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Wie sicher ist sicher genug
und wie weise ich es nach?

04. September 2019



hohe Anforderungen an 
Güte, Qualität und 
Verhalten des 
automatisierten Fahrzeugs

 Maße, welche die 
Produkte erfüllen 
müssen.

Grundfunktionalität ist 
technisch gegeben 

wurde in diversen 
Projekten bewiesen

automatisierte Fahren ist 
neben dem elektrischen 
Fahren das Thema von 
morgen und stellt eine 
Schlüsseltechnologie dar

Ziele und Arbeitsinhalte von PEGASUS

Ausgangslage – Automatisiertes Fahren
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Bestehende Methoden zum 
Testen und zur Freigabe 
sind ungenügend, zu 
kostspielig und zu 
aufwändig.

 Somit ist die Einführung von hochautomatisierten Fahrfunktionen
heute nur mit sehr großem Aufwand möglich.



Zentrale Fragestellungen in PEGASUS
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Wie sicher ist sicher genug
und wie weise ich es nach?

lautet:
Gesamtmethode zur Bewertung

der hochautomatisierten Fahrfunktion

Der Ansatz in PEGASUS 
zur Beantwortung der Frage



 Wie kann die 
Vollständigkeit der 
relevanten Testfälle 
sichergestellt werden?

 Wie sehen Kriterien 
und Maße für diese 
Testfälle aus?

 Was kann in Laboren/ 
Simulation geprüft 
werden, was muss auf 
Prüfgeländen, was auf 
der Straße getestet 
werden?

 Welche Werkzeuge, 
Methoden und 
Prozesse sind 
erforderlich?

 Was ist die menschliche 
Leistungsfähigkeit im 
Anwendungsfall?

 Was ist die 
maschinelle?

 Ist diese ausreichend 
akzeptiert? 

 Welche Kriterien und 
Maße lassen sich 
hieraus ableiten?

Ziele und Arbeitsinhalte von PEGASUS

Zentrale Fragestellungen im Projekt
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Szenarienanalyse & 
Qualitätsmaße Umsetzungsprozesse Testen 

 Trägt das Konzept?

 Wie gelingt die 
Einbettung?

Ergebnisreflektion &   
Einbettung

Was muss ein automatisiertes Fahrzeug leisten?
Wie weisen wir nach, dass es dies auch zuverlässig leistet?



5

Datenbank

                                    Datenverarbeitung                                                                           Szenarienermittlung

Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Evidenz

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten:
5

3

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018
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PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten:
5

3

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018

Start:
Use-Case

Ziel:
Sicherheits-

aussage
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Ziel:
Sicherheits-
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Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten:
5

3

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



Ziele und Arbeitsinhalte von PEGASUS

Der Anwendungsfall
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 Absicherung von hochautomatisierten 
Fahrfunktionen mit einem einheitlichen 
Vorgehen

 anhand eines anwendungsnahen 
Beispiels, dem Autobahnchauffeur:
 SAE Level 3 – Hochautomat. Fahren
 Grundfunktion:
 Autobahnen oder Autobahn ähnlichen 

Straßen inkl. Fahrstreifenmarkierungen
 Geschwindigkeit 0 - 130 km/h
 Staufolgefahrten im Stop & Go Verkehr 
 Fahrstreifenwechsel
 Notbremsen und Notausweichen 

 Baustellen
 Auf- & Abfahren auf die Autobahn
 Extrem schlechtes Wetter

Quelle: VW
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                                    Datenverarbeitung                                                                           Szenarienermittlung

Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Evidenz

Anforderungsdefinition

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

75

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



Wie gut ist gut genug ?

 Welche funktionale Leistungsfähigkeit müssen hochautomatisierte Fahrfunktionen aufweisen, 
damit sie vom Fahrer und von der Gesellschaft akzeptiert werden?

© PEGASUS 11

Fahrkönnen

%

Ø ?
Autopilot ?

weniger gut gut sehr gut

Menschliche Fahrer

Gesellschaftliche Akzeptanz



Wie hoch sind Risiken im Straßenverkehr im Vergleich mit 
anderen Risiken?

Ein zufällig ausgewählter Bundesbürger…

... stirbt im nächsten Jahr an einer Erkrankung des Herz-Kreislauf-Systems

... wird irgendwann von einem Blitz erschlagen

... stirbt irgendwann an Krebs... ertrinkt im nächsten Jahr in der Badewanne... kommt irgendwann durch die Folgen einer Kernschmelze zu Tode... stirbt im nächsten Jahr an Krebs... stirbt im nächsten Jahr durch einen Verkehrsunfall ... stirbt irgendwann... wird irgendwann von einem abstürzenden Flugzeug erschlagen... erstickt im nächsten Jahr an einer Fischgräte
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Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung
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Anforderungsdefinition

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:
7

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



bestehende Inputdaten
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NDS / FOT

Simulator

Unfall

Testfahrt

Simulation

Quelle: UDRIVE, IPG, Audi, DLR

http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjk6cKot6PaAhVC_qQKHZ7KAaIQjRx6BAgAEAU&url=http://www.zeit.de/mobilitaet/2015-04/autonomes-fahren-audi&psig=AOvVaw3EWli0Blw1yZP6DiUp-U3i&ust=1523027909795447
http://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjt4YmBtqPaAhUxsaQKHY8PDOQQjRx6BAgAEAU&url=http://www.traffictechnologytoday.com/news.php?NewsID%3D72233&psig=AOvVaw0YpXlPuN3Uk7Ql5PgodotM&ust=1523027564065435
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQzpLjtqPaAhVB_aQKHXttB2YQjRx6BAgAEAU&url=https://mhh-unfallforschung.de/de_DE/publikationen/&psig=AOvVaw3hag7IG3pfLGU3MxmaC62O&ust=1523027784576979
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Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Evidenz

Anforderungsdefinition

Daten im
PEGASUS-

Format

Anwendung Metriken + 
Zuordnung zu

logischen Szenario

Logische
Szenarien + 

Parameterraum

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung Szenarien

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Vorverarbeitung / 
Rekonstruktion

Systematische Szenarien-
Identifikation

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:

12

10 11

9

875

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



Szenarien und deren Möglichkeit zur Beschreibung
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Funktionale Szenarien
Basisstrecke:

Autobahn in Kurve

Stationäre Objekte:

-

Bewegliche Objekte:

Ego, Stau;
Interaktion: Ego nähert 
sich Stauende an

Umwelt:

Sommer, Regen

Logische Szenarien
Basisstrecke:

Fahrstreifenanzahl [2..4]
Kurvenradius [0,6..0,9] km

Stationäre Objekte:

-

Bewegliche Objekte:
Stauende_Pos [10..200] m
Stau_Geschw. [0..30] km/h
Ego_Abstand [50..300] m
Ego_Geschw. [80..130] 
km/h

Umwelt:

Temperatur [10..40] °C
Tröpfchengröße [20..100] µm
Regenmenge       [0,1..10] 
mm/h

Abstraktionslevel

Konkrete Szenarien
Basisstrecke:

Fahrstreifenanzahl 3
Kurvenradius 0,7 km

Stationäre Objekte:

-
Bewegliche Objekte:

Stauende_Pos 40 m
Stau_Geschw. 30 km/h
Ego_Abstand 200 m
Ego_Geschw. 100 km/h

Umwelt:

Temperatur 20 °C
Tröpfchengröße 30 µm
Regenmenge 2 mm/h

Szenarienanzahl

Ebenen der Beschreibung Abstraktionsebenen

1

2

3

4

5

Quelle: fka, TU BS



17

Datenbank

                                    Datenverarbeitung                                                                           Szenarienermittlung

Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Logischer 
Testfallraum

Evidenz

Anforderungsdefinition

Daten im
PEGASUS-

Format

Anwendung Metriken + 
Zuordnung zu

logischen Szenario

Logische
Szenarien + 

Parameterraum

Vorbereitung 
Testkonzept

Integration
Bestehens-

kriterien

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung Szenarien

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Prozessierung

Vorverarbeitung / 
Rekonstruktion

Systematische Szenarien-
Identifikation

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:

12

10 11

9

875

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018
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Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Te
st
fä
lle

Logischer 
Testfallraum

Evidenz

Anforderungsdefinition

Daten im
PEGASUS-

Format

Anwendung Metriken + 
Zuordnung zu

logischen Szenario

Logische
Szenarien + 

Parameterraum

Vorbereitung 
Testkonzept

Integration
Bestehens-

kriterien

Anwendung 
Testkonzept 

inkl. 
Variations- 
methode 

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Testfallableitung

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung Szenarien

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Prozessierung

Vorverarbeitung / 
Rekonstruktion

Systematische Szenarien-
Identifikation

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:

14 13

12

10 11

9

875

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



Testkonzept
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Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Te
st
fä
lle

Logischer 
Testfallraum

Test HAF:

Simulation
Prüfgelände

Realfahrt

 Auswertung 
und 

Kategori-
sierung

Te
st
da
te
n

Te
st
er
ge
bn
is
se

Evidenz

Anforderungsdefinition

Daten im
PEGASUS-

Format

Anwendung Metriken + 
Zuordnung zu

logischen Szenario

Logische
Szenarien + 

Parameterraum

Vorbereitung 
Testkonzept

Integration
Bestehens-

kriterien

Anwendung 
Testkonzept 

inkl. 
Variations- 
methode 

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

Testauswertung Testdurchführung Testfallableitung

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung Szenarien

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Argument

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Prozessierung

Vorverarbeitung / 
Rekonstruktion

Systematische Szenarien-
Identifikation

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:

18 17 16 15 14 13

12

10 11

9

875

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018



Testen am Beispiel Software in the Loop
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Bewertung der Hochautomatisierten Fahrfunktion (inkl. Mensch)

Theoretische Anforderungsermittlung & technische Umsetzung

Te
st
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lle

Logischer 
Testfallraum

Test HAF:

Simulation
Prüfgelände

Realfahrt

 Auswertung 
und 

Kategori-
sierung

Te
st
da
te
n

Te
st
er
ge
bn
is
se

Evidenz

Si
ch
er
he
its

-

au
ss
ag
e

Anforderungsdefinition

Daten im
PEGASUS-

Format

Anwendung Metriken + 
Zuordnung zu

logischen Szenario

Logische
Szenarien + 

Parameterraum

Vorbereitung 
Testkonzept

Integration
Bestehens-

kriterien

Anwendung 
Testkonzept 

inkl. 
Variations- 
methode 

Wissen:
Gesetze,
Normen, 

Richtlinien, ...

PEGASUS Gesamtmethode zur Bewertung der hochautomatisierten Fahrfunktion

 Risiko-
ermittlung

Freigabe Testauswertung Testdurchführung Testfallableitung

Techn. 
Anforderungen

Informationsquelle Auswertung & techn. Umsetzung Szenarien

Use Case &
Bestehende

Daten/Wissen

Erweiterte
Daten &
Wissen

Argument

Sicherheits-
argumentation 

Daten / Inhalte
Arbeitsschritt

Prozessierung

Vorverarbeitung / 
Rekonstruktion

Systematische Szenarien-
Identifikation

Unfall
FOT/NDS
Simulator
Simulation
Testfahrt

Daten:

21

20 19 18 17 16 15 14 13

12

10 11

9

875

63

4

1

2

V1.2 Stand: 4.07.2018
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Prof. Dr. Thomas Form
Volkswagen AG
thomas.form@volkswagen.de

www.pegasusprojekt.de
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