstests werden durch die jeweiligen 
Prüfer Beobachtungen der Probanden vorgenommen und fortlaufend in Testprotokol-
len protokolliert. Dies beinhaltet beispielsweise auch eine Zeitnahme verschiedener 
Handlungen der Probanden.  
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Zur Aufnahme von Daten der Probanden nach dem Test dienen verschiedene Fra-
gebögen. Es werden standardisierte Fragebögen, die auch in heutigen MMS-Entwick-
lungsprozessen zur Nutzerevaluation eingesetzt werden, verwendet. Mit Hilfe des 
standardisierten Fragebogens „wahrgenommenen Nützlichkeit und wahrgenommene 
Benutzerfreundlichkeit“ werden die jeweiligen Prüfer und Systemintegratoren zu ihrer 
Einschätzung der Nützlichkeit und Nutzbarkeit der verwendeten Test-Werkzeuge be-
fragt. Diese korrelieren mit der Einstellung eines Nutzers gegenüber dem Werkzeug 
und der damit unterstützen Methoden und Prozesse sowie der Verhaltensintention des 
Nutzers zu dessen Nutzung (Davis 1989, S. 319). Der standardisierte NASA TLX Fra-
gebogen dient der Einschätzung der geistigen, körperlichen und zeitlichen Anforde-
rungen an die jeweiligen Prüfer und Systemintegratoren sowie der Ausführungsquali-
tät, dem Aufwand und der Frustration bei der Erfüllung der jeweiligen Testaufgabe 
(nach Hart und Staveland 1988). Weiterhin werden die Fragebögen zur „Beherrsch-
barkeits-Testbarkeit MMS“ sowie „Beherrschbarkeits-Testbarkeit Mechatronik“ einge-
setzt. Diese erfragen die Einschätzung der Anwendbarkeit der HPBench Werkzeuge 
für den Systemintegrator und Prüfer für deren Aufgaben des Aufbaus, Integration und 
Tests der jeweiligen Prototypen. Diese spezifischen, nicht standardisierten Fragebö-
gen sind Anhang E zu entnehmen.  
Die Messmethoden und -werkzeuge dienen der Evaluation, ob und zu welchem Grad 
die in zu Beginn von Kapitel 7 aufgestellten Anforderungen in der Anwendung der HPiL 
Methodik erfüllt werden. Tabelle 30 ordnet Messmethoden und -werkzeuge jeweils 
den Anforderungen (A1) bis (A14) zu.  

Tabelle 30: Messmethoden und -werkzeuge zur Evaluation der Anforderungserfül-
lung in der 1. Evaluationsstudie  

Nr. Anforderung Messmethode (Messwerkzeug) 

A1 

Der hybride FAS Prototyp 
muss für den Verwendungs-
zweck geeignet sein, das 
FAS also angemessen für 
den umfassenden  
Beherrschbarkeits-Test abbil-
den. 

Test auf funktionale Angemessenheit und Pass-
genauigkeit der Mechatronik (Fahrdaten, CASE-
Tools)
Analyse Angemessenheit und Passgenauigkeit
der MMS
Befragung der Angemessenheit und Passgenauig-
keit der MMS (Fragebogen „Beherrschbarkeits-
Testbarkeit MMS“)

A2 

Der HPiL Test des hybriden 
FAS Prototyps muss geeignet 
und aufgabenangemessen für 
den Zweck und das Untersu-
chungsinteresse des  
Beherrschbarkeits-Test sein 

Test auf funktionale Angemessenheit und Pass-
genauigkeit der Mechatronik (Fahrdaten, CASE-
Tools)

A3 

Die Anzeigen und Bedienele-
mente des hybriden FAS Pro-
totyps müssen verständlich 
für den Anwender sein 

Test auf auslegungskonforme Reaktion des An-
wenders (Fahrdaten, CASE-Tools)
Beobachtung der auslegungskonformen Reaktion
Befragung der Angemessenheit und Passgenauig-
keit der MMS (Fragebogen „Beherrschbarkeits-
Testbarkeit MMS“)



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

222 

Nr. Anforderung Messmethode (Messwerkzeug)

A4 

Der HPiL Test des hybriden 
FAS Prototyps muss für den  
Anwender verständlich und 
durchführbar sein. 

Test auf auslegungskonforme Reaktion des An-
wenders (Fahrdaten, CASE-Tools)
Befragung der Angemessenheit und Passgenauig-
keit der Mechatronik (Fragebogen „Beherrschbar-
keits-Testbarkeit Mechatronik“)
Beobachtung der Durchführbarkeit

A5 

Der Aufbau des hybriden FAS 
Prototyps muss für den  
Systemintegrator durchführ-
bar sein. 

Test auf funktionale Angemessenheit und Pass-
genauigkeit der Mechatronik (Fahrdaten, CASE-
Tools)
Beobachtung der Durchführbarkeit
Befragung der Anwendbarkeit der Werkzeuge für
Aufbau & Integration (Fragebögen Beherrschbar-
keits-Testbarkeit Mechatronik & MMS“)

A6 

Der HPiL -Test des hybriden 
FAS Prototyps muss für den 
Prüfer durchführbar sein 

Beobachtung der Durchführbarkeit
Befragung der Anwendbarkeit der Werkzeuge für
Test (Fragebögen „Anwendbarkeit der Werk-
zeuge“)

A7 

Die HPiL Methodik muss 
kompatibel mit industriellen 
Entwicklungs- und Testpro-
zessen, -methoden und  
-werkzeugen sein 

Beobachtung der Anwendbarkeit durch Systemin-
tegrator und Prüfer
Befragung der Anwendbarkeit der Werkzeuge für
Aufbau, Integration & Test (Fragebögen Be-
herrschbarkeits-Testbarkeit Mechatronik & MMS“)

A8 

Die HPiL Methodik muss eine 
im Vergleich zu bestehenden 
Testverfahren vergleichbare 
Nutzbarkeit des HPiL Testver-
fahrens für den Systemin-
tegrator und Prüfer ermögli-
chen. 

Beobachtung der Nutzbarkeit der HPiL Methodik
im Vergleich zum MMS-und Mechatronik Testver-
fahren
Befragung Nutzbarkeit HPiL Testverfahren im Ver-
gleich zum MMS-und Mechatronik Testverfahren
(Fragebogen Davis Nutzbarkeit)

A9 

Die HPiL Methodik muss eine 
im Vergleich zu bestehenden 
Testverfahren höhere Nütz-
lichkeit des HPiL Testverfah-
rens für den Systemintegrator 
und Prüfer aufweisen. 

Befragung Nützlichkeit HPiL Testverfahren im Ver-
gleich zur MMS-und Mechatronik Testverfahren
(Fragebogen Davis Nützlichkeit)

A10 

Die HPiL Methodik muss eine 
im Vergleich zu bestehenden 
Testverfahren vergleichbare 
Beanspruchung der Rollen 
Systemintegrator und Prüfer 
aufweisen 

Befragung Beanspruchungshöhe HPiL Testverfah-
ren im Vergleich zum MMS-und Mechatronik Test-
verfahren (Fragebogen NASA TLX)

A11 

Der Fahrsimulator im HPiL 
Test soll flexibler einsetzbar 
sein als Fahrsimulatoren des 
Stands der Technik. 

Analyse: Ist der Testumfang skalierbar?
Beobachtung & Zeitmessung: Schneller Umbau
verschiedener MMS und Mechatronik Varianten
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Nr. Anforderung Messmethode (Messwerkzeug) 

A12 
Der Aufbau der Hardware des 
hybriden FAS Prototyps soll 
weniger als 1h dauern. 

Zeitmessung

A13 
Der Aufbau der Software des 
hybriden FAS Prototyps soll 
weniger als 0,5h dauern. 

Zeitmessung

A14 

Durch Einsatz des HPiL Test-
verfahrens Tests müssen Er-
kenntnisse in gegenüber be-
stehenden Testverfahren hö-
herer Qualität oder größerem 
Umfang erlangt werden kön-
nen. 

Test der Beherrschbarkeit des BCAS im HPiL Test
im Vergleich zur MMS-und Mechatronik Testver-
fahren
Zeitmessung: Vergleich des HPiL Tests zur MMS- 
und Mechatronik Testverfahren
Befragung der Angemessenheit und Passgenauig-
keit (Fragebögen Beherrschbarkeits-Testbarkeit
Mechatronik & MMS“)

Setup der Testumgebungen der ersten Evaluationsstudie 
Wie in Kapitel 7.1.4 beschrieben, ist der Functional Drive Simulator im Digital Cube 
Test Center (DCTC) des Fachgebietes Industrielle Informationstechnik der TU Berlin 
integriert. Abbildung 121 zeigt das Layout des DCTC und verortet den FDS Fahrsi-
mulator sowie das Messequipment. Dazu werden Operator Plätze dargestellt: Zugriffs-
punkte, von denen der jeweilige Prüfer das HPBench Operator-Panel während des 
Tests bedienen kann. Die an der Evaluation beteiligten Rollen sind entsprechend der 
Vorgaben aus Kapitel 6.3 an Ihrem jeweiligen Handlungsort dargestellt.  

Abbildung 121: Layout des Digital Cube Test Centers für die Evaluation 

Im Simulationsraum, in dem der Functional Drive Simulator in der 4-Seiten Visuali-
sierung eingebunden ist, werden die hybriden BCAS Prototypen aufgebaut und die KS 
und HPiL Tests durchgeführt. Im Rahmen des Prozessschrittes Aufbau-Spezifikation 
erstellt der Systemintegrator den hybriden FAS Prototyp und integriert diesen in den 
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Fahrsimulator. Der Anwender sitzt während des Prozessschrittes Testdurchführung im 
FDS Fahrsimulator und interagiert mit den Anzeigen und Bedienelementen des BCAS. 
Der Prüfer steuert den Test und stellt dem Anwender gegebenenfalls Aufgaben, die 
dieser für einen Nachweis der Beherrschbarkeit erfüllen muss. Am Operator-Platz (2) 
kann der Prüfer die Parameter des MMS über das HPBench Operator-Panel verän-
dern. Zusätzlich werden Kameras und Mikrofone zur Aufnahme der Anwender einge-
setzt. Der Steuerungsraum wird im MiL und HPiL Test verwendet. Der Systemintegra-
tor integriert die Prototypen des mechatronischen Regelsystems für den MiL und HPiL 
Test am Operator-Platz (1). Während des Prozessschrittes Testdurchführung steuert 
der Prüfer die Fahrsimulation sowie die Simulation der Verhaltensmodelle am Opera-
tor-Platz (1) und ändert bei Bedarf Parameter über das HPBench Operator-Panel. 
Während der Testdurchführung werden Fahrdaten, Sensordaten sowie Signale der 
CASE-Tools zur Bewertung der Beherrschbarkeit des BCAS aufgenommen. Im Pro-
zessschritt Testaufnahme füllt der jeweilige Anwender im Befragungsraum die Fra-
gebögen aus und gibt so eine qualitative Bewertung der Beherrschbarkeit des BCAS 
ab. Über die Kameras und Screencasts der zwei Operator-Plätze werden die Hand-
lungen der Prüfer und Systemintegratoren während des Tests aufgenommen. Nach 
Abschluss der Beherrschbarkeits-Testreihen füllen die Prüfer und Systemintegratoren 
im Befragungsraum die Fragebögen aus und bewerten so die Nützlichkeit und Nutz-
barkeit des jeweiligen Tests. Dazu bewerten die Systemintegratoren die Anwendbar-
keit der bereitgestellten HPBench Werkzeuge.  
Das Setup für die Testdurchführung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests ist ent-
sprechend der Ausführungen aus Kapitel 5 aufgebaut und in Abbildung 122 darge-
stellt.  

Abbildung 122: Setup und Rollen zur Testdurchführung des HPiL Tests 

Der linke Teil der Abbildung zeigt den Fahrsimulator mit integriertem hybridem BCAS 
Prototyp sowie den Steuerungsraum, von dem aus der Test durch einen Prüfer ge-
steuert wird und Parameter über das HPBench Operator Panel parametrisiert werden 



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

 

225 

können. Der Anwender fährt den virtuellen PKW und interagiert mit dem BCAS. Ein 
weiterer Prüfer kann im Simulationsraum neben dem Fahrsimulator agieren und vom 
dortigen Operator-Platz (2) auf das HPBench Operator Panel zugreifen. Der Hybride 
BCAS Prototyp, dargestellt über die in Abbildung 86 eingeführte Darstellung, beinhaltet 
das vollständige BCAS. Dieses besteht aus dem mechatronischen Regelsystem und 
der Mensch-Maschine Schnittstelle, die in den zwei Regelkreisen der Fahrer-FAS-In-
teraktion mit dem Fahrer, dem virtuellen PKW und der Fahrumgebung interagieren. 
Über die vordefinierten Schnittstellen 91 bis 98 können die Verhaltensmodelle im 
CASE-Tool Dymola, die digitalen Anzeigeinhalte im AP-Tool Processing sowie die 
Sensoren und Aktoren in dSpace über das Operator Panel parametriert werden.   
Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 3.3.3 werden im Model-in-the-Loop (MiL) 
Test Verhaltensmodelle im Regelkreis der Mechatronik mit der virtuellen Fahrumge-
bung, eines virtuellen Fahrzeugs und eines virtuellen Fahrers durch einen Prüfer ge-
testet. Der Test findet komplett auf Basis virtueller Modelle, implementiert auf einem 
Entwicklungsrechner, statt. Abbildung 123 zeigt das eingesetzte Testsetup.  

Abbildung 123: Setup und Rollen zur Testdurchführung des MiL Tests  

Bei entwicklungsbegleitendem Einsatz des MiL Tests wird das FAS während der Tes-
tumsetzung solange iterativ modifiziert, bis es die Erfüllungskriterien für einen „siche-
ren Betrieb“ erfüllt. Im Falle des BCAS damit bis zu dem Zeitpunkt, bei dem das mit 
FAS ausgerüstete Fahrzeug in keinem Szenario mit dem Fahrrad kollidiert (Weitzel 
2013, S. 96). Die Wiederverwendung von Systemelementen des HPiL Tests unter-
stützt den Aufbau, den Test sowie das iterative Entwicklungsvorgehen. Es werden die-
selben funktionalen Prototypen des mechatronischen Regelsystems, erstellt in Dy-
mola, die in dSpace ASM modellierten Sensor- und Aktormodelle und das HPBench 
Operator Panel eingesetzt. Das Operator Panel ermöglicht die Online-Parametrierung 
der Prototypen über vordefinierte Schnittstellen 91 bis 95 und 98 während des Tests. 
Der Functional Drive Simulator wird im MiL Test nicht eingesetzt, nur dessen dSpace 
ASM Simulationssystem zur Abbildung der virtuellen Fahrumgebung, des virtuellen 
PKWs und des virtuellen Fahrers. Der virtuelle Fahrer wird durch das einfachste der in 
Kapitel 3.3.3 beschriebenen Fahrerverhaltensmodell dargestellt: Dem gesteuerten 
Fahrermodell. Ein solches Modell fährt eine vorgegebene Strecke ab und interagiert 
nicht mit der Umgebung. Es findet keine selbstständige Reaktion des virtuellen Fahrers 
auf kritische Situationen mit virtuellen Fahrradfahrern statt, die Kollision muss durch 
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den Bremseingriff des BCAS verhindert werden. Das gesteuerte Fahrermodell ist je-
doch ausreichend für die Prüfung der Beherrschbarkeit hinsichtlich der Fähigkeit des 
BCAS, Unfälle durch Eingriff in die Fahrzeugsteuerung zu vermeiden und so den PKW 
in allen Situationen vor der Kollision mit dem Fahrrad abzubremsen. 
Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 3.3.4 werden im Testverfahren Mensch-
Maschine Konzeptsimulation (KS Test) mit Rapid Prototyping Methoden erzeugte 
Anzeige- und Bedienelement-Prototypen in einer ergonomisch dem PKW-Cockpit ver-
gleichbaren Sitzkiste mit Probanden getestet. Auch der KS Test kann durch Wieder-
verwendung von Systemelementen aus dem HPiL Test unterstützt werden: So werden 
die mit Hilfe des HPBench Baukastens erstellten Anzeigen und Bedienelemente über-
nommen. Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben, bildet der Functional Drive Simulator die 
Ergonomie des PKW-Cockpits in einem für den Test ausreichenden Abbildungsum-
fang ab. Daher werden die Systemelemente des Cockpits (CP) sowie des haptischen 
Systems (HAP) des FDS als ergonomisch dem PKW vergleichbaren Sitzkiste einge-
setzt. Für den Wizard-of-Oz Test, also der Simulation einer Systemfunktion durch Be-
dieneingaben des Prüfers, ist zusätzlich eine Steuermöglichkeit erforderlich (verglei-
che Kapitel 3.3.4). Das Operator Panel bietet diese Steuermöglichkeit: Zum einen 
durch Ansteuerung des Arduino-Mikrocontrollers über die vordefinierte Schnitt-
stelle 97. Über diese Ansteuerung können Ausgaben der Rapid Prototyping Anzeigen, 
beispielsweise Farbe von LEDs oder Vibrationsintensität des Vibrationsmotors gesteu-
ert werden. Zum anderen durch Parameteränderung der in Processing erstellten, digi-
talen Anzeigeinhalte über die vordefinierte Schnittstelle 96. Diese Ansteuerung ermög-
licht beispielsweise den Aufruf verschiedener Bild-, Video oder Tonsequenzen oder 
die Simulation einer Menüführung im Touchscreen. Abbildung 124 zeigt das Test-
setup zur Testdurchführung des KS Tests.  

Abbildung 124: Testsetup zur Testdurchführung des KS Tests  

Das Testdesign ermöglicht somit die Durchführung der ersten Evaluationsstudie: In 
dieser wird der hybride BCAS Prototyp durch die Probanden aus den BCAS Entwick-
lungsteams aufgebaut und mit den drei Testverfahren hinsichtlich Beherrschbarkeit 
getestet.  
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Versuchsdurchführung der 1. Evaluationsstudie  
Zum Test der Beherrschbarkeit folgen die drei Entwicklungsteams dem zweistufigen 
Vorgehen des HPiL Prozesses. Zuerst wird der hybride FAS Prototyp durch den Sys-
temintegrator unter Anwendung der HPBench Werkzeuge in den Prozessschritten Auf-
bau Planung und Aufbau Spezifikation aufgebaut und in den Fahrsimulator integriert. 
Anschließend erfolgen der Beherrschbarkeits-Test und dessen Auswertung in den 
Prozessschritten Testdurchführung, Testaufnahme sowie Testauswertung und Ab-
schluss durch die Prüfer und Anwender. Die Mitglieder der Projektteams nehmen die 
jeweilige Rolle des Systemintegrators, Prüfers und Anwenders im KS, MiL und im HPiL 
Test ein.  

Prozessschritte Aufbau Planung und Aufbau Spezifikation 
Wie in Kapitel 3.2.3 ausgeführt, sollen die Testszenarien aus den Unfallstatistiken der 
Unfallursachen von PKW gegenüber Fahrrädern abgeleitet werden. Bei der Bewertung 
von aktiven Sicherheitssystemen wird gern auf die Einzelfallanalyse zurückgegriffen, 
in der aus Betrachtungen des realen Unfallgeschehens heraus Szenarien definiert 
werden, die repräsentativ für bestimmte Unfalltypen sind (Domsch und Negele 2008, 
S. 5). Die charakteristischen Szenarien lassen sich dann auf die Wirksamkeit eines 
Systems der aktiven Sicherheit untersuchen. Im EU Projekt „Safety for Pedestrians 
and Cyclists PROSPECT“ wurden insgesamt 30 relevante Unfalltypen identifiziert und 
aus diesen insgesamt 9 verschiedene Testszenarien für eine PKW-Fahrrad Interaktion 
abgeleitet (Mingkamp et al. 2017, S. 109). Diese Testszenarien, die sich hinsichtlich 
Relativposition und Fahrtrichtung des PKWs und des Fahrrads unterscheiden, decken 
insgesamt knapp 80% aller erfassten Unfälle mit Verletzungs- und Todesfolge im Deut-
schen Straßenverkehr ab. Die Testszenarien lassen sich in Abbiege-, Kreuzungs-, 
Längs- und Türöffnungsszenarien zusammen fassen (Mingkamp et al. 2017, S. 109). 
Letztere sind nicht relevant für die Beherrschbarkeit des PKWs, denn sie setzen ein 
stehendes Fahrzeug voraus. Dazu können von der Funktionsweise des BCAS – es ist 
eine Abbiegeabsicht durch den Fahrer zu bekunden, dieser muss den Blinker betäti-
gen – nur Testszenarien bedient werden, in denen der PKW abbiegt. Für die Be-
herrschbarkeit des PKW-FAS ist die Kreuzungsrichtung des Fahrrads wenig relevant.  
Für die Evaluationsstudie wurden die vier in Abbildung 125 dargestellten Testszena-
rien abgeleitet. In diesen biegt der PKW links wie rechts ab, das Fahrrad fährt sowohl 
längs als auch quer zu dessen Fahrtrichtung. In den Testszenarien können die Unfall-
ursachen „Abbiegen“, „Nichtgewähren der Vorfahrt“, „Fehler beim Einfahren in den 
Fließverkehr“, „ungenügender Sicherheitsabstand“ sowie „Nichtbeachten der Ver-
kehrsreglung“ abgebildet werden. Es können damit alle in Kapitel 7.1.1 spezifizierten 
Verkehrssituationen abgebildet werden, in denen ein fahrender PKW involviert ist. 

Abbildung 125: Testszenarien der ersten Evaluationsstudie 
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Wie beschrieben wird eine gesetzliche Verpflichtung für Abbiegeassistenzsysteme in 
Europa für PKW ab 2026 erwartet. Obwohl heute noch keine Vorgaben für Testmetho-
den von Abbiegeassistenten für PKW bestehen, bestehen bereits erste Entwürfe für 
LKW-basierte Abbiegeassistenten. So besteht ein Vorschlag der Vereinten Nationen, 
der detaillierte Spezifikationen für Testszenarien enthält (Seiniger et al. 2017, S. 327–
328). Diese Spezifikationen enthalten beispielsweise Angaben zur Fahrgeschwindig-
keit von Fahrrad und LKW, zu Kurvenradien, Abständen sowie den Anprallstellen des 
Fahrrads an den LKW. Auf Basis dieser Spezifikationen werden die detaillierten Stra-
ßenverläufe modelliert sowie das Verhalten der gesteuerten Verkehrsteilnehmer para-
metriert.  
Mit Hilfe des HPBench Baukastens erstellen die Systemintegratoren der drei Projekt-
teams anschließend Ihren jeweiligen hybriden BCAS Prototypen. Diese sind in Abbil-
dung 126 sowie Abbildung 127 dargestellt. Die jeweils links in der Abbildung darge-
stellte Tabelle zeigt die in Tabelle 19 beschriebenen Lösungselemente, die die Pro-
jektteams für Ihre Anzeigen und Bedienelemente gewählt haben. Der rechte Teil der 
Abbildung zeigt den zum Test aufgebauten hybriden BCAS Prototyp. Im oberen Teil 
der Abbildung ist der MMS Prototyp gezeigt. Dieser nutzt die Elemente des HPBench 
Baukastens für die Abbildung der gewählten Lösungselemente mit prototypischer An-
zeige- und Bedienhardware und -software. Dieser Teil des hybriden BCAS Prototyps 
wird im KS Test eingesetzt. Der untere Teil der Abbildung zeigt den Prototypen des 
mechatronischen Regelsystems. Dieser Teil des hybriden BCAS Prototyps wird im MiL 
Test eingesetzt. Der aus beiden Teilen gekoppelte hybride BCAS Prototyp wird im 
HPiL Test eingesetzt.  

Abbildung 126:  MMS Lösungselemente und Systemarchitektur des hybriden BCAS 
Prototyps des Projektteams 1  
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Abbildung 127:  MMS Lösungselemente und Systemarchitektur des hybriden BCAS 
Prototyps der Projektteams 2 (oben) und Projektteams 3 (unten) 
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Prozessschritte Testdurchführung, -aufnahme, -auswertung und Abschluss 
Nach erfolgtem Aufbau und Spezifikation des hybriden BCAS Prototyps erfolgt dessen 
Test im KS Test, MiL Test und im HPiL Test. Wie in Kapitel 7.3.1 beschrieben, setzen 
sich die drei Projektteams aus zwei Fachexpertengruppen-zusammen: Aus Mechatro-
nik-Entwicklern und aus MMS Entwicklern. Im Test der Beherrschbarkeit des hybriden 
BCAS Prototyps durch dessen Entwicklungsteams wird in dem in Tabelle 31 gezeig-
ten, dreistufigen Vorgehen auf Beherrschbarkeit getestet. 

Tabelle 31: Dreistufiges Testvorgehen der Entwicklungsteams in der ersten Evaluati-
onsstudie  

Schritt 
1 

Zuerst werden die MiL Tests zur Prüfung der 5 Beherrschbarkeitskriterien der 
Gruppe 1 durch die Mechatronik-Entwickler durchgeführt.  
Parallel testen die MMS Entwickler die 7 Beherrschbarkeitskriterien der Gruppe 
2 im KS Test. 

Schritt 
2 

Es folgt der HPiL Test (1) zur Prüfung derselben 12 Beherrschbarkeitskriterien 
der Gruppen 1 und 2 durch das zusammengesetzte Projektteam.  

Schritt 
3 

Abschließend folgt der zweite HPiL Test (2) zur Prüfung der 14 Beherrschbar-
keitskriterien der Gruppe 3 durch das zusammengesetzte Projektteam. 

Zum Nachweis der Beherrschbarkeit werden Testdaten computerbasiert aufgenom-
men und die Handlungen des mit dem BCAS interagierenden Anwenders mit Kameras 
und Protokollen während des Tests aufgezeichnet. Dazu werden Prüflisten und Fra-
gebogen zur testbegleitenden und nachträglichen Aufnahme subjektiver Einschätzun-
gen des Anwenders eingesetzt (nach Grohmann et al. 2017; Croker et al. 2017; Engel 
et al. 2017).  

Schritt 1 und 2: KS, MiL und HPiL (1) Test   
In Schritt 1 und Schritt 2 werden die KS, MiL und HPiL (1) Test zum Vergleich der 12 
Beherrschbarkeitskriterien der Gruppen 1 und 2 durchgeführt. Tabelle 32 ordnet den 
Beherrschbarkeits-Kriterien jeweils durch die Projektteams eingesetzten Test-Ziele, 
Testmethoden und Werkzeuge zu. Die Nummerierung der Kriterien entspricht den 
Gruppen aus Tabelle 27, Tabelle 28 und Tabelle 29. 

Tabelle 32: Zuordnung Testmethoden, Testziele und Werkzeuge im Test des hybri-
den BCAS Prototyps im Beherrschbarkeits-Test durch dessen Entwick-
lungsteams (Gruppe 1 und 2) 

Beherrsch-
barkeits-  
Kriterium 

Test-Ziel Test- 
methode 

Werkzeug  

M
iL

 

K
S 

H
Pi

L 

14, 15 Nachweis der anforderungskon-
formen Funktion des BCAS:  
Ein-/Ausschalten, Betriebsmodi, 
Übersteuern 

Prüfung der  
korrekten 
Reaktion auf 
Eingaben 

Plot CASE-
Tool, Fahr-
daten  x  x 
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Beherrsch-
barkeits-  
Kriterium 

Test-Ziel Test- 
methode 

Werkzeug 

M
iL

 

K
S 

H
Pi

L 

3,7, 16 Nachweis der anforderungs-
konformen Funktion des 
BCAS: Rechtzeitige Warnung, 
Bremse 

Prüfung der  
Systemfunk-
tion im Sze-
nario 

Plot CASE-
Tool, 
Fahrdaten  x  x 

1, 4, 5, 8, 9, 
10, 11 

Nachweis Verständlichkeit und 
Nutzbarkeit des BCAS 

Wizard-of-Oz 
Interaktions- 
Prüfung  

Testbericht,  
Beobach-
tung,  
Video,  
Screencast 

x  

1, 4, 5, 8, 9, 
10, 11 

Nachweis der Verständlichkeit 
& Nutzbarkeit des BCAS durch 
den Fahrer  

Interaktions- 
Prüfung im  
Szenario 

Plot CASE-
Tool, 
Fahrdaten, 
Testbericht,  
Beobach-
tung,  
Video,  
Screencast 

  x 

8, 9, 10, 11 Nachweis Verständlichkeit Nachträgli-
che  
Befragung  

Fragebogen 
x  x 

Die Ergebnisse, die im KS, MiL und HPiL (1) Test durch die Projektteams erzielt wur-
den, lassen sich wie folgt zusammenfassen: Im MiL Test wie auch im HPiL (1) Test 
des BCAS im konnte die Beherrschbarkeit für 4 der 5 Beherrschbarkeits-Kriterien der 
Gruppe 1 durch alle drei Projektteams nachgewiesen werden. Beherrschbarkeits-Kri-
terium 16 konnte nicht vollständig erfüllt werden: In Testszenario 3 – Links abbiegen-
des Auto bei geradeaus fahrendem Fahrrad – konnte Projektteam 3 im MiL Test keine 
Unfallfreiheit nachweisen. Im HPiL Test war dieses Beherrschbarkeits-Kriteriums noch 
kritischer: Hier konnte nur Projektteam 1 in allen vier Testszenario eine Unfallfreiheit 
nachweisen. Projektteam 3 konnte diese nur für 2 der 4 Testszenarien nachweisen, 
Projektteam 2 dagegen in keinem der 4 Testszenarien.  
Im KS Test konnte die Beherrschbarkeit des BCAS für alle sieben Beherrschbarkeits-
Kriterien der Gruppe 2 nachgewiesen werden. Im HPiL Test konnte das Beherrsch-
barkeits-Kriterium 4 (Das Bedienelement zum Ein-/Ausschalten ist für den Fahrer nutz-
bar) durch Projektteam 1 nicht beurteilt werden, da der Touchscreen während der 
Fahrt nicht erreichbar war. Die in Kapitel 7.2.1 beschriebene eingeschränkte Abbil-
dungsqualität der PKW-Ergonomie durch den Functional Drive Simulator verhindert in 
diesem Fall den Test. 
Tabelle 33 fasst die Bewertung durch die Projektteams zusammen. Die Projektteams 
unterscheiden in Ihrer Bewertung zwischen erfolgreichem Nachweis (grün), nicht er-
folgreichem Nachweis (rot) sowie nicht möglicher Beurteilung oder nicht möglichem 
Test (weiß). Das Beherrschbarkeits-Kriterium 16 „System stoppt das Fahrzeug vor 
dem Crash“ wird jeweils gesondert für jedes der vier Testszenarien in der durch Ab-
bildung 125 beschrieben Reihenfolge aufgeführt.  
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Tabelle 33: Nachweis der Beherrschbarkeits-Kriterien der Gruppen 1 und 2 durch die 
Projektteams (nach Grohmann et al. 2017; Croker et al. 2017; Engel et 
al. 2017) 

Nr. Beherrschbarkeits-Kriterium MiL KS HPiL 
(1) 

Team Nr. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
erfolgreicher Nachweis nicht erfolgreicher Nachweis Nicht beurteilbar/testbar 

M
iL

 &
 H

P
iL

  (
1)

 
F.

W
.* 

3 Die Warnungen werden rechtzeitig entsprechend der 
Kritikalität der Verkehrssituation angezeigt. 

7 Die Warnungen berücksichtigen verschiedene Ver-
kehrssituationen. 

Fa
hr

er
-E

nt
sc

he
id

un
g 

14 Das System kann ein- und ausgeschaltet werden. 
15 Das System kann verschiedene Betriebsmodi einneh-

men. 
16 Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash  

(Szenario 1) 
Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash  
(Szenario 2) 
Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash  
(Szenario 3) 
Das System stoppt das Fahrzeug vor dem Crash  
(Szenario 4) 

K
S

 &
 H

P
iL

 (1
) 

Fa
hr

er
-W

ah
rn

eh
m

un
g 

1 Der Fahrer hat ein klares Verständnis der System-Modi 
und Status  

4 Das Bedienelement zum Ein-/Ausschalten ist für den 
Fahrer nutzbar. 

5 Es ist dem Fahrer möglich, die verschiedenen Betriebs-
modi des Systems zu unterscheiden. 

8 Die Warnungen des Systems sind für den Fahrer ver-
ständlich und eindeutig. 

9 Die Warnungen sind mit anderen Warnungen/Informati-
onen im Cockpit vereinbar. 

10 Der Fahrer ist ausreichend über Status und Funktion 
des Systems informiert.  

11 Die Position der Anzeigen und Bedienelemente passen 
in den Kontext bestehender MMS. 

*F. W.: Fahrer-Wahrnehmung

Im MiL und HPiL (1) Tests zeigte sich Beherrschbarkeits-Kriterium 16 „das System 
stoppt das Fahrzeug vor dem Crash“ als das im Vergleich kritischste Kriterium. Zur 
Verdeutlichung beinhaltet Anhang E eine ausführliche Beschreibung zweier exempla-
rischer Fälle. Beiden Fällen liegen die Messdaten des Projektteams 3 zugrunde. Im 
ersten Fall, dem Testszenario 3, konnte das Beherrschbarkeits-Kriterium 16 nachge-
wiesen werden. Im zweiten Fall, Testszenario 2, konnte das Beherrschbarkeits-Krite-
rium 16 dagegen nicht nachgewiesen werden.  
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Im Anschluss an die Tests analysierten die Projektteams die Fälle, in denen kein Nach-
weis möglich war (Grohmann et al. 2017; Croker et al. 2017; Engel et al. 2017). Pro-
jektteam 2 verortete den nicht möglichen Nachweis des Beherrschbarkeits-Kriteriums 
16 bei Fehlern im BCAS. So bremste das BCAS im HPiL Test zu spät im Szenario 2 
(links abbiegen) sowie Szenario 3 (Quer kreuzen). Weiterhin gab Projektteam 2 an, 
das die Bremse im Szenario 1 (rechts abbiegen) und Szenario 4 (längs kreuzen) des 
HPiL Test zu früh beziehungsweise fehlerhaft auslöst. Es wurde insbesondere die Kri-
tikalität der Bremsung in Szenario 4 hervorgehoben: Der PKW verzögerte stark auf 
seiner eigenen Spur bei parallel fahrendem Fahrrad, es kam auch ohne Lenkbewe-
gung zu (Fehl-) Auslösungen des BCAS. Projektteam 3 verortete den nicht möglichen 
Nachweis des Beherrschbarkeits-Kriteriums 16 bei Fehlern im BCAS, aber auch bei 
dem unrealistischen Setup des Testszenarios sowie bei Fehlern des Anwenders. Als 
Fehler des BCAS wurde das zu späte Bremsen in Szenario 1 (rechts abbiegen) sowie 
Szenario 2 (links abbiegen) angegeben. Szenario 2 ist besonders kritisch für das 
BCAS des Projektteams 3, es kommt auch im MiL Test zu einer Nichterfüllung. Die zu 
späte Bremsung des BCAS in Szenario 2 (links abbiegen) wurde mit einem unrealis-
tisch modellierten Fahrrad erklärt: So ist dessen Geschwindigkeit ist für die Simulation 
zeitweilig an die Fahrzeuggeschwindigkeit gekoppelt, eine Beschleunigungsänderung 
des PKWs zieht eine Beschleunigungsänderung des Fahrrads nach sich. Nach Ana-
lyse des Projektteams sollte das BCAS bei einem realistisch modellierten Fahrrad vor 
der Kollision bremsen. Der bei Projektteam 3 nicht mögliche Nachweis in den Testsze-
narien 3 (quer kreuzen) und 4 (längs kreuzen) wurde auf das schlechte Timing des 
Anwenders zurückgeführt. Dieses ist, wie bereits in der initialen Analyse in Kapi-
tel 7.3.1 beschrieben, möglicherweise auf das die fehlende Fahrpraxis im Rechtsver-
kehr des Anwenders zurückzuführen.   

Schritt 3: HPiL (2) Test   
Im Rahmen der HPiL (2) Tests wurden die 14 weiteren Beherrschbarkeits-Kriterien der 
Gruppe 3 getestet. Tabelle 34 zeigt die Ergebnisse, die die Projektteams erzielen 
konnten. In der Bewertung wird wieder zwischen erfolgreichem Nachweis (grün), nicht 
erfolgreichem Nachweis (rot) sowie nicht möglicher Beurteilung oder Test (weiß) un-
terschieden.  

Tabelle 34: Nachweis der Beherrschbarkeits-Kriterien der Gruppe 3 durch die Pro-
jektteams (nach Grohmann et al. 2017; Croker et al. 2017; Engel et al. 
2017).   

Nr. Beherrschbarkeits-Kriterium HPiL 
(2) 

Team Nr. 1 2 3
erfolgreicher Nachweis nicht erfolgreicher Nachweis Nicht beurteilbar/testbar 

H
P

iL
 (2

) 

F.
-W

* 

2 Die Systemreaktionen sind konform mit der Erwartungshaltung des 
Fahrers: Sie korrespondieren mit vorheriger Erfahrungen und Er-
wartungen aus der Nutzung ähnlicher Systeme. 

6 Die Warnungen sind der Kritikalität der Verkehrssituation angemes-
sen. 

12 Die Warnungen sind in typischen relevanten Verkehrssituationen 
wahrnehmbar.  

13 Der Betrieb oder die Überwachung des Systems kann ohne eine 
große Änderung der Aufmerksamkeit des Fahrers in dessen Fahr-
aufgabe durchgeführt werden. 
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Nr. Beherrschbarkeits-Kriterium HPiL 
(2) 

Team Nr. 1 2 3
erfolgreicher Nachweis nicht erfolgreicher Nachweis Nicht beurteilbar/testbar 

F.
-E

.**
 

17 Es ist möglich, das System jederzeit zu übersteuern. 
18 Es ist dem Fahrer möglich, das System jederzeit ein- und auszu-

schalten.  
19 Die Systemgrenzen sind für den Fahrer klar verständlich.  
20 Der Fahrer versteht das System-Feedback auf seine Bedieneinga-

ben und Handlungen. 

H
P

iL
 (2

) 

Fa
hr

er
-R

ea
kt

io
n 

21 Die Warnungen sind der Kritikalität der Gefahr angemessen. 
22 Alle Mensch-Maschine Interaktionen können durch den Fahrer  

unterbrochen werden.  
23 Alle Bedieneingaben können jederzeit rückgängig gemacht, korri-

giert oder verändert werden. 
24 Der Fahrer kann das System nach unbeabsichtigter Aktivierung  

oder Deaktivierung beherrschen 
25 Der Fahrer kann eine Situation beherrschen, bei der das System 

nicht verfügbar ist, weil die Situation außerhalb seiner Systemgren-
zen ist. 

26 Fahrerhandlungen zum übersteuern des Systems sind intuitiv.  
*F. W.: Fahrer-Wahrnehmung, **F.E.: Fahrer-Entscheidung

Die Ergebnisse, die durch die Projektteams erzielt wurden, lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen: 6 der 14 Beherrschbarkeits-Kriterien konnten vollständig durch die 
Projektteams getestet oder beurteilt werden. Sowie zwei weitere Beherrschbarkeits-
Kriterien teilweise getestet oder beurteilt. Dabei war der Nachweis der Beherrschbar-
keit in 4 Fällen nicht möglich. 
Im Anschluss an die Tests analysierten die Projektteams die Fälle, in denen kein Nach-
weis möglich war (Grohmann et al. 2017; Croker et al. 2017; Engel et al. 2017). Obwohl 
die Funktionalität im Bedienkonzept vorgesehen war, war es dem Anwender von Pro-
jektteam 1 und 2 nicht möglich, das BCAS durch Bedienung des Touchscreens oder 
des Schalters in der Mittelkonsole zu übersteuern. Dagegen war es dem Anwender 
von Projektteam 3 möglich, das BCAS jederzeit über die Taster am Lenkrad zu über-
steuern. Die Fehlerquelle für den nicht möglichen Nachweis liegt damit jeweils im un-
zureichenden Bedienkonzept der Projektteams 1 und 2. In einer nachträglichen Befra-
gung beurteilte der Anwender des Projektteams 2 die dazugehörigen Bedienhandlun-
gen als nicht intuitiv, womit in diesem Fall eine Bewertung von Beherrschbarkeitskrite-
rium 26 erfolgte.  
In einer nachträglichen Befragung des Anwenders des Projektteams 3 wurde die Dis-
tanzanzeige über das Head Up Display als unzureichend lesbar bewertet. Warnungen 
waren in typischen relevanten Verkehrssituationen nur akustisch und haptisch, jedoch 
nicht visuell wahrnehmbar. Als Fehlerquelle wurde das durch den HPBench Baukasten 
bereitgestellte Head Up Display identifiziert: Dessen Projektor ist nicht lichtstark genug 
und kann damit nicht geeignet, ein Head Up Display für den PKW in der erforderlichen 
Qualität abzubilden.  
Die durch die Teams gesammelten Ergebnisse und Analysen wurden abschließend im 
HPiL Prüfbericht zusammengefasst.  
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Auswertung der 1. Evaluationsstudie 
Wie in Kapitel 7.3.1 beschrieben, dienen verschiedene Messmethoden und -werk-
zeuge zur Erfassung und Auswertung der Interaktion zwischen den Probanden, den 
HPBench Werkzeugen und dem Fahrsimulator während der fünf durchgeführten Pro-
zessschritte des HPiL Prozesses. Zur Evaluation, ob die in Kapitel 7 zusammenge-
fassten Anforderungen (A1) bis (A14) erfüllt sind, wird einem dreistufigen Vorgehen 
gefolgt: 
[1] Analyse der HPiL Prüfberichte und Messdaten der Projektteams. 
[2] Analyse der Beobachtungsprotokolle, Zeitnahme Kameraaufzeichnungen und 

Screencasts. 
[3] Nachträgliche Befragung der Probanden mit den Fragebogen „wahrgenomme-

nen Nützlichkeit und wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit“, „NASA TLX 
Fragebogen“, „Beherrschbarkeits-Testbarkeit MMS“ und „Beherrschbarkeits-
Testbarkeit Mechatronik“. Sowie der Analyse der gewonnenen Ergebnisse.  

Die folgenden Ausführungen zeigen diese Schritte und beschreiben die Erkenntnisse, 
die hinsichtlich der Anforderungserfüllung gewonnen werden können. Dabei wird der 
Bezug zu Tabelle 30, in der die Anforderungen mit den Messmethoden und -werkzeu-
gen verknüpft sind, gezogen und kursiv markiert hervorgehoben. 

[1] Analyse der HPiL Prüfberichte und Messdaten der Projektteams. 
Es wird im MiL und HPiL Test gezeigt, dass die Verhaltensmodelle des mechatroni-
schen Regelsystems das BCAS funktional angemessen und dessen mechatroni-
sche Funktionen passgenau abbildet (  Anforderungen A1, A2).  
Die im MiL Test mit Messdaten aus Fahrsimulation und CASE-Tool prüfbaren Anfor-
derungen an die Beherrschbarkeit, können mit dem HPiL Test in höherer Qualität 
geprüft werden (  Anforderung A14): Die Testergebnisse der Projektteams 2 und 3 
zeigen die Unfallvermeidung zwischen PKW und Fahrrad im MiL Test, wohingegen 
eine Kollision im HPiL Test stattfindet. Wie im Beispiel des HPiL Tests in Szenario 2 
(Links abbiegen) exemplarisch gezeigt wurde, führt das nicht-ideale Verhalten des 
Fahrers an der Systemgrenze des BCAS zum Fehler. Und auch andere Fehlerfälle, 
wie das starke Verzögern des PKWs auf seiner Spur bei nahezu Parallelfahrt zum 
Fahrrad, weisen auf im MiL Test nicht identifizierte Fehler der Spezifikation oder des 
Verhaltensmodells des BCAS hin. Die abschließende Analyse des HPiL Tests durch 
die Projektteams, in Anhang E aufgeführt, stützt diese Annahme. Nach Projektteam 3 
kann der MiL Test zu guten Erkenntnissen für einige Anforderungen führen (nach En-
gel et al. 2017). Aber erst der Test gekoppelter FAS, zusammengesetzt aus mechat-
ronischem Regelsystem und MMS, erlaubt die Erkennung von Fehlern der Beherrsch-
barkeit. So konnten die im Verhaltensmodell gesetzten Grenzen durch Projektteams 2 
erst im HPiL Test als nicht korrekt erkannt werden (Croker et al. 2017). Das System 
versagt dann, „wenn der Fahrer Verkehrsregeln verletzt“ (Grohmann et al. 2017). Zu-
sammenfassend kann festgehalten werden: Die Qualität der Testergebnisse steigt 
durch den Austausch des virtuellen durch einen realen Fahrer vom MiL zum HPiL 
Test. Durch dessen nichtprädiktives Verhalten steigen die Anforderungen an das FAS 
im Test, im Besonderen wenn der Fahrer außerhalb erwarteter Grenzen und Verkehrs-
regeln agiert.  
Wie im HPiL (2) Test gezeigt wird, können mit dem HPiL Test im Vergleich zum MiL 
Test mehr Beherrschbarkeits-Kriterien geprüft werden (  Anforderung A14). Dies war 
nach der Vor-Analyse, die während des Aufbaus des hybriden BCAS Prototyps durch-
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geführt wurde, bereits zu erwarten und konnte durch die Prüfung von 6 der 14 Anfor-
derungen im HPiL (2) Test bestätigt werden. Den neu hinzugekommenen Beherrsch-
barkeits-Kriterien ist gemein, dass eine Bewertung der Beherrschbarkeit durch den 
Fahrer selbst erfolgen muss, dieser für die Bewertung aber den Kontext des Regel-
kreises der Mechatronik – also der Reaktion des BCAS auf Inputs von Fahrumgebung 
und Fahrzeug – benötigt. Aus den Messergebnissen der Projektteams in der Fahrsi-
mulation und den CASE-Tools ist nicht klar erkennbar, ob der Anwender oder das 
BCAS jeweils die Bremsung auslöst. Damit sind Beherrschbarkeits-Kriterien, die 
eine auslegungskonforme Reaktion des Fahrers auf Warnungen testen, nicht 
prüfbar. So erfordert beispielsweise die vollständige Prüfung des Beherrschbarkeits-
Kriteriums 20 „Der Fahrer versteht das System-Feedback auf seine Bedieneingaben 
und Handlungen“ eine Differenzierung der Bremsung durch BCAS oder den Anwen-
der. Erst so können Zusammenhänge zwischen Warnung und Fahrer-Reaktion identi-
fiziert werden. 

[2] Analyse der Beobachtungsprotokolle, Zeitnahme, Kameraaufzeichnungen 
und Screencasts. 
Durch Beobachtungen der Probanden sowie die Analyse der Videoaufzeichnun-
gen nach dem Test konnte Folgendes gezeigt werden: Die Prozesse und Methoden 
der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik konnten durch die Probanden ange-
wendet werden (  Anforderung A4, A5, A6). Entlang der zwei Prozessschritte des 
Prozessteils „Integration des hybriden FAS Prototyps“ konnten die Systemintegratoren 
unter Anwendung der HPiL Methoden durch alle drei Projektteams ein für den Verwen-
dungszweck geeigneten hybrider Prototyp des BCAS aufbauen sowie dessen Test 
planen und vorbereiten. Entlang der Prozessteils „HPiL Test des hybriden FAS Proto-
typs“ konnten diese BCAS Prototypen dann unter Anwendung der HPiL Methoden 
durch die Anwender und Prüfer erfolgreich getestet werden.  
In den zwei Prozessschritten des Prozessteils Aufbau des hybriden FAS Prototyps 
wurden folgende Limitationen beobachtet:  

Der Systemintegrator hat Schwierigkeiten, das Gesamtsystem „hybrider BCAS
Prototyp“ zu überblicken und zu verstehen (speziell die Aufgabenverteilung
zwischen den Softwareelementen).
Änderungen an Schnittstellen und deren Ein- und Ausgangskanälen zeigten
weitreichende und tiefere Auswirkungen auf Modelle als bei dem MiL Test.
Funktionsprobleme der Anzeige- und Bedienelemente führen zu den größten
Verzögerungen in Aufbau und Integration zum hybriden FAS Prototyp.

Es konnten insgesamt sieben verschiedene Auf- und Umbauphasen zeitlich erfasst 
werden (  Anforderung A10, A11, A12). Es wurde eine durchschnittliche Zeit von rund 
16min (Standardabweichung SD = 11min) für Softwareänderungen festgestellt. Hard-
wareänderungen konnten im Schnitt in 35min umgesetzt werden (SD = 21min). Das 
iterative Vorgehen, die teilweise parallele Arbeit der Projektteams an den hybriden 
FAS Prototypen sowie die vielen, verschiedenen Änderungen machte jedoch die de-
taillierte Aufnahme der Zeiten für Hard- und Softwareaufbau schwierig: So konnten nur 
sieben exemplarische Messungen, die untereinander eine hohe Standardabweichung 
zeigen, vorgenommen werden.  
In Summe bestätigen die Beobachtungen die angestrebten Entwicklungsprämissen 
zur Unterstützung der Integration des hybriden FAS Prototyps: Die Bereitstellung der 
HPBench Werkzeuge ermöglicht dem Projektteam den frühzeitigen Fokus auf den 
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Test. Die Zeit für die Fehlerbehebung bei Einbindung und Verknüpfung neuer Pro-
totypenelemente konnte gegenüber konventionellen Vorgehensweisen stark redu-
ziert werden. Der Systemintegrator benötigt weniger Kenntnisse über Kommuni-
kationsprotokolle und deren Umsetzung. Die Bereitstellung der vorkonfigurierten 
HPBench Baukastenelemente spart Zeit und Aufwand im Auf- und Umbau der hyb-
riden Anzeige- und Bedienelemente.  
Im den drei Prozessschritten des Prozessteils HPiL Test des hybriden FAS Prototyps 
können folgende Limitationen beobachtet werden:  

Die Anwender zeigen auslegungskonforme Reaktionen auf Anzeigen und kön-
nen die Bedienelemente größtenteils bedienen (  Anforderung A3).
Das HPBench Operator-Panel ermöglicht die schnelle Parametrierung der
Verhaltensmodelle sowie Veränderung von Anzeigen durch den Prüfer wäh-
rend des Tests (  Anforderung A6).
Die Modularität des HPBench Baukastens erleichtert den Umbau zwischen
den Tests.
Die Beherrschung des virtuellen PKWs ist für einige Anwender schwierig. Das
führt zu verschiedenen Fahrfehlern, zumeist in der Kurvenfahrt (  Anforde-
rung A4).
Nicht reaktive Verkehrsteilnehmer (Gegenverkehr, Fahrrad) werden durch An-
wender als irritierend bezeichnet und führten teilweise zur Verfälschung von
Testergebnissen
Da nur ein Fahrsimulator sowie eine dSpace ASM Lizenz bestand, war die
Testzeit der Projektteams stark limitiert.
Die Interaktion mit den in der Mittelkonsole platzierten Bedienelementen der
Projektteams 1 und 2 wirkt eingeschränkt. Die Anwender müssen teilweise um
die Aufhängung des Simulatorsitzes herumgreifen.

In Summe bestätigen die Beobachtungen die angestrebten Entwicklungsprämissen 
zur Unterstützung der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps: Die Nutzung des 
HPBench Operator Panels ermöglicht einen effizienten Test für den Prüfer. Hard-
wareänderungen an den Prototypen können durch den HPBench Baukasten 
schnell durchgeführt werden.  
Die in Abbildung 128 aufgeführten Zeiten für die Durchführung der jeweiligen Tests 
wurden aufgenommen (  Anforderung A10, A14). Im Schnitt benötigten die Projekt-
teams für den MiL Test etwa 45min, für den KS Test etwa 33min und HPiL Test etwa 
34min.  

Abbildung 128: Dauer der Testdurchführung MiL, KS und HPiL Tests 

Die Durchführung des HPiL Tests scheint vergleichbar oder weniger Zeit zu erfordern 
als die des MiL und des KS Tests. Die aufgenommenen Werte sind jedoch wegen dem 
kleinen Stichprobenumfang von n=3 statistisch nicht aussagekräftig. Weiterhin führten 
die Projektteams zu Beginn der MiL Test noch Parameteränderungen über das Ope-
rator-Panel durch. Die tatsächliche MiL Zeit war somit geringer als die erfasste Zeit. 
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Zudem begünstigt die Testreihenfolge Lerneffekte vom KS Test und MiL Test zum 
HPiL Test. Es ist damit nicht auszuschließen, dass der erneute Test in derselben oder 
veränderter Reihenfolge andere Ergebnisse erbringt.  
Aus der Zusammenführung der Ergebnisse und Erkenntnisse der Projektteams so-
wie der Beobachtungen der Probanden können die Angemessenheit und Pass-
genauigkeit der Mensch-Maschine Schnittstelle des hybriden BCAS Prototyps gefol-
gert werden:  
Die Funktion der Anzeigen und Bedienelemente kann durch deren hybride Prototy-
pen spezifikationsgerecht wiedergegeben werden (  Anforderung A1). Im Test kann 
deren Verständlichkeit und Eindeutigkeit sowie Geometrie und Form im Test 
durch die Anwender bewertet werden. (  Anforderung A3). Aus den Beobachtungs-
protokollen des Testleiters sowie der nachträglichen Analyse der Videos kann zudem 
gefolgert werden, dass die Interaktionen zwischen Anwender und hybridem Pro-
totyp innerhalb des validen Mittelbereiches des HPiL Fahrsimulators natürlich wir-
ken. Der Anwender verhält sich dort wie im realen PKW (  Anforderung A4). Die im 
KS Test durch Befragung und Beobachtung der Anwender geprüften Anforderungen 
an die Beherrschbarkeit können mit dem HPiL Test in höherer Qualität geprüft wer-
den (  Anforderung A14). So zeigt sich bei der Prüfung der Nutzbarkeit des Bedien-
elementes zum Ein-Ausschalten des Projektteams 1 das der Touchscreen zwar im 
Stand gut, während der Fahrt jedoch unzureichend bedienbar ist. Darüber hinaus zeigt 
sich, dass Warnungen und Informationen wie Systemstatus während der dynamischen 
Fahrt als schlechter wahrnehmbar und weniger eindeutig bewertet werden. Diese Er-
kenntnis deckt sich mit Angaben der Literatur. Muss der Fahrer im Fahrzeug die Inter-
aktion mit dem FAS zeitgleich mit der primären Fahraufgabe durchführen, verteilt sich 
dessen Aufmerksamkeit zwischen beiden (Bubb 2015, S. 640). Gerade bei hoher Be-
anspruchung durch die Fahraufgabe können damit Anzeigen schlechter wahrgenom-
men werden, Bedienaufgaben erfolgen mit größerer Verzögerung. Die höhere Qualität 
zeigt sich in der größeren Realitätsnähe des Tests und damit besseren Übertragbarkeit 
auf die reale Fahrzeugführung. 
Gegenüber dem KS Test können mehr Anforderungen geprüft werden (  Anforde-
rung A14). Wie zuvor ausgeführt, können nun auch Anforderungen geprüft werden, die 
eine Bewertung durch den Fahrer im Regelkreis mit dem mechatronischen Regelsys-
tem erfordern.  

[3] Nachträgliche Befragung der Probanden mit Fragebögen  
Durch die Fragebögen „Beherrschbarkeits-Testbarkeit MMS“ sowie „Beherrsch-
barkeits-Testbarkeit Mechatronik“ wurden die Systemintegratoren und Prüfer zu 
Anwendbarkeit der bereitgestellten Werkzeuge der HPiL Methodik für ihre fachspezifi-
schen Anforderungen befragt. In den Fragebögen wurde Aussagen zur Bewertung be-
reitgestellt und durch die jeweiligen sechs Systemintegratoren (SI) und Prüfer (P) der 
Mechatronik beziehungsweise der Mensch-Maschine Schnittstelle in einer fünfstufigen 
Bewertungsskala beurteilt. Die jeweiligen Rollen bewerten jeweils die Prozessschritte, 
die Sie nach den Ausführungen in Kapitel 6.3 verantworten. Der Systemintegrator ver-
antwortet die Schritte zum Aufbau der Prototypen und deren Integration in den Fahrsi-
mulator vor dem Test. Der Prüfer verantwortet die Schritte zur Testdurchführung und 
der Anpassung der Prototypen während des Tests.  
Abbildung 129 zeigt die Ergebnisse dieser Beurteilung für die Integration und den 
Test des mechatronischen Regelsystems.  
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Abbildung 129:  Beurteilung der Anwendbarkeit der HPBench Werkzeuge für die 
Aufgaben des Aufbaus, der Integration und des Tests des Mechat-
ronischen Regelsystems  

In der Beurteilung der Verständlichkeit und Anwendbarkeit wird durch den Systemin-
tegrator die Werkzeug-Unterstützung für die Einbindung des Mechatronik Prototyps in 
den Fahrsimulator und die Konfiguration der Sensoren durch die teilweise bis volle 
Zustimmung zu den Aussagen positiv beurteilt. Die Anwendbarkeit und Verständlich-
keit der HPBench Templates wird im Vergleich dazu schlechter, aber immer noch gut 
beurteilt. Die Werkzeuge ermöglichen nach Einschätzung der Prüfer den einfachen 
Test des Mechatronik-Prototyps, Modellparametern sind aber während des Tests nicht 
in jedem Fall einfach änderbar. Zusammenfassend wird durch die mehrheitliche Zu-
stimmung zu den Aussagen die Verständlichkeit der HPBench Templates sowie die 
Anwendbarkeit der HPBench Werkezeug für die Aufgaben der Integration und des 
Tests des mechatronischen Regelsystems bestätigt. 
Abbildung 130 zeigt die Ergebnisse der Beurteilung für die Integration und den Test 
der Mensch-Maschine Schnittstelle. Der Systemintegrator beurteilt die Anwendbarkeit 
der Werkzeuge zum Aufbau der MMS Prototypen, also die HPBench Templates (Pro-
cessing) sowie die Elemente des Baukastens, durch die teilweise bis volle Zustimmung 
zu den Aussagen mehrheitlich mit Zustimmung. Im Vergleich ist der Aufbau visueller 
Anzeigen besser unterstützt als der Aufbau haptischer und insbesondere akustischer 
Anzeigen und Bedienelemente. Die Werkzeugunterstützung zur Einbindung der MMS 
in den Fahrsimulator wird ebenso zustimmend bewertet. Die HPBench Werkzeuge er-
möglichen nach Einschätzung des Prüfers darüber hinaus einen einfachen Test des 
MMS Prototyps und schnelle Änderungen an Soft- und Hardware während des Tests.  
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Abbildung 130:  Beurteilung der Anwendbarkeit der HPBench Werkzeuge für die 
Aufgaben des Aufbaus, der Integration und des Tests der Mensch-
Maschine Schnittstelle  

Zusammenfassend kann als Ergebnis der Befragung festgehalten werden: Die Beur-
teilung der Systemintegratoren und Prüfer zeigt eine Anwendbarkeit der HPBench 
Werkzeuge für Aufbau, Integration und Test der Prototypen des mechatronischen Re-
gelsystems und der Mensch-Maschine Schnittstelle (  Anforderungen A5, A6, A7). 
Durch die geringe Teilnehmerzahl ergibt sich jedoch keine statistische Signifikanz.  
Um die Nutzbarkeit der HPiL Methodik (  Anforderung A8) zu evaluieren, wurden 
die Prüfer zu einer Einschätzung der Nutzbarkeit des durch Sie jeweils eingesetzten 
Testverfahrens des Standes der Technik sowie des HPiL Tests zur Prüfung derselben 
Beherrschbarkeits-Kriterien befragt. Es wurden Aussagen durch die Prüfer in einer 
fünfstufigen Bewertungsskala im ersten Teil des Fragebogens „wahrgenommenen 
Nützlichkeit und wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit“ bewertet. Beide Erhebun-
gen wurden anschließend miteinander verglichen. Abbildung 131 zeigt die Ergeb-
nisse dieser Beurteilung. Im Vergleich mit dem MiL Test wird der HPiL Test (1) hin-
sichtlich drei der sechs Nutzbarkeits-Aspekte im Durchschnitt für besser eingeschätzt, 
der MiL Test in den anderen drei Nutzbarkeits-Aspekten. Im Vergleich wird der KS Test 
für fünf der sechs Nutzbarkeits-Aspekte im Mittel für besser als der HPiL Test (1) ein-
geschätzt. Die Unterschiede zeigen im gepaarten t-test keine statistische Signifikanz. 
Obwohl eine Tendenz für eine im Vergleich zum HPiL Test bessere Nutzbarkeit des 
KS Test erkennbar ist, lassen die Ergebnisse der Befragung keinen eindeutigen Trend 
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im Vergleich der Nutzbarkeit erkennen. Anforderung (A8) kann daher nicht bewertet 
werden. Ausführliche Messwerttabellen sind Anhang E zu entnehmen. 

Abbildung 131:  Beurteilung der wahrgenommenen Nutzbarkeit im Vergleich zwi-
schen MiL und HPiL sowie KS und HPiL Test durch die Prüfer 

Um die Nützlichkeit der HPiL Methodik (  Anforderung A9) zu evaluieren, wurden 
die Prüfer im zweiten Teil des Fragebogens zu einer Einschätzung der Nützlichkeit der 
durch Sie jeweils eingesetzten Methodik des Stand der Technik sowie der HPiL Me-
thodik zur Prüfung derselben Beherrschbarkeits-Kriterien befragt. Beide Erhebungen 
wurden anschließend miteinander verglichen. Abbildung 132 zeigt die Ergebnisse 
dieser Beurteilung. Im Vergleich mit dem MiL Test wird der HPiL Test hinsichtlich drei 
der sechs Nutzbarkeits-Aspekte im Durchschnitt für besser eingeschätzt. Im Vergleich 
mit dem KS Test wird der HPiL Test in allen sechs Nutzbarkeits-Aspekten im Durch-
schnitt für schlechter eingeschätzt. Die Unterschiede zeigen im gepaarten t-test keine 
statistische Signifikanz. Obwohl eine Tendenz für eine im Vergleich zum HPiL Test 
bessere Nutzbarkeit des KS Test erkennbar ist, lassen die Ergebnisse der Befragung 
keinen eindeutigen Trend im Vergleich der Nutzbarkeit erkennen. Das Ergebnis erlaubt 
daher keine Bewertung von Anforderung (A9). Ausführliche Messwerttabellen sind An-
hang E zu entnehmen.  

Abbildung 132:  Beurteilung der wahrgenommenen Nützlichkeit im Vergleich des 
MiL und HPiL sowie KS und HPiL Tests durch die Prüfer 

Zur Evaluation der Beanspruchungshöhe (  Anforderung A10) wurden die Prüfer 
mit dem standardisierten Fragebogen NASA TLX befragt. Dabei mussten die Proban-
den Aussagen zu verschiedenen Aspekten Ihrer Beanspruchung bei der Erfüllung der 
Testaufgabe auf einer Skala von 0% bis 100% bewerten. Die Erhebungen wurden je-
weils nach dem Test durchgeführt und anschließend für MiL und HPiL Test (1) sowie 
KS und HPiL Test (1) verglichen.  
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Abbildung 133 zeigt den Vergleich der Mittelwerte sowie deren Varianz zwischen MiL 
und HPiL Test (1). Abbildung 134 zeigt den Vergleich der Mittelwerte sowie deren 
Varianz zwischen KS und HPiL Test (1). 

Abbildung 133:  Beurteilung der Beanspruchungshöhe im Vergleich des MiL und 
HPiL Tests durch die Prüfer (nach Buchholz und Stark 2017, S. 78) 

Der MiL Test wird gegenüber dem HPiL Test zeitlich anfordernder und frustrierender 
eingeschätzt. Im gepaarten t-test zeigte sich für beide Aspekte jeweils eine statistische 
Signifikanz. Auch in den Aspekten Aufwand, geistige und körperliche Anforderungen 
ist der MiL Test fordernder, jedoch ohne statistische Signifikanz. Es kann festgehalten 
werden: HPiL Tests werden in den Aspekten zeitlicher Aufwand und Frustration für 
weniger beanspruchender als MiL Tests eingeschätzt. Darüber hinaus deuten die 
Messwerte eine vergleichbare oder geringere Beanspruchung im HPiL Test in den 
restlichen Aspekten an.  

Abbildung 134:  Beurteilung der Beanspruchungshöhe im Vergleich des KS und 
HPiL Tests durch die Prüfer (nach Buchholz und Stark 2017, S. 78) 

Der HPiL Test ist im Mittel als stärker beanspruchend sowie aufwändiger, frustrieren-
der und mit schlechteren Aufgaben-Ausführungsqualität als der KS Test bewertet. Al-
lerdings variieren die Einschätzungen der Prüfer für die einzelnen Aspekte zum Teil 
stark. Nur in den Aspekten Aufgabenausführung und Frustration scheint ein Trend er-
kennbar, eine statistische Signifikanz ist aber in keinem Fall gegeben. Zusammenfas-
send deuten die Messwerte eine vergleichbare bis höhere Beanspruchung des HPiL 
gegenüber dem KS Test an. Die ausführliche Messwerttabellen, zuvor bereits durch 
Buchholz und Stark veröffentlich (Buchholz und Stark 2017, S. 78), sind Anhang E zu 
entnehmen. 
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In Bezug auf die initial gestellten Anforderungen (A1) bis (A14) kann damit das 
folgende Fazit aus der ersten Evaluationsstudie gezogen werden:  
Die Prozessschritte zum Aufbau des hybriden BCAS Prototypen und dessen Integra-
tion in den Fahrsimulator sind für den Systemintegrator durchführbar. Die HPBench 
Werkzeuge wurden als anwendbare, nutzbare und nützliche Unterstützung für den 
Aufbau der Prototypen des mechatronischen Regelsystems und der Mensch-Ma-
schine wahrgenommen. Die HPiL Methodik zeigt sich kompatibel mit den im Aufbau 
des hybriden FAS Prototypen eingesetzten industriellen Entwicklungsmethoden 
und -werkzeugen. Im Schnitt wurden die Anforderungen an die Zeit für die Software- 
und Hardwareänderungen eingehalten. Die geringe Vorerfahrung der Probanden im 
Vergleich zur Zielgruppe der erfahrenen Prüfer lässt hinsichtlich den Ausführungszei-
ten Verbesserungen erwarten. Die Ergebnisse, die in der Evaluation des Aufbaus des 
hybriden BCAS Prototypen gewonnen wurden, können aufgrund der eingeschränkten 
Glaubwürdigkeit sowie geringen Anzahl der Systemintegratoren nur eine Tendenz auf-
zeigen. Ein Nachweis, der einen statistisch signifikanten Beleg der Anforderungen er-
laubt, kann nicht erbracht werden.  
Im HPiL Test der drei hybriden BCAS-Prototypen konnten insgesamt 18 der 26 Be-
herrschbarkeitskriterien getestet werden. Ein Nachweis der Beherrschbarkeit konnte 
durch die Prüfer der Projektteams für 13 bis 15 der Beherrschbarkeitskriterien erbracht 
werden. Damit konnte gezeigt werden, dass der HPiL Test für den Verwendungszweck 
geeignet und der hybride FAS Prototyp angemessen für den umfassenden Beherrsch-
barkeits-Test ist. Im Test zeigten sich die eingesetzten HPBench Werkzeuge nutzbar 
und nützlich für die Aufgaben des Prüfers. Der Vergleich der MiL Test und HPiL Test 
sowie KS Test und HPiL Test durch die Prüfer zeigen sich keine statistischen Signifi-
kanzen hinsichtlich Nutzbarkeit und Nützlichkeit. Der MiL Test wird im Vergleich für 
zeitlich aufwändiger und frustrierender eingeschätzt. Obwohl eine statistische Signifi-
kanz vorliegt, ist die Validität dieser Einschätzung angesichts der geringen Vorerfah-
rung der Prüfer fraglich. Zudem wurde der MiL Test vor dem HPiL Test durchgeführt, 
Lerneffekte sind nicht auszuschließen. Die eingeschränkte Glaubwürdigkeit und Zu-
verlässigkeit, die aus der geringen Anzahl der Prüfer resultiert, erlaubt keinen statis-
tisch signifikanten Nachweis der Anforderungen. Die Verständlichkeit des hybriden 
BCAS Prototyps sowohl des mit diesem durchgeführten HPiL Test konnte in der Inter-
aktion zwischen Anwender und FAS gezeigt werden. Die eingeschränkte Abbildung 
der Zielgruppe „Normalfahrer“ durch die Anwender schränkt die Aussagekraft dieser 
Ergebnisse ein. Darüber hinaus zeigen sich Störgrößen, die auf die limitierten Vorer-
fahrungen von zwei der vier Anwender im Rechtsverkehr zurückgeführt werden kön-
nen. Die eingeschränkte Qualität des Testequipments sorgt für eine zusätzlich einge-
schränkte interne Validität der Evaluationsstudie. Neben den in Kapitel 7.3.2 aufge-
führten, durch die Projektteams berichteten Einschränkungen der Testszenarien, kann 
insbesondere der geringe Detailgrad sowie die mangelhafte Tiefenwahrnehmung der 
dSpace ASM Visualisierung als Quelle für die mehrfach auftretenden Abbiegefehler 
ausgemacht werden. Aufgrund der eingeschränkten Glaubwürdigkeit, internen Validi-
tät und Zuverlässigkeit der Evaluation können daher keine statistisch signifikanten 
Nachweise hinsichtlich einer Erfüllung der Anforderungen erbracht werden.  
In der nachfolgenden zweiten Evaluationsstudie soll auf den Erkenntnissen, die im 
Rahmen der ersten Evaluationsstudie gesammelt werden konnten, aufgebaut und wei-
tere HPiL Tests durchgeführt werden. Entsprechend der Ausführungen in Kapitel 3.4.2, 
sollen diese Tests mit einer signifikanten Gruppe naiver Probanden ohne Bezug zum 
Entwicklungsprozess in der Rolle des Anwenders durchgeführt werden. 
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Aufbau des hybriden FAS Prototyps und Test der 
Beherrschbarkeit mit naiven Probanden 

In der zweiten Evaluationsstudie liegt der Fokus auf dem Prozessteil „Test des hyb-
riden FAS Prototyps“: Es soll die Beherrschbarkeit des BCAS im Test mit naiven Tes-
tern nachgewiesen werden. Abbildung 135 verortet das Vorgehen im FAS Entwick-
lungsprozess. 

Abbildung 135:  Prozessteil „Test des hybriden FAS Prototyps“ zur Durchführung 
der zweiten Evaluationsstudie 

Versuchsdesign der 2. Evaluationsstudie 
An der zweiten Evaluationsstudie nahmen insgesamt 24 Probanden – davon 5 Frauen 
und 19 Männer – mit einem Altersdurchschnitt von 33 Jahren teil (Standardabwei-
chung SA = 8 Jahre). Wie in Kapitel 7.3.1 beschrieben, ist in der Evaluation von Fahr-
vorgängen die hinreichende Abbildung des „Normalfahrers“ durch die Proban-
den das entscheidende Kriterium. Die nachfolgenden Ausführungen dienen daher der 
Bewertung der Probanden. 
Die Probanden gaben eine durchschnittliche Fahrerfahrung von 12 Jahren an. Alle 
Probanden besitzen einen Führerschein, der in Deutschland oder in einem europäi-
schen Land mit Rechtsverkehr erworben wurde. Sieben Probanden gaben an, nicht 
oder nur weniger als 500km im Jahr zu fahren. Die restlichen Probanden äußerten sich 
wie folgt: Fünf Probanden geben eine Jahresfahrleistung von bis zu 5000km an. Sechs 
Probanden gaben eine Fahrleistung zwischen 5000km und 15000km an. Sechs wei-
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tere Probanden gaben eine Fahrleistung von mehr als 15000km an. Der Altersdurch-
schnitt der Probanden-Kollektivs entspricht dem in Kapitel 7.3.1 beschriebenem Nor-
malfahrer, die Verteilung der Geschlechter weicht mit 21% dagegen signifikant von 
den 50% Frauenanteil des Normalfahrers ab. Auch die jährliche Fahrleistung weicht 
signifikant vom Normalfahrer ab. So ist die Fahrergruppe mit mittleren Fahrleistungen 
mit nur etwa 35% unterdurchschnittlich stark vertreten. Dieser Fakt kann möglicher-
weise auch auf den Ort der Erhebung zurückgeführt werden. So ergab eine Analyse 
der Fahrzeugnutzung-bezogenen Kundendaten eines KFZ-Vergleichsportals für den 
Raum Berlin eine gegenüber dem Bundesvergleich um 2000km geringere durch-
schnittliche Fahrleistung (CHECK24 Studien 2018). Es kann damit angenommen wer-
den, das eine hinreichende Übereinstimmung mit dem Fahrer des Anwendungsfalles 
BCAS vorhanden ist. Damit kann zusammengefasst werden: Die Probandengruppe 
stimmt mit der Zielgruppe „Normalfahrer“ nicht vollständig, jedoch für den An-
wendungsfall hinreichend überein. Die Probandengruppe wird damit als glaubwür-
dig angenommen. 
Die Probanden gaben mehrheitlich Vorerfahrungen mit FAS an (19 Nennungen). Im 
Rahmen der Studie besonders die Vorerfahrungen mit Abstandswarnsystemen (13 
Nennungen) sowie Kollisionsvermeidungssystemen (7 Nennungen) relevant. Für die 
Bewertung von FAS sind diese Vorerfahrungen hilfreich, da auch eine eingeschränkte 
Abbildungsqualität des FAS Prototyps eine Übertragungsleistung durch den Proban-
den erlaubt. Durch 13 der 24 der Probanden wurde keine bis wenig Vorerfahrung in 
Fahrsimulatorstudien angegeben, 6 der 24 Probanden gaben dagegen hohe bis sehr 
hohe Erfahrungen in solchen Studien an. Insgesamt gaben zudem 21 der 24 Proban-
den an, regelmäßig PC Spiele zu spielen. Die geringe Vorerfahrung der Mehrheit der 
Probanden lässt Anpassungsschwierigkeiten im Fahrsimulator erwarten. Die Nutzung 
von PC Spielen durch die Mehrheit der Probanden sollte den Umgang mit der digitalen 
Versuchstechnik vereinfachen. Es kann somit angenommen werden, dass die Proban-
dengruppe gute Fähigkeiten ausweist, mit Störgrößen umzugehen, die sich aus Ein-
schränkungen der Versuchstechnik ergeben. Es kann damit eine gute interne Validi-
tät der Tests angenommen werden.  
Zur Beurteilung des Kriteriums der Übertragbarkeit wird in Kapitel 7.6 eine Evalua-
tion mit einem anderen Testsetup durchgeführt. Der Umfang der Probandengruppe 
übersteigt die in Kapitel 3.4.2 beschriebene Mindestanzahl für einen Nachweis der Be-
herrschbarkeit von 20 Probanden. Sowohl die Auswahl als auch die Anzahl der Pro-
banden lässt damit erwarten, dass sich die Ergebnisse auch bei größerer Anzahl an 
Probanden oder geänderter Testdauer nicht wesentlich verändern: Die Evaluations-
studie ist zuverlässig. Es kann zusammengefasst werden: 
Die zweite Evaluationsstudie kann als glaubwürdig, mit einer hohen internen Validität 
und als zuverlässig angenommen werden. Die Übertragbarkeit auf andere Setups wird 
später beurteilt. Zusammenfasst wird die Qualität der Nutzerstudie als hoch angenom-
men, Ergebnisse und Erkenntnisse besitzen eine hohe, statistisch valide Aussagekraft. 
Zum Test wird das BCAS des Projektteams 1 gewählt. Wie in Kapitel 7.3.2 gezeigt 
wurde, erfüllt dieses als einziges die kritische Anforderung „das System stoppt das 
Fahrzeug vor dem Crash“ in allen vier Testszenarien. Für die zweite Studie wurden 
einige Modifikationen vorgenommen: Für eine bessere Erkennbarkeit wurden die LED-
Streifen, die im ursprünglichen Anzeige-Design des Projektteams 1 an den A-Säulen 
angebracht sind, links und rechts vom Kombi-Instrument angeordnet. Um die mangel-
haften Bedienbarkeit des Touchscreens zu verbessern, wurde die Position und Größe 
der Bedienfelder im Touch-Prototyp verändert. Wie in Kapitel 7.4.2 gezeigt wurde, wird 
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Beherrschbarkeits-Kriterium 17 „Es ist möglich, das System jederzeit zu übersteuern“ 
durch das BCAS des Projektteams 1 nicht erfüllt. Eine mögliche Lösung, die im Stand 
der Technik in vergleichbaren FAS eingesetzt wird, wäre ein „Kickdown“, eine starke 
Betätigung des Gaspedals zur Übersteuerung der Bremse bei Notbremsung (nach 
Bergrath 2015). Für den Test der Anforderungen an die Beherrschbarkeit kann diese 
Funktion jedoch sehr gut verwendet werden, um das Verständnis der Probanden über 
die Systemgrenze des BCAS zu prüfen. Daher wurde diese Funktion nicht implemen-
tiert: Das zu testende BCAS enthält damit bewusst keine Funktionen zur Über-
steuerbarkeit durch den Fahrer.  
Versuchsdesign und Messmethoden 
Im Test nehmen die Probanden die Rolle Anwender ein und sollen das BCAS im KS 
Test und im HPiL Test testen und bewerten. Wie in der ersten Evaluationsstudie dient 
der KS Test hierbei wieder als Referenz-Testverfahren des Stands der Technik. We-
gen der in der HPBench Planung in Kapitel 7.2.1 beschriebene Limitationen der Visu-
alisierung von PKW und Fahrumgebung durch dSpace ASM wurde die Nutzergruppe 
für diesen Test im Prozessteil „Aufbau der HPBench“ eingeschränkt. Es wird ange-
nommen, dass nur Experten die Funktion des BCAS auch ohne hochwertige Visuali-
sierung beurteilen können. Da auch die hochwertigere Visualisierung mit Unity3D limi-
tiert nutzbar ist, wird dem in Kapitel 7.2.1 vorgeschlagenen Lösungsansatz gefolgt:  
Die Tests der 2. Evaluationsstudie werden mit gering detaillierter, schneller Visualisie-
rung in dSpace ASM sowie mit hochdetaillierter, langsamer Visualisierung in Unity3D 
durchgeführt. Die erforderlichen Tests werden im Folgenden als „HPiL Test (dSpace)“ 
sowie „HPiL Test (Unity3D)“ bezeichnet. Die jeweilige Evaluierbarkeit wird in der Aus-
wertung des Tests besonders beleuchtet. 
Die Nutzung der hochdetaillierten Unity3D hat zusätzliche Vorteile für den KS Test: 
Visuelle Anzeigen können durch virtuelle geometrische Modelle dargestellt und mittels 
Virtual Reality Anzeigetechnologie ausgegeben werden. Die bessere Positions- und 
Lagetreue der visuellen Anzeigen sowie die detaillierte Abbildung des PKW-Cockpits 
erhöht die Immersitivität gegenüber den Rapid Prototyping Anzeigen der ersten Eva-
luationsstudie. Als Versuchsdesign wird ein 1x3 Within Subject Design mit der Testbe-
dingung „Testverfahren“ verwendet: Jeder Proband testet also jeweils alle drei Test-
verfahren. Tabelle 35 fasst das Versuchsdesign zusammen.  

Tabelle 35: Versuchsdesign der 2. Evaluationsstudie 

Stichprobengröße: N= 24 

Test- 
bedingung:  
Test- 
verfahren 

Stand der Technik MMS Konzeptsimulation mit Sitzkiste 
(Unity3D) 

Neues Testverfahren (1) Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests 
(Unity3D) 

Neues Testverfahren (2) Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test (dSpace) 

In der 2. Evaluationsstudie werden verschiedene Messmethoden und -werkzeuge zur 
Erfassung und Auswertung der Interaktion zwischen dem Anwender und dem BCAS 
und angewendet. Für die computerbasierte Aufnahme von Testdaten sowie Auf-
nahme der Handlungen der Probanden während der Tests werden die bereits in 
der ersten Evaluationsstudie eingesetzten Messmethoden und -werkzeuge verwendet. 
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Zur Aufnahme von Daten der Probanden nach dem Test dienen Fragbögen. Der 
bereits in der 1. Evaluationsstudie eingesetzte standardisierte NASA TLX Fragebogen 
wird zur Einschätzung der Beanspruchung der Probanden durch die Testaufgabe ein-
gesetzt. Weiterhin wird eine Bewertung des Produkterlebnisses mit Hilfe des standar-
disierten meCUE-Fragebogen durchgeführt (Minge et al. 2013). Ziel dieses Fragebo-
gens ist die ganzheitliche Erfassung des Nutzungserlebens. Ergänzend wird durch den 
nicht standardisierten Fragebogen „Bewertbarkeit der Beherrschbarkeit“ eine Bewer-
tung von Beherrschbarkeit die der Fahrer-Wahrnehmung und Fahrer-Entscheidung zu-
zuordnen sind, erfragt. Es sollen durch den Anwender einerseits Beherrschbarkeits-
Kriterien bewertet werden, die auch ohne aktive Fahrt gut bewertbar sind, beispiels-
weise die Nutzbarkeit der Bedienelemente, die Verständlichkeit und Eindeutigkeit der 
Warnungen oder die Position der Anzeigen und Bedienelementen im Kontext des 
Cockpits. Andererseits sollen Beherrschbarkeits-Kriterien bewertet werden, die den 
Kontext der Fahrt benötigen, beispielsweise die Wahrnehmbarkeit von Warnungen in 
bestimmten Verkehrssituationen oder die Angemessenheit deren Kritikalität für die je-
weilige Verkehrssituation. Zur Evaluation des Verständnisses, das die Anwender vom 
BCAS haben, wird die Bewertung der Übersteuerbarkeit des BCAS (Beherrschbar-
keits-Kriterium 17) erfragt: Wird durch die Probanden erkannt, dass keine derartige 
Funktion im BCAS umgesetzt ist? Alle drei Fragebögen (NASA TLX, Bewertung des 
Produkterlebnisses und Bewertung der Beherrschbarkeit) werden jeweils nach jedem 
Test erhoben. Nach Durchführung der drei Tests werden die Probanden im nicht stan-
dardisierten Fragebogen „Bewertung der Beherrschbarkeit im Vergleich“ zu einem 
Vergleich der drei Testverfahren auf Basis der zuvor erfragten Beherrschbarkeits-Kri-
terien befragt. Die zwei spezifischen, nicht standardisierten Fragebögen sind An-
hang F zu entnehmen. Beherrschbarkeits-Kriterien die der Fahrer-Reaktionen zuzu-
ordnen sind, werden durch Beobachtungen analysiert.  
Zur Evaluation, ob und zu welchem Grad die in Kapitel 7.1 aufgestellten Anforderun-
gen (A1) bis (A14) in der Durchführung des HPiL Tests erfüllt werden, ordnet die nach-
folgende Tabelle 36 diesen jeweils die Messmethoden und -werkzeuge zu. Da in der 
ersten Evaluationsstudie bereits verschiedene Beherrschbarkeits-Kriterien nachge-
wiesen wurden, liegt der Fokus auf den fehlenden Nachweisen. Darüber hinaus sollen 
diejenigen Beherrschbarkeits-Kriterien untersucht werden, deren Beurteilung oder 
Test im Rahmen der ersten Evaluationsstudie nicht möglich war. Die 2. Evaluations-
studie betrachtet nur den Test, nicht jedoch die Integration des hybriden BCAS 
Prototyps: Die Anforderungen, die dem Aufbau und der Integration des hybriden FAS 
Prototyps zuzurechnen sind, werden nicht analysiert.   

Tabelle 36: Messmethoden und -werkzeuge zur Evaluation der Anforderungserfül-
lung in der 2. Evaluationsstudie 

Nr. Erfüllungskriterium Messmethode (Messwerkzeug) 

A1 

Der hybride FAS Prototyp 
muss für den Verwendungs-
zweck geeignet sein, das FAS 
angemessen für den umfas-
senden Beherrschbarkeits-
Test abbilden. 

Analyse der Angemessenheit und Passgenauig-
keit der MMS
Befragung mit „Bewertbarkeit der Beherrschbar-
keit“ Fragebogen
Befragung der Bewertung des Produkterlebnis mit
meCUE Fragebogen
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Nr. Erfüllungskriterium Messmethode (Messwerkzeug)

A2 Der HPiL Test des hybriden 
FAS Prototyps muss geeignet 
und aufgabenangemessen für 
den Zweck und das  
Untersuchungsinteresse des  
Beherrschbarkeits-Test sein. 

Test auf funktionale Angemessenheit und Pass-
genauigkeit der Mechatronik (Fahrdaten, CASE-
Tools)

A3 

Die Anzeigen und Bedienele-
mente des hybriden FAS Pro-
totyps müssen verständlich für 
den Anwender sein 

Test auf auslegungskonforme Reaktion des An-
wenders (Fahrdaten, CASE-Tools)
Beobachtung: Reagiert der Anwender auf An-
zeige, kann er die Bedienelemente bedienen?
Befragung mit „Bewertbarkeit der Beherrschbar-
keit“ Fragebogen

A4 

Der HPiL Test des hybriden 
FAS Prototyps muss für den 
Anwender verständlich und 
durchführbar sein. 

Test auf auslegungskonforme Reaktion des An-
wenders (Fahrdaten, CASE-Tools)
Befragung mit „Bewertbarkeit der Beherrschbar-
keit“ Fragebogen
Befragung der Beanspruchung (NASA TLX)
Befragung der Bewertung des Produkterlebnis mit
meCUE Fragebogen

A9 

Die HPiL Methodik muss eine 
im Vergleich zu bestehenden 
Testverfahren höhere Nützlich-
keit des HPiL Testverfahrens 
für den Systemintegrator und 
Prüfer aufweisen. 

Befragung mit „Bewertung der Beherrschbarkeit
im Vergleich“ Fragebogen

A14 

Durch Einsatz des HPiL Test-
verfahrens Tests müssen Er-
kenntnisse in gegenüber be-
stehenden Testverfahren hö-
herer Qualität oder größerem 
Umfang erlangt werden kön-
nen. 

Test der Beherrschbarkeit des BCAS mit HPiL
Test im Vergleich zu KS Test (Fahrdaten, CASE-
Tools)
Vergleich der Ergebnisse Bewertung des Pro-
dukterlebnis mit meCUE Fragebogen zwischen
KS und HPiL Test

Versuchsdurchführung der 2. Evaluationsstudie 
Der Test wird im Functional Drive Fahrsimulator (FDS) durchgeführt, es wird wieder 
das in Abbildung 121 dargestellte Layout verwendet. Es werden KS Tests und HPiL 
Test durchgeführt, deren Setup den Beschreibungen aus Kapitel 7.3.1 entsprechen. In 
den Tests sitzt der Anwender im Functional Drive Fahrsimulator und interagiert mit den 
Anzeigen und Bedienelementen des BCAS. Die Tests werden durch einen Testleiter 
durchgeführt, der die Aufgaben des Prüfers übernimmt. Zur Messung der Aufgaben-
ausführung beobachtet der Testleiter den Anwender bei seinen Handlungen und pro-
tokolliert diese. Kameras, Mikrofone und Screencasts zeichnen dabei die Handlungen 
des Anwenders auf. Wie in der Auswertung der 1. Evaluationsstudie gezeigt wurde, 
sind in den bisherigen Testszenarien nicht alle Beherrschbarkeits-Kriterien testbar. Zu-
dem ist der Test des BCAS in dessen normalen Operationsbereich nicht ausreichend: 
Wie in Kapitel 3.4.2 ausgeführt, müssen auch Tests an den Systemgrenzen sowie bei 
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Systemfehlern durchgeführt werden. Daher wurden für die 2. Evaluationsstudie die in 
Abbildung 136 dargestellten zusätzliche Testszenarien 5 und 6 hinzugefügt. Nach-
dem die Testszenarien 1 bis 4 das BCAS innerhalb seines Normalbetriebs testen, die-
nen beide neuen Testszenarien der Überprüfung der Beherrschbarkeit an der System-
grenze. Testszenario 5 dient der Prüfung der Beherrschbarkeit des BCAS nach der 
Abbiegesituation. In dem Szenario befindet sich das Fahrrad vor dem Abbiegen inner-
halb der Warngrenze des BCAS, der Fahrer wird gewarnt. Das Fahrrad startet seine 
Straßen-Überquerung erst nachdem das Auto die Kurve passiert hat. Zusätzlich sind 
Sichtbehinderungen eingebaut: Der Fahrer sieht das Fahrrad nicht. Testszenario 6 
dient der Prüfung der Beherrschbarkeit des BCAS bei hoher Geschwindigkeit außer-
halb seines normalen Einsatzbereiches in der Stadt. So wird ein Überholmanöver bei 
hoher Geschwindigkeit in einem Landstraßen-Szenario simuliert. Das Fahrrad schert 
kurz vor Start des Überholmanövers aus. In beiden neuen Szenarien 5 und 6 können 
insbesondere noch nicht nachgewiesene Beherrschbarkeits-Kriterien getestet werden. 
So ist das Verständnis des Fahrers über Systemgrenzen sowie dessen Aufmerksam-
keit bei der Überwachung gut prüfbar. Um einen effizienten Ablauf der Tests zu ge-
währleisten, wurden die sechs Testszenarien in eine durchgängige Teststrecke inte-
griert. In dieser durchfährt der Proband die Testszenarien im HPiL Test in der Sequenz 
2, 1, 5, 4, 3, 6.  

Abbildung 136: Testszenarien der zweiten Evaluationsstudie 

Alle Probanden testen den hybriden BCAS Prototypen mit jeder der drei Testbedin-
gungen. Um die interne Validität des Tests zu gewährleisten, variiert die Reihenfolge: 
So führen 8 der 24 der Probanden zuerst den KS Test, gefolgt vom HPiL Test (dSpace) 
und dem HPiL Test (Unity3D) durch. Weitere 8 Probanden testen in der Reihenfolge 
HPiL Test (Unity3D), KS Test und HPiL Test (dSpace). Die letzten 8 Probanden testen 
in der Reihenfolge HPiL Test (dSpace), HPiL Test (Unity3D) und KS Test.  
Die Probanden durchfahren die Teststrecke im HPiL Test jeweils zwei Mal. Einmal mit 
aktiviertem Modus 1 (das BCAS warnt). Und einmal mit aktiviertem Modus 2 (das 
BCAS bremst, sobald Warnstufe 3 erreicht ist).  
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Mit Hilfe des HPBench Baukastens wurde der in der nachfolgenden Abbildung 137 
dargestellte hybriden BCAS Prototyp aufgebaut. Die Abbildung fokussiert sich auf die 
Änderungen gegenüber dem Ursprungsentwurf des Projektteams 1. Die nicht darge-
stellten akustischen und haptischen Anzeigen und Bedienelemente sind entsprechend 
Abbildung 126 implementiert. 

Abbildung 137:  (Links) Hybrider BCAS Prototyp mit dSpace Visualisierung, 
(Rechts) Hybrider BCAS Prototyp mit Unity3D Visualisierung 

Prozessschritte Testdurchführung, -aufnahme, -auswertung und Abschluss 
Nach erfolgtem Aufbau und Spezifikation des hybriden BCAS Prototyps erfolgt dessen 
Test im KS Test und im HPiL Test. Zum Nachweis der Beherrschbarkeit werden Test-
daten computerbasiert aufgenommen und die Handlungen des mit dem BCAS intera-
gierenden Anwenders mit Kameras und Protokollen während des Tests aufgezeichnet. 
Dazu werden Prüflisten und Fragebogen zur testbegleitenden und nachträglichen Auf-
nahme subjektiver Einschätzungen des Anwenders eingesetzt. 
In den Tests konnten die Beherrschbarkeitskriterien 7, 14 und 15 nachgewiesen wer-
den: Die Warnungen des BCAS berücksichtigen verschiedene Verkehrssituationen, 
das BCAS kann ein- und ausgeschaltet werden und kann verschiedene Betriebsmodi 
einnehmen. Die Beobachtungen des Testleiters weisen darüber hinaus darauf hin, 
dass die Überwachung des BCAS ohne eine große Änderung der Aufmerksamkeit des 
Fahrers in dessen Fahraufgabe durchgeführt werden kann (Beherrschbarkeitskrite-
rium 13). Mit dem Versuchsdesign der 2. Evaluationsstudie kann hier jedoch kein 
Nachweis erbracht werden. Zur Durchführung eines Nachweises der Aufmerksamkeit 
in einem zukünftigen Test wird eine Erweiterung des Versuchsdesigns um die Durch-
führung einer Zweitaufgabe vorgeschlagen (nach Reich 2017, S. 76). Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Systemreaktionen konform mit der Erwartungshaltung des Fah-
rers sind (Beherrschbarkeitskriterium 2). Die Messwerte zeigen, dass Warnungen 
durch das BCAS rechtzeitig entsprechend der Kritikalität der Verkehrssituation ange-
zeigt werden (Beherrschbarkeitskriterium 3). Die Reaktionen des Anwenders auf die 
Anzeige weisen darüber hinaus darauf hin, dass dieser die Modi und Status des BCAS 



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

 

251 

versteht (Beherrschbarkeitskriterium 1). Ebenso weisen die Anwender -Reaktionen da-
rauf hin, dass ein Verständnis über das System-Feedback besteht (Beherrschbar-
keitskriterium 20). 
Bei mehreren Testszenarien kommt es zur Kollision zwischen PKW und Fahrrad (Be-
herrschbarkeitskriterium 16). Besonders viele Kollisionen traten in den Testszenarien 
2 (links abbiegen) und 5 (Fahrrad quert die Fahrbahn des PKW) auf. Testszenario 6 
(Hochgeschwindigkeits-Überholmanöver des PKW) zeigte ein mangelhaftes Verständ-
nis der Systemgrenzen des BCAS durch den Anwender (Beherrschbarkeitskriterium 
19). Die meisten Anwender überholten das Fahrrad ohne den Blinker zu setzen, wie 
es nach §5 der Straßenverkehrsordnung erforderlich wäre (Hafeneder 2019). Die be-
troffenen Anwender konnten das Überholmanöver erfolgreich durchführen. Wie in Ka-
pitel 7.1.2 beschrieben, wird das BCAS aber erst nach Aktivierung des Blinkers akti-
viert. Durch die Fehlbenutzung konnte gezeigt werden, dass der Anwender die kriti-
sche Situation auch bei einer Nichtverfügbarkeit des BCAS beherrschen kann (Be-
herrschbarkeitskriterium 25). Durch die Bedienung des Ein-/Ausschalters konnte ge-
zeigt werden, dass alle Mensch-Maschine Interaktionen durch den Fahrer unterbro-
chen sowie rückgängig, korrigiert oder verändert werden können (Beherrschbar-
keitskriterien 22, 23). Wie in Kapitel 7.1.2  beschrieben, ist die Auslösung der visuellen 
Anzeige an den Blinker gekoppelt: Links blinken aktiviert die linke Anzeige. Mehrere 
Anwender kritisierten in diese Kopplung als unpassend und nicht eindeutig, da eher 
eine Korrelation zwischen der Position des Fahrrades und der jeweiligen Anzeige an-
genommen wurde (Beherrschbarkeitskriterium 8). Ebenso wurde die Ausgestaltung 
der akustischen Anzeige kritisiert. Es wurde insbesondere die Auswahl der Töne, de-
ren Unterscheidbarkeit untereinander bemängelt. Dazu wurde bemängelt, dass die 
Anzeige der Kritikalität einer Verkehrssituation nicht Erwartungskonform ist.  
Im Fragebogen Bewertung der Beherrschbarkeit wurden die Anwender zu einer Be-
wertung der Beherrschbarkeits-Kriterien 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12 und 17 aufgefordert. 
Für Kriterium 8 wird zwischen der Verständlichkeit (8a) und der Eindeutigkeit (8b) der 
Warnungen des BCAS unterschieden. Für Kriterium 11 wird zwischen der Kontext-
Konformität der Position der Anzeigen (11a) und der Bedienelemente (11b) mit ande-
ren Mensch-Maschine Schnittstellen des PKW-Cockpits unterschieden. Im Fragebo-
gen wird eine absolute Aussage, beispielsweise „Die Warnungen des FAS sind ver-
ständlich“, getroffen. Der Anwender bewertet diese über eine fünfstufige Bewertungs-
skala von „keiner Zustimmung“ (Stufe 1) bis „vollständige Zustimmung“ (Stufe 5). Eine 
zusätzliche Wahloption ist „keine Bewertung im vorliegenden Test möglich“. Der Nach-
weis der Beherrschbarkeit wird angenommen, wenn die durchschnittliche Bewertung 
des Kriteriums größer als 4, das heißt 80% der möglichen Bewertung entspricht. Ab-
bildung 138 zeigt die Auswertung dieses Tests und gibt den Mittelwert sowie die Va-
rianz der Bewertung der Anwender in jedem der der Testverfahren an. Die Farbe Grün 
markiert den Bereich zwischen Stufe 4 und 5, in dem der erfolgreiche Nachweis der 
Beherrschbarkeit angenommen wird. 

Die Auswertung zeigt: Über alle drei Testverfahren konnten drei Beherrschbarkeitskri-
terien durch eine Note größer als 4 nachgewiesen werden. Die Anwender beurteilen 
das Bedienelement zum Ein-/Ausschalten für den Fahrer nutzbar (Beherrschbar-
keitskriterium 4) und durch den Fahrer anwendbar, um das BCAS jederzeit auszu-
schalten (Beherrschbarkeitskriterium 18). Die Betriebsmodi des BCAS waren für den 
Anwender unterscheidbar (Beherrschbarkeits-Kriterium 5).  
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Abbildung 138:  Durchschnittliche Bewertung der Beherrschbarkeits-Kriterien durch 
die Anwender in der 2. Evaluationsstudie 

Die Angemessenheit von Warnungen für die Kritikalität der jeweiligen Verkehrssitua-
tion des BCAS wurde mit einer durchschnittlichen Note von 3,6 bewertet (Beherrsch-
barkeitskriterium 6). Durchweg mit Noten kleiner als 4 bewertet ist auch die Eindeutig-
keit der Anzeigen (Beherrschbarkeitskriterium 8b). Wie erkennbar, korreliert diese Be-
wertung mit der zuvor beschriebenen Anwenderkritik. Auch die Vereinbarkeit der War-
nungen mit anderen Informationen im Cockpit wurde mit einer Note kleiner 4 bewertet 
(Beherrschbarkeitskriterium 9). Die Möglichkeit, das BCAS jederzeit durch den Fahrer 
zu übersteuern, wurde mit denen im Vergleich schlechtesten Durchschnittsnoten von 
3,3 und geringer bewertet (Beherrschbarkeitskriterium 17). Durchschnittlich 9 von 24 
Anwendern gaben in diesem Kriterium eine Nicht-Bewertbarkeit an. Diese Angabe 
lässt auf ein Verständnis der Funktion durch die betroffenen Anwender schließen, 
denn es ist wie beschrieben keine Funktionen zur Übersteuerbarkeit des BCAS inte-
griert. Der Sachverhalt, dass weiterhin die Mehrheit der Anwender eine – wenn auch 
vergleichsweise schlechte – Bewertung abgaben, kann indirekt auf einen Mangel im 
Verständnis der Systemgrenze des BCAS hinweisen (Beherrschbarkeitskriterium 19). 
Dabei zeigten sich die größten Unterschiede zwischen der Bewertung im KS Test und 
im HPiL Test (dSpace ASM): Im KS Test gab die Hälfte der Anwender diese Bewertung 
ab, im HPiL Test (dSpace ASM) ein Viertel der Anwender. Zur Bewertung der Intuitivi-
tät der Handlungen, die zum übersteuern des BCAS erforderlich sind, wurde auf die 
Ergebnisse des Fragebogens meCUE zur Bewertung des Produkterlebnisses zurück-
gegriffen. Wie im nachfolgenden Kapitel 7.4.3 ausgeführt, wurde eine durchschnittliche 
Bewertung 5,6 von 7, also ein Wert von 80% der möglichen Maximalbewertung verge-
ben.  
Die Verständlichkeit der Anzeigen, deren ausreichende Informationsbereitstellung 
über Status und Funktion des BCAS sowie die Wahrnehmbarkeit der Warnungen in 
typischen Verkehrssituationen wurde im KS Test und HPiL Test (dSpace ASM) jeweils 
besser als 4 bewertet, im HPiL Test (Unity3D) dagegen schlechter als 4 (Beherrsch-
barkeitskriterien 8a, 10,12). Ebenso gab es differenzierte Bewertungen über die Kon-
text-Konformität der Position der Anzeigen und Bedienelemente. Im KS Test und im 
HPiL Test (Unity3D) wurde die kontext-konforme Position der Anzeigen mit einer Be-
wertung größer 4 bestätigt (Beherrschbarkeitskriterium 11a). Im KS Test und im HPiL 
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Test (dSpace ASM) wurde auch die kontext-konforme Position der Bedienelemente 
bestätigt (Beherrschbarkeitskriterium 11b).   
Für fünf der 24 Anwender wurden im Anschluss an die Testszenarien ergänzende 
Untersuchungen durchgeführt. In diesen wurde das BCAS durch den Testleiter de-
aktiviert. Die Deaktivierung erfolgt zu zufälligen Zeitpunkten, die für den Anwender 
nicht nachvollziehbar waren. Durch dieses Setup konnte für alle fünf Probanden ge-
zeigt werden, dass das eine Beherrschung der Fahraufgabe auch nach unbeabsich-
tigter Deaktivierung möglich ist (Beherrschbarkeitskriterium 24).  
Es können damit insgesamt 14 der 26 Beherrschbarkeits-Kriterien nachgewiesen wer-
den. Wie beschrieben kann Beherrschbarkeits-Kriterium 13 nicht getestet werden. Da 
keine Möglichkeit zur Übersteuerung vorhanden ist, kann Beherrschbarkeitskriteri-
ums 26 (Fahrerhandlungen zum übersteuern des Systems sind intuitiv) ebenso nicht 
bewertet werden. Die nachstehende Tabelle 37 fasst die Bewertung zusammen.  

Tabelle 37: In der 2. Evaluationsstudie nachgewiesene Beherrschbarkeits-Kriterien 
des BCAS  

Typ Nr. Typ Nr. Typ Nr. Typ Nr. 
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2   9 15 22 

3 10 16 23 

4 11a 11b 17 24 

5 12 18 25 

6 13 19 26 

7 20 

Erfolgreicher Nachweis Nicht erfolgreicher Nachweis Nicht beurteilbar/testbar 

Nachdem die Beherrschbarkeit selbst bewertet wird, folgt die Auswertung der 2. Eva-
luationsstudie. In dieser wird evaluiert, ob die in Tabelle 36 zusammengefassten An-
forderungen (A1), (A2), (A3), (A8) und (A14) an den HPiL Test erfüllt sind. 

Auswertung der 2. Evaluationsstudie 
In der Auswertung wird einem dreistufigen Vorgehen gefolgt: 
[1] Analyse der HPiL Prüfberichte und Messdaten der Tests 
[2] Analyse der Beobachtungsprotokolle, Zeitnahme Kameraaufzeichnungen und 

Screencasts. 
[3] Nachträgliche Befragung der Probanden mit den Fragebogen „NASA TLX Fra-

gebogen“, „Bewertung des Produkterlebnisses“, „Bewertung der Beherrsch-
barkeit“ und „Bewertung der Beherrschbarkeit im Vergleich“. Sowie der Ana-
lyse der gewonnenen Ergebnisse.  

Die folgenden Ausführungen zeigen diese Schritte und beschreiben die Erkenntnisse, 
die hinsichtlich der Anforderungserfüllung gewonnen werden können. Dabei wird der 
Bezug zu Tabelle 36, in der die Anforderungen mit den Messmethoden und -werkzeu-
gen verknüpft sind, gezogen. 
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[1] Analyse der HPiL Prüfberichte und Messdaten der Tests. 
Die Analyse der computerbasierten Aufnahme von Testdaten zeigt eine auslegungs-
konforme Reaktion der Anwender im HPiL Test. Dies lässt auf eine Verständlichkeit 
der Anzeigen des hybriden FAS Prototyps sowie der HPiL Tests für den Anwender 
schließen (  Anforderung A3, A4).  
Exemplarisch zeigen die nachfolgenden Abbildungen die während dem Durchfahren 
der Teststrecke gewonnenen Messergebnisse aus Fahrdaten und CASE-Tools für je-
weils eine der HPiL Testbedingungen. Abbildung 139 und Abbildung 140 zeigen 
diese für die Fahrt in Modus 2 des BCAS, das heißt mit Bremseingriff in der letzten 
Eskalationsstufe, für den HPiL Test (dSpace ASM) und HPiL Test (Unity3D). Beide 
Messdaten ermöglichen die Differenzierung zwischen dem Eingriff des Anwenders und 
dem des BCAS in allen sechs Szenarien. Im ersten Testszenario der Strecke, Test-
szenario 2 (Links abbiegen), greift das BCAS stark und wiederholt ein, während vom 
Anwender keine Reaktion ersichtlich ist. Den Vorgaben der Entwicklungsprojektes aus 
Kapitel 7.1.2 folgend, ist die Reaktion auslegungskonform, denn durch die hohe Diffe-
renzgeschwindigkeit zwischen PKW und Fahrrad Ergebnis ist die Zeit bis zur Kollision 
tTC gering. Es kommt zu einem frühen Bremseingriff. Dagegen zeigt das vorletzte Test-
szenario der Strecke, Szenario 3 (Fahrrad kreuzt quer) nur eine Reaktion des Anwen-
ders, das BCAS reagiert nicht. Auch diese Reaktion des BCAS und des Anwenders 
sind auslegungskonform, da es im Szenario nur zu geringen Differenzgeschwindigkei-
ten zwischen den quer oder parallel zueinander fahrenden PKW und Fahrrad kommt. 
Das BCAS warnt, der Anwender bremst auslegungskonform.  
Zum Vergleich zeigt Abbildung 141 eine Fahrt in BCAS Modus 1, das heißt ohne 
Bremseingriff. In den Szenarien 2, 1, 5, 4 und 3 wird durch den Anwender eine Brem-
sung ausgelöst, jeweils kurz nachdem das BCAS in die erste Warnstufe auslöst. 

Abbildung 139:  Exemplarische Testdaten des HPiL Tests (dSpace ASM) - BCAS 
Modus 2   
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Abbildung 140:  Exemplarische Testdaten des HPiL Tests (Unity3D) - BCAS 
Modus 2  

Abbildung 141:  Exemplarische Testdaten des HPiL Tests (dSpace) - BCAS 
Modus 1  

Wie beschrieben ermöglicht Testszenario 6 den Test außerhalb der Systemgrenze des 
BCAS. Es ist aber auch ein Test an der Systemgrenze möglich. Exemplarisch kann 
dies anhand der in Abbildung 139 dargestellten Testdaten gezeigt werden. Der An-
wender überholt das Fahrrad und setzt dabei den Blinker. Das BCAS reagiert bei kriti-
scher Annäherung an das Fahrrad mit einem harten Bremseingriff, zu erkennen in Ab-
bildung 139 bei etwa t = 120s. Dieser findet bei einer Geschwindigkeit von etwa 
80km/h während einer Lenkbewegung durch den Fahrer statt: Eine hochkritische Situ-
ation für die Fahrzeug-Stabilität, die während der Tests in mehreren Fällen zum Kon-
trollverlust und ausbrechen des PKWs geführt haben. Im Test an der Systemgrenze 
des BCAS konnte demnach ein Fehler identifiziert werden, der zu einer Nicht-Be-
herrschbarkeit des BCAS in einer hochkritischen Situation führt.  
Die Nutzung einer durchgängigen Teststrecke ermöglicht eine Evaluation der Interak-
tion auf den „Verbindungsetappen“ außerhalb der eigentlichen Testszenarios. So wur-
den dort verschiedene, zuvor unentdeckte Fehl-Auslösungen der visuellen Anzeige 
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beobachtet und im Test durch die Probanden kritisiert. In Abbildung 140 ist eine sol-
che Fehlauslösungen erkennbar: Nach Durchfahrung von Szenario 4 kommt es bei 
etwa t = 122s zu einer Fehl-Auslösung der Warnstufe 1, obwohl kein Fahrrad in der 
Nähe ist. Die Detailanalyse zeigt hier einen Sensorfehler. So wird durch den linken 
Sensor irrtümlich ein Objekt erkannt. In der nachträglichen Befragung gaben Anwen-
der einen Zusammenhang mit der schlechten Bewertung von Beherrschbarkeitskrite-
rium 6 an. In beiden aufgeführten Fällen konnten neuartige, zuvor nicht erkannte Feh-
lertypen entdeckt werden. Es konnte somit klar gezeigt werden, dass Beherrschbar-
keit-Kriterien im HPiL Test in gegenüber dem KS Test höherer Qualität geprüft wer-
den können (  Anforderung A14).  
Im Vergleich zwischen den Setups im HPiL Testsetups zeigen die Messdaten eine 
höhere Dynamik der Fahrt des Anwenders im HPiL Test (dSpace ASM). So ist die 
Bremskraft des Anwenders im HPiL (dSpace ASM) Test im Schnitt 15-20% höher als 
im HPiL Test (Unity3D). Die erreichte Maximalgeschwindigkeit sogar um bis zu 50%. 
Daraus ergeben sich die für das BCAS kritischeren Situationen im HPiL Test (dSpace 
ASM). Wie in den Messwerten aus Abbildung 139 und Abbildung 140 erkennbar ist, 
greift die höchste Warnstufe 3 des BCAS öfter ein und bremst den PKW.  

[2] Analyse der Beobachtungsprotokolle, Zeitnahme Kameraaufzeichnungen 
und Screencasts. 
Aus den in Kapitel 7.4.2 beschriebenen Beherrschbarkeits-Nachweisen kann auf die 
Angemessenheit und Passgenauigkeit der Mensch-Maschine Schnittstelle des hybri-
den BCAS Prototyps gefolgert werden (  Anforderung A1). Die Kameraaufzeichnun-
gen und Screencasts zeigen bei der nachträglichen Analyse natürlich wirkende Inter-
aktionen zwischen Anwender und hybridem BCAS Prototyp. Durch die Anpassung der 
Touch-Bedienflächen des BCAS konnte gegenüber der ersten Evaluationsstudie die 
Bedienbarkeit des Touchscreens verbessert werden. Die Kameraaufzeichnungen des 
HPiL Test (Unity3D) zeigen Probleme vieler Anwender, bei höherer Geschwindigkeit 
in Kurven auf der Fahrbahn zu bleiben. Diese Beobachtung kann durch die zu geringe 
Framerate der Unity3D Visualisierung erklärt werden. Der Anwender erhält eine ver-
zögerte visuelle Rückmeldung der Fahrzeugbewegung. Bei Kurvenfahrt wird die rela-
tive Position des PKWs zur Kurve falsch eingeschätzt, der Anwender neigt dazu, den 
PKW weniger stark einzulenken als es erforderlich wäre. Eine Korrelation dieser Be-
obachtungen mit den Probandendaten zeigt, dass Anwender mit viel Videospielerfah-
rung in dieser Situation weniger große Probleme haben als solche mit wenig oder gar 
keiner Videospielerfahrung. 

[3] Nachträgliche Befragung der Probanden mit Fragebögen  
Die Analyse der in Abbildung 138 dargestellten Bewertung der Beherrschbarkeit 
durch die HPiL Anwender zeigt: Die Beherrschbarkeit des BCAS wird für die meisten 
Beherrschbarkeits-Kriterien im KS Test höher bewertet als in beiden HPiL Tests. 
Durchschnittlich wird das BCAS mit der Bewertung 4,1, bei beiden HPiL Tests mit der 
Bewertung 3,9 bewertet. Eine Vorerfahrung der Anwender mit vergleichbaren FAS, 
beispielsweise Abstandswarnsystemen und Kollisionsvermeidungssystemen, änderte 
diese Bewertung nicht wesentlich (KS Test: 4,2/4,1, HPiL Test (dSpace ASM und 
Unity3D): 4,0/3,9). Anwender, die entweder eine überdurchschnittliche Vorerfahrung 
mit Fahrsimulatoren oder in der FAS Entwicklung angaben, bewerteten das BCAS im 
Schnitt mit 3,8/3,8 (KS Test) und 3,7/3,6 (HPiL Test (dSpace AS und Unity3D)). Der 
gepaarte t-test zeigt für keinen dieser Vergleiche eine statistische Signifikanz der Un-
terschiede. Das BCAS wird in den Beherrschbarkeits-Kriterien 6, 12, und 17, deren 



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

 

257 

Bewertung den Kontext der Fahrt erfordert, bei allen drei Testbedingungen um 0,5 
Bewertungspunkte schlechter bewertet als in den Anforderungen, in denen dieser Kon-
text nicht erforderlich ist. Diese Beherrschbarkeits-Kriterien werden im KS Test auch 
im Mittel um 0,2 Bewertungspunkte höher bewertet als in den HPiL Tests. Im Vergleich 
zu allen anderen Bewertungen ist Beherrschbarkeits-Kriterium 17 (Übersteuerbarkeit 
des BCAS) signifikant schlechter bewertet. Besonders häufig wird dieses Kriterium als 
nicht bewertbar bezeichnet (13 Nennungen). Probanden, die entweder eine über-
durchschnittliche Vorerfahrung mit Fahrsimulatoren oder in der FAS Entwicklung an-
gaben, gaben dabei sämtlich „keine Bewertbarkeit“ an. Auch im HPiL Test gaben 6 
beziehungsweise 8 Probanden eine Nicht-Bewertbarkeit an. Es sind somit keine Vor-
teile einer Vorerfahrung erkennbar. Im Vergleich zwischen HPiL Test (dSpace ASM) 
und HPiL Test (Unity3D) ist nur bei der Bewertung der Beherrschbarkeits-Kriterium 17 
ein größerer Unterschied von knapp 0,5 Bewertungspunkten erkennbar. Auch dieser 
Unterschied zeigt sich im gepaarten t-test als nicht signifikant.  
Die Beanspruchungshöhe im jeweiligen Test durch die Probanden wird im NASA 
TLX Fragebogen erfragt (  Anforderung A4). Dabei mussten Aussagen zu verschie-
denen Aspekten der Beanspruchung bei der Erfüllung der Testaufgabe auf einer Skala 
von 0% bis 100% bewertet werden. Abbildung 141 zeigt die statistische Auswertung 
dieses Tests. Es ist zu erkennen, dass sowohl die Anforderungen, der Aufwand sowie 
die Frustration bei allen drei Testverfahren im Mittel unterdurchschnittlich hoch, also 
geringer als 50% eingeschätzt werden. Selbiges gilt auch für die Aufgabenausführung. 
Auch hier zeigt die Einschätzung aller Anwender unterdurchschnittliche bis maximal 
durchschnittliche Qualität. Der KS Test wird am wenigsten beanspruchend einge-
schätzt. So sind hier sowohl die geistigen, körperlichen und zeitlichen Anforderungen 
am niedrigsten. Auch der Aufwand und die Frustration wird im Vergleich am geringsten 
eingeschätzt. Hinsichtlich der Qualität der Aufgabenausführung werden dagegen 
beide HPiL Tests als besser eingeschätzt. Der gepaarte t-test zeigt für den Vergleich 
zwischen KS Test und HPiL Test (Unity3D) für sämtliche Aspekte eine statistische 
Signifikanz. Der Vergleich zwischen KS Test und HPiL Test zeigt dagegen keine Sig-
nifikanz. Der Vergleich der beiden HPiL Testverfahren zeigt: Der HPiL Test (Unity3D) 
wird geistig und körperlich anfordernder, aufwändiger und frustrierender eingeschätzt. 
Die Aufgabenausführung wird dagegen besser eingeschätzt. Eine Signifikanz ist je-
doch in keinem der Fälle nicht erkennbar.  

Abbildung 142: Beurteilung der Beanspruchungshöhe in der 2. Evaluationsstudie 
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Im Fragebogen meCUE zur Bewertung des Produkterlebnisses müssen die An-
wender nach jedem Test eine Bewertung von insgesamt 28 Aussagen zum BCAS in 
einer 7-stufigen Bewertungsskala von „Stimme zu“ bis „Lehne ab“ vornehmen. Ab-
schließend wird ein differenziertes Gesamturteil auf einer 11-stufigen Skala abgege-
ben. Abbildung 143 zeigt die statistische Auswertung dieses Tests. Der jeweilige Mit-
telwert ist gesondert markiert. Eine Bewertung oberhalb des Mittelwertes wird als po-
sitiv, unterhalb des Mittelwertes als negativ definiert.  
Die Bewertungen können folgenden subjektiven Einschätzungen zugeordnet werden 
(nach Thüring und Miller 2014, S. 49): 

Die Werte in den Modulen I und II zu Produktwahrnehmung zeigen eine gute
Wahrnehmung der Nützlichkeit sowie der Bedien- und Erlernbarkeit des
BCAS. Das Produkt wird damit als intuitiv wahrgenommen. Die visuelle Äs-
thetik des BCAS wird durchschnittlich wahrgenommen. Es wird es jedoch
nicht als Statussymbol wahrgenommen. Darüber hinaus geben die Anwender
eine nur sehr schwache Bindung zum BCAS an.
Die Werte im Modul III (Nutzeremotion) zeigen sowohl unterdurchschnittliche
positive wie auch negative Emotionen in der Nutzung des BCAS. Weder be-
wirkt dessen Nutzung Zufriedenheit, Entspannung oder Begeisterung noch
ein Gefühl der Hilflosigkeit, Wut oder Frustration beim Nutzer.
Nutzungsintention und Produktloyalität werden im Modul IV leicht unterdurch-
schnittlich bewertet. Das BCAS motiviert nicht zum weiteren Gebrauch, es
schreckt eher ab und es wird kein entschiedener Vorteil im Vergleich zu ande-
ren Produkten erkannt.
Zusammenfassend geben die Anwender als Gesamturteil eine negative Be-
wertung von durchschnittlich -0,8 Bewertungspunkten für das BCAS an.

Abbildung 143:  Bewertung des Produkterlebnisses durch die Anwender in der 2. 
Evaluationsstudie  
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Die durchschnittliche Bewertung des Produkterlebnisses mit dem BCAS unterscheidet 
sich in allen Testverfahren um maximal 0,6 von 7 Bewertungspunkten. Das BCAS wird 
im KS Test in allen Produkterlebnis-Kategorien positiver wahrgenommen als in den 
HPiL Tests. Im gepaarten t-Test zeigen die Unterschiede zwischen KS Test und HPiL 
Test (dSpace ASM und Unity3D) in den Aspekten Nützlichkeit, Benutzbarkeit sowie 
negativen Emotionen eine statistische Signifikanz. Weiterhin zeigt auch der Vergleich 
KS Test und HPiL Test (Unity3D) eine statistische Signifikanz im Aspekt der positiven 
Emotionen. Der Vergleich der beiden HPiL Tests zeigt leicht unterschiedliche Bewer-
tungen, eine Signifikanz ist aber nicht erkennbar. 
Nach Abschluss aller drei Tests wurden die Anwender zur Bewertung der Beherrsch-
barkeit im Vergleich der eingesetzten Testverfahren befragt. In der Befragung sollten 
die Anwender sollten das für jedes der 12 Beherrschbarkeits-Kriterien das zum Nach-
weis der Beherrschbarkeit am besten, zweitbesten und drittbesten geeignete Testver-
fahren auswählen. Die Anwender vergaben dazu die Noten 1 (bestgeeignetes Test-
verfahren) bis Note 3 (am wenigsten geeignetes Testverfahren). Eine Mehrfach-
Vergabe derselben Bewertung war möglich. Sowie die Angabe „Bewertung ist nicht 
möglich“. Abbildung 144 zeigt die statistische Auswertung dieser Befragung.  

Abbildung 144: Bewertung der Anwender zum Vergleich der Testverfahren 

Im Vergleich der KS Test und der HPiL Tests sind jeweils Präferenzen der Anwender 
für den Nachweis der einzelnen Beherrschbarkeits-Kriterien erkennbar. So wird der 
KS Test durch eine Mehrheit der Anwender für den Nachweis der Beherrschbar-
keitskriterien 4, 8a, 10 und 11a am besten geeignet eingeschätzt. Beide HPiL Tests 
werden mit vergleichbarer Note für den Nachweis der Beherrschbarkeitskriterien 6, 12, 
17 und 18 am besten geeignet eingeschätzt. Der HPiL Test (Unity3D) wird gegenüber 
dem KS Test und HPiL Test (dSpace) für den Test der Beherrschbarkeits-Kriterien 9 
und 11b geeigneter eingeschätzt. Um die Signifikanz dieser Unterschiede einschätzen 
zu können, wurden gepaarte t-Tests berechnet. Bei zwei Vergleichen wurde eine sta-
tistische Signifikanz für ein Signifikanzniveau von  < 0.05 ermittelt. So wurde der HPiL 
Test (dSpace) gegenüber dem KS Test sowohl für den Test der Angemessenheit der 
Warnungen hinsichtlich deren Kritikalität für die Verkehrssituation (Beherrschbar-
keitskriterium 6) als auch deren Wahrnehmbarkeit in typischen relevanten Verkehrssi-
tuationen (Beherrschbarkeitskriterium 12) für signifikant besser geeignet eingeschätzt. 
Der Vergleich der HPiL Tests zeigt Präferenzen der Probanden für den Einsatz des 
HPiL Tests (dSpace ASM) für den Test von Beherrschbarkeits-Kriterien, die einen 
Kontext der Fahrt benötigen (Beherrschbarkeitskriterien 6, 12, 17). Auch die Eindeu-
tigkeit von Warnungen des BCAS wird hier besser beurteilbar eingeschätzt (Be-
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herrschbarkeits-Kriterium 8a). Der HPiL Test (Unity3D) wird dagegen für die Bewer-
tung der Anzeigen und Bedienelemente, die keinen Kontext der Fahrt benötigen, als 
besser nutzbar bewertet (Beherrschbarkeitskriterien 9, 11a, 11b, 18). Beherrschbar-
keits-Kriterium 17 erfragt die Eignung der Testverfahren für den Test der Übersteuer-
barkeit des BCAS. Wie in Kapitel 7.4.1 beschrieben, wurde die Funktion „Übersteuer-
barkeit“ für die 2. Evaluationsstudie entfernt. Durch jeweils 10 der 24 Anwender wurde 
korrekt erkannt, dass keine Bewertung möglich ist.   
In Bezug auf die an die zweite Evaluationsstudie gestellten Anforderungen (A1), 
(A2), (A3), (A4), (A9) und (A14) kann damit das folgende Fazit gezogen werden:  
Durch HPiL Test des hybriden BCAS-Prototyps konnten insgesamt 24 der 26 Be-
herrschbarkeitskriterien getestet werden. Das nicht testbare Kriterium 26 („Fahrer-
handlungen zum übersteuern des Systems sind intuitiv“) wurde durch das Versuchs-
design der Evaluation ausgeschlossen, die erforderlichen Funktionen wurden aus dem 
BCAS entfernt. Auch der Test des zweiten, nicht testbaren Kriteriums 13 („Der Betrieb 
oder die Überwachung des Systems kann ohne eine große Änderung der Aufmerk-
samkeit des Fahrers in dessen Fahraufgabe durchgeführt werden.“) ist, wie in Kapitel 
7.4.2 beschrieben, durch das Versuchsdesign eingeschränkt. Es konnte gezeigt wer-
den, dass der hybride BCAS Prototyp sowie der HPiL Test für den Test der Beherrsch-
barkeit geeignet und aufgabenangemessen ist. Im Test konnte ein Nachweis für die 
Beherrschbarkeit für 14 dieser 24 Beherrschbarkeitskriterien erbracht werden. Wie in 
Kapitel 7.4.1 gezeigt wurde, bilden die Probanden der zweiten Evaluationsstudie den 
„Normalfahrer“ hinreichend für den Test eines FAS im urbanen Raum ab. Die Proban-
dengruppe der naiven Probanden, die im Test die Rolle des Anwenders einnehmen-
den, sind glaubwürdig. Die Bewertungen sowie die Beobachtungen der Testleiter zei-
gen eine Verständlichkeit der Anzeigen und Bedienelemente des hybriden BCAS Pro-
totyps für die Anwender. Sowie die Verständlichkeit und Durchführbarkeit der Aufga-
ben im HPiL Test. Durch Abgleich mit den Probandendaten konnte gezeigt werden, 
dass Vorerfahrungen im Fahrsimulator oder in der Entwicklung von FAS die Bewer-
tungen der Beherrschbarkeit nicht signifikant ändern.  
Im Vergleich der zwei Visualisierungsoptionen „dSpace ASM“ und „Unity3D“ zeigen 
die Befragungen keine statistisch signifikanten Unterschiede. Es lassen sich aber Ten-
denzen erkennen: So wird der HPiL Test (Unity3D) wird anfordernder, aufwändiger 
und frustrierender eingeschätzt. Die Aufgabenausführung wird dagegen besser einge-
schätzt. Auch wird das Produkterlebnis im HPiL Test (Unity3D) mehrheitlich schlechter 
bewertet. In der Einschätzung des direkten Vergleiches gaben die Probanden Präfe-
renzen für die Nutzungsfelder der beiden Visualisierungsoptionen an: Der HPiL Test 
(dSpace ASM) wird für den Test von Beherrschbarkeits-Kriterien, die einen Kontext 
der Fahrt benötigen, für besser eingeschätzt. Der HPiL Test (Unity3D) wird dagegen 
für die Bewertung der Anzeigen und Bedienelemente, die keinen Kontext der Fahrt 
benötigen, als besser nutzbar bewertet. Trotz Limitationen der Testumgebung in der 
Darstellung der virtuellen Fahrt – unter anderem resultierend durch Einschränkungen 
im Bewegungssystems, der Visualisierung oder der Abbildung der Ergonomie des 
PKWs – weisen die Beobachtungen und erfolgreichen Tests der Beherrschbarkeit da-
rauf hin, dass die Probanden mehrheitlich die erforderliche Anpassungsleistung erbrin-
gen können. Sowie mit Störgrößen resultierend aus den Einschränkungen, umgehen 
können. Die Qualität der Testumgebung sowie die Fähigkeit der Probanden, Störgrö-
ßen abzufangen und mit Einschränkungen umzugehen, führen zu einer hohen internen 
Validität der 2. Evaluationsstudie.  
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Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, stellen neuartige, hochautonome Fahrfunktionen ab 
SAE Level 3 hohe Herausforderung an den zukünftigen Beherrschbarkeits-Test. Nach-
folgend sollen im Rahmen der dritten Evaluationsstudie exemplarisch die Fähigkeit des 
Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfahrens für den Beherrschbarkeits-Test ver-
schiedener, mit dem hoch autonomen Fahren verknüpfter Gestaltungstrends gezeigt 
werden. 

 Beherrschbarkeits-Test zukünftiger, hochautonomer 
Fahrerassistenzsysteme 

Die Umsetzung hochautonomer Fahrzeuge erfordert die Zusammenführung verschie-
dener Fähigkeiten heutiger FAS. So müssen für eine vollständige Fahrzeugautonomie 
sowohl die Lenkung, die Geschwindigkeitsteuerung als auch die Überwachung der 
Fahrumgebung und des Fahrzeugs durch das zukünftige FAS übernommen werden. 
Zudem muss die wechselseitige Übergabe zwischen Fahrer und System durch pas-
send gestaltete Anzeigen und Bedienelemente gehandhabt werden (vergleiche Kapi-
tel 3.1). Die fahrzeuginterne Vernetzung verschiedener bestehender FAS ist daher 
eine wichtige Grundlage für die Entwicklung neuartiger hochautonomer Fahrzeuge. 
Diese Systeme werden durch eine zunehmende Intelligenz und Individualisierung 
für die spezifischen Bedürfnisse und Wünsche des Fahrers gekennzeichnet sein. 
Die dritte Evaluationsstudie dient der Untersuchung der Nutzbarkeit des HPiL Tests 
für die Untersuchung dieser für das hochautonome Fahren wichtigen zwei Gestal-
tungstrends. Im ersten Teil der Evaluation soll die Beherrschbarkeit eines kundenindi-
viduellen Bicycle Collision Avoidance Systems (BCAS) im Test mit naiven Probanden 
ohne Bezug zum Entwicklungsprozess getestet werden. Im zweiten Teil der Evaluation 
soll die Beherrschbarkeit des BCAS in einer Multi-FAS Interaktion mit einem weiteren, 
in die Lenkung des PKWs eingreifenden FAS getestet werden. Das Lane Keeping 
Assistant System (LKAS) ist ein aktives Spurhalte-FAS, das auf Kamera-Sensoren 
zur Erkennung der Fahrstreifen der Straße basiert. Werden links und rechts vom PKW 
Fahrstreifen erkannt, wird dieser durch einen Aktor-Eingriff in die Lenkung in die Fahr-
bahnmitte positioniert. Das LKAS stellt ein FAS nach SAE Level 1 dar. Tabelle 38 
klassifiziert diese beiden Systeme entsprechend der Vorgaben aus Kapitel 3.1.1. 

Tabelle 38: Kategorisierung des BCAS und des LKAS im Anwendungsfall   
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Werden beide FAS gleichzeitig betrieben, wird sowohl Lenkung wie auch Geschwin-
digkeitssteuerung übernommen: Der PKW ist partiell automatisiert, das gekoppelte 
FAS entspricht damit einem SAE Level 2 System. Die Modellierung des LKAS wird im 
CASE-Tool MATLAB/Simulink durchgeführt. MATLAB/Simulink ist das in vielen Berei-
chen gebräuchlichste Tool für die System-Simulation und Analyse (Abel und Bollig 
2006, S. 30; Bieser 2007, S. 53). MATLAB/Simulink findet beispielsweise Anwendung 
in der Entwicklung von Antrieben, FAS, Batteriesystemen oder Aktorik (nach Seiffert 
und Rainer 2008, S. 167; MathWorks). Abbildung 145 (Links) zeigt den in MAT-
LAB/Simulink modellierten Prototyp des LKAS, bestehend aus Sensor-Steuergerät 
SSU, Steuerung C und Energiesteller ES. Der Messfühler SU zur Erfassung der Fahr-
streifen ist in dSpace ASM modelliert. Zur Interaktion mit dem Fahrer besitzt das LKAS 
eine Touchscreen-Fläche in der Mittelkonsole, deren im AP Tool erstellten digitalen 
Anzeigeinhalte in Abbildung 145 (Rechts) dargestellt sind. Eine Bedienung dient der 
Aktivierung/Deaktivierung des LKAS.  

Abbildung 145:  Teilsystem-Prototypen des LKAS – (Links) Prototyp des mechatro-
nischen Regelsystems, (Rechts) Prototyp des Touchscreens des 
LKAS  

Versuchsdesign der dritten Evaluationsstudie  
An der dritten Evaluationsstudie nehmen insgesamt 7 Probanden teil. Die Stichprobe 
hat folgende Charakteristika: Ein Frauenanteil von rund 14%, ein Altersdurchschnitt 
von 32 Jahren (Standardabweichung SA = 4 Jahre). Die Probanden gaben eine durch-
schnittliche Fahrerfahrung von 14 Jahren an. Die mittlere jährliche Fahrleistung wurde 
durch zwei Probanden mit geringen Fahrleistungen bis zu 500km angegeben. Ein Pro-
band gab Fahrleistungen von 500-5000km an, zwei Probanden Fahrleistungen von 
5000-15000km und zwei Probanden Fahrleistungen von mehr als 15000km. Hinsicht-
lich dieser Charakteristika ist dieses Probandengruppe mit der Probandengruppe der 
zweiten Evaluationsstudie vergleichbar. Daher wird analog zu dieser angenommen, 
das der „Normalfahrer“ für den Test eines FAS im Urbanen Raum hinreichend abge-
bildet und damit glaubwürdig ist.  
Die Probanden gaben mehrheitlich Vorerfahrungen mit FAS an (6 Nennungen). Im 
Rahmen der Studie sind die Vorerfahrungen mit Abstandswarnsystemen (3 Nennun-
gen) sowie Kollisionsvermeidungssystemen (1 Nennung) hervorzuheben. Für die Be-
wertung von FAS sind diese Vorerfahrungen hilfreich, da auch eine eingeschränkte 
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Abbildungsqualität eine Übertragungsleistung durch den Probanden erlaubt. Durch 
etwa die Hälfte der Probanden wurde keine bis wenig Vorerfahrung in Fahrsimulator-
studien angegeben. Insgesamt gaben 4 der 6 Probanden an, regelmäßig PC Spiele 
zu spielen. Die geringe Fahrsimulator-Vorerfahrung der Mehrheit der Probanden lässt 
Anpassungsschwierigkeiten im Fahrsimulator erwarten. Die Nutzung von PC Spielen 
durch die Mehrheit der Probanden sollte den Umgang mit der digitalen Versuchstech-
nik vereinfachen. Es kann angenommen werden, dass die Probandengruppe gute Fä-
higkeiten ausweist, mit Störgrößen umzugehen, die sich aus Einschränkungen der 
Versuchstechnik ergeben. Es kann damit eine gute interne Validität der Tests ange-
nommen werden.  
Zur Beurteilung des Kriteriums der Übertragbarkeit wird in Kapitel 7.6 eine Evalua-
tion mit einem anderen Testsetup durchgeführt. Der geringe Umfang der Probanden-
gruppe lässt nicht erwarten, dass sich die Ergebnisse auch bei größerer Anzahl an 
Probanden oder geänderter Testdauer nicht wesentlich verändern. Die dritte Evaluati-
onsstudie ist damit nicht zuverlässig. Es kann zusammengefasst werden: 
Die dritte Evaluationsstudie ist glaubwürdig und zeichnet sich durch eine hohe interne 
Validität aus. Die Übertragbarkeit wird später beurteilt. Durch die geringe Probanden-
anzahl ist keine Zuverlässigkeit gegeben. Die Qualität der Nutzerstudie ist damit stark 
limitiert, Ergebnisse und Erkenntnisse sind nur eingeschränkt nutzbar. 
Die Evaluation wird in zwei Teilen durchgeführt, die jeweils eine Testbedingung mit 
zwei verschiedenen Varianten im 2x1 Within-Subject Design gegeneinanderstellen: 
Teil 1 der Evaluation testet zwei verschiedene individualisierte BCAS gegeneinan-
der. Es werden die Parameter „Zeit bis zur Kollision“ tTC sowie „Bremsverzögerung des 
BCAS“ paarweise angepasst. Entsprechend löst Variante A des BCAS erst spät die 
Warnungen sowie die Notbremsung aus, verzögert dafür mit hoher Bremsverzöge-
rung. Variante B warnt und bremst frühzeitig, verzögert dafür weniger stark. Das Ver-
suchsdesign ist in Tabelle 39 abgebildet. 

Tabelle 39: Versuchsdesign „BCAS Varianten“ 

Testdesign: 
2x1 within-subject Design 

Stichprobengröße: 
N= 7 

Test- 
bedingung:  
Mechatronik-
Parameter 

Variante 1 BCAS Variante A  
time to collision tTC klein, hohe Brems-Verzögerung 

Variante 2 BCAS Variante B  
time  to collision tTC groß, geringe Brems-Verzögerung 

Die Probanden übernehmen die Rolle des Anwenders. Beide BCAS Varianten werden 
nach Abschluss des Tests im Fragebogen „Vergleich der BCAS Varianten“ bewertet. 
Der Fragebogen, der in Anhang G dargestellt ist, beinhaltet den Vergleich der BCAS-
Varianten hinsichtlich Stresslevel, Aufgabenerfüllung und Reaktion auf Kritikalität der 
Verkehrssituation. Abschließend wird erfragt, welche der zwei Varianten durch die Pro-
banden im Kauf bevorzugt würde.  
Teil 2 der Evaluation vergleicht die Beherrschbarkeit des durch die Probanden 
bevorzugten BCAS mit der kombinierten Nutzung von BCAS und LKAS. Das Ver-
suchsdesign mit der Testbedingung „Eingesetztes FAS“ ist in Tabelle 40 abgebildet. 
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Tabelle 40: Versuchsdesign „Multi-FAS Interaktion“ 

Testdesign: 
2x1 within-subject Design 

Stichprobengröße: 
N= 7 

Testbedingung:  
Eingesetztes FAS 

Referenz:  
Single-FAS BCAS/ bevorzugte Variante  

Neue Bedingung:  
Multi-FAS BCAS/ bevorzugte Variante + LKAS 

Im standardisierten Fragebogen „wahrgenommenen Nützlichkeit und wahrgenom-
mene Benutzerfreundlichkeit“ geben die Anwender nach dem Test eine Einschätzung 
zur Nützlichkeit und Nutzbarkeit des BCAS beziehungsweise der Kombination aus 
BCAS und LKAS. Darüber hinaus dient der Fragebogen „Bewertung der Beherrsch-
barkeit“ der Bewertung ausgewählter Beherrschbarkeits-Kriterien. Es werden die Be-
herrschbarkeits-Kriterien 2 („Erwartungskonformität der Systemreaktion“), 6 („Ange-
messenheit von Warnungen“), 18 („Möglichkeit der Aktivierung/Deaktivierung“), 19 
(„Verständnis der Systemgrenzen“) und 20 („Verständnis des Systemfeedbacks auf 
Eingaben“) erfragt. Darüber hinaus wird die subjektive mentale Belastung des Proban-
den durch die wirkenden FAS erfragt. Der Fragebogen ist Anhang G zu entnehmen  
Versuchsdurchführung der dritten Evaluationsstudie 
Die Tests nutzen das in Kapitel 7.4 beschriebene Testlayout: Der Anwender sitzt in 
beiden Tests im FDS Fahrsimulator und interagiert mit den Anzeigen und Bedienele-
menten des BCAS. Im Test durchfährt der Proband die Teststrecke der zweiten Eva-
luationsstudie. Die Testszenarien werden wieder in der Sequenz 2, 1, 5, 4, 3, 6 durch-
fahren. Zur Visualisierung wird in allen Tests dSpace ASM eingesetzt.  
Abbildung 146 zeigt den hybride BCAS/LKAS Prototyp für die dritte Evaluationsstu-
die. 

Abbildung 146: Erweiterter hybrider BCAS/LKAS Prototyp  
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Zur Erstellung des hybride BCAS/LKAS Prototyps wurde der in der zweiten Evaluati-
onsstudie eingesetzte hybride BCAS Prototyp mit Hilfe des HPBench Baukastens 
wurde um ein weiteres Bedienelement für die Aktivierung/Deaktivierung der LKAS im 
Touchscreen erweitert. Abbildung 146  zeigt dieses neue Bedienelement (On/Off) in 
der Mittelkonsole. Die nicht dargestellten akustischen und haptischen Anzeigen ent-
sprechen dem hybriden BCAS Prototyp aus Abbildung 126. Um eine gegenseitige Be-
einflussung mit dem BCAS zu untersuchen, wurde das mechatronische Regelsystem 
des LKAS vereinfacht modelliert. Insbesondere die bei Spurhalte-FAS übliche Ab-
schaltung bei Aktivierung des Blinkers entfiel (vergleiche Herman et al. 2016).  
Die folgende Abbildung 147 zeigt die Unterschiede der im ersten Teil der dritten 
Evaluationsstudie eingesetzten BCAS Variante A und Variante B exemplarisch für 
Testszenario 2 (links abbiegen).  

Abbildung 147: Exemplarischer Vergleich der Varianten des BCAS im Testszenario 
2 (links abbiegen) – (Links) Version A, (Rechts) Version B 

In der Abbildung ist erkennbar, dass der mit BCAS Variante A mit rund 40% höherer 
Bremskraft als der mit Variante B ausgerüstete PKW bremst. Dafür löst das BCAS die 
Notbremsung in Variante B früher aus, es wird also schneller und häufiger gebremst. 
Auch Warnungen sind erkennbar länger angezeigt. Im Test wurde eine frühere und 
damit häufigere Auslösung der Warnungen und der Bremse des BCAS für Variante B 
beobachtet. Insbesondere die frühere Notbremsung wirkte auf die Anwender irritie-
rend, da die Situationen oft noch als unkritisch wahrgenommen wurden. Dagegen 
wurde die harte Bremsung bei Variante A als der Kritikalität angemessener wahrge-
nommen. In der Beherrschung der kritischen Situation wurde keine der zwei Varianten 
erkennbar bevorzugt.  
Zur Ermittlung einer Einschätzung der zwei BCAS Varianten wurden die Probanden 
anschließend durch den Testleiter zu vier Einschätzungen befragt. Abbildung 148 
zeigt die Ergebnisse, die aus dieser Befragung resultieren. Die Ergebnisse lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: Bei einem Kauf würden sich die Anwender mehrheitlich für 
Variante A des BCAS entscheiden. Ebenso wird Variante A mehrheitlich als angemes-
sener reagierend und weniger stressig wahrgenommen. In der Ausführung der Auf-
gabe „Unfallvermeidung“ werden beide Varianten als in etwa gleichwertig bewertet.  
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Abbildung 148: Vergleich der BCAS Varianten A und B durch die Anwender 

Entsprechend der mehrheitlichen Präferenz der Anwender wurde BCAS Variante A im 
zweiten Teil der Evaluationsstudie weiterverwendet und in Interaktion mit dem LKAS 
eingesetzt. Exemplarisch zeigt Abbildung 149 den Vergleich zwischen Messergeb-
nissen in Testszenario 4 (PKW kreuzt Fahrrad längs) jeweils für die Single-FAS und 
die Multi-FAS Konfiguration  

Abbildung 149:  Exemplarischer Vergleich der Interaktion im Testszenario 4 (PKW 
kreuzt längs) – (Links) Single-FAS, (Rechts) Multi-FAS Konfigura-
tion 

Im Vergleich der Lenkwinkel beider Varianten zeigen sich hohe „Korrektur-Lenkwin-
kelspitzen“ des LKAS in der rechten Abbildung, während der Fahrer in der Linken Ab-
bildung nur geringe Lenkwinkel für das Hochgeschwindigkeits-Überholmanöver ein-
setzt. Im Test wurde dazu ein vermehrtes Auftreten überkritischer Fahrsituationen ins-
besondere in Szenario 6 (Hochgeschwindigkeits-Überholmanöver) beobachtet. So 
führte die Überlagerung von Brems- und Lenkeingriff zu einer Destabilisierung der 
PKW Fahrt, die durch den Fahrer nicht mehr abgefangen werden konnte: Es kam zum 
Unfall.  

6

3

5

5

1

4

2

2

BCAS Variante A BCAS Variante B

Welche der beiden BCAS Varianten würden Sie eher 
kaufen?
Welche der beiden BCAS-Varianten reagiert 
hinsichtlich der Kritikalität der Situation 
angemessener?
Mit welcher Variante des BCAS können Sie Ihre 
Aufgabe besser erfüllen?
Durch welche BCAS Variante sind Sie weniger 
gestresst?



Kapitel 7 Evaluation der Forschungshypothesen 

 

267 

Auswertung der dritten Evaluationsstudie 
Die Ergebnisse des ersten Teils der Evaluationsstudie zeigen, dass Anwender im 
Test Unterschiede im Verhalten vergleichbar sicherer FAS detektieren und entspre-
chend individuelle Präferenzen zu diesen angeben können. Kundenindividuelle FAS 
können damit im Beherrschbarkeits-Test abgebildet und im HPiL Test getestet werden. 
Für den zweiten Teil der Evaluationsstudie zeigt Abbildung 150 die Auswertung 
des Fragebogens „Bewertung der Beherrschbarkeit“. 

Abbildung 150:  Bewertung der Beherrschbarkeit und des durch den Fahrer 
wahrgenommenen Stress im Vergleich der Single-FAS und Multi-
FAS Konfiguration 

Es werden durchgehend schlechtere Bewertungen Beherrschbarkeits-Kriterien des 
Multi-FAS im Vergleich zum BCAS vergeben. Der gepaarte t-test zeigt eine Signifikanz 
dieser Unterschiede für die Beherrschbarkeits-Kriterien 2 und 20. Der Stresslevel ist 
in der Multi-FAS Konfiguration signifikant höher als bei alleiniger Nutzung des BCAS. 
Die Ergebnisse dieses Tests zeigen, dass der HPiL Test sowie die HPiL Methodik 
geeignet sind, mehrere FAS in Interaktion zu testen, denn es können Wechselwirkun-
gen der FAS entdeckt und deren Wirkung durch Anwender beurteilt werden.  

Zusammenfassung und Fazit 
In beiden Teilen der dritten Evaluationsstudie konnte durch Einsatz des HPiL Tests in 
größerem Umfang Erkenntnisse über das zu testende Fahrerassistenzsystem BCAS 
erlangt werden. Obwohl die Ergebnisse der dritten Evaluationsstudie wegen der gerin-
gen Probandenzahl keine statistische Signifikanz besitzen, konnte die Möglichkeit ei-
nes frühzeitigen Tests kundenindividueller sowie vernetzter FAS mit dem HPiL Test 
exemplarisch gezeigt werden. Der HPiL Test zeigte damit seine grundsätzliche Fähig-
keit, zukünftige hochkomplexe FAS frühzeitig in beiden Regelkreisen der Fahrer-FAS-
Interaktion hinsichtlich Beherrschbarkeit testen zu können.  
Wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben, erfordert die Beurteilung der Qualität einer Nutzer-
studie die Beurteilung einer Analyse der Übertragbarkeit von Testergebnissen auf an-
dere Testumgebungen. In der dritten Evaluationsstudie konnte durch den Einsatz des 
CASE-Tools MATLAB/Simulink für die Erstellung und Test des LKAS bereits gezeigt 
werden, dass eine Übertragbarkeit auf ein anderes CASE-Tool als Dymola möglich ist. 
Das nachfolgende Kapitel dient der Untersuchung, inwieweit eine Übertragbarkeit der 
HPiL Methodik auf andere Testumgebungen als den Functional Drive Simulators ein 
ähnliches Vorgehen ermöglicht und zu ähnlichen Ergebnissen führt.   
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Übertragbarkeit der HPiL Methodik in alternative 
Testumgebungen  

Der Nachweis der Übertragbarkeit erfordert eine exemplarische Durchführung des 
HPiL Prozesses in der anderen Testumgebung. Für diese wird der in Abbildung 151 
dargestellte Minimum Drive Simulator (MDS) eingesetzt. Der MDS besteht aus den 
grundlegendsten Elementen zum Aufbau eines Fahrsimulators: Eine Lenkrad-Pedale-
rie-Kombination aus dem Consumer-Bereich ist an einem PC mit zwei PC Bildschir-
men angeschlossen. Der Fahrer sitzt auf einem Bürostuhl. Der MDS ist damit dem in 
Abbildung 40 (Links) dargestellten einfachen Fahrsimulator auf Basis von Consumer-
Geräten des Standes der Technik vergleichbar.  

Abbildung 151: Minimum Drive Simulator für die Evaluation 

Im Nachweis kommt neben der veränderten Fahrsimulator-Hardware auch ein anderes 
Simulationssystem, IPG Carmaker, zum Einsatz. IPG Carmaker wird beispielsweise in 
der Entwicklung bei den Fahrzeugherstellern PSA, unter anderem für die Marken Cit-
roen, Peugeot, sowie BMW eingesetzt (IPG Automotive GmbH 2018a). Für eine Ver-
gleichbarkeit mit vorherigen Ergebnissen wird der Anwendungsfall der ersten und 
zweiten Evaluationsstudie „Bicycle Collisson Avoidance Systems“ (BCAS) wiederver-
wendet. Durch den Einsatz von IPG Carmaker müssen die Messfühler des Sensors 
sowie der Aktor neu modelliert werden. Zudem müssen die Schnittstellen der HPBench 
Templates in Dymola und Processing angepasst werden 
Zur Prüfung der Verwendbarkeit des MDS im Anwendungsfall wurde analog den Aus-
führungen in Kapitel 5 eine Analyse und Bewertung dessen Gestaltungsparameter im 
Prozessschritt HPBench Planung durchgeführt. Diese Bewertung ist in Abbildung 
152 dargestellt. 
Es ist erkennbar, das verschiedene Gestaltungsparameter des MDS entsprechen nicht 
den Anforderungen des HPiL Tests entsprechen. Der MDS beinhaltet kein Bewe-
gungssystem, die Parameter des Bewegungssystems entsprechend daher der Bewe-
gungssystem-Konfiguration 1 des FDS. Wie in Kapitel 7.2.1 ausgeführt, sind dessen 
Gestaltungsparameter (MOT) für den Test mit naiven Probanden klar unzureichend. 
Da der Wissenstransfer von einer virtuellen in eine reale Umgebung für einen Exper-
ten, der mit dem Testobjekt vertraut ist oder an dessen Entwicklung beteiligt war, ein-
facher als für den naiven Probanden ohne Bezug zum Testobjekt ist, ist der MDS aber 
möglicherweise für den Experten-Test nutzbar. Der MDS besitzt ebenso wie der FDS 
keine Shaker an Sitz, Fußraum oder Pedalen (HAP1, HAP2, HAP3). Wie für den FDS 
wird eine eingeschränkte Verwendbarkeit im Anwendungsfall angenommen. Das 
Lenkrad des MDS ist stark vereinfacht und entspricht hinsichtlich Ergonomie und Force 
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Feedback nicht der Realität (HAP 4). Die Ergonomie des PKW-Cockpits (CP6) kann 
durch die umgesetzte Minimal-Konfiguration aus Bürostuhl, PC-Bildschirmen sowie 
den Bedienelementen aus dem Consumer-Bereich nur stark limitiert abgebildet wer-
den. Das Visualisierungssystem des MDS, bestehend aus zwei PC Bildschirmen, ist 
bei einem Abstand von Nutzer und Bildschirm von 0,8m durch ein unzureichendes 
Sichtfeld von etwa 70° (Horizontal, VIS 1) beziehungsweise 30° (Vertikal, VIS 2) ge-
kennzeichnet. Mit 1,5 Bogenminuten pro Pixel ist die Auflösung des MDS (VIS 6) 
schlechter als die Vorgabe von 1 Bogenminute pro Pixel. IPG Carmaker wird, analog 
zu dSpace ASM, zur Visualisierung des PKWs und der Fahrumgebung eingesetzt. Die 
Gestaltungsparameter (VIS 7) bis (VIS 13) entsprechen den in Tabelle 21 beschriebe-
nen Gestaltungsparametern der dSpace ASM Visualisierung: Die Visualisierung ist 
durch eine konstant hohe Framerate, einen geringe Detailgrad in der visuellen Darstel-
lung der Fahrumgebung und des PKWs sowie einer starken Vereinfachung von Wet-
tereffekten gekennzeichnet. Die Gestaltungsparameter der Simulation (SIM 1) bis 
(SIM 7) sowie der Dynamik (DYN 1) entsprechen denen der dSpace ASM Simulation 
des FDS. Es werden „reaktive“ Verkehrsteilnehmer eingesetzt, es können keine Kolli-
sionen dargestellt werden, virtuelle Objekte sind für Sensoren durchlässig.  

Abbildung 152:  Bewertung der Gestaltungsparameter des Minimum Drive 
Fahrsimulators zur Nutzbarkeit im HPiL Test   
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Die Erkenntnisse aus der Bewertung der Gestaltungsparameter des FDS können wie 
folgt zusammengefasst werden:  
Der Minimum Drive Simulator (MDS) kann wegen der eingeschränkten Abbildung der 
Fahrzeugbewegung, der Visualisierung und der Ergonomie im HPiL Test nicht verwen-
det werden.  
Dies korreliert mit den Ausführungen von Reich sowie Bubb zu verschiedenen Simu-
lator-Konfigurationen, die dem MDS weitestgehend entsprechen (Reich 2017, S. 110; 
Bubb 2015, S. 607). So basieren auch diese auf zwei 2D Bildschirmen, einem PC und 
einer einfache Lenkrad-Pedalerie-Kombination. Als Fahrsimulationsumgebung wird 
eine dSpace ASM ähnliche Fahrumgebung eingesetzt. In einer Probandenstudie 
konnte Reich durch Evaluation eines Dual Tasks Szenarios, in dem Bedieneingaben 
eines simulierten Navigationssystems während der Fahraufgabe durchgeführt wurden, 
zeigen, dass das Präsenzerleben der Proband in dem Fahrsimulator signifikant nied-
riger als in der Realfahrt ist (Reich 2017, S. 110, 2017, S. 134). Das Fahrerverhalten 
sowie dessen subjektives Fahrerleben in diesem Fahrsimulator sind nicht auf reale 
Fahrsituationen übertragbar.  
Für die weitere Analyse wurde im Prozessschritt HPBench Spezifikation der MDS 
Fahrsimulator aufgebaut und die in Kapitel 7.2.2 beschriebenen HPBench Templates 
in Dymola und Processing angepasst. Die auf dem Arduino Mikrokontroller basieren-
den Baukastenelemente des HPBench Baukastens wurden ebenso adaptiert. Mit Hilfe 
des HPBench Baukastens wurde der in der nachfolgenden Abbildung 153 darge-
stellte hybride BCAS Prototyp erstellt. Dieser basiert auf den BCAS des ersten und 
dritten Projektteams der ersten Evaluationsstudie und bildet damit exemplarisch ver-
schiedene Anzeige- und Bedienelemente ab. Über das direkt zugreifbare HPBench 
Operator-Panel können die Probanden zeitgleich zur Rolle Anwender auch die Rolle 
des Prüfers einnehmen und das BCAS während des Tests parametrieren.     

Abbildung 153:  MMS Lösungselemente und Systemarchitektur des hybriden BCAS 
Prototyps, eingebunden im Minimum Drive Simulator 
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Auf Basis der in Kapitel 7.4 eingeführten vier Testszenarien wurde eine durchgängige 
Teststrecke in IPG Carmaker erstellt. Mit dem hybriden BCAS Prototyp wurden exemp-
larisch Versuche mit erfahrenen Nutzern in den Rollen des Anwenders und Prüfers 
durchgeführt. Es konnte Folgendes beobachtet werden: 

Über die Rapid Prototyping Drucktaster konnte der Anwender den Modus än-
dern und das BCAS ein- und ausschalten. Wahlweise konnte auch der auf
dem rechten Bildschirm dargestellte virtuelle Touch-Prototyp des Projekt-
teams 1 per Maus bedient werden.
Der Anwender bekam wahlweise über Rapid Prototyping Einzel-LEDS oder
virtuelle LEDs eine visuelle und zusätzlich über die Boxen eine akustische An-
zeige über das Warnlevel sowie die relative Position des Fahrrads.
Der Anwender reagierte auf die Warnungen mit Kommentaren sowie der Ein-
leitung des Bremsvorgangs.
Das BCAS löste bei aktiviertem Modus 2 in Warnstufe 3 die Notbremsung aus.
Die Kollision konnte in 3 von 4 Testszenarien verhindert werden. In Modus 1
fand keine Notbremsung statt.
Der Prüfer konnte über das Operator-Panel während des Versuchs verschie-
dene Parameter des BCAS Prototyps sowie der Testumgebung verändern.

Die Beobachtungen und Testdaten weisen darauf hin, dass auch im alternativen Setup 
für den Experten-Probanden verständliche Anzeigen und Bedienelemente enthalten 
sind und mit dem hybriden BCAS Prototyp ein verständlicher Test ermöglich werden 
kann. Dazu wurde gezeigt, dass die HPiL Methodik flexibel auch auf weitere Fahrsi-
mulator-Setups und Fahrsimulations-Tools anwendbar ist.  
Es kann zusammengefasst werden: 
In der Anwendung der HPiL Methodik auf die alternative Testumgebung, basierend auf 
dem MDS Fahrsimulator und IPG Carmaker Simulationssystem, konnte eine Übertrag-
barkeit der HPiL Methodik gezeigt werden.  
Aus den Auswertungen der drei Evaluationsstudien sowie den Untersuchungen zur 
Übertragbarkeit der HPiL Methodik in andere Testumgebungen kann die abschlie-
ßende Bewertung der Anforderungen (A1) bis (A14) zusammengefasst werden. Das 
nachfolgende Kapitel dient dieser Zusammenfassung.  

Zusammenfassung der Ergebnisse der Evaluation 
In der Bewertung wird unterschieden zwischen einer durch den HPiL Test und die HPiL 
Methodik erfüllten Anforderung (Markierung ), der durch gegenteiligen Beleg nach-
gewiesenen Nicht-Erfüllung der Anforderung (Markierung X) sowie dem nicht mögli-
chen Beleg der Anforderungserfüllung (keine Markierung). 
Anforderungen, deren Beleg aus statistischen Gründen in der Evaluation nicht möglich 
war und daher nur exemplarisch erbracht werden konnte, werden gesondert hervor-
gehoben (Markierung ( ) und (X)). Die nachfolgende Tabelle 41 fasst die Bewertung 
zusammen. 
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Tabelle 41: Bewertung des erfolgreichen Belegs der Anforderungen an HPiL Test 
und HPiL Methodik in der Evaluation  

Nr. Anforderung 
Evaluationsstudie 

1 2 3 

Vollständiger Beleg der An-
forderungserfüllung: 

 

Beleg der Nichterfüllung der 
Anforderung: 

X 

Nicht möglicher Beleg der    
Anforderungserfüllung  

- 

Statistisch nicht signifikanter Nachweis der Erfüllung / Nichterfüllung: ( ) , (X) 

A1 
Der hybride FAS Prototyp muss für den Verwendungs-
zweck geeignet sein, das FAS angemessen für den um-
fassenden Beherrschbarkeits-Test abbilden. 

  ( ) 

A2 
Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss geeignet 
und aufgabenangemessen für den Zweck und das Unter-
suchungsinteresse des Beherrschbarkeits-Tests sein.  

  

A3 Die Anzeigen und Bedienelemente des hybriden FAS Pro-
totyps müssen verständlich für den Anwender sein. ( )  ( ) 

A4 Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss für den 
Anwender verständlich und durchführbar sein ( )  ( ) 

A5 Der Aufbau des hybriden FAS Prototyps muss für den 
Systemintegrator durchführbar sein.    

A6 Der HPiL Test des hybriden FAS Prototyps muss für den 
Prüfer durchführbar sein.    

A7 
Die HPiL Methodik muss kompatibel mit industriellen Ent-
wicklungs- und Testprozessen, -methoden und -werkzeu-
gen sein. 

 

A8 

Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehen-
den Testverfahren vergleichbare Nutzbarkeit des HPiL 
Testverfahrens für den Systemintegrator und Prüfer er-
möglichen. 

( ) 

A9 
Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehen-
den Testverfahren höhere Nützlichkeit des HPiL Testver-
fahrens für den Systemintegrator und Prüfer aufweisen. 

( ) 

A10 
Die HPiL Methodik muss eine im Vergleich zu bestehen-
den Testverfahren vergleichbare Beanspruchung der Rol-
len Systemintegrator und Prüfer aufweisen. 

( ) 

A11 Der Fahrsimulator im HPiL Test soll flexibler einsetzbar 
sein als Fahrsimulatoren des Stands der Technik.   

A12 Der Aufbau der Hardware des hybriden FAS Prototyps 
soll weniger als 1 h dauern. ( ) 

A13 Der Aufbau der Software des hybriden FAS Prototyps soll 
weniger als 0,5 h dauern. ( ) 
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Nr. Anforderung 
Evaluationsstudie 

1 2 3 

Vollständiger Beleg der An-
forderungserfüllung: 

 

Beleg der Nichterfüllung der 
Anforderung: 

X 

Nicht möglicher Beleg der  
Anforderungserfüllung  

- 

Statistisch nicht signifikanter Nachweis der Erfüllung / Nichterfüllung: ( ) , (X) 

A14 
Durch Einsatz des HPiL Testverfahrens müssen Erkennt-
nisse in gegenüber bestehenden Testverfahren höherer 
Qualität oder größerem Umfang erlangt werden können. 

( )   

Den initialen Ausführungen in Kapitel 7 folgend, kann durch den erfolgreichen Beleg 
der Anforderungen (A1) bis (A6) die erste Forschungshypothese verifiziert werden. 
Damit kann zusammengefasst werden: 

H I. Mit dem Hybrid-Prototype-in-the-Loop Testverfah-
ren kann ein auf Domänen-Prototypen basieren-
der, umfassender Test der Beherrschbarkeit des 
Fahrerassistenzsystems früher als im Stand der 
Technik durchgeführt werden.  

 
Verifizierte Hypothese 

Es konnte ein Beleg für die Anforderung (A7) und (A14) erbracht werden: Die HPiL 
Methodik ist kompatibel mit industriellen Entwicklungs- und Testprozessen, -methoden 
und -werkzeugen. Und Erkenntnisse können in gegenüber bestehenden Testverfahren 
höherer Qualität und größerem Umfang erlangt werden. Es konnte zudem gezeigt wer-
den, dass der HPiL Test und der Einsatz der HPiL Methodik Vorteile für den Beherrsch-
barkeits-Test zukünftiger, hochautonomer FAS bringt. Dazu konnte Anforderung (A11) 
belegt werden: Durch die verschiedenen Versuchsaufbauten der ersten, zweiten und 
dritten Evaluationsstudie sowie das alternative Setup zum Test der Übertragbarkeit 
konnte die gegenüber Fahrsimulatoren des Standes der Technik höhere Flexibilität 
gezeigt werden. In der ersten, explorativen Evaluationsstudie konnten die Anforderun-
gen (A12) und (A13) getestet werden. Wegen der zu kleinen Probandengruppe, deren 
limitierter Glaubwürdigkeit sowie der limitierten Aussagekraft der Zeitmessung, besit-
zen die Ergebnisse jedoch keine statistische Signifikanz. Ebenso ergab die Evaluation 
der Nützlichkeit, Nutzbarkeit und Beanspruchungshöhe der HPiL Methodik für den 
Systemintegrator und Prüfer wegen der zu kleinen Probandengruppe der ersten Eva-
luationsstudie keine statistisch verwertbaren Ergebnisse (Anforderungen A8, A9 und 
A10). Daher kann zweite Forschungshypothese durch die Ergebnisse der Evaluation-
studien nicht verifiziert werden. Es kann zusammengefasst werden: 

H II. Mit der Hybrid-Prototype-in-the-Loop Methodik kön-
nen hybride Fahrerassistenzsystem-Prototypen im in-
dustriellen Fahrerassistenzsystem-Entwicklungspro-
zess effizient und schnell aufgebaut und in industrie-
relevanten Setups frühzeitig umfassend hinsichtlich 
Beherrschbarkeit getestet werden. 

- 
Hypothese kann nicht 

verifiziert werden 
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 Fazit und Ausblick 
Das angestrebte Ziel der vorliegenden Arbeit, die Entwicklung eines Testverfahrens 
zum frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit von Fahrerassistenzsystemen (FAS), 
konnte realisiert werden. Somit wurde eine Kernherausforderung in der Entwicklung 
moderner FAS, dem Fehlen ebensolcher Testverfahren, überwunden. Im Folgenden 
werden die Ergebnisse dieser Entwicklung, das neue Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
(HPiL) Testverfahren sowie die Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Methodik für 
dessen effiziente Planung und Umsetzung im industriellen FAS Entwicklungsprozess 
abschließend analysiert und hinsichtlich ihrer Potentiale für den Test der Beherrsch-
barkeit in heutigen wie auch zukünftigen FAS Entwicklungsprozessen bewertet. Abbil-
dung 154 zeigt die Verortung des Kapitels in den Kontext der Arbeit.  

Abbildung 154: Verortung des Kapitels „8. Fazit und Ausblick“ in der Arbeit

 Fazit 
Im Rahmen der Evaluation konnte erfolgreich belegt werden, dass das Hybrid-Proto-
type-in-the-Loop Testverfahren ein umfassendes Verfahren zur Erprobung der Be-
herrschbarkeit von FAS darstellt. Dieses Testverfahren kann zu einem wesentlich 
früheren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess Anwendung finden, als es der gegen-
wärtige Stand der Technik bei anderen Testverfahren zulässt. Der hybride FAS Pro-
totyp genügt den Kriterien der Korrektheit sowie der Angemessenheit und bildet das 
FAS bei hoher Abbildungsqualität und großem Abbildungsumfang aufgabenangemes-
sen ab. Zum Aufbau des hybriden FAS Prototyps werden die ersten funktionalen, ma-
schinenausführbaren Teilsystem-Prototypen aus der heutigen FAS Entwicklung ver-
wendet. Diese Prototypen werden heute bereits für einen Test einzelner Beherrsch-
barkeits-Kriterien eingesetzt, aber erst durch Kopplung zum hybriden FAS Prototyp ist 
ein umfassender Test der Beherrschbarkeit möglich. Das HPiL Testverfahren be-
schreibt den Aufbau eines umfassenden FAS Prototyps, bestehend aus dem mechat-
ronischen Regelsystem, welches die Steuerung, Sensoren, Aktoren und Car2X Sys-
teme beinhaltet, sowie der Mensch-Maschine Schnittstelle inklusiver aller Anzeigen 
und Bedienelemente zur Interaktion zwischen Fahrer und FAS.  
Das HPiL Testverfahren ist skalierbar und damit auch für den Beherrschbarkeits-
Tests unvollständiger FAS nutzbar. So können auch das mechatronische Regelsystem 
oder die MMS des FAS alleinstehend getestet werden. Eine Skalierung ist durch Kopp-
lung verschiedener FAS Prototypen oder Teil-Prototypen möglich. Dies ermöglicht die 
Abbildung verschiedener Gestaltungstrends, beispielsweise der Sensorfusion, der Er-
stellung funktionaler Rechencluster oder der fahrzeuginternen Vernetzung, bei denen 
Bauelemente der Steuerung, der Sensorik oder der Aktorik gemeinsam genutzt wer-
den. Besonders diese Trends stellen eine wichtige Grundlage für die Entwicklung von 
Fahrfunktionen auf den Ebenen von SAE Level 3, 4 und 5 (nach SAE J3016) für das 
bedingt, hoch und vollautonome Fahrzeug der Zukunft dar. Lediglich auf SAE Level 
5 wird die Fahraufgabe vollständig vom FAS übernommen, hochautonome FAS der 
SAE Level 3 und 4 sehen sich dagegen mit der Herausforderung der wechselseitigen 
Übergabe zwischen Fahrer und FAS konfrontiert. Der Test der Beherrschbarkeit einer 
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solchen Übergabe bedarf einer realistischen Interaktion zwischen FAS und dem 
Fahrer, die der HPiL Test bereits auf Basis früher Entwicklungsprototypen ermöglicht. 
Die Durchführung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests stellt spezifische Anfor-
derungen an einen Fahrsimulator. So müssen die physischen Elemente des Fahr-
simulators auf ein Minimum reduziert und möglichst viel des Fahrzeug-Innenraumes 
virtuell abgebildet werden. Zudem wird die Funktion des mechatronischen Regelsys-
tems durch Verhaltensmodelle dargestellt, der Fahrsimulator muss weiche Echtzeitan-
forderungen unterstützen und fehlertolerant gegenüber einer gelegentlichen Über-
schreitung von Zeitbedingungen sein. Daher wurde ein Vorgehen zur Bereitstellung 
eines solchen Fahrsimulators für den frühzeitigen Test der Beherrschbarkeit entwi-
ckelt. Neben der Erstellung komplett neuer Fahrsimulatoren ermöglicht dieses Vorge-
hen auch die Analyse und die Anpassung bestehender Fahrsimulatoren zu einer Nutz-
barkeit im HPiL Test. In der Evaluation wurde das Vorgehen exemplarisch für die Be-
reitstellung eines für den HPiL Test passenden Fahrsimulators auf Basis eines beste-
henden Fahrsimulators angewandt. Die mit dem hybriden FAS im Fahrsimulator durch-
geführten HPiL Tests bestätigen die Nutzbarkeit und Verständlichkeit des Tests für 
den durchführenden Prüfer sowie für den mit dem FAS interagierenden Anwender. 
Ebenfalls konnte in der Evaluation des hybriden FAS Prototyps gezeigt werden, dass 
der frühe Test der Beherrschbarkeit in den zwei Regelkreisen der Fahrer-FAS-Interak-
tion signifikante Vorteile gegenüber bereits bestehenden Testverfahren, die dieselben 
Prototypen nutzen, bietet. Die Beherrschbarkeit des FAS kann gegenüber diesen in 
höherer Qualität und in größerem Umfang getestet und nachgewiesen werden.  
Die HPiL Methodik ermöglicht den effizienten Beherrschbarkeits-Test im industriellen 
FAS Entwicklungsprozess. Die unter Anwendung der Techniken der Standardisierung 
und Wiederverwendung erstellten HPBench-Werkzeuge unterstützen den flexiblen 
und schnellen Aufbau der hybriden FAS Prototypen. Dies geschieht durch die Bereit-
stellung eines konfigurierbaren Frameworks mit standardisierten und vorgeplanten 
Elementen und Schnittstellen. Weiterhin durch die Bereitstellung der HPBench Temp-
lates zur frühzeitigen Unterstützung des Prototypen-Aufbaus durch die Entwickler des-
sen Teil-Prototypen. Sowie durch aggregierte Baukastenelemente für den Aufbau von 
Anzeigen und Bedienelementen, die sowohl gebrauchsfertige und prototypische Hard-
ware wie auch vorgefertigter Softwarebausteine beinhalten. Um die Effizienz des Tests 
zu gewährleisten, wird eine Operator-Schnittstelle für die Änderung von Parametern 
während des HPiL Tests bereitgestellt. Im HPiL Prozess werden diese HPBench-
Werkzeuge vor und während des FAS Entwicklungsprozesses methodisch für den Auf-
bau und den Test des hybriden FAS Prototypen eingesetzt. Durch prozessuale Tren-
nung der Bereitstellung der Testumgebung, der Nutzung von entwicklungsunabhängi-
ger Anzeige- und Bedienelektronik sowie der frühzeitigen Bereitstellung von Templa-
tes an die Entwickler, ermöglicht die HPiL Methodik ein signifikantes Frontloading von 
Entwicklungsaktivitäten. Abbildung 155 stellt die bereits aus Kapitel 4.3 bekannte Pro-
jektion des Testverfahrens in den automobilen Produktentwicklungsprozess dar. 
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Abbildung 155:  Frontloading-Potential des Einsatzes der HPiL Methodik für den 
frühzeitigen Beherrschbarkeits-Test im automobilen Produktent-
wicklungsprozess 

Auf Basis dieser Projektion kann eine Abschätzung des Frontloading-Potentials erfol-
gen: Im heutigen, zumeist fahrzeugbasierten Test der Beherrschbarkeit, markiert der 
Prozessschritt „VFF/PVS/0S“ des Fahrzeugtests den ersten Zeitpunkt, in dem ein 
Testfahrzeug für den Beherrschbarkeits-Test verfügbar ist. Der hybride FAS Prototyp 
des HPiL Tests resultiert als Ergebnis der folgenden Prozessschritte: Im AP Tool wer-
den die digitalen Anzeigeinhalte im Prozessschritt „Modellierung“ der Design-Entwick-
lung erstellt. Das erste 3D Modell, welches die Vorgaben für anthropometrischen und 
ergonomischen Installation der Anzeigen- und Bedienelemente ins Fahrzeug bereit-
stellt, wird im Prozessschritt „Aufbau digitaler Prototypen“ der Mechanik-Entwicklung 
erstellt. Das maschinenausführbare Software-Verhaltensmodell wird im Prozessschritt 
„Rapid Control Prototyping“ der Software-Entwicklung erzeugt. Bei Einsatz des HPiL 
Tests kann damit selbst bei konservativer Schätzung der Beherrschbarkeits-Test um 
mehr als 12 bis 18 Monate früher als im Stand der Technik durchgeführt werden. 
Dieses Frontloading-Potential ist umfangreicher, als in der Analyse in Kapitel 4.3 durch 
Abbildung 64 beschrieben, da der Einsatz der entwicklungsunabhängigen Anzeige- 
und Bedienelektronik des HPBench-Baukastens den Verzicht auf Elektronik-Prototy-
pen aus dem (Partial-) Entwicklungsprozess „Elektrik/Elektronik“ ermöglicht. 
Die Beherrschbarkeit von FAS kann im HPiL Test umfangreich, jedoch nicht vollstän-
dig getestet und nachgewiesen werden. Durch die Nutzung früher funktionaler Proto-
typen sind Aspekte wie der Test der Fehlerrobustheit oder der Nachweis von Schutz-
maßnahmen gegen externe Manipulationen des Systems nicht oder nur sehr einge-
schränkt testbar. Der Beherrschbarkeits-Nachweis seriennaher FAS im Fahrzeug im 
Prozessschritt „VFF/PVS/0S“ ist daher weiterhin erforderlich und kann durch den HPiL 
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Test nicht vollständig ersetzt werden. Auch andere elementare Tests der FAS Entwick-
lung, beispielsweise der in Kapitel 3.3.3 beschriebene AUTOSAR-Akzeptanztest zum 
Nachweis der spezifikationskonformen Entwicklung der Soft- und E/E-Hardware, kön-
nen nicht im HPiL Testverfahren durchgeführt werden, denn dieser Test bedarf dem 
Einsatz eines echtzeitfähigen Softwarecodes. Der HPiL Test sollte daher zukünftig er-
gänzend zu den heutigen Testverfahren der Beherrschbarkeit vor diesen einge-
setzt werden. So können frühzeitig viele der 107 Beherrschbarkeitskriterien kostenef-
fizient im Entwicklungsprozess getestet werden, nur noch für einzelne Kriterien ist der 
anschließende Fahrzeug-Test erforderlich. Analog zum Vorgehen in der Softwareent-
wicklung, in der ein inkrementelles Testvorgehen mit den Testverfahren Model-, Soft-
ware- und Hardware-in-the-Loop erfolgt, kann der zukünftige FAS Entwicklungspro-
zess die Beherrschbarkeit des FAS entlang eines inkrementellen Testvorgehens mit 
den Stufen „HPiL Test“ und „Fahrzeugtest“ nachweisen. 
Der HPiL Test kann damit ein wichtiger Baustein für die Entwicklung zukünftiger FAS 
sowie von Systemen des bedingt, hoch und vollautonome Fahrzeugs der Zukunft sein, 
da ein Frontloading signifikanter Testumfänge in frühe Phasen der Fahrzeug-Entwick-
lung ermöglicht wird und somit kosten- und zeitintensive Fahrzeugtests massiv redu-
ziert werden können. 

 Ausblick 
Im Fazit wurden die Vorzüge des HPiL Tests aufgezeigt. Um zu belegen, dass dieser 
und die HPiL Methodik im realen industriellen FAS Entwicklungsprozess einsetz-
bar sind und dort die beschriebenen Vorteile bieten, sollten weitere Studien mit statis-
tisch signifikanten Probandengruppen in Testsetups hoher interner Validität durchge-
führt werden. Die Zielgruppe des industriellen Fahrsimulations-Experten muss durch 
die am Test teilnehmenden Probanden glaubwürdig und zuverlässig abgebildet wer-
den. Insbesondere die mit einer kleinen Probandengruppe explorativ in der ersten Eva-
luationsstufe erprobte HPiL Methodik muss weiter evaluiert werden. 
Sowohl das HPiL Testverfahren als auch die HPiL Methodik bieten verschiedene Er-
weiterungspotentiale zur Abbildung eines höheren Testumfangs, einer höheren Test-
qualität sowie einer höheren Effizienz und besseren Nutzbarkeit im industriellen Ent-
wicklungsprozess. Um eine größere Spanne an Beherrschbarkeitskriterien darzule-
gen, kann der HPiL Test um die Einbindung weiterer menschgesteuerter Fahrzeuge 
erweitert werde. Zu diesem Zweck müssten weitere Fahrsimulatoren in die Simulation 
integriert und gekoppelt werden. Ein solches Setup würde den Test weiterer Kriterien 
der Beherrschbarkeit, beispielsweise die Wirkung des FAS Eingriffs in die Fahrt auf 
hinterher fahrende Fahrzeuge ermöglichen (vergleiche Response Consortium 2009, 
A28; Neukum et al. 2014). Dazu ist die Integration der Werkzeuge und Methoden der 
HPiL Methodik in ein Produktdatenmanagement (PDM) System zielführend. Die 
zentralisierte Verfügbarkeit digitaler Daten kann sowohl den Aufbau als auch den Test 
des hybriden FAS Prototyps durch den vereinfachten Zugang zu Entwicklungsdaten 
vereinfachen, sowie die Reproduzierbarkeit und damit die Qualität des Tests durch 
Formalisierung unterstützen. Ebenso kann die Ablage und Auswertung von Testdaten 
durch die Kopplung mit einem Simulationsdatenmanagement (SDM) System verein-
facht und formalisiert werden. 
Eine große Herausforderung bei der Einführung der HPiL Methodik stellt die, gegen-
über heutigen Testverfahren, große Investition in einen für den HPiL Test einsetz-
baren Fahrsimulator dar. Möglicherweise können Fahrsimulatoren, wie der in Kapi-



Kapitel 8 Fazit und Ausblick 

 

281 

tel 7.6 beschriebene Minimum Drive Simulator (MDS), die auf preisgünstiger und ein-
facher Fahrsimulator-Technik basieren, trotz mangelhafter Immersion für umfangrei-
che Beherrschbarkeits-Test durch Experten eingesetzt werden. So werden derartige 
Simulatoren bereits heute in verschiedenen Anwendungsfällen, beispielsweise dem 
frühzeitigen Test von Klickprototypen frühzeitiger MMS, eingesetzt (Bubb 2015, S. 
586). Eine Nutzung derartiger Minimal-Fahrsimulatoren kann für eine weite Verbrei-
tung des HPiL Testverfahrens führen und zukünftige Experten entwicklungsbegleitend 
in die Lage versetzen, verschiedene Beherrschbarkeitsparameter frühzeitig testen und 
weiterentwickeln zu können. Eine vertiefte Evaluation derartiger Minimal-Testsetups 
wird daher empfohlen.  
Wie in Kapitel 5 ausgeführt, erfordert das HPiL Testverfahren das Vorhandensein von 
Prototypen aus dem FAS Entwicklungsprozess. Daher ist der HPiL Test nicht geeig-
net für den Beherrschbarkeits-Test von FAS vor der Domänenentwicklung. Insbe-
sondere für Entscheidungsfindungen in dieser Phase der Produktdefinition, in der die 
wesentlichen Eigenschaftspotentiale des FAS festgelegt werden, wäre ein solcher Be-
herrschbarkeits-Test jedoch wichtig. Zudem werden in dieser Phase die maßgeblichen 
Anforderungsdokumente und Spezifikationen für die Übergabe an den Zulieferer und 
Komponentenentwickler erstellt. Der frühzeitige Beherrschbarkeits-Test vor der Domä-
nenentwicklung würde eine frühe, integrierte Qualitätsprüfung durch den Automobil-
hersteller noch vor Übergabe der Anforderungen und Spezifikationen an Zulieferer und 
Komponentenentwickler ermöglichen.  
Zur Umsetzung eines solchen Schrittes auf Basis des Hybrid-Prototype-in-the-Loop 
Tests müssen die bisherigen, in Abbildung 65 definierten, Prozessschritte des FAS 
Entwicklungsprozesses erweitert werden. Zunächst muss eine Erweiterung des Pro-
zessschrittes „Erstellung des funktionalen Systemmodells und der logischen 
und dynamischen Verhaltenssimulation“ erfolgen. Zur Umsetzung muss in diesem 
Prozessschritt der Aufbau des hybriden FAS Prototyps erfolgen. Die Erweiterung muss 
demnach den Vorentwurf einer maschinenausführbaren, funktionalen Mensch-
Maschine Schnittstelle beinhalten. Dieser Vorentwurf muss die digitalen Anzeigein-
halte zur Darstellung komplexer visueller, akustischer und haptischer Anzeigen enthal-
ten. Zudem müssen Spezifikationen zur Auswahl der geeigneten HPBench-Baukas-
ten-Elemente – also Anzeigen und Bedienelemente – definiert werden. Ebenso bedarf 
es an dieser Stelle der Festlegung der anthropometrischen und ergonomischen Ge-
staltungsvorgaben für die Einbindung der Anzeigen und Bedienelemente in den Fahr-
simulator. Für den Test des hybriden FAS Prototyps muss der durch Auricht einge-
führte Prozessschritt der „erlebbaren Absicherung des Systemmodells“ zu einer 
„erlebbaren Absicherung des Gesamtsystementwurfes“ erweitert werden (verglei-
che Kapitel 4.3). In diesen zwei neuen Prozessschritten kann der Hybrid-Prototype-in-
the-Loop Prozess mit den Prozessteilen zum Aufbau des hybriden FAS Prototyps (Pro-
zessschritte 3 und 4) sowie zum HPiL Test des hybriden FAS Prototyps (Prozess-
schritte 5, 6 und 7) verortet werden. Es kann somit zusammengefasst werden: 
Die Durchführung des Hybrid-Prototype-in-the-Loop Tests vor der Domänenentwick-
lung erfordert die Erweiterung des FAS Entwicklungsprozesses um die Prozessschritte 
„Vorentwurf einer funktionalen Mensch-Maschine Schnittstelle“ sowie „Erlebbaren Ab-
sicherung des Gesamtsystementwurfes“. Sowie der Bereitstellung neuartiger Vorent-
würfe einer maschinenausführbaren, funktionalen Mensch-Maschine Schnittstelle im 
FAS Entwicklungsprozess. 
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Abbildung 156 zeigt den entsprechend dieser Vorgaben erweiterten FAS Entwick-
lungsprozess.  

Abbildung 156:  Hybrid-Prototype-in-the-Loop Test der Beherrschbarkeit vor der Do-
mänen-Entwicklung im erweiterten FAS Entwicklungsprozess 

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, birgt ein solches Testverfahren das Potential, 
die Beherrschbarkeit des FAS bis 36 Monate vor dem Stand der Technik zu testen. 
Dieser Test kann damit auch zwischen 18 und 24 Monaten vor HPiL Test auf Basis 
von Domänen-Prototypen durchgeführt werden. Da bei der Rolle des Systement-
wicklers, die die heutigen funktionalen Systemmodelle verantwortet, keine Kenntnisse 
über spezifische Entwicklungsumgebungen, Entwicklungsstandards oder gängige 
Technologien vorausgesetzt werden können, ist die Modellierungstiefe der funktiona-
len System-Verhaltensmodelle wesentlich geringer, als die der im CASE-Tool erstell-
ten Software-Verhaltensmodelle. Wie bereits in Kapitel 4.3 ausgeführt, schränkt dies 
die Ergebnisqualität des HPiL Tests vor der Domänen-Entwicklung gegenüber dem 
HPiL Test nach der Domänenentwicklung stark ein.  
Die Kombination beider Testverfahren zu einem durchgängigen, inkrementellen 
Testvorgehen der Beherrschbarkeit, ist jedoch ein zielführender zukünftiger Ansatz. 
Abbildung 157 illustriert diesen Ansatz im automobilen Produktentwicklungsprozess. 
Mit einem solchen Vorgehen könnten zukünftig die eingeschränkten Tests vor der Do-
mänen-Entwicklung für eine frühe Bewertung durch Entscheidungsträger sowie eine 
verbesserte Kommunikation mit Zulieferern vor und während der Domänen-Entwick-
lung genutzt werden. Dazu könnten wichtige Kriterien, beispielsweise die Vorhersag-
barkeit oder die Verständlichkeit von Systemgrenzen, iterativ entwickelt und getestet 
werden. Ab dem Zeitpunkt, an dem die maschinenausführbaren Domänen-Prototypen 
zur Verfügung stehen, kann dann der umfangreichere und tiefer gehende HPiL Test 
auf Basis von Domänen-Prototypen stattfinden. Sobald Testfahrzeuge verfügbar sind, 
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können Tests zum vollständigen Nachweis der Beherrschbarkeit mit seriennahen FAS 
Prototypen durchgeführt werden.  
Die Entwicklung eines solchen durchgängigen, inkrementellen Testvorgehens der 
Beherrschbarkeit, vom HPiL Test vor der Domänenentwicklung über den HPiL Test 
auf Basis von Domänen-Prototypen bis hin zum Fahrzeugtest, hat das Potential für 
eine nochmalige, signifikante Verringerung von Entwicklungskosten und Entwicklungs-
zeiten über den gesamten FAS Entwicklungsprozess. 

Abbildung 157:  Frontloading-Potential des Einsatzes der HPiL Methodik für den Be-
herrschbarkeits-Test vor der Domänen-Entwicklung im automobilen 
Produktentwicklungsprozess 

Eine Untersuchung der Übertragbarkeit des HPiL Testverfahrens sowie der HPiL 
Methodik auf andere Anwendungsfälle stellt einen weiteren wichtigen Aspekt in der 
Bewertung der Potentiale des HPiL Testverfahrens dar. So ist die Kollaboration zwi-
schen Mensch und Roboter ein wichtiges Anwendungsfeld zukünftiger Produktions-
systeme (acatech 2017, S. 60). Ziel ist es, den Menschen von gefährlichen, schmutzi-
gen und monotonen Tätigkeiten zu entlasten sowie umfassende und anspruchsvolle 
Montagetätigkeiten reproduzierbar und prozesssicher umsetzen zu können. Exempla-
risch wurde daher die Übertragbarkeit des HPiL Testverfahrens auf einen Anwen-
dungsfall der Mensch-Roboter Kollaboration im Rahmen eines explorativen Tests er-
probt (Buchholz et al. 2018a). Der Anwendungsfall „kooperierende Montage eines In-
strumententafel-Verkleidungsteils“ sieht eine Anbringung eines Instrumententafel-Ver-

Design

Mechanik

Elektrik/ 
Elektronik

Software

Fahrzeug-
Test

Basis-
Entwurf

Varianten-
Aufbau & 
Vergleich

Modell-
ierung

Detail-
ierung

Aufbau digitaler 
Prototypen

Aufbau 
Baustufe

VFF/PVS/0SBaustufe

EntwicklungKonzept

KE 
-36 Mon

PK  
-48 Mon

Serien-
Hochlauf

Serien-
Vorbereitung

SOP  

Konzept-
Absicherung

Serien-
Entwicklung

Produkt-
definition

Verfügbarkeit von 
Testfahrzeugen für 
den heutigen 
Beherrschbarkeits-
Test

VFF/PVS/0S

Meilensteine: PK: Produktkonzept, KE: Konzept-entschied, SOP: Start of Production
Prototypen: RCP: Rapid Control Prototyping, VFF: Vorserien-Freigabe-Fahrzeug, 
PVS: Produktionsvorbereitungsserie, 0S: Null-Serie

Frontloading-Potential: Bis zu 36 Monate

Maschinenausführbares 
Verhaltensmodell des Systems

Vorentwurf 
der 

maschinen-
ausführbaren, 
funktionalen 

MMS 

Digitale Anzeigeinhalte, Spezifikationen zur Auswahl der 
MMS Baukastenelemente, anthropometrische und 
ergonomische MMS Gestaltungsvorgaben

dynamische 
Verhaltens-
simulation 

des 
funktionalen 

System-
Modells

HPiL TestHPiL Test vor der 
Domänenentwicklung

Potentieller HPiL Test der 
Beherrschbarkeit vor der 
Domänen-Entwicklung 

Zukünftiger erster 
umfassender 
Beherrschbarkeits-Test



Kapitel 8 Fazit und Ausblick 

 

284 

kleidungsteils an ein Fahrzeugcockpit durch einen menschlichen Monteur vor. Der Ro-
boter fixiert das Verkleidungsteil anschließend mit Schrauben. Abbildung 158 zeigt 
das eingesetzte Setup des hybriden Montage-Prototyps. 

Abbildung 158:  Hybrider Montage-Prototyp zur Montage eines Instrumententafel-
Verkleidungsteils in Mensch-Roboter Kollaboration (nach Buchholz 
et al. 2018a, S. 245) 

Im explorativen Test wurde zum Aufbau des hybriden Montage-Prototyps eine At-
trappe des Verkleidungsteils (1) unter Anwendung von Rapid Prototyping Verfahren 
hergestellt und mit Elementen aus dem HPBench-Baukasten angereichert. Ein Vibra-
tionsmotor (2) wurde für die haptische Anzeige der Kollision sowie ein Bedienknopf (3) 
zur Bestätigung der Montage angefügt. Anzeige und Bedienelement sind mit dem 
Functional Digital Mock Up der Anlage gekoppelt. Dieses besteht aus den 3D Modellen 
der Anlage selbst, dem kollaborierenden Roboter (4) und dem Verkleidungsteil (5). Die 
3D Modelle des Roboters und der Anlage sind mit dem Verhaltensmodell der Anlage 
verbunden, das 3D Modell des Verkleidungsteils mit der Attrappe. Um den menschli-
chen Monteur nicht zu gefährden, stoppt der Roboter seine Bewegungen sobald die 
Attrappe im Raum bewegt wird. Über den Vibrationsmotor werden Kollisionen ange-
zeigt, beispielsweise bei der Zusammenführung der 3D Modelle des Verkleidungsteils 
und des Fahrzeugcockpits. Bestätigt der Nutzer die Anbringung des Verkleidungsteils 
mit dem Bedienknopf, startet der durch das Verhaltensmodell gesteuerte Roboter die 
Verschraubung. In einer explorativen Nutzerstudie konnte mit diesem Setup die Über-
tragbarkeit des HPiL Testverfahrens auf Testszenarien der Mensch-Roboter Kolla-
boration aufgezeigt werden. Somit konnte erfolgreich demonstriert werden, dass ein 
frühzeitiger Test der Beherrschbarkeit einer Monteur-Roboter Interaktion mit einem 
hybriden Montage-Prototyp möglich ist und dadurch Erkenntnisse erlangt werden kön-
nen, die im Stand der Technik erst mit physischen Prototypen möglich sind. 
Es konnte somit gezeigt werden, dass das für die FAS Entwicklung aufgezeigte Po-
tential einer signifikanten Einsparung von Entwicklungskosten und -zeit auch für an-
dere Anwendungsfelder der Mensch-Technik Kooperation und Interaktion besteht.  



Kapitel 8 Fazit und Ausblick 

 

285 

Es kann zusammengefasst werden: 
Der grundlegende Ansatz dieser Arbeit ist der Test eines auf Entwicklungsartfakten 
basierenden, maschinenausführbaren hybriden System-Prototyps gleichzeitig 
im Regelkreis der Mechatronik und im Regelkreis der Mensch-Technik Interak-
tion. Dieser Ansatz hat das Potential, massive Einsparungen von Entwicklungskosten 
und -zeit in der Entwicklung für den Kunden beherrschbarer, verständlicher und an-
wendbarer zukünftiger mechatronischer Produkte zu ermöglichen. Der entwicklungs-
begleitende Einsatz des Ansatzes von der Konzeption des Produktes bis hin zu dessen 
Fertigstellung kann so zu signifikanten Kosteneinsparungen führen. 
Heutige Testverfahren geben dem Entwickler ein frühzeitiges, tiefes Verständnis der 
technischen Fähigkeiten des mechatronischen Produktes. Ein ganzheitliches Produkt-
verständnis erfordert jedoch zusätzlich den Nachweis, dass das System für den spä-
teren Nutzer beherrschbar ist. Das in der Arbeit entwickelte Hybrid-Prototype-in-the-
Loop Testverfahren ermöglicht einen solchen Nachweis durch eine frühzeitige, umfas-
sende Interaktion zwischen Nutzer und System. Erst diese Interaktion ermöglicht die 
Berücksichtigung der Wahrnehmungen, Fähigkeiten und Wünsche des Nutzers.   
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(eigene Übersetzung) 



LI 

Anhang 

Anhang A. Detaillierte Beschreibung der Testverfahren des 
Fahrerassistenzsystem Entwicklungsprozesses  

Das vorliegende Kapitel dient der detaillierten Beschreibung der Testverfahren der 
FAS Entwicklung. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, kann zwischen informellen, stati-
schen und dynamischen Tests unterschieden werden. Informelle Tests beruhen auf 
subjektiven Einschätzungen zumeist von Entwurfs- und Konzeptmodellen durch Men-
schen. Statische Tests prüfen Modelle auf Basis von Beurteilungen verschiedener 
Charakteristika. In dynamischen Tests werden maschinenausführbare Modelle hin-
sichtlich verschiedener Charakteristika geprüft. Die jeweils getesteten Test-Gegen-
stände, die am Test beteiligten Rollen, die Testziele, die Testmethode sowie die ein-
gesetzten Testwerkzeuge werden detailliert in Tabelle Anhang 1 beschrieben. 

Tabelle Anhang 1: Detaillierte Beschreibung der Testverfahren im FAS Entwick-
lungsprozess 

Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Inspektion (auch: Heuristische Evaluation) (nach Balci 1998, S. 364; Projekt B-U-I 
2010; Preim und Dachselt 2015, S. 153; Adler 2010, S. 55) 

TG: Entwurfs- & Konzeptmodelle 
von MMS und mechatronischem 
Regelsystem  

M: Prüfer untersuchen den (nicht funktionalen) 
Test-Gegenstand entlang einer formalisierten 
Checkliste (der sogenannten Heuristik). Ein 
Moderator führt durch die Inspektion und sorgt 
für die Dokumentation der gefundenen Fehler. 
Entwickler unterstützen in der Beschreibung 
des Test-Gegenstandes 

Z: Auffindung von Konzeptfehlern, 
Entwurfsfehlern, Usability Fehlern 

TN: 4-6 Experten aus dem Entwick-
lungsprozess 

R: Prüfer, Moderator, MMS/Mechat-
ronik Entwickler 

W: Formalisierte Checkliste 

Begutachtung (Review) (Balci 1998, S. 364; Rabe et al. 2008, S. 97) 

TG: Entwurfs- & Konzeptmodelle 
von MMS und mechatronischen Re-
gelsystem  

M: Prüfer begutachten den Testgegenstand vor 
Review, Beurteilung anhand dedizierter Er-
folgskriterien. Ein Moderator führt durch den 
Prozess.  Z: Qualitätsprüfung der Modellie-

rung und Simulation, Auffindung 
von Abweichungen zur Spezifikation

TN: Experten aus dem Entwick-
lungsprozess, Management 

R: Moderator, Prüfer, MMS/Mechat-
ronik Entwickler 

W: kein, ggf. werden formalisierte Checklisten 
eingesetzt 
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Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Validierung im Dialog (Balci 1998, S. 363; Rabe et al. 2008, S. 109) 

TG: Konzeptmodell,  ausführbare 
Modelle des mechatronischen Re-
gelsystems 

M: Diskussion des Modells durch den Entwick-
ler mit Fachexperten, die Kenntnis über das 
System besitzen  

Z: Beurteilung der Gültigkeit des 
Modells eines Systems  

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess 

R: Prüfer, MMS/Mechatronik Ent-
wickler 

W: kein, ggf. werden Leitfäden eingesetzt 

Schreibtischtest (Balci 1998, S. 363; Rabe et al. 2008, S. 102; Harvey et al. 2011, 
S. 568) 

TG: Alle Modelle, speziell frühe 
Konzeptmodelle 

M: Sorgfältige Überprüfung der eigenen Arbeit 
in Bezug auf Vollständigkeit, Korrektheit, Kon-
sistenz und Eindeutigkeit Z: Auffindung von Konzeptfehlern, 

Entwurfsfehlern, Usability Fehlern 

TN: Ein Experte aus dem Entwick-
lungsprozess 

W: Werkzeuge zur Syntax- und Konventionsprü-
fung, Abgleich mit Spezifikation, Breakdown-
Struktur R: MMS/Mechatronik Entwickler 

Walkthrough (auch: Cognitive Walkthrough) (Balci 1998, S. 366; Projekt B-U-I 
2010) 

TG: Entwurfs- & Konzeptmodelle 
von MMS und mechatronischem 
Regelsystem  

M: Moderator führt anhand des Materials und 
der  Dokumente durch das Walkthrough und 
fördert Fragen und Diskussionen 

Z: Auffindung und Dokumentation 
von Fehlern 

TN: 5-8 Experten aus dem Ent-
wicklungsprozess 

R: Moderator, Prüfer, MMS/Mecha-
tronik Entwickler, Anwender 

W: Durch Moderator vorbereites Material und 
Dokumente 
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Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 

st
at

is
ch

e 
Te

st
ve

rf
ah

re
n 

Virtuelle Geometrieanalyse (Bubb 2015, S. 590) 

TG: Geometriemodelle (CAD, 
DMU) 

M: Prüfung des CAD/DMU Modells mit virtuel-
len Mensch-Modellen (z. B. RAMSIS) auf Er-
reichbarkeit, Sichtbarkeit, Prüfung von Kollisio-
nen und Verbaubarkeit mit anderen Bauteilen 

Z: Auffindung von Kollisionen, 
Analyse von Sichtbarkeit und Er-
reichbarkeit 

TN: Entwickler aus Konstruktion & 
MMS Design 

R: Prüfer, MMS Entwickler W: CAD Modelle und -Tools 

Geometrieanalyse  (Bubb 2015, S. 589ff) 

TG: Physische MMS Attrappen, 
zum Teil ergänzt durch Geometrie-
modelle (CAD, DMU) 

M: Prüfung der MMS durch den Prüfer auf Er-
reichbarkeit, Sichtbarkeit, Prüfung von Kollisio-
nen und Verbaubarkeit mit anderen Bauteilen 

Z: Auffindung von Kollisionen, 
Analyse von Sichtbarkeit und Er-
reichbarkeit  

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess 

W: Rapid Prototyping Bauelemente, Sitzkiste mit 
positions- und formgetreuer MMS, Messmittel o-
der Virtual Reality Anlagen R: Prüfer, MMS Entwickler 

Test der Robustheit und Arbeit unter externem Stress (Schleuter et al. 2007, S. 8; 
Balci 1998, S. 383; ISO 26262-5, S. 29) 

TG: Elektronik-Hardware-Prototy-
pen 

M: Durchführung von Ruhestromprüfungen, 
Prüfungen der Komponente auf Temperatur, 
Vibrationen, elektrische Störimpulse, Unter-
Überspannung, Feuchtigkeit 

Z: Elektronik-Fehlerfindung bei 
mechanischer, elektrischer und 
chemischer Belastung  

TN: Experten aus dem E/E Ent-
wicklungs-prozess 

R: Prüfer, Mechatronik Entwickler W: Test-Spezifische E/E-Messwerkzeuge 



Anhang 

LIV 

Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Elektrik-Test (ISO 26262-5, S. 28) 

TG: Elektronik-Hardware-Prototy-
pen 

M: Test auf Anforderungsgerechtes Verhalten 
in Reaktion auf statische und dynamische elekt-
rische Spannung Z: Prüfung des Korrekten Verhal-

tens bei Spannungsänderung 

TN: Experten aus dem E/E Ent-
wicklungsprozess 

R: Mechatronik Entwickler W: Test-Spezifische E/E-Messwerkzeuge 

Kontroll-Analyse (Balci 1998, S. 367–368) 

TG: Entwurfsmodelle Software & 
Elektronik, Verhaltensmodelle  

M: Untersuchung der Zusammenhänge der 
Kommunikation, des „wer spricht mit wem“, 
Überlappung parallel laufender Modelle,  
Untersuchung der logischen Zusammenhänge 
mit Hilfe eines Kontrollgraphen, 
Feststellung endlich vieler Modellzustände mit 
State Transition Diagrammen 

Z: Prüfung der korrekten Kommu-
nikation, der Genauigkeit, Konsis-
tenz 

TN: Experten aus dem Software & 
E/E Entwicklungsprozess 

R: Mechatronik Entwickler W: Kontrollgraphen, State Transition Dia-
gramme  

Fehler-Analyse (Balci 1998, S. 368–369) 

TG: Entwurfsmodelle Software & 
Elektronik  

M: Untersuchungen der Transformation von 
Ein- zu Ausgabe zur Feststellung, wie das Mo-
dell eventuell logisch versagen könnte  Z: Prüfung auf inkorrekte Model-

Komponenten und auf deren in-
korrektes Verhalten 

TN: Experten aus dem Software & 
E/E Entwicklungsprozess 

R: Mechatronik Entwickler W: - 
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Visualisierung & Animation (Balci 1998, S. 391–392; Rabe et al. 2008, S. 95–96) 

TG: Verhaltensmodelle, Software-
code  

M: Beobachtung durch Prüfer, gegebenenfalls 
Fokussierung dessen Aufmerksamkeit durch  
Beschränkung der Animation auf Teilbereiche Z: Transparente Darstellung des 

System-Verhaltens, Auffindung 
von Fehlern, in denen das Modell 
ein Nicht-gültiges Verhalten zeigt. 

TN: Experten aus dem Entwick-
lungsprozess 

R: Prüfer, Mechatronik Entwickler W: Animationswerkzeug 
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Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Funktionstest (ISO 26262-5, S. 28) 

TG: Elektronik-Hardware-Prototy-
pen, Software-Prototypen, Verhal-
tensmodelle 

M: Test auf Anforderungsgerechtes Verhalten 
in Reaktion auf Eingaben des normalen Be-
triebs durch Signaleingabe und Prüfung der An-
forderungskonformen Ausgabe Z: Prüfung des Korrekten Verhal-

tens bei normalen Betrieb, Plausi-
bilitätsprüfung 

TN: Experten  

R: Prüfer, Mechatronik Entwickler W: Elektronik-Labor 

Falsch-Eingabe Test  (ISO 26262-5, S. 28; Balci 1998, S. 377) 

TG: Elektronik-Hardware-Prototy-
pen, ggf. virtuelle Elektronik Mo-
delle, Software-Prototypen, Ver-
haltensmodelle 

M: Test auf Anforderungsgerechtes Verhalten 
in Reaktion auf Fehleingaben durch Signalein-
gabe und Prüfung der Anforderungskonformen 
Ausgabe 

Z: Prüfung des Korrekten Verhal-
tens bei normalen Betrieb 

TN: Experten aus dem E/E Ent-
wicklungsprozess 

W: Elektronik-Labor, ggf. PC zur modellbasier-
ten Überprüfung 

R: Prüfer, Mechatronik Entwickler 

Model-in-the-Loop Test (ISO 26262-6, S. 13; Zander-Nowicka 2008, S. 25) 

TG: Funktionsmodell der Soft-
ware, Verhaltensmodell  

M: Festlegung der Test-Anforderungen, Test-
Design inkl. Kopplung des Modells mit dem 
Umgebungsmodell, Test Umsetzung in Closed-
Loop Simulation, Test Evaluation sowie Test-
Dokumentation 

Z: Plausibilitätsprüfung, Prüfung 
Reichweiten von In- und Output, 
Funktionstest  

TN: Experten aus dem Software- 
Entwicklungsprozess 

R: Prüfer, Mechatronik Entwickler W: Entwicklungsrechner mit Umgebungssimula-
tion 
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Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Software-in-the-Loop Test  (ISO 26262-6, S. 13; Zander-Nowicka 2008, S. 25–26)  

TG: Softwarecode in Program-
miersprache  

M: Festlegung der Test-Anforderungen, Test-
Design, dabei ggf. Konvertierung des Verhal-
tensmodells mit Codegenerator, Kopplung mit 
dem Umgebungsmodell, Test Umsetzung in 
Closed-Loop Simulation, Test Evaluation sowie 
Test-Dokumentation 

Z: Plausibilitätsprüfung, Prüfung 
Reichweiten von In- und Output, 
Echtzeitverhalten, Funktionstest 

TN: Experten aus dem Software- 
Entwicklungsprozess 

W: Entwicklungsrechner mit Umgebungssimu-
lation, ggf. Codegenerator 

R: Prüfer 

Hardware-in-the-Loop Test  (ISO 26262-6, S. 29; Bringmann und Krämer 2008,    
S. 487; Wisselmann et al. 2014, S. 7; Deicke 2018, S. 36) 

TG: Softwarecode implementiert 
auf E/E-Hardware  

M: Festlegung der Test-Anforderungen, Test-
Design inkl. Implementierung des Softwareco-
des  auf E/E Hardware, Kopplung mit weiteren 
Elementen des HiL-Prüfstandes, Test Umset-
zung als Closed-Loop Tool, Test Evaluation so-
wie Test-Dokumentation 

Z: Test auf Anforderungskonfor-
mes Verhalten, Schnittstellen-
Probleme, Echtzeitverhalten des 
integrierten Systems, Auffindung 
von Fehlern auf Steuergerät 

TN: Experten aus dem Software- 
und aus dem E/E Entwicklungs-
prozess 

W: HiL-Prüfstand, inkl. Entwicklungsrechner mit 
Umgebungssimulation, Sensoren oder Aktoren 
Ggf. auch Kopplung des HiL-Prüfstandes mit 
Fahrsimulator R: Prüfer 

Mensch-Maschine Konzeptsimulation (KS Test) (Balci 1998, S. 380; Response 
Consortium 2009, A59) 

TG: Rapid Prototyping basierte 
MMS Prototypen, Seriennahe 
MMS & mechatronisches Regel-
system 

M: Probanden führen eine Aufgabe durch und 
interagieren mit dem Test-Gegenstand, Mode-
rator führt durch den Test und erklärt gegebe-
nenfalls, Prüfer simuliert MMS Funktionen 
durch „Wizard-of-Oz“ Bedieneingaben, Proban-
den füllen anschließend Fragebögen aus Z: Auffindung von Fehlern oder 

fehlerhaften Annahmen im MMS 
Design, Nutz- und Bedienbarkeit 
der MMS 

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess 

W: PC oder portable Devices mit digitalen An-
zeigeinhalten in AP Tool ohne weitere Testum-
gebung,  
oder funktionale, positions- und formgetreue 
MMS integriert in Testumgebung Sitzkiste, 
Fahrsimulator oder Modulares Testfahrzeug, 
Fragebögen zur nachträglichen Auswertung, 
evtl. Leitfaden zur Durchführung 

R: Prüfer, Anwender  
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Legende: Name des Testverfahrens  
TG: Test-Gegenstand, Z: Ziel, TN: Teilnehmer, R: Rollen des Testverfahrens, M: Me-
thode, W: Werkzeuge des Testverfahrens 
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Feldtest (Balci 1998, S. 378; Response Consortium 2009, A62-A65) 

TG: Seriennahes mechatroni-
sches Regelsystem, prototypische 
und seriennahe MMS  

M: Prüfer untersuchen den Test-Gegenstand im 
Rahmen einer Aufgabe, bekommt ggf. in Ab-
hängigkeit von der Fragestellung an den Pro-
banden auch Handlungsaufforderungen durch 
Versuchsleiter/Moderator Z: Auffindung von Fehlern oder 

fehlerhaften Annahmen im MMS 
Design, Erprobung der Nutz- und 
Bedienbarkeit  

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess, 
Professionelle Testfahrer 

W: Fahrzeug mit seriennahem mechatroni-
schem Regelsystem und prototypischer oder 
seriennaher MMS, angemessene Teststrecke, 
Datenaufzeichnungs-Equipment R: Prüfer, Anwender 

Langzeittest (ISO 26262-4, S. 23; Bubb 2015, S. 613) 

TG: Seriennahe MMS & mechat-
ronisches Regelsystem 

M: Eine größere Gruppe von Prüfern fährt das 
Fahrzeug im normalen Straßenverkehr, Ver-
suchsleiter/Moderator gibt ggf. Handlungsauf-
forderungen Z: Demonstration der korrekten 

Implementierung der funktionalen 
Sicherheits-Anforderungen, Mes-
sung von Effekten, die sich nach 
längerer Zeit oder Gewöhnung 
einstellen 

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess 

W: Fahrzeug mit seriennaher MMS und mecha-
tronischem Regelsystem (ggf. deaktivierte si-
cherheitsrelevante Funktionen), repräsentative 
Strecke im normalen Straßenverkehr, Datenauf-
zeichnungs-Equipment, Messequipment zur 
Analyse des Fahrers  

R: Prüfer, Moderator, Anwender 

Nutzertest im Straßenverkehr (ISO 26262-4, S. 24; Bubb 2015, S. 613ff) 

TG: Seriennahe MMS & mechat-
ronisches Regelsystem 

M: Eine größere Gruppe von Prüfern fährt das 
Fahrzeug im normalen Straßenverkehr, Ver-
suchsleiter/Moderator gibt ggf. Handlungsauf-
forderungen  Z: Auffindung von Fehlern oder 

fehlerhaften Annahmen im MMS 
Design, Erprobung der Nutz- und 
Bedienbarkeit  

TN: Naive Probanden, Experten 
aus dem Entwicklungsprozess 

W: Fahrzeug mit seriennaher MMS und mecha-
tronischem Regelsystem (ggf. deaktivierte si-
cherheitsrelevante Funktionen), repräsentative 
Strecke im normalen Straßenverkehr, Datenauf-
zeichnungs-Equipment, Messequipment zur 
Analyse des Fahrers (z. B. Blickdaten, Sitzdruck-
messung) 

R: Prüfer, Moderator, Anwender 
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Anhang B. Befragung „Fahrsimulatoren zur Absicherung im 
automobilen Produktentwicklungsprozess“ 

Fragebogen: Fahrsimulatoren in der Absicherung im automobilen Produktent-
wicklungsprozess 
Vielen Dank das Sie Sich für diesen Fragebogen Zeit nehmen! 
Die Beantwortung der Fragen dauert ca. 10 Minuten. Der Fragetypus variiert, zumeist 
Multiple-Choice oder kurze offene Fragen. Bitte geben Sie bei den offenen Fragen 
stichpunktartige Antworten. 

Inhaltlicher Fokus der Fragen ist der Umgang mit Fahrsimulatoren, die als Absiche-
rungswerkzeug im Entwicklungsprozess von Systemen im Fahrzeug-Cockpit einge-
setzt werden. 

1. Allgemeine Angaben/Demographischer Teil
In diesem Kapitel geht es um die Erfassung Ihres fachlichen Hintergrundes. 

1.1. Wie alt sind Sie? 
18-24 Jahre 25-34 Jahre 35-44 Jahre 45-64 Jahre > 65 Jahre 

   

1.2. Was ist ihr höchster Abschluss? 
Fachhoch-
schulreife 

Hoch-
schulreife 

Abgeschlosse-
nes Studium  

Abgeschlos-
sene Promotion 

Sonstiges  
(mit Angabe) 

  ________

1.3. In welcher Fachrichtung / Studienrichtung haben Sie Ihren höchsten Ab-
schluss? 

Fach-/Studienrichtung:

1.4. In welcher Branche ist Ihr Unternehmen angesiedelt? 
Automobil   

OEM 
Automobil 
Zulieferer 

Software-
Entwick-

lung 

Forschung/ 
Universität 

Sonstiges 

  

1.5. Wie lange sind Sie bereits in dieser Branche tätig? 
0-1 Jahr 1-2 Jahre 2-5 Jahre 5-10 Jahre > 10 Jahre 
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2. Der Fahrsimulator als Absicherungsinstrument
In diesem Kapitel geht es um die Erfassung Ihrer Arbeit mit Fahrsimulatoren. 

2.1. Setzen Sie in Ihrem Unternehmen einen Fahrsimulator ein oder sind an 
der Entwicklung eines Fahrsimulators für Absicherung beteiligt? 

Einsatz eines Fahrsimulators
Entwicklung eines Fahrsimulators
Keins von beidem

2.2. Welches System testen Sie/wollen Sie mit dem Fahrsimulator absi-
chern? 

Diese Frage dient der Bestimmung des Gegenstands der Tests und Versuche, 
die in Ihrem Unternehmen mit dem Simulator durchgeführt werden. 

Fahrerassistenzsysteme
Lenksysteme
Komfortsysteme (Radio/Entertainment)
Navigationssysteme
Allgemeine Cockpit-Ergonomie
Sonstiges: ____________________________________________

2.3. Welchen Typ von Entwicklungsmethode(n) nutzen Sie in der System-
Entwicklung? 

Bei dieser Frage geht es um den methodischen Kontext, in dem Sie ihren Si-
mulator einsetzen. Beispielsweise sehen Entwicklungsmethoden, die im Bereich 
des Systems Engineering sind, eine entwicklungsbegleitende Eigenschaftsabsi-
cherung durch Simulationen/Tests vor.  

Systems Engineering
Klassische Konstruktionsmethodik (z. B. Pahl-Beitz)
Model Based Engineering
User Centered Design
Keine/nicht bekannt
Sonstiges: ____________________________________________

3. Zeitpunkt der Nutzung des Fahrsimulators als Absicherungsinstrument
3.1. Welches Simulationsverfahren nutzen Sie zur Absicherung?

Model-in-the-Loop,
Software-in-the-Loop
Hardware-in-the-Loop
Vehicle-in-the-Loop
Fahrsimulator
Sonstiges: ____________________________________________

3.2. Welches Setup zwischen Virtuellen und physischen Elementen hat Ihr 
Fahrsimulator? 

Keine
Anteile 

Ausschließ-
lich Anteile 

1 2 3 4 5

Physische Anteile   
Virtuelle Anteile  
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3.3. Zu welchem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses setzen Sie Fahrsimu-
latoren heute ein? Bitte markieren sie dafür den Zeitpunkt im unten ste-
henden automobilen Produktentwicklungsprozess. 

   

4. Potential der Nutzung des Fahrsimulators als Absicherungsinstrument
4.1. Wenn Sie sich die Simulator-Nutzung vergegenwärtigen: Was wäre die

für Sie als Entwickler akzeptable Änderungszeit für den Wechsel von ei-
ner Hardware-Konfiguration in die andere? 
Hardware-Konfigurationen können z. B. verschiedenen Lenkräder oder Be-
dienknöpfe/Displays sein 

< 1/2h 1/2h-1h 1h-2h 2h-4h >4h 

   

4.2. Wenn Sie sich die Simulator-Nutzung vergegenwärtigen: Was wäre die 
für Sie als Entwickler akzeptable Änderungszeit für den Wechsel von ei-
ner Software-Konfiguration in die andere? 
Software-Konfigurationen können z. B. verschiedenen Fahrerassistenzsystem-
Modelle oder Infotainment-Logiken sein 

< 1/2h 1/2h-1h 1h-2h 2h-4h >4h 

     

4.3. Warum werden Fahrsimulatoren Ihrer Meinung nach nicht früher im Ent-
wicklungsprozess eingesetzt? 

Kosten zu hoch
Simulator ist nicht flexibel genug
Zu testende Modelle noch nicht verfügbar
Fehlende Kapazität
Fehlende Aussagekraft
Sonstiges: ____________________________________________

4.4. Zu welchem Zeitpunkt des Entwicklungsprozesses sehen Sie einen 
sinnvollen zukünftigen Einsatz für den Fahrsimulator? Bitte markieren 
sie dafür den Zeitpunkt im untenstehenden Entwicklungsprozess. 
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Anhang C. Gestaltungsparameter für Fahrsimulatoren  

Wie in Kapitel 5.5 dargestellt, wurde im Projekt „Fahrsimulatorlandkarte“ exemplarisch 
eine für den Anwendungsfall des Tests von FAS nutzbare Fahrsimulator-Konfiguration 
bestimmt. Die Fidelity-Stufe der 60 Gestaltungsparameter sind in der nachfolgenden 
Tabelle Anhang 2 jeweils grau hinterlegt dargestellt.  
Die in Kapitel 5.4 beschriebenen Gestaltungsparameter des HPiL Fahrsimulators wei-
chen von dieser Konfiguration ab. In der Tabelle sind diese daher schwarz hinterlegt 
dargestellt.  
Die Fidelity-Stufen „Spezifisch (S)“, „Repräsentativ (R)“, „Generisch (G)“ und „Kein (K)“ 
beschreiben die Ausprägung des Gestaltungsparameters. Stufe S stellt die höchste 
und Stufe K die niedrigste Ausprägung dar. 

Tabelle Anhang 2: Gestaltungsparameter-Konfiguration eines Fahrsimulators für 
den Test von FAS (nach Fischer, Buchholz, Hartfiel et al.) sowie 
abgeleitete Fahrsimulator-Konfiguration für den HPiL Test  

Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

K  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

KON1 

Fester oder 
transpor-
tierbarer Si-
mulator 

nicht zu-
treffend 

fester Simulator 
in einem nor-
malen    
Raum/Gebäude 

fester Simulator 
in einem spez. 
Raum/Gebäude 

Location wird 
entsprechend 
der Versuche 
geändert 

KON2 MockUp 
Größe 

Fahrersitz Vordersitze Alle Sitzreihen 
des Fahrzeugs 

Komplettfahr-
zeug  

MOT1 

Bewe-
gungshülle 
Beschleuni-
gung/ Kapa-
zität (rot) 

keine Be-
wegung 

skaliert und ge-
filtert oder irre-
levant für die 
Bewegung 

skaliert aber 
nicht gefiltert 

unskaliert und 
nicht gefiltert 

MOT2 

Bewe-
gungshülle 
Beschleuni-
gung/ Kapa-
zität (transl) 

keine Be-
wegung 

skaliert und ge-
filtert oder Tilt-
Coordination ist 
aktiv oder irr. 
für die Bew. 

skaliert aber 
nicht gefiltert 

unskaliert und 
nicht gefiltert 

MOT3 

Frequenz- 
bereich 
(Phase) 

keine Be-
wegung 

manöverspezifi-
sche Frequen-
zen mit wahr-
nehmbaren 
Phasen-Ver-
schiebungen   
oder irr. für die 
Bewegung 

manöverspezifi-
sche Frequen-
zen mit kleiner 
oder ohne Pha-
sen-verschie-
bung 

alle Frequenzen 
mit kleiner oder 
ohne Phasen-
verschiebung 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

K  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

MOT4 

Frequenz-
bereich 
(Amplitude) 

keine Be-
wegung 

manöverspezifi-
sche Amplitu-
den teilweise 
darstellbar oder 
irrelevant für die 
Bewegung 

manöverspezifi-
sche Amplitu-
den im wesent-
lichen darstell-
bar 

identisch zum 
Original 

MOT5 

Eff. Rich-
tung der Be-
schleuni-
gung 

keine Be-
wegung 

darstellbar mit 
großen Abwei-
chungen 

darstellbar mit 
kleinen Abwei-
chungen  

identisch zum 
Original 

MOT6 
Motion Cu-
eing 

keine Be-
wegung 

State-of-the-Art 
Motion oder ir-
relevant 

experimentspe-
zifische Para-
meter 

experimentspe-
zifische Algo-
rithmen 

HAP1 
Frequenz-
bereich Sitz 
Shaker 

kein Sitz 
Shaker 

stochastisches 
Signal 

Frequenzbe-
reich Limitierun-
gen 

vollständig vali-
der Frequenz-
bereich 

HAP2 
Shaker Fuß-
raum 

kein Fuß-
raum 
Shaker 

stochastisches 
Signal 

Frequenzbe-
reich Limitierun-
gen 

vollständig vali-
der Frequenz-
bereich 

HAP3 
Shaker an 
den Pedalen

kein Pe-
dalshaker 

stochastisches 
Signal 

Frequenzbe-
reich Limitierun-
gen 

vollständig vali-
der Frequenz-
bereich 

HAP4 

Force Feed-
back am 
Lenkrad 

kein 
Force 
Feedback 

unzureichende 
Kräfte, simple 
Kraftberech-
nung 

realistische 
Kräfte vom Dy-
namikmodell 

speziell ange-
passte Hard-
ware und Soft-
ware 

CP1 Realismus 
Anzeigen  

nicht 
gleichwer-
tig zu rea-
lem Cock-
pit, Instru-
mente 
fehlen 

funkt. Ver-
gleichbarkeit 
mit realen In-
strumenten, teil-
weise exakte 
Replikation, 
grafische Repli-
kation 

alle Instrumente 
sind funktional 
verfügbar, teil-
weise exakte 
Replikation, 
grafische Repli-
kation 

exakte Replika-
tion, alle Instru-
mente mit der 
vollen Funktio-
nalität 

CP2 

Realismus 
Bedienele-
mente 

CP 3 

Flexibilität 
HW (Bedie-
nelemente 
und Anzei-
gen) 

Cockpit 
Design ist 
nicht flexi-
bel 

einige Kompo-
nenten sind va-
riierbar 

die meisten 
Komponenten 
sind variierbar 

vollständig vari-
ierbar 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

K  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

CP 4 

Flexibilität 
HW (Sitz-
kiste) 

nicht rele-
vant 

Sitzpos., Lenk-
rad und Pedale-
rie nicht projekt-
spezifisch ver-
stellbar 

Sitzpos., Lenk-
rad, Pedalerie 
und weitere 
Komponenten 
variierbar 

vollständig vari-
ierbar 

CP 5 
Flexibilität 
SW  

keine Än-
derungen 
erf. 

Parameter sind 
versuchs-spezi-
fisch variierbar 

Module sind va-
riierbar 

Module sind 
austauschbar 

CP 6 

Ergonomie unzutref-
fend 

beeinflusst Er-
gebnisse der 
Versuche, ge-
ringe Anforde-
rungen 

für Elemente 
korrekt, die den 
Versuch betref-
fen, mittlere An-
forderungen 

identisch zum 
Original, hohe 
Anforderungen 

VIS1 
Field of 
View (hori-
zontal) 

keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant, ein-
geschränkt 

im Wesentli-
chen korrekt 

identisch zum 
Original 

VIS2 
Field of 
View 
(vertikal) 

keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant, ein-
geschränkt 

im Wesentli-
chen korrekt 

identisch zum 
Original 

VIS3 

Sichtweite keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant, ein-
geschränkt 

Realitätsnahe 
Fernsicht durch 
gekrümmtes 
Display 

identisch zum 
Original 

VIS4 
Helligkeit keine Vi-

sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant, ein-
geschränkt 

im Wesentli-
chen korrekt 

identisch zum 
Original 

VIS5 

Edge Blen-
ding/ Farb-
korrektheit 

keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant (2D 
Darstellung o-
der HMD) oder 
erkennbare 
Fehler 

Edge Blending 
okay, Farbkor-
rektheit kann 
nicht kalibriert 
werden, ist aber 
realistisch 

Edge Blending 
okay, Farbkor-
rektheit kann 
kalibriert wer-
den 

VIS6 

Auflösung keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant, ein-
geschränkt 

für den Versuch 
ausreichend 

Vergl. mit dem 
Auflösungsver-
mögen des Au-
ges 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

K  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

VIS7 
Framerate keine Vi-

sualisie-
rung 

für den Versuch 
irr., sichtbares 
Ruckeln 

var. Framerate, 
kein wahrnehm-
bares Ruckeln 

konstante 
Frame Rate 

VIS8 
Qualität von 
atmos. Ef-
fekten 

keine Vi-
sualisie-
rung 

irrelevant oder 
vereinfacht 

im Wesentli-
chen korrekt 

identisch zum 
Original 

VIS9 

Bewe-
gungs-pa-
rallaxe 

keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant 

darstellbar 
durch Sensoren 
und Software 

Blickdistanz ist 
ausreichend für 
optimale Bewe-
gungsparallaxe 

VIS10 
Stereose-
hen, 3D-Ef-
fekte 

keine Vi-
sualisie-
rung 

kein Stereose-
hen, 2D-Visuali-
sierung 

einfaches Ste-
reosehen durch 
Headtracking 

realistischer 3D 
Effekt 

VIS11 

Visualisie-
rungs- 
qualität 

keine Vi-
sualisie-
rung 

für den Versuch 
irrelevant 

ausreichend 
(Schmieref-
fekte, wenige 
Farbartefakte) 

hohe Qualität 
(keine Schmier-
effekte, keine 
Farbartefakte) 

VIS12 

Echtzeitbe-
darf & La-
tenz der Vi-
sualisierung

statische 
Bilder  
oder  
Video,  
irrelevant 

"geringe Echt-
zeitfähigkeit“ 
(unter 10Hz), 
hohe Latenz 

"mittlere Echt-
zeitfähigkeit“ 
(10Hz-50Hz), 
wahrnehmbare 
geringe Latenz 

"hohe Echtzeit-
fähigkeit“ (mehr 
als 50Hz), La-
tenz unterhalb 
der Wahr-neh-
mungsschwelle 

VIS13 

Realismus / 
Szenario 
De-taillie-
rungsgrad 

keine Vi-
sualisie-
rung 

geringe Bedeu-
tung der Visua-
lisierung, ver-
einfachte Mo-
delle 

komplex, detail-
lierte Modelle 

realistisches 
Szenario mit 
hoch-aufgelös-
ten Modellen 

SIM1 

Verkehr keine Ver-
kehrs-si-
mulation 

Verkehr hat 
Einfluss auf den 
Versuch, Ver-
kehrsteilnehmer 
beeinflussen 
aber nicht aktiv 
den Versuch 

Kollisionsmodell 
und Verkehrs-
teilnehmer, die 
Verkehrsregeln 
befolgen 

spezielle Sze-
narios, Ver-
kehrsteilnehmer 
reagieren auf 
das User-Ver-
halten 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

N  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

SIM2 

Menschen / 
Passanten 

keine Si-
mulation 
von Pas-
santen 

für den Versuch 
irrelevant, Pas-
santen bewe-
gen sich nicht 

Passanten sind 
Teil der Simula-
tion, zufällige 
Bewegungen 

spezielle Sze-
narien, Passan-
ten reagieren 
auf das User-
Verhalten 

SIM3 

Szenario- 
und Umge-
bungs-de-
sign 

keine Um-
gebung 
erforder-
lich 

nahezu keine 
Umgebung, of-
fene Fläche 

vorgegebener 
Straßenverlauf, 
generische 
Landschaft 

real. Straßen-
verlauf, Verkehr 
hochwertige 
Umgebung, 
Kollisionserken-
nung  

SIM4 

Detaillie-
rungs-grad 
der Stre-
cken-füh-
rung 

Strecken-
führung 
nicht er-
forderlich 

geringer Detail-
lierungsgrad 
der Strecken-
führung 

hoher Detaillie-
rungsgrad der 
Streckenfüh-
rung, geringer 
Detaillierungs-
grad der Ober-
flächen-besch. 
(Rauigkeit, etc.) 

hoher Detaillie-
rungsgrad der 
Streckenfüh-
rung und der 
Oberflächen-
beschaffenheit 
(Rauigkeit, etc.) 

SIM5 

Variabilität 
des Szena-
rios 

keine An-
passun-
gen erf. 

Anpassungen 
sind gelegent-
lich erforderlich 

Werkzeuge für 
schnelle Anpas-
sungen sind 
vorh. 

Anpassung 
während des 
Versuchs ist 
möglich 

SIM6 

Komplexität 
Strecken-
verlauf 

keine 
Strecken-
führung 
erforder-
lich 

Längs- oder 
Querdynamik 
(Kreisfahrt, Au-
tobahn) 

Längs- und 
Querdynamik, 
geringe Kom-
plexität (z. B. 
Landstraße) 

Längs- und 
Querdynamik, 
hohe Komplexi-
tät (z. B. Stadt) 

SIM7 

Verhaltens-
modell des 
Fahrers 

kein 
Fahrer-
modell er-
forderlich 

Fahrer fährt 
vorgegebene 
Strecke ab, 
keine Interak-
tion mit der Um-
gebung 

Fahrer fährt 
vorgegebene 
Strecke ab und 
reagiert dabei 
auf Umge-
bungsreize 

Fahrer ist durch 
kognitives Mo-
dell abgebildet 
und navigiert 
das Fahrzeug 
selbstständig 



Anhang 

LXVI 

Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

N  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

AUD1 

störende 
Geräusche 
(z. B. durch 
den Fahrsi-
mulator) 

für den 
Versuch 
irrelevant, 
Geräu-
sche 
wahr-
nehmbar 

Geräusche vor-
handen aber 
verglichen mit 
den Umge-
bungssound ir-
relevant 

keine wahr-
nehmbaren 
Störgeräusche 

nicht zutreffend 

AUD2 

Fahrzeug-
sounds 

keine Si-
mulation 
von Fahr-
zeug-
sounds 

Simulation von 
Fahrzeug-
sounds ist irre-
levant oder ge-
nerisch 

einzelne Fahr-
zeugsounds 
werden exakt 
widergegeben 

alle Fahrzeug-
sounds werden 
real. widergege-
ben  

AUD3 

Umge-
bungs-
sounds 

keine Um-
gebungs-
sounds 

Simulation von 
Umgebungs-
sounds ist irre-
levant oder ge-
nerisch 

einzelne Umge-
bungs-sounds 
werden exakt 
widergegeben 

alle Umge-
bungssounds 
werden realis-
tisch widerge-
geben 

AUD4 

dynamische 
Sound- 
effekte 

keine  
dynami-
schen 
Sound- 
effekte  

Simulation von 
dynamischen 
Sound-effekten 
ist irrelevant o-
der generisch 

einzelne dyna-
mische Sound-
effekte werden 
exakt widerge-
geben 

alle dynami-
schen Sounds 
werden realis-
tisch widerge-
geben 

AUD5 
Int. und ext. 
Sound- 
quellen 

keine 
Sound-
quellen 

nur Kopfhörer Soundquellen 
innerhalb der 
Simulatorzelle 

interne und ex-
terne Sound-
quellen 

AUD6 
Surround 
Sound  

kein 
Surround 
Sound 

Surround 
Sound irrele-
vant, Stereo 

Surround 
Sound  

Speziallösun-
gen 

DYN1 

Validierung Validie-
rung irr., 
keine Va-
lidierung 
erfolgt 

einige Kompo-
nenten der Mo-
delle sind vali-
diert mit Simu-
lationen 

einige Kompo-
nenten der Mo-
delle sind vali-
diert mit Real-
versuchen 

vollständig mit 
Realversuchen 
validierte Mo-
delle 

DYN2 

Detaillie-
rungs-grad 
Fahrdyna-
mikmodell 

keine 
Fahrdyna-
mik-mo-
delle er-
forderlich 

Detaillierungs-
grad ist irrele-
vant, generi-
sches Fahrdy-
namikmodell 
(Ein-Spur-Mo-
dell) 

erweitertes 
Fahrdynamik-
modell (z. B. 
zwei-Spur-Mo-
dell) 

detailliertes 
Fahrdynamik-
modell 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

N  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

DYN3 

Modellvali-
dität 

keine 
Fahrdyna-
mik-mo-
delle er-
forderlich 

Arbeitsbereich 
irrelevant für 
den Versuch 

Fahrdynamik-
modell ist vali-
diert für den Ar-
beitsbereich, 
der für Versuch 
erf. ist 

Fahrdynamik-
modell ist für 
den kompletten 
Arbeitsbereich 
validiert 

TG1 

Reifegrad  
Software- 
Prototyp 

kein Soft-
ware-Pro-
totyp 

Verhaltens- 
modell 

prototypische 
Software-Imple-
mentation in 
Code 

Seriensoftware 

TG2 

Reifegrad 
phys.-Proto-
typ  

kein phy-
sischer 
Prototyp 

alte Geräte, 
Elektronik-Bau-
kasten oder 
Standardele-
mente  

seriennahe 
Hardware 

Serienhardware 

TG3 

Typ virtuel-
ler Prototyp 

kein virtu-
eller Pro-
totyp 

statisches CAD 
Modell oder Di-
gital Mock Up 
(DMU) 

erweitertes 
CAD Modell 
(FEM-, MKS-
Modell oder 
Sonstiges) 

funktionales Di-
gital Mock Up - 
Kopplung mit 
Verhaltensmo-
dell 

TG4 

Aufwand 
Ein-bindung 
Prototyp  

"kein Auf-
wand/ 
nicht zu-
treffend" 

geringer Auf-
wand 

mittlerer Auf-
wand 

hoher Aufwand 

TG5 

Interaktion 
des Prototy-
pen mit Fzg-
Systemen  

keine In-
teraktion 
mit ande-
ren Fzg-
Systemen 

geringe Interak-
tion mit 1 oder 2 
Systemen 

mittlere Interak-
tion mit 3 bis 20 
anderen Fahr-
zeug-Systemen  

hohe Interaktion 
mit mehr als 20 
anderen Fahr-
zeugsystemen 

TG6 

Kompatibili-
tät zur IT-
Umgebung 

unabhän-
gig und 
nicht ver-
bunden 

Daten müssen 
manuell expor-
tiert, gewandelt 
und importiert 
werden 

über eine dedi-
zierte Schnitt-
stelle sind Da-
ten austausch-
bar 

mit allen rele-
vanten Syste-
men durchgän-
gig integriert 
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Para-
meter 

Parameter-
Bezeich-
nung 

N  
Kein 

G  
Generisch 

R   
Repräsentativ 

S 
Spezifisch 

Legende 
Fidelity 

Stufe 

für Fahrerassistenzsysteme (nach Hartfiel et al.) 

Für den HPiL Test (wenn unterschiedlich zu Hartfiel et al.) 

TG7 

Echtzeitan-
forderung 
durch den 
Prototypen-
Test 

keine "weiche" Echt-
zeit - System 
arbeitet typi-
scherweise alle 
ankommenden 
Eingaben 
schnell genug 
ab 

"harte" Echtzeit 
-  Eine Über-
schreitung der 
Antwortzeit wird 
als ein Versa-
gen gewertet 

Prototypentest 
kann schneller 
als Echtzeit 
ausgeführt wer-
den 

TU1 

Aufnahme 
der indivi-
duellen Pro-
banden 
Messwerte  

keine Fragebogen für 
den einzelnen 
Versuch 

Fragebogen ist 
für andere Ver-
suche wieder-
verwendbar 

standardisierter 
Fragenkatalog 

TU2 

Auswertung 
mit Wahr-
nehmungs-
modell 

kein 
Wahrneh-
mungs-
modell 

einfaches 
Wahrneh-
mungsmodell 

Standard-Wahr-
nehmungsmo-
dell  

spezielles 
Wahrneh-
mungsmodell 
erforderlich 

TU3 

Messwert-
aufnahme 
Proband 
qualitativ  

keine Auf-
nahme er-
forderlich 

Beobachtung 
ohne Aufnahme 
möglich 

Beobachtung 
und Aufnahme 
einzelner Para-
meter möglich 

Beobachtung 
und Aufnahme 
vollständig 
möglich (inkl. 
Simulationsda-
ten) 

TU4 

Messwert-
aufnahme 
Test quanti-
tativ  

keine Fahrzeug-Fahr-
daten 

Fahrzeug-Fahr-
daten + Umge-
bungsdaten 

alle virtuellen 
Daten 

TU5 
Vordefi-
nierte Fahr-
bahnen  

keine Vor-
gaben 

spezifische 
Fahrbahnen für 
den Versuch 

intern standar-
disierte Fahr-
bahnen  

Fahrbahnen 
nach ISO  

TU6 

Anforderun-
gen an Pro-
banden 

keine Pro-
banden 
erforder-
lich 

keine Anforde-
rungen 

ausgewählte 
Testpersonen 

ausgewählte 
Test-personen 
mit speziellem 
Wissen (Exper-
ten) 
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Anhang D. Prozesse, Methoden und Werkzeuge der HPiL 
Methodik   

Tabelle Anhang 3: Prozessschritte inklusive beteiligter Rollen, Artefakte und metho-
dische Schritte des HPiL Prozesses  

Prozess-
schritt  
(Beteiligte Rol-
len) 

Artefakte Methodische Schritte  

(1)  
HPBench 
Planung 
(Systemin-
tegrator) 

- Analyse des Anwendungskontextes
Analyse der eingesetzten Entwicklungstools
Analyse und Bewertung bestehender Fahrsimulator-
Elemente
Definition der Gestaltungsparameter-Konfiguration
des Fahrsimulators und Definition der erforderlichen
Anpassungen
Definition der Konfiguration des HPBench Frame-
works auf Basis der Vorgaben des HPBench Frame-
works und des Kontextes
Definition der Konfiguration des HPBench Baukas-
tens auf Basis der Vorgaben des HPBench Frame-
works und des Kontextes
Definition der Konfiguration des HPBench Templates
auf Basis der Vorgaben des HPBench Frameworks
und des Kontextes

(2)  
HPBench 
Spezifikation 
(System-      
integrator) 

HPBench 
Baukasten  
(inklusive  
Spezifikati-
ons-Doku-
ment) 

Auswahl der prototypischen Anzeige- und Bedien-
hardware aus gebrauchsfertige Hardware der Unter-
haltungselektronik, Originalteilen aus dem KFZ-Be-
reich und dem Elektronik Prototyping auf Basis der
Konfiguration
Aufbau der prototypischen Anzeige- und Bedienhard-
ware
Umsetzung der Hardware-Schnittstellen zur Kopplung
mit dem Mikrocontroller und Fahrsimulator
Auswahl der parametrierbaren, vorgefertigte Anzeige-
Softwarebausteine im AP Tool auf Basis der Konfigu-
ration
Aufbau der parametrierbaren, vorgefertigte Anzeige-
Softwarebausteine im AP Tool

HPBench   
Templates 
(für CASE-
Tool) 

Aufbau vorkonfigurierte Struktur in CASE-Tools nach
Vorgaben der erstellten Konfiguration
Erstellung des Spezifikationsdokumentes zur Be-
schreibung der Struktur und Schnittstellen für den
Mechatronik-Entwickler
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Prozess-
schritt 
(Beteiligte 
Rollen) 

Artefakte Methodische Schritte 

(2)  
HPBench 
Spezifikation 
(System- 
integrator) 

HPBench  
Template  
(für AP-Tool) 

Aufbau vorkonfigurierte Struktur in AP-Tools nach
Vorgaben der erstellten Konfiguration
Erstellung des Spezifikationsdokumentes zur Be-
schreibung der Struktur und Schnittstellen für den
MMS-Entwickler

HPBench  
Operator  
Panel 

Aufbau des Operator Panels zur Online-Änderung
von vordefinierten Parametern in den CASE Tools,
den AP Tools nach Vorgaben der erstellten Konfigu-
ration
Erstellung des Spezifikationsdokumentes zur Be-
schreibung der Anwendung für den Prüfer

Fahr- 
simulator 

Zielgerichteter Aufbau des Fahrsimulators entspre-
chend der Gestaltungsparameter-Konfiguration und
der Definition der erforderlichen Anpassungen
Definition der Schnittstellen zur Anbindung prototy-
pischen Anzeige- und Bedienhardware des
HPBench Baukastens
Anbindung des Operator Panels an den Fahrsimula-
tor

Entwicklung 
des mechat-
ronischen 
Regelsys-
tems 
(Mechatronik- 
Entwickler) 

Funktionale 
CASE-Tool  
Prototypen 

Einbindung der Verhaltensmodelle der Mechatronik-
Entwicklung in die Leerstelle der HPBench Templa-
tes
Funktionstest des Funktionale CASE-Tool Prototyps

E/E System- 
Architektur 

Spezifikation der einzusetzenden Sensoren, Aktoren
und Car2X Systeme

3D E-CAD  
Modelle 

Erstellung der 3D E-CAD Modelle zur korrekte Posi-
tionierung und Ausrichtung der einzusetzenden
Sensoren, Aktoren und Car2X Systeme

Entwicklung 
der MMS 
(MMS- 
Entwickler) 

Vordefinierte,  
digitale  
Anzeigein-
halte 

Einbindung des AP-Modells der MMS-Entwicklung
in die Leerstelle der HPBench Templates
Aubau der digitalen Anzeigeinhalte mit Hilfe der pa-
rametrierbaren, vorgefertigten Anzeige-Software-
bausteine des HPBench Baukasten
Funktionstest der vordefinierten, digitalen Anzei-
geinhalte

MMS Basis- 
Entwurf  

Definition der Fahreraktivitäten zum Betrieb des
Systems, der jeweils ausgetauschten Informationen
sowie der Prozeduren zur wechselseitigen Über-
gabe

3D CAD  
Modelle 

Erstellung der 3D CAD Modelle zur Positionierung
und Orientierung der Anzeigen und Bedienelemente
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Prozess-
schritt 
(Beteiligte 
Rollen) 

Artefakte Methodische Schritte 

(3)  
Aufbau  
Planung 
(System- 
integrator,  
Prüfer, ggf. 
durch Unter-
stützung der  
Entwickler) 

HP Prüf- 
Spezifikation  

Definition der Testmethoden, Abdeckungskriterien
und Testabschlusskriterien durch den Prüfer
Strukturierung und Priorisierung der Tests durch den
Prüfer

Anpassung 
des Fahrsi-
mulators auf 
den Anwen-
dungsfall 

Analyse der Anforderungen der Prüfspezifikation hin-
sichtlich Anforderungen an den Fahrsimulator durch
den Systemintegrator
Anpassungen des Fahrsimulators durch den Sys-
temintegrator

Hybrider FAS 
Prototyp,  
installiert in 
Fahrsimula-
tors  

Modellierung der Sensoren, Aktoren und Car2X Sys-
teme im Simulationssystem nach Vorgabe der E/E
System-Architektur
Positionierung und Ausrichtung Sensoren, Aktoren
und Car2X Systeme im Simulationssystem nach Vor-
gabe der 3D E-CAD Modelle
Auswahl der hybriden Anzeigen und Bedienelemente
auf Basis des MMS-Basisentwurfs
Einbau, Positionierung und Ausrichtung Aufbau der
hybriden Anzeigen und Bedienelemente im Fahrsimu-
lator nach Vorgabe des 3D CAD Modells
Integration der funktionale CASE-Tool Prototypen
Integration der vordefinierten, digitalen Anzeigeinhalte

(4)  
Aufbau  
Spezifikation 
(System- 
integrator,  
Prüfer) 

HP Prüf- 
Spezifikation 
(erweitert) 

Spezifikation der Testfälle durch Prüfer
Zuordnung der Testfälle zur Anforderungen der Ent-
wicklung
Spezifikation der Testszenarien

Hybrider FAS 
Prototyp  
(erweitert),  
installiert in 
Fahrsimula-
tors 

Aufbau der virtuellen Fahrumgebung und des virtuel-
len Fahrzeugs durch Systemintegrator
Aufbau & Konfiguration der Testszenarien im Simula-
tionssystem durch Systemintegrator
Vorbereitung des Messequipments für Online & Off-
line Testdatenaufnahme durch Systemintegrator

(5)  
Test Durch- 
führung 
(System- 
integrator,  
Prüfer) 

Online Test-
daten 

Durchführung der Testfälle und Testszenarien durch
Prüfer
Aufnahme der Online-Testdaten durch Prüfer
„Online“ Parametrierung des hybriden FAS Prototyps
über Operator-Panel durch Prüfer
„Offline“ Änderung von Anzeigen und Bedienelemen-
ten mit HPBench Baukasten durch Systemintegrator

(6)  
Test  
Aufnahme 
(Prüfer) 

Offline Test-
daten 

Erhebung von Offline-Testdaten durch Prüfer
Erstellung von Testprotokollen durch Prüfer
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Prozess-
schritt 
(Beteiligte 
Rollen) 

Artefakte Methodische Schritte 

(7)  
Test  
Auswertung 
& Abschluss 
(System- 
integrator,  
Prüfer) 

HPiL  
Prüfbericht 

Zusammenfassung der gesammelten Testdaten durch
Prüfer
Analyse der gesammelten Testdaten durch Prüfer
Auswertung des Testprozesses durch Prüfer
Durchführung einer Ergebnisanalyse durch Prüfer
Erarbeitung von Korrekturvorschlägen durch Prüfer

Anhang E. Erste Evaluationsstudie  
Exemplarische Messdaten der Projektteams  

Nachfolgend sind zwei Fälle dargestellt: Abbildung Anhang 1 zeigt exemplarisch ei-
nen Fall, in dem das BCAS sowohl im MiL wie auch im HPiL Test beherrschbar ist, 
das Beherrschbarkeits-Kriterium 16 erfüllt wird. Abbildung Anhang 2 zeigt einen 
zweiten Fall, in dem das Beherrschbarkeits-Kriterium 16 nicht erfüllt wird. Beide Dar-
stellungen basieren auf Messdaten des Projektteams 3: Auf Fahrdaten (Geschwindig-
keit), Sensordaten (Abstand) und der Ausgabe des CASE-Tools (Aktivierung der 
Warnstufe). Es werden jeweils der MiL Test links und der HPiL Test (1) rechts in der 
Abbildung dargestellt.  

Abbildung Anhang 1:  Messdaten des BCAS-Tests in Szenario 3/Projektteam 3 – 
(Links) MiL Test, (Rechts) HPiL Test (nach Engel et al. 2017)  

In beiden Messdaten in Abbildung Anhang 1 ist das dreistufige Warnkonzept erkenn-
bar: Die Aktivierung der Warnstufe schaltet zwischen den Stufe 0 (keine Warnung), 
Stufe 1 (Warnanzeige Stufe 1), Stufe 2 (Warnanzeige Stufe 2) und Stufe 3 (Warnan-
zeige Stufe 3 und Eingriff des BCAS in die Bremse) hin und her. Dazu ist ein Zusam-
menhang zwischen der Aktivierung der dritten Warnstufe und einer Geschwindigkeits-
reduktion zu erkennen. Das Fahrzeug verzögert jeweils erfolgreich. Aus den Messda-
ten kann im Szenario eine Vorwarnzeit von etwa 1,6s und eine Verzögerung von etwa 
6m/s2 extrahiert werden. Nach den Kriterien des Tests von LKWs, die eine Vorwarnzeit 
von mindestens 1,2s bei einer Verzögerung von 5m/s2 vorschreiben, kann das Fahr-
zeug „rechtzeitig und komfortabel zum Stehen gebracht werden“ (nach Seiniger et al. 
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2017, S. 327–328). Wie erkennbar, kommt es nach einer längeren ersten Bremsphase 
in beiden Tests zum wiederholten schnellen Umschalten zwischen Warnstufe 1 (nur 
Warnung) und Warnstufe 3 (Warnung und Notbremsung). Die Algorithmen des BCAS 
basieren auf einem Momentan-Wert der Zeit bis zur Kollision tTC: In der Abbiegesitua-
tion des Szenarios 3 ist diese bis zum Stand des Fahrzeugs immer kritisch, das BCAS 
löst die Bremse aus. Erst nachdem das Fahrzeug das Fahrrad in Parallelfahrt ausbe-
schleunigt, kann die Warnstufe verringert werden. Die resultierende Abweichung ist für 
die Anforderungserfüllung der Anforderung 16 jedoch unkritisch: Der Unfall wird auf 
jeden Fall verhindert. Abbildung Anhang 2 zeigt die Messdaten des für das BCAS 
der Projektteams 1 und 3 kritischen Szenarios 2 „links abbiegen“. Wie zu erkennen ist, 
nähert sich das Fahrzeug dem Fahrrad durch die hohe Differenzgeschwindigkeit sehr 
schnell. Das BCAS löst daher bereits bei hohem Abstand von etwa 60m (MiL) bezie-
hungsweise 140m (HPiL) die Notbremsung aus. Im MiL Test wird das Fahrzeug so 
von etwa 6m/s auf eine Geschwindigkeit von 0,5m/s, also nahezu Stillstand, herab 
gebremst. Anschließend beschleunigt das Fahrzeug wieder und wird bei erneuter An-
näherung an das Fahrrad wiederholt kurz gebremst. Nach dem Passiervorgang, der 
etwa bei 3,5s abgeschlossen ist, entfernt sich das Fahrzeug vom Fahrrad. In der Ab-
standsmessung ist eine Übergabe von Sensor 1 auf Sensor 3 erkennbar. Es ist zwi-
schen Sekunde 3,5 und 4 eine vermeintliche Lücke in der Sensorerfassung erkennbar: 
Trotz geringem Abstand von zuvor 0,5m wird auf Warnstufe 0 zurückgefahren, der 
anschließend durch Sensor 3 angezeigte Abstand liegt dann sogar bei 0m. Eine nur 
auf Messdaten basierte Interpretation lässt damit auf eine Kollision schließen. Der Ab-
gleich mit der Screencast-Aufnahme der Fahrt beweist allerdings die Kollisionsfreiheit. 

Abbildung Anhang 2:  Messdaten des BCAS-Tests in Szenario 2/Projektteam 3 – 
(Links) MiL Test, (Rechts) HPiL Test (nach Engel et al. 2017) 

Im HPiL Test wird die Notbremsung am Beginn nur kurz ausgelöst, anschließend 
springt die Warnstufe zwischen 1 und 3, die Geschwindigkeit fällt im gesamten Test 
nie unter 2,5m/s. Dieses Verhalten resultiert aus dem durch das Projektteam angege-
bene „schlechte Timing“ des Anwenders. Zum einen fährt dieser langsamer als der 
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MiL-Fahrer an die kritische Situation heran, zum anderen lenkte der Anwender weniger 
konstant und gleichmäßig als der ideale MiL Fahrer. In Konsequenz greift das BCAS 
nicht konstant, sondern nur sporadisch bei Überschreitung des Grenz-Lenkwinkels 
und zu geringer ttc ein. Die Geschwindigkeit kann nicht ausreichend verringert werden, 
es kommt zur Kollision. Diese befindet sich in der auch hier erkennbaren Sensorlücke 
zwischen Sekunde 4.3 und 5.0, und wurde durch Beobachtung und Auswertung des 
Screencasts festgestellt.  

Fragebogen „Beherrschbarkeits-Testbarkeit Mechatronik“ (Englisch) 

No agreement Full agreement 

1 2 3 4 5 

1. The Controller Framework is easy to
understand

 

2. The behavior models are easy to adapt
to the controller framework

 

3. The controller Framework enables an
fast integration of behavior models

 

4. Controller Framework enables easy
live parameter changes at behavior
models during test

 

Fragebogen „Beherrschbarkeits-Testbarkeit MMS“ (Englisch) 

No agreement Full agreement

1 2 3 4 5 

1. HPBench enables an easy implemen-
tation of visual display designs for the
HMI Designer

 

2. HPBench enables an easy implemen-
tation of acoustic display designs for
the HMI Designer

 

3. HPBench enables an easy implemen-
tation of haptic display designs for the
HMI Designer

 

4. HPBench enables an easy implemen-
tation of haptic control element de-
signs for the HMI Designer

 

5. HPBench enables an easy build-up of
hybrid prototypes for the HMI Designer

 

6. HPBench enables fast and easy modi-
fications at HMI software (Processing,
Arduino) during test

 

7. HPBench enables easy modifications
at HMI hardware during test
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Abschließende Analyse aus dem HPiL Prüfbericht der 3 Projektteams 

Projektteam 1 (Controllability Signoff, VEI Team 1: Grohmann, J. et al. 2017) 
The results in the drive simulator are influenced by the driving style of the test driver. 
The system fails when the test driver violates the Traffic Code.  

Projektteam 2 (VEI Team 2: Croker, Z. et al. 2017, S. 15) 
Combining the logical model and HMI allowed us to verify the system’s functions as a 
whole. The main feedback from this test was that the thresholds in the logical model 
were not correct. Test 3 allowed us to see the faults in our system for every given 
scenario. Although the system did activate, it had issues: Scenario 1 – The system 
was too eager. It would brake too early, even when the car just passed next to the bike. 
Scenario 2 – The system activated too late. We would only start getting warnings when 
we were well in to the turn. Scenario 3 – Similar to scenario 2, it was very late to acti-
vate. Scenario 4 – Similar to scenario 1, it was too eager and braked even if we just 
stayed in our lane. The ergonomic requirements from 1b were checked again and the 
same criticisms were made. 

Projektteam 3 (VEI Team 3: Engel, C. et al. 2017, S. 40) 
For our purpose, we get good results if we use the “model- in-the-loop” (MiL)- Method 
for some requirements, which integrates our logical model into the virtual car, while 
the simulation is processed in virtual environment with a virtual driver. So the main 
difference between DiL and the MiL is the Driver who is real in DiL and will communi-
cate and drive the car using the Human – Machine Interfaces (HMI) of the drive simu-
lator. So in the DiL the system model and the HMI can be tested in the same test. 
When using the MiL-Method, the HMI has to be tested separately, in an extra HMI-
Test (HMIT). This will make sure all parts are working as the requirements demand 

Abbildung Anhang 3:  Beurteilung der wahrgenommenen Nutzbarkeit im Vergleich 
zwischen MiL und HPiL Test (1) sowie KS und HPiL Test (1) 
durch die Prüfer  
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Abbildung Anhang 4:  Beurteilung der wahrgenommenen Nützlichkeit im Vergleich 
zwischen MiL und HPiL Test (1) sowie KS und HPiL Test (1) 
durch die Prüfer  

Tabelle Anhang 4: Beurteilung der Beanspruchungshöhe im Vergleich zwischen MiL 
und HPiL Test (1) sowie KS und HPiL Test (1) durch die Prüfer 
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Anhang F. Zweite Evaluationsstudie  
Fragebogen: Bewertung der Beherrschbarkeit 

Stimme gar 
nicht zu 

Stimme  
komplett zu 

nicht 
beurtei-

len 

1 2 3 4 5

1) Die Warnungen des Fahrerassis-
tenzsystems sind verständlich

 

2) Die Warnungen des Fahrerassis-
tenzsystems sind eindeutig

 

3) Die Warnungen sind mit anderen
Warnungen/Informationen im
Cockpit vereinbar

 

4) Der Fahrer ist ausreichend über
Status und Funktion des System
informiert

 

5) Die Position der Anzeigen passen
in den Kontext bestehender Anzei-
gen

 

6) Die Position der Bedienelemente
passen in den Kontext bestehender
Bedienelemente

 

7) Es ist dem Fahrer möglich, das
System jederzeit ein- und auszu-
schalten

 

8) Das Bedienelement zum Ein-/Aus-
schalten ist für den Fahrer nutzbar

 

9) Es ist dem Fahrer möglich, die
verschiedenen Betriebsmodi des
Systems zu unterscheiden

 

10) Die Warnungen sind in typischen
relevanten Verkehrssituationen
wahrnehmbar.

 

11) Die Warnungen sind der Kritikalität
der Verkehrssituation angemessen

 

12) Es ist möglich, das System jeder-
zeit zu übersteuern*
*z. B. durch Gas geben, wenn das
BCAS automatisch bremst
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Fragebogen: Bewertung der Beherrschbarkeit im Vergleich 
In welchem Testsetup konnten sie das BCAS am besten (1), zweitbesten (2), drittbes-
ten (3) beurteilen? 

Statisch 
mit VR 

(Unity3D)

Simulator 
mit Bild-
schirm 

(dSpace) 

Simulator 
VR 

(Unity3D) 

Kann ich 
nicht be-
urteilen 

1) Die Warnungen des Fahrerassis-
tenzsystems sind verständlich

2) Die Warnungen des Fahrerassis-
tenzsystems sind eindeutig

3) Die Warnungen sind mit anderen
Warnungen/Informationen im
Cockpit vereinbar

4) Der Fahrer ist ausreichend über
Status und Funktion des System
informiert

5) Die Position der Anzeigen passen
in den Kontext bestehender Anzei-
gen

6) Die Position der Bedienelemente
passen in den Kontext bestehender
Bedienelemente

7) Es ist dem Fahrer möglich, das
System jederzeit ein- und auszu-
schalten

8) Das Bedienelement zum Ein-/Aus-
schalten ist für den Fahrer nutzbar

9) Es ist dem Fahrer möglich, die
verschiedenen Betriebsmodi des
Systems zu unterscheiden

10) Die Warnungen sind in typischen
relevanten Verkehrssituationen
wahrnehmbar.

11) Die Warnungen sind der Kritikalität
der Verkehrssituation angemessen

12) Es ist möglich, das System jeder-
zeit zu übersteuern (z. B. durch
Gas geben, wenn das BCAS auto-
matisch bremst)
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Tabelle Anhang 5: Durchschnittliche Bewertung der Beanspruchungshöhe – Werte-
tabelle 

Tabelle Anhang 6: Durchschnittliche Bewertung der Anforderungen durch die Pro-
banden in der 2. Evaluationsstudie – Wertetabelle 

Tabelle Anhang 7: Vergleich der drei Testmethoden zur Bewertung Beherrschbar-
keit-Kriterien - Wertetabelle 
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Tabelle Anhang 8: Durchschnittliche Bewertung des Produkterlebnisses – Werteta-
belle 

Freie Kommentare der Probanden zu BCAS und Testumgebung 

Was empfanden Sie am BCAS gut? 
Anz Gesamt & Konzept Anz Anzeigen 

8 Gesamtsystem/Konzept 4 Visuelle Anzeigen: Gestaltung, Posi-
tion 

8 System zum Schutz Fahrradfahrer, 
speziell bei unübersichtlichen Situati-
onen 

2 Visuelle Anzeigen: Intuitive Farben 

Was empfanden Sie am BCAS gut? 
Anz Gesamt & Konzept Anz Anzeigen 

2 Übersichtlichkeit 3 akustische Anzeigen: Gestaltung 

1 Eingriff durch Bremsen 3 haptische Anzeigen: Gestaltung 

1 Modus 2: Unaufdringlich, aber wirk-
sam 

Was empfanden Sie am BCAS Verbesserungswürdig 
Anz  Anz Anzeigen 
2 Übersichtlichkeit 5 Visuelle Anzeigen: Gestaltung, Posi-

tion 

1 Bremsvorgang zu ungenau 1 Visuelle Anzeigen: Nicht erforderlich 
- Haptik & Audio reichen 
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2 Übersichtlichkeit 6 Visuelle Anzeigen: Links blinken – 
Links wird angezeigt, auch wenn das 
Fahrrad von rechts kommt 

1 Zeitliche Unterschiede der Warnun-
gen 

2 Visuelle Anzeigen: Gelb und Orange 
der Stufen 1 und 2 schlecht unter-
scheidbar 

1 Viele Warnungen ohne Grund/Fehl-
auslösungen 

7 Akustische Anzeigen: Auswahl der 
Töne/weniger nervige Töne 

3 akustische Anzeigen: Bessere Ab-
grenzung der Warnlevel! Gerade 1 
und 2 zu ähnlich 

1 Akustische Anzeigen: Fehlende 
Akustische Warnung auf Stufe 1 

1 Fehlende haptische Warnung auf 
Stufe 1 

Was empfanden Sie an der Testumgebung gut? 
Anz Fahrsimulator Anz Szenario 
7 Bewegungssystem/Haptisches 

Feedback 
7 Fahrumgebung/Stadtszenario wirkte 

realistisch und verständlich 

4 Realitätsnähe des Fahrsimulator-
Cockpits 

2 3D Darstellung Unity-Szene 

3 Übersichtlichkeit/Verständlichkeit 

1 Sitz des Fahrsimulators 

Was empfanden Sie an der Testumgebung Verbesserungswürdig? 
Anz Fahrsimulator Anz Szenario 
9 Framerate: Ruckelt sehr stark bei 

Unity 
2 Detailgrad der Szene verbessern 

1 Auflösung 2 2 Modellierung der Fahrradfahrer 

1 Grafik zu schlecht: Daher Verkehrssi-
tuationen nicht immersiv 

1 Bessere Abgrenzung und Verdeutli-
chung der Situation mit oder ohne 
BCAS 

1 Lenkrad verdeckte teilweise Anzei-
gen 

1 Einfachere Szenarien 

1 VR Bild wurden teilweise durch Hard-
ware verdeckt 

2 Realistischere Verkehrssituationen 
(Abbiegesituationen, mehr Fahrrä-
der, mehr Verkehr) 

1 Sound/Fahrgeräusche 1 Szenen teilweise unterschiedlich: 
Mal gebremst, mal nicht 

1 Sitz zu „Rennauto-Mäßig“ 
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1 Schwerer Ein-/Ausstieg 

3 Bewegungssystem des Fahrsimula-
tors (Unrealistisch/Übertrieben) 

3 Lenkung des Fahrsimulators   

1 Fahrdynamik des Fahrsimulators   

1 Fahrzeug schaltet zu spät 

Freie Kommentare 
2 Nennungen: Zu viele Signale sind im Alltag zu störend: Bremsen sollte der
Fahrer und nicht ein FAS 
1 Nennung: Während der Simulationsfahrt die Lichter nicht wahrgenommen

Anhang G. Beherrschbarkeits-Test zukünftiger 
Fahrerassistenzsysteme und Übertragbarkeit der 
HPiL Methodik  

Fragebogen: Vergleich der BCAS Varianten A und B 

Frage Auswahl A/B

Durch welche BCAS-Variante bist du weniger gestresst? 

Mit welcher Variante des BCAS kannst du deine Aufgabe besser erfüllen? 

Welche der beiden BCAS-Variante reagiert hinsichtlich der Kritikalität der 
Verkehrssituation angemessener? 

Welche der beiden BCAS-Varianten würdest du eher kaufen? 

Fragebogen: Bewertung der Beherrschbarkeit des BCAS im Vergleich zum ge-
koppelten System (BCAS und LKAS) 

Stimme gar 
nicht zu 

Stimme  
komplett zu 

nicht beur-
teilbar 

1 2 3 4 5 

1) Das  ist für mich selbsterklärend  
2) Ich verstehe die Reaktionen des ***  
3) Ich verstehe die Grenzen des ***  
4) Ich weiß jederzeit, ob das *** ein-  

oder ausgeschaltet ist
 

5) Ich fühle mich durch das *** ge-
stresst

 

6) Die Reaktion des *** ist der Kritikali-
tät der jeweiligen Verkehrssituation
angemessen

 

***BCAS oder BCAS + LKAS 
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Fahrerassistenzsysteme (FAS) haben in den vergangenen Jahrzehnten einen wesentlichen 
Beitrag zur Vermeidung von Unfällen und zur Abschwächung von Unfallfolgen geleis-
tet. In der Entwicklung hin zum vollständig autonomen Fahrzeug werden FAS zukünftig 
immer umfangreichere Aufgaben der Fahrzeugsteuerung übernehmen. Der erfolgreiche 
Einsatz von FAS setzt voraus, dass der Fahrer das FAS versteht und mit diesem situations-
konform interagieren kann. Die dazu erforderliche vollständige Interaktion zwischen 
Fahrer und FAS kann heute jedoch erst spät in der Entwicklung getestet werden. Im 
Rahmen der Arbeit wird daher das neuartige Hybrid-Prototype-in-the-Loop (HPiL) Test-
verfahren entwickelt, welches den Test der vollständigen Fahrer-FAS Interaktion auf Basis 
frühester Entwicklungsprototypen ermöglicht. Die Bereitstellung der Prozesse, Metho-

enten Einsatz des HPiL-Testverfahrens im Entwicklungsprozess. Auf Basis verschiedener 
Nutzertests werden der Nutzen und die Potentiale des HPiL-Testverfahren für die heutige 
und die zukünftige FAS Entwicklung herausgearbeitet.
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