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1.Motivation und Überblick

1. Das Automobil - Geschichte und Grundbegriffe  
2.Eingebettete Systeme und Cyber-Physical-Systems (CPS) 
3.Motivation Automotive Software Engineering 
4. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern 
5.GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering 
6.Lehrveranstaltungen
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Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Beispiel Türsteuerung
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Türsteuerung: Standard bis ca. 1990

• Funktion “Tür entriegeln” 
• Von aussen über Schlüssel 
• Von innen über Hebel 

• Funktion “Tür verriegeln” 
• Von aussen über Schlüssel 
• Von innen über Knopf 

• Komfortfunktion 
• Einzeltür / Zentral für alle Türen 
• Kindersicherung 

• Fensterheber, Spiegel 
• Realisierung der Funktionen über Mechanik 

• Keine Kabel  
• Kein Strom 

• Keine Energieübertragung 
• Keine Informationsübertragung 

• Keine Software
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Baugruppenverantwortlicher Türe (bis ca. 1990)

• Ansprechpartner 
• Baugruppenverantwortlicher Karosserie 

• Zulieferer  
• Schliesssystem 
• Scheiben 
• Fensterheber 
• Aussenspiegel 

• Schnittstellen 
• Mechanik 

• Vorgaben 
• Funktionalität 
• Qualität 
• Zeitziel 
• Kostenziel 
• Gewichtsziel 
• Bauraum
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Türsteuerung: Standard heute (Mittelklasse)

• Funktion “Tür entriegeln” 
• Von aussen über Schlüssel  
• Von aussen über Funkschlüssel  
• Von innen über Hebel  
• Von innen über Schalter an Türe 

oder in Mittelkonsole  
• Von innen über Airbagsensor  

• Funktion “Tür verriegeln” 
• Von aussen über Schlüssel  
• Von aussen über Funkschlüssel  
• Von innen über Schalter an Türe 

oder in Mittelkonsole  
• Von innen über Knopf  
• Von innen zeitgesteuert  
• Von innen 

geschwindigkeitsgesteuert  

• Komfortfunktionen 
• Einzeltür / Zentral für alle Türen 
• Kindersicherung 
• Ein- und Ausschalten der 

Geschwindigkeitssteuerung  
• Anzeige des Verriegelungszustands 

im Display  
• Einklemmschutz (Fenster)  

• Aussenspiegel verstellbar und heizbar, 
Blinker integriert 

• Seitenairbag 
• Lautsprecher 
• Ausstiegsbeleuchtung 
• Sitzverstellung (teilweise) 
• Sitzheizung (teilweise)
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Türsteuerung: Standard heute (Mittelklasse)

• Technisch machbar und zumindest prototypisch realisiert 
• Öffnen und schliessen der Tür (bei Heckklappe in der Oberklasse Standard) 
• Entriegeln, verriegeln und abfragen des  Verriegelungszustands über 

• GSM / SMS 
• Internet und GSM, UMTS, WLAN, … 
• Jeweils ereignis-, zeit- oder ortsgesteuert
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Details
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Betriebsanleitung interaktiv Tür-Bedieneinheit

• http://www4.mercedes-benz.com/manual-cars/ba/cars/221/de/overview/
tuerbedieneinheit.html
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Türsteuerung

• Steuergeräte, Aktuatoren, Sensoren: Struktur und Vernetzung  
• Ohne Spiegel, Blinker, Lautsprecher, Seitenairbag, Ausstiegsbeleuchtung, …
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Türsteuergerät 
TSG

Schliess- 
mechanismus

Funkschlüssel

Airbag-Sensor

Kombi- 
Instrument

Empfänger

SchalterGeschwindigkeit
Sensor

Multifunktions- 
lenkrad

Anzeige
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Automotive Software Engineering 
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Funktion “Tür entriegeln”

• Von aussen über Funkschlüssel
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Funktion “Tür entriegeln”

• Von innen über Schalter
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Funktion “Tür entriegeln”

• Von innen über Airbagsensor
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Funktion “Tür verriegeln”

• Von aussen über Funkschlüssel
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Funktion “Tür verriegeln”

• Von innen zeitgesteuert (5)  
• Uhr gehört zur Telematik (GPS-Signal), hier nicht dargestellt
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Funktion “Tür verriegeln”

• Von innen geschwindigkeitsgesteuert

21

Türsteuergerät 
TSG

Schliess- 
mechanismus

Funkschlüssel

Airbag-Sensor

Kombi- 
Instrument

Empfänger

SchalterGeschwindigkeit
Sensor

Multifunktions- 
lenkrad

Anzeige



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

Komfortfunktionen

• Ein- und Ausschalten der Geschwindigkeitssteuerung
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Komfortfunktionen

• ➪Anzeige des Verriegelungszustands im Display
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Das Türsteuergerät – eine Beispielspezifikation
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Das Türsteuergerät - eine Beispielspezifikation

Autoren: 
Frank Houdek (DaimlerChrysler) 
Barbara Paech (Fh IESE) 

IESE-Report Nr. 002.02/D 
Version 1.0 
31. Januar, 2002 

 
Eine Publikation des Fraunhofer IESE

Unterstützt durch das BMBF unter 
dem Förderkennzeichen VFG0004A 
(SQUASARU) 



Das Türsteuergerät – eine Beispielspezifikation

• Dieser Bericht enthält die Beschreibung eines fiktiven Türsteuergerätes. Die 
Beschreibung lehnt sich hinsichtlich Systemkomplexität und Beschreibungstiefe an 
reale Spezifikationen aus dem Hause DaimlerChrysler an, ohne aber tatsächlich ein 
real existierendes System abzubilden. 

• Die Beschreibung wurde von Frank Houdek erstellt. Sie dient als Fallbeispiel für das 
Projekt QUASAR, das von Barbara Paech geleitet wird. Die Veröffentlichung als 
QUASAR-Bericht soll es ermöglichen, diese Beispielspezifikation einem breiteren 
Personenkreis zugänglich zu machen. 

• http://publica.fraunhofer.de/dokumente/N-10473.html 
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2 Überblick 8

2.1 Kurzbeschreibung der Komponente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Periphere Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Sitzeinstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Benutzermanagement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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6 1 ALLGEMEINES

1 Allgemeines

1.1 Absatzmarkt

Der Einsatz der Beschriebenen Komponente ist für die Baureihen STAR 390 (Limousine, 4 Türen),
STAX 390 (Cabriolet, 2 Türen) und STAL 390 (Coupé, 2 Türen) geplant.

Die Fahrzeuge sollen weltweit vertrieben werden. Dazu muß die Komponente für die Varianten USA,
Kanada, Großbritannien, Golfstaaten, Europa und Japan konfigurierbar sein.

Die Markteinführung ist für das 3. Quartal 2003 geplant. Die erwarteten Stückzahlen (für alle drei Bau-
reihen) betragen ca. 20.000 Einheiten pro Jahr.

1.2 Entwicklungsablauf

In diesen Abschnitt gehören Angaben zum Entwicklungsablauf, wie beispielsweise beteiligte Personen,
Terminpläne, Hinweise zu Prototypen (wann werden wieviel Prototypen geliefert), Angaben zur Produkt-
bewertung und Abnahmeprozesse.

1.3 Dokumentation

Als Nachweis für die Einhaltung der Spezifikationsvorgaben sind nachfolgend genannte Dokumentatio-
nen dem Auftraggeber vorzulegen.

Werden keine anderen Vereinbarungen getroffen, sind alle Dokumente als PDF–Dateien abzuliefern.

Hardwaredokumentation

Konstruktionszeichnung
Schaltplan
Bestückungsplan
Teileliste
FMEA
Ergebnisse EMV-Messungen
Steckerbelegungen

Softwaredokumentation

Programmlistings
Flashbare Binärfiles
Dokumentation der verwendeten Softwarewerkzeuge (Version, Patches, etc.)
Ablaufplan der Software
Modulbeschreibung
Softwarearchitektur
Interruptstruktur
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6 1 ALLGEMEINES

1 Allgemeines

1.1 Absatzmarkt

Der Einsatz der Beschriebenen Komponente ist für die Baureihen STAR 390 (Limousine, 4 Türen),
STAX 390 (Cabriolet, 2 Türen) und STAL 390 (Coupé, 2 Türen) geplant.

Die Fahrzeuge sollen weltweit vertrieben werden. Dazu muß die Komponente für die Varianten USA,
Kanada, Großbritannien, Golfstaaten, Europa und Japan konfigurierbar sein.

Die Markteinführung ist für das 3. Quartal 2003 geplant. Die erwarteten Stückzahlen (für alle drei Bau-
reihen) betragen ca. 20.000 Einheiten pro Jahr.

1.2 Entwicklungsablauf

In diesen Abschnitt gehören Angaben zum Entwicklungsablauf, wie beispielsweise beteiligte Personen,
Terminpläne, Hinweise zu Prototypen (wann werden wieviel Prototypen geliefert), Angaben zur Produkt-
bewertung und Abnahmeprozesse.

1.3 Dokumentation

Als Nachweis für die Einhaltung der Spezifikationsvorgaben sind nachfolgend genannte Dokumentatio-
nen dem Auftraggeber vorzulegen.

Werden keine anderen Vereinbarungen getroffen, sind alle Dokumente als PDF–Dateien abzuliefern.

Hardwaredokumentation

Konstruktionszeichnung
Schaltplan
Bestückungsplan
Teileliste
FMEA
Ergebnisse EMV-Messungen
Steckerbelegungen

Softwaredokumentation

Programmlistings
Flashbare Binärfiles
Dokumentation der verwendeten Softwarewerkzeuge (Version, Patches, etc.)
Ablaufplan der Software
Modulbeschreibung
Softwarearchitektur
Interruptstruktur

Systemspezifikation
Türsteuergerät
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1.4 Mitgeltende Unterlagen 7

Variablenbeschreibung mit Normierung und Wertebereich
QS-Plan
Nachweis der durchgeführten Prüfaktivitäten (Inspektions- und Testprotokolle)
Anleitung zum Flashen eines neuen Softwarestandes (insbesondere in Hinblick auf die Realisie-
rung der Integritätskontrolle, siehe Abschnitt 6.1)

1.4 Mitgeltende Unterlagen

In diesem Abschnitt finden sich Verweise auf interne und externe Standards, die im Zuge der Entwick-
lung zu beachten sind. Beispiele für solche Dokumente sind EMV Spezifikationen oder auch die DIN
72552 (Klemmenbezeichnung in Kraftfahrzeugen).

1.5 Produktion

Dieser Abschnitt beinhalten Angaben im Kontext der Produktion der Komponente und beschreibt bei-
spielsweise Anforderungen zum Fertigungsprozeß, zur Bereitstellung von Ersatzteilen, zur Reparatur
von Komponenten, zur Gewährleistung, zu erlaubten und verbotenen Materialien sowie zum Recycling
von Komponenten.
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8 2 ÜBERBLICK

2 Überblick

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Überblick über die Funktionalitäten und Eigenschaften des TSG
aus Benutzersicht gegeben. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionalitäten findet sich in
Abschnitt 6. In Zweifelsfällen gelten die Beschreibungen in Abschnitt 6.

2.1 Kurzbeschreibung der Komponente

Die in diesem Lastenheft beschriebene Komponente wird als Türsteuergerät bezeichnet (kurz: TSG).

Das TSG übernimmt folgende Funktionen im Fahrzeug:

Sitzeinstellung
Verstellen des Lehnenwinkels, der horizontalen Sitzposition, der Höhe des vorderen Sitzbereichs,
der Höhe des hinteren Sitzbereichs und der Schalung des Sitzes.
Benutzermanagement
Benutzerspezifisches Abspeichern von Sitz- und Außenspiegelposition.
Türschloß
Auf- und Zuschließen des Fahrzeugs über Schlüssel, Funksender oder CAN.
Fensterheber
Heben und Senken der Fensterscheiben des Fahrzeugs unter Beachtung einer etwaigen Kindersi-
cherung.
Innenraumbeleuchtung
Beleuchtung des Fahrzeuginneren als Hilfe beim Ein- und Aussteigen.
Außenspiegeleinstellung
Verstellen der Außenspiegel entlang einer horizontalen und einer vertikalen Achse.

2.2 Periphere Komponenten

In Abbildung 1 ist das TSG zusammen mit seinen peripheren Komponenten in einer schematischen
Zeichnung dargestellt.

Die hellgrau unterlegten Teile der Abbildung beschreiben die Funktionalitäten des TSG. Die weiß unter-
legten Elemente bezeichnen diejenigen Fahrzeug–Komponenten, mit denen das TSG direkt interagiert
(über Sensoren und Aktuatoren, die direkt mit dem TSG verbunden werden). Neben diesen direkten Ein–
und Ausgabeeinheiten gibt es eine Reihe externer Einheiten, mit denen das TSG über den CAN–Bus
kommuniziert (z.B. Kombigerät oder Telematiksystem).

Im folgenden werden die in Abbildung 1 angedeuteten sechs Funktionalitäten des TSG in informeller
Weise aus Benutzersicht näher beschrieben.

2.3 Sitzeinstellung

Vor dem Antritt einer Fahrt kann der Benutzer den Sitz gemäß seinen Anforderungen einstellen. Er hat
dabei die Möglichkeit

den Winkel, in dem die Sitzlehne steht,
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2.3 Sitzeinstellung

Vor dem Antritt einer Fahrt kann der Benutzer den Sitz gemäß seinen Anforderungen einstellen. Er hat
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2.4 Benutzermanagement 9

TSG

Türschloß

Benutzer-
management

Sitz-
einstellung

Fenster-
heber

beleuchtung
Innenraum-

Außenspiegel-
einstellung

SitzmotorenSitz-
position

Fensterheber-
taster

Fensterheber-
motoren

Fenster-
position

Fensterend-
positionsensor

Spiegel-
heizung

Spiegel-
taster

Griffleisten-
sensor

Ausstiegs-
leuchte

beleuchtung
Bedien-

Benutzermgmt-
taster

Kindersicher-
ungsschalter

Sitzverstell-
taster

Sensor

Zentralver-

schalter
Schloßnuß-
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lungssensor
Türverriege-

motoren
Spiegel-

position
Spiegel-

schalter
Spiegelwahl-

CAN-Bus (Innenraum)

riegelungsmotor

Abbildung 1: Schematische Darstellung des TSG mit seinen peripheren Komponenten.

die Entfernung des Sitzes vom Lenkrad,
die Höhe des hinteren Sitzbereichs,
die Höhe des vorderen Sitzbereichs und
die Schalung des Sitzes

zu verstellen. Die Möglichkeit der Sitzeinstellung wird auch dem Beifahrer angeboten. Die Einstellung
der Sitzpositionen ist nur bei geöffneter Tür möglich. Die näheren Einzelheiten sind in Abschnitt 6.3
beschrieben.

2.4 Benutzermanagement

Ohne Benutzermanagement muß jeder Fahrer Sitzposition und Spiegeleinstellung vor jedem Fahrantritt
überprüfen und ggf. neu einstellen. Das Benutzermanagement nimmt dem Fahrer diese Aufgaben ab,
indem es diese Einstellungen speichert und bei Wiederbenutzung des Fahrzeugs durch denselben Fahrer
dessen vorherige Einstellungen wiederherstellt1 .

Dazu stehen den Benutzern eine Speicherungstaste und vier Zifferntasten zur Verfügung, die vier benut-
zerdefinierten Einstellungen entsprechen. Die Einstellungen der Plätze eins und zwei werden abgerufen,
wenn (a) der Benutzer die entsprechende Zifferntaste drückt oder (b) der Funksender mit der Benutzer-
kennung eins bzw. zwei verwendet wird. Die Einstellungen der Plätze drei und vier können nur über die
entsprechenden Zifferntasten abgerufen werden. Zur Speicherung der ggf. geänderten Einstellungen muß
der Benutzer die Speicherungstaste drücken, gedrückt halten, und anschließend die Zifferntaste des ent-
sprechenden Speicherplatzes betätigen. Das Benutzermanagement wird in Abschnitt 6.4 näher erläutert.

1Die Sitzposition des Beifahrersitzes kann nicht im Benutzermanagement abgespeichert werden.
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42 6 FUNKTIONEN

– oder der Scheibenbewegungssensor (F BEWEG bzw. FF BEWEG) keine Signale sendet,
obwohl der Scheibenmotor angesteuert wird und sich die Scheibe noch nicht in der oberen
Position befindet; in diesem Fall wird der Einklemmschutz aktiviert (s.u.),

– oder die Ansteuerung länger als 3 sec. dauert, ohne daß erkannt wird, daß sich die Scheibe in
der oberen Position befindet; in diesem Fall wird Botschaft ERROR WIN= 1 gesendet und
der Fehlercode 0x35 in den Fehlerspeicher eingetragen (siehe Abschnitt 6.10)

Für die automatische Bewegung ist es nicht erfolderlich, daß das Signal über den ganzen Bewe-
gungszeitraum anliegt.

Die Regel zum Verweilen im Zustand Fenster hoch man., nachdem der Zustand Fenster hoch auto.
erkannt wurde, gilt analog.

Schließen einer dem benachbarten TSG zugeordneten Scheibe: Erkennt das TSG einen Tastendruck, der
eine Scheibe des jeweils anderen TSG betrifft, so wird — in Abhängigkeit des erkannten Befehls — die
entsprechende CAN–Botschaft generiert.
Solange der Zustand Fenster hoch man. erkannt wird, wird die CAN–Botschaft WIN x CL=01 gesen-
det.

Wird der Zustand Fenster hoch auto. erkannt, so wird die CAN–Botschaft WIN x CL= 10 gesendet.
Beim Loslassen der Taste wird die o.a. Regel zum Verweilen im Zustand Fenster hoch man. entsprechend
angewandt.

Einklemmschutz: Wird das Einklemmen eines Gegenstandes erkannt, so wird die aktuelle Scheibenbe-
wegung nach oben sofort beendet und die Scheibe in die untere Position bewegt. Ein Unterbrechen der
Abwärtsbewegung durch Taste oder CAN–Botschaft ist nicht möglich. Die Fehlerbehandlungsregeln für
die Abwärtsbewegung gelten entsprechend.

Schließen der Scheiben bei Abschließen des Fahrzeugs: Wird das Fahrzeug verriegelt und sind die ent-
sprechenden Konfigurationswerte gesetzt (siehe Abschnitt 6.5), so werden die Scheiben geschlossen, als
ob die CAN–Botschaft WIN x CL=10 erkannt worden wäre.

Initialisierung

Grundinitialisierung:—Keine Aktion —

Reinitialisierung:—Keine Aktion —

Wake–Up:—Keine Aktion —

6.7 Innenraumbeleuchtung

Eingänge

Konfiguration des TSG
CAN.LL, CAN.RL, CONFIG.TSG LEFT

Fahrzeugtyp
CAN.FCODE T0, CAN.FCODE T1

Zustand Zündung CAN.KL 15
Batteriespannung CAN.BATT
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6.7 Innenraumbeleuchtung 43

Zustand der Fahrzeugtüren
S1.T OFFEN, S2.FT OFFEN, CAN.F T OFFEN, falls Beifahrer–TSG

Ausgänge

Zustand Innenlicht CAN.I LICHT
Zustand der Fahrzeugtüren
CAN.DOOR STATE, falls Beifahrer–TSG
Zustand der dem TSG zugeordneten Fahrzeugtüren
CAN.F T OFFEN, falls Fahrer–TSG

Verhalten

Fahrer–TSG: Das Fahrer–TSG übermittelt laufend den Status der Fahrertür und der Fondtür auf der
Fahrerseite über die CAN–Botschaft F T OFFEN (siehe auch Abschnitt 6.2).
Beifahrer–TSG: Das Beifahrer–TSG empfängt laufend den Türstatus vom Fahrer–TSG, ergänzt diesen
um den Status Türen auf der Beifahrerseite und sendet den kombinierten Türstatus über die CAN–Bot-
schaft DOOR STATE (siehe auch Abschnitt 6.2).
Liegt ein Timeout der Botschaft F T OFFEN vor, so nimmt das Beifahrer–TSG an, daß die Türen auf
der Fahrerseite geschlossen sind.
Innenraumbeleuchtung: Das Beifahrer–TSG ermittelt, ob — gemäß dem Zustand der Fahrzeugtüren —
die Innenraumbeleuchtung brennen sollte und übermittelt diesen Zustand laufend über die CAN–Bot-
schaft I LICHT. Dabei sind nachfolgende Regeln zu beachten.

Die Innenraumbeleuchtung leuchtet solange eine der Fahrzeugtüren offen ist, aber nur maximal
10min. nachdem eine Tür geöffnet wurde (das Schließen und Öffnen der Tür setzt dieses Zeitin-
tervall zurück)
Die Innenraumbeleuchtung leuchtet für 30 sec. nachdem alle Türen geschlossen wurden.
Die Innenraumbeleuchtung endet, sobald die Zündung KL 15 aktiviert wird.

Hinweis: Die eigentliche Ansteuerung der Innenbeleuchtung, die Überwachung der Batteriespannung
sowie die Dimmung wird vom Deckensteuergerät übernommen.
Ansteuerung der Ausstiegsleuchten: Für jede Fahrzeugtür überwacht das jeweils zuständige TSG, ob die
Tür offen ist und steuert gemäß folgender Regel die jeweilige Ausstiegsleuchte an:

Die Ausstiegsleuchte einer Tür leuchtet, solange die Tür offen ist.
Die Ansteuerung der Ausstiegsleuchten endet sobald die Batteriespannung BATT unter den Grenz-
wert von 10V fällt. Sobald die Batterispannung wieder über 10.5 V ist, wird die Ansteuerung der
Ausstiegsleuchten wieder aufgenommen.

Initialisierung

Grundinitialisierung: —Keine Aktion —
Reinitialisierung:—Keine Aktion —
Wake–Up:—Keine Aktion —
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6.7 Innenraumbeleuchtung 43

Zustand der Fahrzeugtüren
S1.T OFFEN, S2.FT OFFEN, CAN.F T OFFEN, falls Beifahrer–TSG

Ausgänge

Zustand Innenlicht CAN.I LICHT
Zustand der Fahrzeugtüren
CAN.DOOR STATE, falls Beifahrer–TSG
Zustand der dem TSG zugeordneten Fahrzeugtüren
CAN.F T OFFEN, falls Fahrer–TSG

Verhalten

Fahrer–TSG: Das Fahrer–TSG übermittelt laufend den Status der Fahrertür und der Fondtür auf der
Fahrerseite über die CAN–Botschaft F T OFFEN (siehe auch Abschnitt 6.2).
Beifahrer–TSG: Das Beifahrer–TSG empfängt laufend den Türstatus vom Fahrer–TSG, ergänzt diesen
um den Status Türen auf der Beifahrerseite und sendet den kombinierten Türstatus über die CAN–Bot-
schaft DOOR STATE (siehe auch Abschnitt 6.2).
Liegt ein Timeout der Botschaft F T OFFEN vor, so nimmt das Beifahrer–TSG an, daß die Türen auf
der Fahrerseite geschlossen sind.
Innenraumbeleuchtung: Das Beifahrer–TSG ermittelt, ob — gemäß dem Zustand der Fahrzeugtüren —
die Innenraumbeleuchtung brennen sollte und übermittelt diesen Zustand laufend über die CAN–Bot-
schaft I LICHT. Dabei sind nachfolgende Regeln zu beachten.

Die Innenraumbeleuchtung leuchtet solange eine der Fahrzeugtüren offen ist, aber nur maximal
10min. nachdem eine Tür geöffnet wurde (das Schließen und Öffnen der Tür setzt dieses Zeitin-
tervall zurück)
Die Innenraumbeleuchtung leuchtet für 30 sec. nachdem alle Türen geschlossen wurden.
Die Innenraumbeleuchtung endet, sobald die Zündung KL 15 aktiviert wird.

Hinweis: Die eigentliche Ansteuerung der Innenbeleuchtung, die Überwachung der Batteriespannung
sowie die Dimmung wird vom Deckensteuergerät übernommen.
Ansteuerung der Ausstiegsleuchten: Für jede Fahrzeugtür überwacht das jeweils zuständige TSG, ob die
Tür offen ist und steuert gemäß folgender Regel die jeweilige Ausstiegsleuchte an:

Die Ausstiegsleuchte einer Tür leuchtet, solange die Tür offen ist.
Die Ansteuerung der Ausstiegsleuchten endet sobald die Batteriespannung BATT unter den Grenz-
wert von 10V fällt. Sobald die Batterispannung wieder über 10.5 V ist, wird die Ansteuerung der
Ausstiegsleuchten wieder aufgenommen.

Initialisierung

Grundinitialisierung: —Keine Aktion —
Reinitialisierung:—Keine Aktion —
Wake–Up:—Keine Aktion —
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Türsteuergerät (TSG)

• Steuert (auch) die Türe 
• Verriegeln 
• Entriegeln 

• Steuert daneben meistens 
• Fensterheber 
• Einklemmschutz 
• Aussenspiegel 
• Einstiegsbeleuchtung 
• Innenbeleuchtung (Meist über Deckensteuergerät: Innenbeleuchtung, 

Schiebedach) 
• In manchen Modellen: Ansteuerung von 

• Sitzverstellung 
• Sitzheizung 

• Eigentlich „Steuergerät in der Türe“ (zur Zeit meistens)
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Beispiele für Steuergeräte und Bedieneinheiten

• Türsteuergerät für Passat ab Baujahr 
2000 mit integriertem 
Fensterhebermotor 

• Dachbedieneinheit im Mercedes W211:  
Ansteuerung des Deckensteuergerätes
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Baugruppenverantwortlicher Türe

• Ansprechpartner 
• Baugruppenverantwortlicher 

Karosserie 
• Baugruppenverantwortlicher Sitze 
• Baugruppenverantwortlicher Kombi-

Instrument 
• Baugruppenverantwortlicher Blinker 
• Baugruppenverantwortlicher 

Mittelkonsole 
• Baugruppenverantwortlicher 

Soundsystem 
• Baugruppenverantwortlicher 

Seitenairbag 
• Verantwortlicher Passive Sicherheit 
• Verantwortlicher EMV 
• Verantwortlicher Verkabelung 
• Verantwortlicher Vernetzung 

• Verantwortlicher Telematik 

• Zulieferer  
• Schliesssystem 
• Scheiben 
• Fensterheber 
• Aussenspiegel 
• Türsteuergerät 
• Schalter 
• Bedieneinheit 

• Schnittstellen 
• Mechanik 
• Energie 
• Information 
• Software
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• Software
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Baugruppenverantwortlicher Türe
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• Ansprechpartner 
• Baugruppenverantwortlicher 

Karosserie 
• Baugruppenverantwortlicher Sitze 
• Baugruppenverantwortlicher Kombi-

Instrument 
• Baugruppenverantwortlicher Blinker 
• Baugruppenverantwortlicher 

Mittelkonsole 
• Baugruppenverantwortlicher 

Soundsystem 
• Baugruppenverantwortlicher 

Seitenairbag 
• Verantwortlicher Passive Sicherheit 
• Verantwortlicher EMV 
• Verantwortlicher Verkabelung 
• Verantwortlicher Vernetzung 

• Verantwortlicher Telematik 

• Zulieferer  
• Schliesssystem 
• Scheiben 
• Fensterheber 
• Aussenspiegel 
• Türsteuergerät 
• Schalter 
• Bedieneinheit 

• Schnittstellen 
• Mechanik 
• Energie 
• Information 
• Software

Baugruppenverantwortlicher Türe
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Komplexitätsproblem

40

Packaging/Montagemodule

Verkabelung



Bordnetz und Kabelbaum

• Der Kabelbaum eines modernen Fahrzeugs besteht aus drei funktionalen Gruppen: 
• Elektrische Energieversorgung (Energiebordnetz) 
• Informationstechnische Verbindung zwischen den Systemen (Bussysteme) 
• HF-Verbindungen von den Antennen zu den Endgeräten
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Bordnetz und Kabelbaum

• Die Topologie ergibt sich aus Optimierungszielen: 
• Kosten 
• Gewicht 
• Montagefreundlichkeit 
• Betriebssicherheit 

• Das physikalische Bordnetz zählt zu den  
aufwändigsten, teuersten und schwersten  
Komponenten in modernen KFZ. 
• Beispiel BMW 5er Modelljahr 2003 

• Länge 7,3 km 
• Masse 55 kg
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Packaging/Montagemodule

Verkabelung

Vernetzung

Möglichkeit war die komplette Neuent-
wicklung der Fahrzeugarchitektur, alter-
nativ eine Optimierung der vorhande-
nen, bewährten, zentralen Fahrzeugar-
chitektur. Die Konzeptuntersuchungen 
wurden durch zusätzliche Analysen er-
gänzt, wobei die Schwerpunkte auf den 
nachfolgenden Themen lagen:
–  Funktionsverbesserung
–  Kostenoptimierung
–  Qualitätssteigerung.

3.1  Integration des Energiemanagements
Die Integration des Energiemanage-
ments stellte sich als eine wesentliche 
Optimierungsmöglichkeit heraus. Durch 
die Zusammenlegung von Gateway-Steu-
ergerät und Energiemanagement wurde 
eine deutliche Kosteneinsparung reali-
siert. Neben den finanziellen Vorteilen 
können durch diese Integration deut-
liche Verbesserungen hinsichtlich Dia-
gnose und Funktionsqualität erzielt wer-
den. Durch die Verknüpfung der globa-
len Bus- und Steuergerätzustände im 

Gateway und der Stromverbrauchswerte 
des Energiemanagements entstand ein 
neues Konzept. Dies ermöglicht die zen-
trale Überwachung des Fahrzeugzustan-
des und liefert detaillierte Informationen 
zur Fehleranalyse.

3.2  Architekturauslegung über  
Fahrzeuglebenszyklus
Durch den Einsatz neuer Funktionen 
(zum Beispiel Fahrwerkregelsysteme) 
steigt der Kommunikationsbedarf einer 
Fahrzeugbaureihe innerhalb des Produk-
tionszeitraums stetig an. Die besondere 
Herausforderung bei der Architekturaus-
legung besteht darin, die Funktionen 
und Steuergeräte so zu verteilen, dass die 
Kommunikationsbusse noch genügend 
Reserven für Funktionserweiterungen 
haben. 

Eine detaillierte Analyse der geplanten 
Fahrwerksregelsysteme ergab einen ho-
hen Kommunikationsbedarf zwischen 
diesen Systemen. Ohne zusätzliche Maß-
nahmen wäre der Spielraum für zukünf-

tige Funktionserweiterungen sehr stark 
eingeschränkt. Durch die Einführung 
eines CAN-Subbussystems konnten die 
Spezifikationsgrenzen der Busbelastung 
eingehalten werden. Durch die evolutio-
näre Weiterentwicklung der bestehen-
den zentralen Vernetzungsarchitektur 
ergibt sich eine skalierbare und effizi-
ente Gesamtarchitektur, welche sowohl 
der Kosteneffektivität als auch der Funk-
tionsvarianz Rechnung trägt, Bild 4. 

Bild 4: Der Audi Q5 zeigt eine Elektronik-Gesamtarchitektur wie im Oberklasse-Segment

AUDI  Q5

Audi Q5198 

Elektrik/Elektronik | Architektur
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Packaging/Montagemodule

Verkabelung

Vernetzung
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nativ eine Optimierung der vorhande-
nen, bewährten, zentralen Fahrzeugar-
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Spezifikationsgrenzen der Busbelastung 
eingehalten werden. Durch die evolutio-
näre Weiterentwicklung der bestehen-
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ergibt sich eine skalierbare und effizi-
ente Gesamtarchitektur, welche sowohl 
der Kosteneffektivität als auch der Funk-
tionsvarianz Rechnung trägt, Bild 4. 
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Kundenerlebbare Funktionen 
Tür entriegeln 
Tür verriegeln



Steigender Software Anteil

• Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein: 
• Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern 
• Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 

Konfigurationsanforderungen ✔ 
• Zunahme der Funktionalität ✔ 
• Zunahme der Varianten 
• Domänenübergreifende Funktionen ✔ 
• Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) 

sowie Echtzeitverhalten  
• Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) ✔ 
• Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) 

und Komponenten (Software, Steuergeräte, Datenträger, ...) ✔
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Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Fahrzeugklassen bei verschiedenen Herstellern

47

Hersteller

Kleinwagen A1 1er A/B-Klasse

Kompaktklasse A4, A5 3er C-Klasse

Mittelklasse A6, A7 5er E-Klasse

Oberklasse A8 7er S-Klasse
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Beispiel Audi

• A5 2.3: Audi A5, 2,3 l Motor 
• A5 3.0: Audi A5, 3,0 l Motor 
• Allgemein 

• Ax y.z: Audi Ax, y,z l Motor
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Beispiel BMW

• 530: BMW 5er, 3,0 l Motor 
• 530d: BMW 5er, 3,0 l Motor (Diesel) 
• Allgemein 

• xyz: BMW xer, y,z l Motor
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Beispiel Mercedes

• E300: Mercedes E-Klasse, 3,0 l Motor 
• E500: Mercedes E-Klasse, 5,0 l Motor 
• Allgemein 

• Nxy0: Mercedes N-Klasse 
x,y0 l Motor
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

2.200

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

2.200

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

2.200

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

2.200

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

3.000

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Hubraum (cm3)

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

1.800

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.000

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.200

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

2.200

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

2.500

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

3.000

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY

3.500
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Zylinder- 
anordnung/ 
-anzahl

Hubraum (cm3) Nenn- 
leistung  
(kW bei 1/min)[1]

Höchst- 
geschwind 
-igkeit (km/h)

Kraftstoff- 
verbrauch kombiniert 
(l/100 km)[2]

CO2- 
Emissionen 
kombiniert 
(g/km)[2]

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 88/2.800–4.600 
(88/3.000–4.600)

208 (206) 5,3–4,8 (5,3–4,9) 139–125 (140–129)

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 100/2.800–4.600 
(100/2.800–4.600)

218 (215) 5,3–4,8 (5,3–4,9) 139–125 (140–129)

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 125/3.000–4.200 
(125/3.000–4.200)

232 (231) 5,1–4,4 (5,2–4,8) 133–117 (136–125)

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

R4 2.143 125/3.000–4.200 
(125/3.000–4.200)

232 (231) 4,1 (4,4) 109 (116)

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 150/4.200 (150/4.200) 240 (240) 5,3–4,8 (5,2–4,8) 140–125 (136–125)

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 – (150/4.200) – (240) – (5,7–5,4) – (152–144)

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

V6 2.987 – (170/3.800) – (250)[3] – (7,2–7,0) – (189–185)

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY

V6 2.987 – (195/3.800) – (250)[3] – (6,0–5,9) – (157–154)
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• http://www.mercedes-benz.de/content/germany/mpc/mpc_germany_website/de/
home_mpc/passengercars/home/new_cars/models/c-class/_w204/facts_/drivetrain/
dieselengines.html

Modell Zylinder- 
anordnung/ 
-anzahl

Hubraum (cm3) Nenn- 
leistung  
(kW bei 1/min)[1]

Höchst- 
geschwind 
-igkeit (km/h)

Kraftstoff- 
verbrauch kombiniert 
(l/100 km)[2]

CO2- 
Emissionen 
kombiniert 
(g/km)[2]

C 180 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 88/2.800–4.600 
(88/3.000–4.600)

208 (206) 5,3–4,8 (5,3–4,9) 139–125 (140–129)

C 200 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 100/2.800–4.600 
(100/2.800–4.600)

218 (215) 5,3–4,8 (5,3–4,9) 139–125 (140–129)

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 125/3.000–4.200 
(125/3.000–4.200)

232 (231) 5,1–4,4 (5,2–4,8) 133–117 (136–125)

C 220 CDI 
BlueEFFICIENCY 
Edition

R4 2.143 125/3.000–4.200 
(125/3.000–4.200)

232 (231) 4,1 (4,4) 109 (116)

C 250 CDI 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 150/4.200 (150/4.200) 240 (240) 5,3–4,8 (5,2–4,8) 140–125 (136–125)

C 250 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

R4 2.143 – (150/4.200) – (240) – (5,7–5,4) – (152–144)

C 300 CDI 4MATIC 
BlueEFFICIENCY

V6 2.987 – (170/3.800) – (250)[3] – (7,2–7,0) – (189–185)

C 350 CDI 
BlueEFFICIENCY

V6 2.987 – (195/3.800) – (250)[3] – (6,0–5,9) – (157–154)
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Motorvarianten C-Klasse Limousine

• 2 Basismotoren (Mechanisch) 
• R4, 2,1 l 
• V6, 3,0 l 

• 8 Motorenvarianten durch 
• Elektrik / Elektronik 
• Software
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Steigender Software Anteil

• Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein: 
• Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern 
• Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 

Konfigurationsanforderungen ✔ 
• Zunahme der Funktionalität ✔ 
• Zunahme der Varianten ✔ 
• Domänenübergreifende Funktionen ✔ 
• Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) 

sowie Echtzeitverhalten  
• Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) ✔ 
• Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) 

und Komponenten (Software, Steuergeräte, Datenträger, ...) ✔
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Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Baureihen, Fahrzeugvarianten, Karosserievarianten

1 Baureihe: 3er MBW 
4 Fahrzeugvarianten: Limousine, Coupé, Kombi, Cabrio 
7 Karosserievarianten: Mit und ohne Schiebedach
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

66

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

67

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

68

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

69

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

70

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

71

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

72

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante K

Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

73

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante K

Cabrio Variante L entfällt Variante Cabrio Variante Cabrio

7 Karosserie-
varianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

74

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante K

Cabrio Variante L entfällt Variante Cabrio Variante Cabrio

7 Karosserie-
varianten 1 Frontvariante 2 Fahrgast-

zellenvarianten
3 Fahrgast-

zellenvarianten 3 Heckvarianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

75
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

75

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach

Cabrio

7 Krosserie-
varianten



G. Rock  04/06/09 – Seite/Page 5

Die Zunahme an Variantenvielfalt auf Produktebene 
schlägt sich direkt auf die Teileebene durch

1 Karosserievariante
4 Motoren

4 Karosserievariante
7 Motoren
4 Designlinien

1983 Mercedes 190 1993 Mercedes C-Class 2000 Mercedes C-Class 2007 Mercedes C-Class
7 Karosserievariante
9 Motoren
3 Designlinien

5 Karosserievariante
7 Motoren
3 Designlinien

• 80 Sonderausstattungen
• Wiederholrate identische Fahrzeuge: 1,4 p.a.
• 20 000 Zukaufteile
• 12 000 selbsthergestellte Teile
• 75% der Teile sind für Sonderausstattungen

Quelle: Katzenbach, Daimler AG

Evolution der Produktvarianten

Quelle: Dr. Georg Rock, PROSTEP IMP GmbH: 
Variantenmanagement: Forschung und industrieller Einsatz 
Darmstädter „Automotive Software Engineering“-Kolloquium 2009
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

77

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante K

Cabrio Variante L entfällt Variante Cabrio Variante Cabrio

7 Krosserie-
varianten 1 Frontvariante 2 Fahrgast-

zellenvarianten
3 Fahrgast-

zellenvarianten 3 Heckvarianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

77

Front Fahrgastzelle mit 
Schiebedach

Fahrgastzelle ohne 
Schiebedach Heck

Limousine mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante L

Limousine ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante L

Coupé mit 
Schiebedach Variante L Variante CmS entfällt Variante L

Coupé ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante CoS Variante L

Kombi mit 
Schiebedach Variante L Variante LmS entfällt Variante K

Kombi ohne 
Schiebedach Variante L entfällt Variante LoS Variante K

Cabrio Variante L entfällt Variante Cabrio Variante Cabrio

7 Krosserie-
varianten 1 Frontvariante 2 Fahrgast-

zellenvarianten
3 Fahrgast-

zellenvarianten 3 Heckvarianten
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Karosserie: Varianten und Gleichteile

• Unterschiedliche Karosserievarianten benötigen unterschiedliche 
Karosseriefunktionen 

• Realisierung der Karosseriefunktionen durch 
• Bedienelemente / Sollwertgeber 
• Aktuatoren 
• Sensoren 
• Steuergeräte 
• Software 

• Folge: Varianten und Gleichteile auf den Ebenen 
• Bedienelemente / Sollwertgeber 
• Aktuatoren 
• Sensoren 
• Steuergeräte 
• Software
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile

79

Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten F

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten F

Fensterheber 
hinten BF

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Heckklappe

Verdeck
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L

Türschliessen 
hinten BF

Variante L

Fensterheber 
vorne F

Variante L

Fensterheber 
vorne BF

Variante L

Fensterheber 
hinten F

Variante L

Fensterheber 
hinten BF

Variante L

Schiebedach Variante L

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L

Heckklappe Variante L

Verdeck entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L

Schiebedach Variante L entfällt

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L

Heckklappe Variante L Variante L

Verdeck entfällt entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé

Schiebedach Variante L entfällt Variante L

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé

Heckklappe Variante L Variante L Variante L

Verdeck entfällt entfällt entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt entfällt

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt entfällt

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé

Schiebedach Variante L entfällt Variante L entfällt

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé

Heckklappe Variante L Variante L Variante L Variante L

Verdeck entfällt entfällt entfällt entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L

Schiebedach Variante L entfällt Variante L entfällt Variante L

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante K

Heckklappe Variante L Variante L Variante L Variante L Variante K

Verdeck entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile
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Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L

Schiebedach Variante L entfällt Variante L entfällt Variante L entfällt

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante K Variante K

Heckklappe Variante L Variante L Variante L Variante L Variante K Variante K

Verdeck entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile

86

Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L entfällt

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L entfällt

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio

Schiebedach Variante L entfällt Variante L entfällt Variante L entfällt entfällt

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante K Variante K Variante Cabrio

Heckklappe Variante L Variante L Variante L Variante L Variante K Variante K Variante Cabrio

Verdeck entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt Variante Cabrio
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Karosseriefunktionen: Varianten und Gleichteile

87

Steuerung von 
12 Funktionen

Limousine mit 
Schiebedach

Limousine 
ohne 
Schiebedach

Coupé mit 
Schiebedach

Coupé ohne 
Schiebedach

Kombi mit 
Schiebedach

Kombi ohne 
Schiebedach Cabrio

Türschliessen 
vorne F

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L 1

Türschliessen 
vorne BF

Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L Variante L 1

Türschliessen 
hinten F

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L entfällt 1

Türschliessen 
hinten BF

Variante L Variante L entfällt entfällt Variante L Variante L entfällt 1

Fensterheber 
vorne F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio 3

Fensterheber 
vorne BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio 3

Fensterheber 
hinten F

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio 3

Fensterheber 
hinten BF

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante L Variante L Variante Cabrio 3

Schiebedach Variante L entfällt Variante L entfällt Variante L entfällt entfällt 1

Beleuchtung 
Innenraum

Variante L Variante L Variante Coupé Variante Coupé Variante K Variante K Variante Cabrio 4

Heckklappe Variante L Variante L Variante L Variante L Variante K Variante K Variante Cabrio 3

Verdeck entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt entfällt Variante Cabrio 1
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Verteilung auf Steuergeräte

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer
• Andere Domänen: Welche?

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer
• Andere Domänen: Welche?

• Gleiche Steuergeräte bei ähnlichen 
Anforderungen an

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer
• Andere Domänen: Welche?

• Gleiche Steuergeräte bei ähnlichen 
Anforderungen an
• Rechenleistung

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer
• Andere Domänen: Welche?

• Gleiche Steuergeräte bei ähnlichen 
Anforderungen an
• Rechenleistung
• Speicherplatz

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

Verteilung auf Steuergeräte

• Beispiel, andere Verteilungen möglich
• Andere Verteilung der Funktionen
• Mehr Steuergeräte
• Weniger Steuergeräte
• Andere Vernetzung der Steuergeräte

• Nicht gezeigt: Vernetzung von
• Bedienelementen / Sollwertgebern
• Aktuatoren und Sensoren
• Weiteren Steuergeräten

• Karosserie: Scheibenwischer
• Andere Domänen: Welche?

• Gleiche Steuergeräte bei ähnlichen 
Anforderungen an
• Rechenleistung
• Speicherplatz
• Zeitverhalten

88

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

89

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Mit welchem Bussystem werden die 
Steuergeräte vernetzt?

89

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Mit welchem Bussystem werden die 
Steuergeräte vernetzt?
• Karosserie-CAN (K-CAN, CAN L)

89

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Mit welchem Bussystem werden die 
Steuergeräte vernetzt?
• Karosserie-CAN (K-CAN, CAN L)

• Welche Varianzen wurde bisher nicht 
betrachtet?

89

Türsteuergerät F 
(TSG F)  

Türschliessen 
vorne F

Türschliessen 
hinten F

Fensterheber 
vorne F

Fensterheber 
hinten F

Dachsteuergerät 
(DSG)  

Schiebedach

Beleuchtung 
Innenraum

Türsteuergerät BF 
(TSG BF)  

Türschliessen 
vorne BF

Türschliessen 
hinten BF

Fensterheber 
vorne BF

Fensterheber 
hinten BF

Hecksteuergerät 
(HSG)  

Heckklappe

Verdeck
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Verteilung auf Steuergeräte

• Mit welchem Bussystem werden die 
Steuergeräte vernetzt?
• Karosserie-CAN (K-CAN, CAN L)

• Welche Varianzen wurde bisher nicht 
betrachtet?
• Karosserieformabhängig

89

Türsteuergerät F 
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Verteilung auf Steuergeräte: AUTOSAR

• Limousine mit Schiebedach 
• Limousine ohne Schiebedach 
• Coupé mit Schiebedach 
• Coupé ohne Schiebedach 
• Kombi mit Schiebedach 
• Kombi ohne Schiebedach 
• Cabriolet 

• SWC Description 
Beschreibung der SW-Funktionen 

• System Description 
Verteilung der Funktionen auf die  
Steuergeräte 

• System Communication-Matrix 
Vernetzung der Steuergeräte 
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Steigender Software Anteil

• Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein: 
• Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern 
• Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 

Konfigurationsanforderungen ✔ 
• Zunahme der Funktionalität ✔ 
• Zunahme der Varianten ✔ ✔ 
• Domänenübergreifende Funktionen ✔ 
• Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) 

sowie Echtzeitverhalten  
• Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) ✔ 
• Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) 

und Komponenten (Software, Steuergeräte, Datenträger, ...) ✔
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Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Elektrifizierung und Auswirkung auf Software

• Gründe für Elektrifizierung 
• Mehr Gleichteile - Geringere Kosten in Entwicklung, Fertigung, Logistik 
• Weniger Montageaufwand - Geringere Kosten in Fertigung 
• Weniger Treibstoffverbrauch - weniger CO2-Ausstoss 

• Auswirkung auf Software 
• Software zur Steuerung der Funktionen 

• Elektrische Lenkung 
• Elektrische Bremse 
• … 

• Software zur Steuerung der elektrischen Energieversorgung 
• Batterie Management System - BMS 
• Niedervolt Energiemanagement - NVEM 

• Ausführlicher mit Quellen in  
• Teil 5 E/E-Entwicklung: Mechatronik-Entwicklungen im Automobil  
• Teil 8 Beispiele aus der Praxis: Energieeffizienz
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• Geringere Kosten in Entwicklung, Fertigung, Logistik

Mehr Gleichteile
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Die elektrischen Lenksysteme im neuen BMW 5er 
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Abbildung 8: Lenkgetriebebaukasten im 5er 

In den meisten Fällen waren zwei unterschiedliche Ausführungsformen der Bauteile 
ausreichend. Der KGT Deckel ist für alle Links- bzw. Rechtslenker gleich. Das 
Sensorgehäuse dagegen ist für alle Basislenkungen (Links- wie Rechtslenker) gleich, 
die zweite Variante wird für die Aktivlenkungen benötigt. Der Riementrieb und der 
Kugelgewindetrieb differenzieren sich ebenfalls zwischen Basis- und Aktivlenkung. 
Hingegen liegt die Differenzierung bei den Motoren und den Leistungsteilen der ECU 
ausschließlich zwischen der 12V- und der 24V Variante. Dazu passend unterscheidet 
sich noch das Ritzel auf dem Elektromotor. 

Grundauslegung 

In diesem Kapitel wird nur auf die beiden wichtigsten Auslegungskriterien, die Unter-
stützungskraft und die Unterstützungsleistung, eingegangen. Bei der Kraft ist die 
maximale Zahnstangenkraft der beiden Spurstangen, wie sie beim Parkieren im Stand 
auftreten kann, die bestimmende Größe. Sie liegt beim neuen 5er bei maximal 
14,5 kN und tritt bei Fahrzeugen mit maximaler Vorderachslast (8 Zylinder) auf. Im 
Vergleich zum 3er ist sie nicht proportional zum Fahrzeuggewicht gestiegen. Im 5er 
kommt die Doppelquerlenkerachse aus dem 7er zum Einsatz, die hinsichtlich der Ge-
staltung der maximal auftretenden Kräfte in Richtung Endanschlag mehr Abstimm-
möglichkeiten als die Federbeinachse vom 3er bietet. Die Maximalkräfte gelten für 
die Basis- und die Aktivlenkung in gleicher Weise, da beide Lenkungen in allen Fahr-
zeugen angeboten werden. Daraus ergibt sich unter Einbeziehung der KGT- und der 
Riemenübersetzung das benötigte Motormoment von 8 Nm. 

Für die Lenkleistung sind unter denselben Randbedingungen der Zahnstangenkraft-
verlauf und der Verlauf der Zahnstangengeschwindigkeit, der sich aus der ge-
wünschten Lenkwinkelgeschwindigkeit des Fahrers ergibt, maßgeblich. Die Zahn-
stangengeschwindigkeitsverläufe sind zwischen Basis- und Aktivlenkung 
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Weniger Montageaufwand

• Geringere Kosten in Fertigung
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Weniger Treibstoffverbrauch - weniger CO2
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Electric power steering in all vehicle classes 2 state of the art 

65 

In contrast to electric power steering which is actuated on demand, the auxiliary pump 
of the hydraulic rack-and-pinion power steering is permanently driven by the internal 
combustion engine and consumes energy even when no steering is taking place. As a 
result of the mechanical coupling with the internal combustion engine, the average 
power consumption of the hydraulic pump is strongly dependent on the driving cycle 
and amounts to 350 W to 700 W [3]. 

Taking into account the power losses in the components in the power flow on the ve-
hicle side, the corresponding fuel consumptions can be calculated from the energy re-
quirement of the respective steering systems. In the case of the combustion engine, for 
example, so-called engine fuel consumption graph, which give the fuel consumption 
as a function of speed and load, are provided for this purpose. For a medium-sized ve-
hicle with a 2.0 l petrol engine, the fuel saved by EPS compared with a hydraulically 
assisted servo steering system amounts to 0.8 l/100km both in the NEDC and in nor-
mal driving by the final customer. The corresponding CO2 emissions can be calcu-
lated directly from the fuel saving. Accordingly, when fuel is burned, 2.62 kg CO2 are 
produced per litre of diesel and 2.32 kg CO2 per litre of petrol [4]. It follows that, EPS 
enables CO2 emissions to be reduced by up to 17 g/km. Figure 3 shows the calculated 
values of fuel reduction and CO2 reduction. 

 
Figure 3: Saving in fuel consumption with EPS compared with conventional hydraulic rack-and-
pinion power steering. The results of the NEDC (New European Driving Cycle) and normal driv-
ing by the end customer are comparable. Measurements are based on a medium-sized vehicle 
with a 2.0 l petrol engine. 



Software

• Steuerung der Funktionen 
• Elektrische Lenkung 
• Elektrische Bremse 
• …
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Software

• Steuerung der Funktionen 
• Elektrische Lenkung 
• Elektrische Bremse 
• …
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Software

• Steuerung der elektrischen 
Energieversorgung 
• Batterie Management System - BMS 

• Messen, überwachen und anzeigen 
von  
• Spannung 
• Strom 
• Ladungszustand 
• Temperatur  
• … 

• Entdeckung von unerwünschten 
und/oder gefährlichen Zuständen 
der Batterie 

• Daten für Niedervolt 
Energiemanagement - NVEM 

• Daten für Start-Stop-Automatik 

114



Steigender Software Anteil

• Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein: 
• Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern ✔ 
• Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 

Konfigurationsanforderungen ✔ 
• Zunahme der Funktionalität ✔ 
• Zunahme der Varianten ✔ ✔ 
• Domänenübergreifende Funktionen ✔ ✔ 
• Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) 

sowie Echtzeitverhalten  
• Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) ✔ 
• Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) 

und Komponenten (Software, Steuergeräte, Datenträger, ...) ✔
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Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Nicht zu vergessen: Sicherheit

• Funktionale Sicherheit: Safety 
• RAMS 

• Reliability  Zuverlässigkeit 
• Availability Verfügbarkeit 
• Maintainability Instandhaltbarkeit 
• Safety   Sicherheit 

• Lange Tradition: 
• Luftfahrt: DO-178B 
• Eisenbahnwesen: 50128 
• Generische Norm: 61508 

• Automotive: ISO 26262 
• Relevant für 

• Fahrwerk 
• Antriebsstrang 
• Karosserie 
• Assistentsysteme 

• Datensicherheit: Security 
• Vertraulichkeit 
• Unverfälschtheit 
• Zuordenbarkeit 
• Verfügbarkeit 

• Relevant für 
• Telematik 
• Service
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IEC 61508 EN 50126 
EN 50128 
EN 50129 
EN 50159

ISO 26262 DO-178B/C 
DO-254 
ARP 4761  
ARP 4754

Anwendungsbereich Generisch Bahnen 
(1-dimensional)

Automotive 
(2-dimensional)

Luftfahrt 
(3-dimensional)

Sicherheitsansatz Sicherer Zustand,  
Fail-safe

Sicherer Zustand, Fail-
safe im Fehlerfall

Sicherer Zustand 
oder sichere 
Fortsetzung mit 
Restfunktionalität 

Sichere Fortsetzung 
des Fluges und 
sichere Landung

Betrachtete Gefahren Gefährdungen von Menschen und Umwelt Nur Gefährdungen von Menschen
Abdeckung System, Umwelt, Wartung System
Safety Integrity  
Levels (SIL)

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
--

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
SIL 0 (nicht 
sicherheitsrelevant)

-- 
ASIL D (hoch) 
ASIL C 
ASIL B 
ASIL A (niedrig) 
(QM)

Level A (hoch) 
Level B 
Level C 
Level D 
Level E (niedrig) 
--

Organisatorische 
Aspekte

Teilweise Ja Ja Nein
Werkzeug- 
qualifizierung

Nein (?) Ja Ja Ja
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sichere Landung

Betrachtete Gefahren Gefährdungen von Menschen und Umwelt Nur Gefährdungen von Menschen
Abdeckung System, Umwelt, Wartung System
Safety Integrity  
Levels (SIL)

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
--

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
SIL 0 (nicht 
sicherheitsrelevant)

-- 
ASIL D (hoch) 
ASIL C 
ASIL B 
ASIL A (niedrig) 
(QM)

Level A (hoch) 
Level B 
Level C 
Level D 
Level E (niedrig) 
--

Organisatorische 
Aspekte

Teilweise Ja Ja Nein
Werkzeug- 
qualifizierung

Nein (?) Ja Ja Ja

 Unterschied 1

 Unterschied 2

 Unterschied 3
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Vergleich der Sicherheitsstandards
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IEC 61508 EN 50126 
EN 50128 
EN 50129 
EN 50159

ISO 26262 DO-178B/C 
DO-254 
ARP 4761  
ARP 4754

Anwendungsbereich Generisch Bahnen 
(1-dimensional)

Automotive 
(2-dimensional)

Luftfahrt 
(3-dimensional)

Sicherheitsansatz Sicherer Zustand,  
Fail-safe

Sicherer Zustand, Fail-
safe im Fehlerfall

Sicherer Zustand 
oder sichere 
Fortsetzung mit 
Restfunktionalität 

Sichere Fortsetzung 
des Fluges und 
sichere Landung

Betrachtete Gefahren Gefährdungen von Menschen und Umwelt Nur Gefährdungen von Menschen
Abdeckung System, Umwelt, Wartung System
Safety Integrity  
Levels (SIL)

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
--

SIL 4 (hoch) 
SIL 3 

SIL 2 
SIL 1 (niedrig) 
SIL 0 (nicht 
sicherheitsrelevant)

-- 
ASIL D (hoch) 
ASIL C 
ASIL B 
ASIL A (niedrig) 
(QM)

Level A (hoch) 
Level B 
Level C 
Level D 
Level E (niedrig) 
--

Organisatorische 
Aspekte

Teilweise Ja Ja Nein
Werkzeug- 
qualifizierung

Nein (?) Ja Ja Ja

 Unterschied 1

 Unterschied 2

 Unterschied 3

Weniger Personen 
Geringere kinetische Energie



Funktionale Sicherheit (Safety) -  ISO 26262

• Siehe Teil 7 Normen und Standards (Überblick) 
• Vertiefung 

• Vorlesung Funktionale Sicherheit (Safety) -  ISO 26262 
• Geplant für WS 2015/16 
• Dozent Dr.-Ing. Mirko Conrad
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Datensicherheit: Security

• Vertraulichkeit 
• Unverfälschtheit 
• Zuordenbarkeit /  

Verfügbarkeit  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Datensicherheit: Security

• Vertraulichkeit 
• Unverfälschtheit 
• Zuordenbarkeit /  

Verfügbarkeit  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Confidentiality
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Datensicherheit: Security

• Vertraulichkeit 
• Unverfälschtheit 
• Zuordenbarkeit /  

Verfügbarkeit  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Datensicherheit: Security

• Vertraulichkeit 
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• Zuordenbarkeit /  

Verfügbarkeit  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Availability
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Sicherheit (Safety): Systemfunktion „Anfahren“ 

• PKW mit Automatikgetriebe 
• Gewolltes Anfahren bei laufendem Motor  

wird durch die folgenden Bedienschritte  
erreicht: 
• Auf die Betriebsbremse 

(„Fussbremse“)  
treten und diese gedrückt halten. 

• Den Wählhebel in die Stellung  
„D“ oder „R“ bringen. 

• Ggf. die Feststellbremse 
(„Handbremse“)  
lösen. 

• Die Betriebsbremse lösen. 
• Gas geben. 
• Fehlverhalten der Systemfunktion  

„Anfahren“ wäre „nicht gewolltes 
Anfahren“.
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Sicherheit (Safety): Systemfunktion „Anfahren“ 

• Komfortfunktion bei elektromechanischer 
Bremse und Automatikgetriebe 
• Arretieren der Feststellbremse durch 

kräftiges Durchtreten der 
Betriebsbremse 

• Lösen der Feststellbremse?
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Sicherheit (Safety): Systemfunktion „Anfahren“ 

• Komfortfunktion bei elektromechanischer 
Bremse und Automatikgetriebe 
• Arretieren der Feststellbremse durch 

kräftiges Durchtreten der 
Betriebsbremse 
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„Alles hängt mit allem irgendwie irgenwo
irgendwann zusammen.“

Systems Engineering:
Die Lösung eines Problems sollte nicht neue
Probleme schaffen.
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Was der System-Entwickler dachte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse 
wird gelöst
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Was der SW-Entwickler realisierte
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Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse 
wird gelöst
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Was passierte Klimaanlage  
fährt hoch
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Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse 
wird gelöst



• Mögliche Realisierung eines Notrufsystems 
• Real existierende Notrufsysteme werden i. A. davon abweichen 
• Dies gilt insbesondere für die übermittelten Daten

Notrufsystem - Emergency Call (E-Call)
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Unfallfahrzeug Notrufzentrale Leitstelle Rettungskräfte

OEM

Notruf (GSM)

Rückruf (GSM) Weiterleitung (Festnetz)

Unfalldaten (Festnetz)

Alarmierung (Festnetz, Funknetz)

Polizei 
Feuerwehr 
Notarzt 
Sanitäter 
THW 
Hubschrauber



Übermittelte Daten - Safety und Security

• Die aufgeführten Daten KÖNNEN grundsätzlich übermittelt werden. Insbesondere die 
Speicherung und Weiterleitung der unter „Fahrtenschreiber“ aufgeführten Daten wird 
unter Datenschutzaspekten sehr kritisch diskutiert. 

• Speicherung und Weitergabe der Fahrzeugposition ist aus Safety-Sicht nützlich, aus 
Security-Sicht kritisch. 

• Notruf 
• Position des Fahrzeug fahrbahngenau 
• Identität des Fahrzeugs (Fahrzeug-Identifizierungsnummer) 
• Rufnummer der SIM-Karte 
• Anzahl der geschlossenen Gurte und/oder Sitzbelegung (Rückschluss auf Zahl der 

Opfer) 
• Anzahl und Position der gezündeten Airbags (Rückschluss auf Art und Schwere der 

Verletzungen sowie auf Schäden am Fahrzeug) 
• Fahrtenschreiber / Black Box 

• Lenk-, Beschleunigungs- und Bremsmanöver unmittelbar vor dem Unfall 
• Geschwindigkeitsprofil 
• ABS-Daten, ESP-Daten, …
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• Aufgeführt sind MÖGLICHE Gefährdungen. Es wird nicht unterstellt, dass die 
aufgeführten Institutionen und Mitarbeiter - von Ausnahmefällen abgesehen - 
vertrauliche Informationen vorsätzlich oder fahrlässig weitergeben

Beteiligte und Gefährdungen
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Beteiligte Gefährdungen

Netzbetreiber  
(GSM, Festnetz, Funknetz)

- Ausspähen von Daten im Netz durch Dritte 
- Weitergabe von Daten durch Netzbetreiber 
- Weitergabe von Daten durch Mitarbeiter

Betreiber der Notrufstelle  
Betreiber der Rettungsleitstelle

- Ausspähen von Daten im System durch Dritte 
- Weitergabe von Daten durch Betreiber 
- Weitergabe von Daten durch Mitarbeiter

Rettungskräfte - siehe oben

OEM - siehe oben



Steigender Software Anteil

• Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software Engineerings 
für elektronische Systeme im Automobil ein: 
• Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern ✔ 
• Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 

Konfigurationsanforderungen ✔ 
• Zunahme der Funktionalität ✔ 
• Zunahme der Varianten ✔ ✔ 
• Domänenübergreifende Funktionen ✔ ✔ 
• Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, Sicherheit (Safety und Security) 

sowie Echtzeitverhalten ✔ 
• Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum, 

Temperatur, etc.) ✔ 
• Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug) 

und Komponenten (Software, Steuergeräte, Datenträger, ...) ✔

129Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering



Verteilte und komplexe Systementwicklung 
zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern

1. Zunahme der Funktionalität und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Türsteuerung 

2. Varianten durch Software:  
Beispiel Motoren 

3. Zunahme der Varianten und Auswirkung auf Software:  
Beispiel Karosseriefunktionen 

4. Elektrifizierung und Auswirkung auf Software 
5. Sicherheit
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Warum Software beim OEM (Fahrzeughersteller)?

• Ein großer Teil der Funktionen im Fahrzeug hängt direkt oder indirekt mit Software 
zusammen 

• Software bestimmt auch wesentlich das Zusammenspiel zwischen Onboard- und 
Offboard-Systemen in Produktion und Service 

• Die Komplexität der Software ist durch Funktionszuwachs und Integration dramatisch 
gewachsen 

• Die Software wird von einer Vielzahl von Lieferanten erstellt, die Rolle des 
Systemintegrators hat der OEM 

• Software wird zunehmend zu einem der Hauptrisikofaktoren für den Anlauf einer 
neuen Baureihe 

• Hohe wirtschaftliche Risiken durch Rückruf oder Produkthaftungsfälle 
• Obwohl die Software im Fahrzeug überwiegend von Lieferanten erstellt wird, muß der 

OEM die qualitäts- und termingerechte Erstellung und Auslieferung kontrollieren und 
steuern können.
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Konsequenzen für die Softwareentwicklung

• Strukturierten Software-Entwurf 
• Passende Modellierungssprachen 

• ML/SL 
• UML, Automotive UML 
• ... 

• Funktionsentwurf unabhängig von Hardware Architektur 
• Abbildung auf unterschiedliche Hardware Plattformen ohne Codeänderung 
• Optimierung auf Systemebene: Verteilung auf Steuergeräte 
• Entwicklung für Wiederverwendung 

• Befüllen des Baukastens 
• Entwicklung mit Wiederverwendung 

• Verwenden des Baukastens 
• Software von unterschiedlichen Zulieferern auf einer Hardware Plattform
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Software Entwicklungsprozess 

• Anforderungen an Entwickler  
• Exzellente praktische und theoretische Kenntnisse im Entwurf komplexer Software 
• Kenntnisse in der Modellierung und Analyse komplexer technischer Systeme 
• Verständnis für die ingenieurtechnischen Grundlagen der Anwendung 
• Sehr gute Hardware Kenntnisse 

• Prozessoren 
• Aktuatoren 
• Sensoren 

• Grundkenntnisse in  
• Schaltungstechnik 
• Datenerfassung und A/D / D/A-Wandlung 
• Fahrzeugkommunikation
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Software Entwicklungsprozess 

• Anforderungen an Entwickler  
• Exzellente praktische und theoretische Kenntnisse im Entwurf komplexer Software 
• Kenntnisse in der Modellierung und Analyse komplexer technischer Systeme 
• Verständnis für die ingenieurtechnischen Grundlagen der Anwendung 
• Sehr gute Hardware Kenntnisse 

• Prozessoren 
• Aktuatoren 
• Sensoren 

• Grundkenntnisse in  
• Schaltungstechnik 
• Datenerfassung und A/D / D/A-Wandlung 

• Sehr gute Fahrzeugkommunikation Kenntnisse!
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1.Motivation und Überblick

1. Das Automobil - Geschichte und Grundbegriffe 
2.Eingebettete Systeme und Cyber-Physical-Systems (CPS)  
3.Motivation Automotive Software Engineering 
4.Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern 
5. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering 
6.Lehrveranstaltungen
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Ziele der Fachgruppe (1)

• Gesellschaft für Informatik (GI): http://www.gi-ev.de/ 
• Fachgruppe ASE: http://www.fg-ase.gi-ev.de/ 

• Motivation 
• Das Thema „Automotive Software Engineering“ ist insbesondere in Deutschland 

und Europa von ständig wachsender Bedeutung, die Automobilindustrie ist 
bereits heute ein entscheidender Innovationstreiber im Bereich der 
eingebetteten Systeme.  

• Langfristig sind intensive Anstrengungen erforderlich, um den deutschen 
Wettbewerbsvorsprung bei software-basierten Innovationen im Automobil zu 
halten.  

• Die Automobilindustrie wird deswegen in weiter zunehmendem Maße ein 
wichtiger Anwender der Informatik und ein wichtiger Arbeitgeber für 
Informatiker sein. 

• Das Gebiet wirft spezifische interessante Forschungsfragen auf. 
• Die stärkere Berücksichtigung des Gebiets in der Lehre ist zu erreichen.
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Ziele der Fachgruppe (2)

• Vorgeschichte 
• Workshops zum Thema „Automotive Software Engineering“ auf der ICSE und der 

GI-Jahrestagung (jeweils seit 2003) ermöglichten einen intensiven Austausch 
zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen Community.  

• Insbesondere die Darstellung und Diskussion des State-of-the-Art im Software-
Engineering in der Automobilindustrie lieferte wertvolle Anforderungen an die 
zukünftigen Handlungsbedarfe und Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet, 
und aktuelle Forschungsergebnisse konnten einer breiten automobilen 
Öffentlichkeit vorgestellt werden. 

• Die Fachgruppe „Automotive Software Engineering (ASE)“ wurde im Februar 2005 
vom Präsidium Gesellschaft für Informatik eingerichtet. Die FG ist dem 
Fachbereich Softwaretechnik zugeordnet. Sie hatte am 21. September 2005 im 
Rahmender GI-Jahrestagung in Bonn ihre Gründungsversammlung. 

• Ziel der Fachgruppe „Automotive Software Engineering“ im Fachbereich 
Softwaretechnik der Gesellschaft für Informatik (GI) ist der intensive fachliche 
Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen Community. 
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GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

• http://www.fg-ase.gi-ev.de/ 
• Die Fachgruppe veranstaltet regelmässig den Workshop „Automotive Software 

Engineering“ im Rahmen der Jahrestagungen der Gesellschaft für Informatik. 
• 26. September 2014 in Stuttgart  

Organisation: Dr. Mario Trapp, FhG IESE 
• 17. September 2013 in Koblenz  

Organisation: Bernd Frielingsdorf, Ford Werke GmbH  
• 17. September 2012 in Braunschweig  

Organisation: Dr. Marcel Wille, Volkswagen AG 
• 6. Oktober 2011 in Berlin 

Organisation: Dr. Heiko Dörr, carmeq GmbH 
• 30. September 2010 in Leipzig  

Organisation: Prof. Dr. Jörn Schneider, FH Trier 
• 28. September 2009 in Lübeck  

Organisation: Dr. Christian Allmann, Audi Electronics Venture GmbH 
• 11. September 2008 in München 

Organisation: Dr. Reinhard Stolle, BMW Car IT
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GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

• http://www.fg-ase.gi-ev.de/ 
• Die Fachgruppe veranstaltet regelmässig den Workshop „Automotive Software 

Engineering“ im Rahmen der Jahrestagungen der Gesellschaft für Informatik. 
• … 
• 27. September 2007 in Bremen 

Organisation: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO 
• 5. Oktober 2006 in Dresden  

Organisation: Dr. Michael Daginnus, Volkswagen AG 
• 21. September 2005 in Bonn  

Organisation: Dr. Thomas Kropf, Robert Bosch GmbH 
• 23. September 2004 in Ulm 

Organisation: Dr. Bernhard Hohlfeld, DaimlerChrysler AG 
• 30. September 2003 in Frankfurt  

Organisation: Dr. Alexandre Saad, BMW Group
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1.Motivation und Überblick

1. Das Automobil - Geschichte und Grundbegriffe 
2.Eingebettete Systeme und Cyber-Physical-Systems (CPS)  
3.Motivation Automotive Software Engineering 
4.Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen Hersteller (OEM) und Zulieferern 
5.GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering 
6. Lehrveranstaltungen
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Software Entwicklungsprozess 

• Anforderungen an Entwickler  
• Exzellente praktische und theoretische Kenntnisse im Entwurf komplexer Software 
• Kenntnisse in der Modellierung und Analyse komplexer technischer Systeme 
• Verständnis für die ingenieurtechnischen Grundlagen der Anwendung 
• Sehr gute Hardware Kenntnisse 

• Prozessoren 
• Aktuatoren 
• Sensoren 

• Grundkenntnisse in  
• Schaltungstechnik 
• Datenerfassung und A/D / D/A-Wandlung 

• Sehr gute Fahrzeugkommunikation Kenntnisse
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Lehrveranstaltungen (1)

• Siehe GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering 
• Teilweise nicht mehr aktuell 

• Beispiel:  
Masterstudiengang und Vorlesung Automotive Software Engineering an der TU 
München 
http://www.in.tum.de/fuer-studieninteressierte/master-studiengaenge/automotive-
software-engineering.html 

• Hochschule Landshut, Prof. Dr. Dieter Nazareth 
Bachelor-Studiengang Automobilinformatik  
http://www.fh-landshut.de/fb/if/studium/bachelor_aif 

• Systems Engineering for Automotive Electronics  
siehe nächste Folien
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Systems Engineering for Automotive Electronics

Typ: Vorlesung (V) Links: VAB im Studierendenportal
Lehrstuhl: Fakultät f. Elektrotechnik und Informati
Semester: SS 2011
Ort: R. 203, Geb. 07.07

Zeit: Mi, 08:30-10:00, 14-tg.
Mi, 10:15-11:45, 14-tg.

Beginn: 13.04.2011
Dozent: Jürgen Bortolazzi
SWS: 2
LVNr.: 23642
Prüfung: schriftlich, 2 Stunden, ohne Hilfsmittel
Hinweis: Das Material zur Vorlesung "Systems Engineering for Automotive Electronics" befindet sich auf dem E-Studium Server,

den Sie unter www.estudium.fsz.kit.edu erreichen können. Dort finden Sie im Kursbereich die Vorlesung "Systems
Engineering for Automotive Electronics".

Um Zugriff auf die Inhalte zu bekommen, benötigen Sie eine Account für die Plattform. Diesen können Sie links oben auf
der Seite im Feld "Login" anlegen.

Bei Fragen oder Problemen wenden Sie sich bitte an M. Hillenbrand

Vortragssprache:

Englisch

Systems Engineering for Automotive Electronics

Voraussetzungen

Empfohlen wird der Besuch der beiden Vorlesungen SAE LV-Nr. 23606 und SE LV-Nr. 23611.

 

Ziele

Einblicke in den systematischen Entwicklungsprozess und die dabei verwendeten, die systematische
Entwicklung unterstützenden Werkzeuge, am konkreten Beispiel der Automobilindustrie.Der Kurs besteht aus drei
Teilen: Vorlesung, Labor und Exkursion.

 

Vorlesunginhalte

Entwicklungsprozess: Automobilelektronik-Markttrends, Technologische Trends Entwicklungsprozesse,
Anforderungen an Prozesse, Methoden und Tools, Überblick über Lösungsansätze, Überblick weitere
Veranstaltungen.
Zielarchitektur im Fahrzeug: Architektur-Entwicklungsprozess, Beschreibung der Zielarchitekturen im
Fahrzeug, HW/SW-Architektur, Vernetzung, Bussysteme (CAN, LIN, MOST, FlexRay), Prozessorfamilien, Standard-
SW-Module, OSEK, Diagnosestandards, Randbedingungen für den Architekturentwurf (Bauraum, Kosten, Montage,
Leitungssatz).
Entwicklungswerkzeuge I (Systemebene): Entwicklungsprozesse, Anforderungen an Tools im Serieneinsatz,
Models of Computation (Modellierungsverfahren), Requirements Engineering, Methoden und Tools für den Entwurf
von Regelsystemen, Methoden und Tools für den Entwurf verteilter Systeme (TITUS).
Entwicklungswerkzeuge II (Softwareebene): Automatische Codegenerierung (Prozesse, Verfahren, Tools),
Automatisierter Test.
Qualitätsmanagement: SW-Qualitätsmanagement-System DC.
Systementwurf und Projektmanagement: Gestaltung eines Entwicklungsprojektes, Zusammenspiel
Projektmanagement, Prozesse und Tools, Risikomanagement, Lieferantenmanagement.

 

SEAE Labor

Während des Labors arbeiten die Studenten mit einem aktuellen Tool zur Elektrik- / Elektronik-Architektur

Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)



Lehrveranstaltungen (2)

• Lehrgang ETAS GmbH, Prof. Dr. Dieter Nazareth  
Automotive Software Engineering – Effektive und effiziente Anwendung der Methoden 
und Werkzeuge 
http://www.etas.com/de/etas_germany_contact.php?regionalPage=/regional/de/de/
3744-3804.php 

• Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Informatik, Prof. Dr. Holger Schlingloff, 
Dr. Mirko Conrad Vorlesung "Modellbasierte Software-Entwicklung eingebetteter 
Systeme", Sommersemester 2011  
http://www2.informatik.hu-berlin.de/~hs/Lehre/2011-SS_MBSWEES/index.html 

• TU Chemnitz. Prof. Hardt, Masterstudiengang Automotive Software Engineering 
• TU Braunschweig, Prof. Schäfer, Vorlesung Fahrzeuginformatik 
• … 

144Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultät Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering



Systems Engineering for Automotive Electronics (1)

• http://www.itiv.kit.edu/60_1120.php 
• SS 2011 
• 2 SWS 
• Dozent: Prof. Dr. Jürgen Bortolazzi, 

Porsche AG 
• Voraussetzungen 

Empfohlen wird der Besuch der beiden 
Vorlesungen SAE LV-Nr. 23606 und SE 
LV-Nr. 23611. 

• Ziele 
Einblicke in den systematischen 
Entwicklungsprozess und die dabei 
verwendeten, die systematische 
Entwicklung unterstützenden 
Werkzeuge, am konkreten Beispiel der 
Automobilindustrie.Der Kurs besteht 
aus drei Teilen: Vorlesung, Labor und 
Exkursion. 

• Entwicklungsprozess: 
• Automobilelektronik-Markttrends 
• Technologische Trends  
• Entwicklungsprozesse 
• Anforderungen an Prozesse, 

Methoden und Tools 
• Überblick über Lösungsansätze 
• Überblick weitere Veranstaltungen. 
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Systems Engineering for Automotive Electronics (2)

• Zielarchitektur im Fahrzeug 
• Architektur-Entwicklungsprozess 
• Beschreibung der Zielarchitekturen 

im Fahrzeug 
• HW/SW-Architektur 
• Vernetzung 
• Bussysteme 

• CAN, LIN, MOST, FlexRay 
• Prozessorfamilien 
• Standard-SW-Module 
• OSEK 
• Diagnosestandards 
• Randbedingungen für den 

Architekturentwurf 
• Bauraum, Kosten, Montage, 

Leitungssatz  

• Entwicklungswerk-zeuge I 
(Systemebene): 
• Entwicklungsprozesse 
• Anforderungen an Tools im 

Serieneinsatz 
• Models of Computation 

(Modellierungsverfahren) 
• Requirements Engineering 
• Methoden und Tools für den Entwurf 

von Regelsystemen 
• Methoden und Tools für den Entwurf 

verteilter Systeme (TITUS).  
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Systems Engineering for Automotive Electronics (3)

• Entwicklungswerkzeuge II 
(Softwareebene):  
• Automatische Codegenerierung 

• Prozesse, Verfahren, Tools 
• Automatisierter Test 

• Qualitätsmanagement:  
• SW-Qualitätsmanagement-System 

DC.  
• Systementwurf und 

Projektmanagement:  
• Gestaltung eines 

Entwicklungsprojektes 
• Zusammenspiel 

Projektmanagement, Prozesse und 
Tools, Risikomanagement, 
Lieferantenmanagement. 

• SEAE Labor 
Während des Labors arbeiten die 
Studenten mit einem aktuellen Tool 
zur Elektrik- / Elektronik-Architektur 
Entwicklung und entwickeln eine 
Teilfunktionalität eines aktuellen 
Fahrzeugs. Das zu erstellende Modell 
bietet als Architekturvorschlag aus 
verschiedene Sichten auf die 
Teilfunktionalität. Hierdurch wird die 
Komplexität aktueller Architekturen 
sowie Möglichkeiten zu deren 
Beherrschung vermittelt. Das Labor 
findet an zwei Terminen statt. 

• Exkursion zur Porsche AG
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