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V

Vorwort zur 7. Auflage

Wir freuen uns sehr, dass unser Buch bereits in der 7. Auflage erscheinen kann. Seit der 
1. Auflage sind nun rund 20 Jahre vergangen und seit vielen Jahren liegen auch engli-
sche, japanische, koreanische und chinesische Ausgaben vor. Uns erfreut zudem, dass 
weltweit an zahlreichen Universitäten und Hochschulen Vorlesungen und Studiengänge 
angeboten werden, die dieses Buch als Grundlage für die Lehrveranstaltungen verwen-
den.

Nach seiner über 130-jährigen Geschichte ist das Kraftfahrzeug derzeit durch eine 
sehr rasante Weiterentwicklung gekennzeichnet, die von den Megatrends Elektrifizie-
rung, Connectivity und Automatisiertes Fahren getrieben wird.

Seit Anfang der 1970er Jahre ist diese Entwicklung geprägt von einem anhaltenden 
Anstieg des Einsatzes von elektronischen Systemen und von Software im Fahrzeug und 
in Zukunft zunehmend auch im IT-Backend.

Im Mittelpunkt der Überarbeitung für die 7. Auflage stehen deshalb die Themen, die 
gerade zu sehr großen Umbrüchen der E/E-Architekturen führen:  Service-orientierte 
Architekturen und service-orientierte Kommunikation, High-Performance-Computer, 
Zonen-Architekturen, Connectivity und Cloud Computing im IT-Backend. Schlagworte 
wie „Software-defined Vehicle“, „Vehicle Operating System“ (Vehicle OS), „DevOps“, 
„Continuous Integration/Continuous Delivery“ und „Software Updates over the Air“ 
(OTA) sind in aller Munde. Diese großen Themen müssen vor dem Hintergrund der stu-
fenweisen Einführung des automatisierten Fahrens bei weiter zunehmenden Anforderun-
gen an die Sicherheit – sowohl im Sinne von Funktionaler Sicherheit (Functional Safety) 
als auch im Sinne von Informationssicherheit (Cyber Security) – beherrscht werden. Ins-
gesamt führen diese Veränderungen zu ganz neuartigen E/E-Architekturen und es wer-
den völlig neue und erweiterte technische Freiheitsgrade für die Umsetzung von Fahr-
zeugfunktionen möglich. Außerdem werden bisher bestehende Einschränkungen und 
Zielkonflikte etwa bezüglich begrenzter Rechenleistung im Fahrzeug obsolet. Wir haben 
daher alle relevanten Kapitel aktualisiert und wo notwendig, neue Abschnitte und Kapitel 
aufgenommen.

Neben neuen Funktionen für den Fahrer und die Passagiere des Fahrzeugs führt dies 
auch zu gravierenden Veränderungen in der Entwicklung, in der Produktion und im 
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Service von Fahrzeugen. Die etablierten und bewährten Prozesse und Methoden müssen 
auf den Prüfstand gestellt werden, um die Potentiale des erweiterten Entwurfsraums für 
Fahrzeugfunktionen zukunftssicher zu heben. So wird die Software zum SOP des Fahr-
zeugs nicht mehr wie bisher fertiggestellt und dann nur noch bei schweren Fehlern korri-
giert. Vielmehr wird die Software eines Fahrzeugs zum SOP in einer ersten Version aus-
geliefert und dann ständig aktualisiert („always fresh“).

Zur Beherrschung der dadurch weiterwachsenden Komplexität sind weiterhin ein so-
lides Grundlagenverständnis sowie Prozesse, Methoden und Werkzeuge unerlässlich, die 
die fahrzeugspezifischen Randbedingungen berücksichtigen.

Grundlegende charakteristische Anforderungen an Software im Automobil sind der 
Entwurf für eingebettete und verteilte Echtzeitsysteme bei hohen Sicherheits-, Robust-
heits- und Verfügbarkeitsanforderungen sowie Kostendruck und vergleichsweise lange 
Produktlebenszyklen. Diese Anforderungen stehen bei diesem Buch im Vordergrund.

Zur Entwicklung von Software für elektronische Systeme von Fahrzeugen wurden in 
den letzten 20 Jahren eine Reihe von Vorgehensweisen und Standards wie AUTOSAR 
Classic und AUTOSAR Adaptive, ISO 26262 und ISO 21448 für die funktionale Sicher-
heit, ISO 21434 für Cyber Security und Automotive SPICE entwickelt. Zahlreiche neue 
Initiativen zur Standardisierung im Bereich „Software-defined Vehicle“ wurden in jüngs-
ter Zeit gestartet. Diese Vorgehensweisen können wohl am besten unter dem Begriff 
„Automotive Software Engineering“ zusammengefasst werden.

Damit ist eine komplexe Begriffswelt entstanden, mit der wir ständig konfrontiert 
werden. Es wird immer schwieriger, genau zu verstehen, was sich hinter den Vokabeln 
verbirgt. Erschwerend kommt hinzu, dass manche Begriffe mehrfach in unterschiedli-
chem Zusammenhang verwendet werden. So etwa der Begriff Prozess, der im Zusam-
menhang mit der Regelungstechnik, aber auch mit Echtzeitsystemen oder generell mit 
Vorgehensweisen in der Entwicklung benutzt wird. Nach einem Überblick zu Beginn 
werden deshalb in diesem Buch die wichtigsten Begriffe definiert und durchgängig so 
verwendet. In den folgenden Kapiteln stehen Prozesse, Methoden und Werkzeuge für 
die Entwicklung von Software für die elektronischen Systeme des Fahrzeugs und seines 
Umfelds im Mittelpunkt. Eine entscheidende Rolle spielen dabei die Wechselwirkungen 
zwischen der Software-Entwicklung als Fachdisziplin und der übergreifenden Syste-
mentwicklung, die alle beteiligten Komponenten berücksichtigen muss. Die dargestellten 
Prozesse haben Modellcharakter. Das bedeutet, die Prozesse sind ein abstraktes, ideali-
siertes Bild der täglichen Praxis. Sie können für verschiedene Entwicklungsprojekte als 
Orientierung dienen, müssen aber vor der Einführung in einem konkreten Projekt bewer-
tet und eventuell angepasst werden. Auf eine klare und verständliche Darstellung haben 
wir deshalb großen Wert gelegt.

Wegen der Breite des Aufgabengebietes können nicht alle Themen in der Tiefe behan-
delt werden. Wir beschränken uns aus diesem Grund auf Gebiete mit automobilspezifi-
schem Charakter und verweisen bei Bedarf auf die weiterführende Literatur.
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Beispiele aus der Praxis

Ein Prozess ist nur dann ein erfolgreiches Instrument für ein Entwicklungsteam, wenn 
die Vorteile der nachvollziehbaren Bearbeitung umfangreicher Aufgabenstellungen in der 
Praxis anerkannt werden. Dieses Buch soll daher kein theoretisches Lehrbuch sein, das 
sich jenseits der Praxis bewegt. Alle Anregungen basieren auf praktischen Anwendungs-
fällen, die wir anhand von Beispielen anschaulich darstellen. Die Vielzahl von Erfahrun-
gen, die wir in enger Zusammenarbeit mit Fahrzeugherstellern und Zulieferern sammeln 
konnten, wurde dabei berücksichtigt. Dazu gehören Serienentwicklungen mit den da-
zugehörenden Produktions- und Serviceaspekten genauso wie Forschungs- und Vorent-
wicklungsprojekte.

Leserkreis

Wir wollen mit dem vorliegenden Buch alle Mitarbeiter bei Fahrzeugherstellern, Zuliefe-
rern,  Entwicklungspartnern, Software-Herstellern, Halbleiter-Herstellern, Kommunika-
tionsdienstleistern und Cloud-Anbietern ansprechen, die in der Entwicklung, in der Pro-
duktion und im Service mit Software im Fahrzeug und zunehmend auch im IT-Backend 
beschäftigt sind. Wir hoffen, dass wir nützliche Anregungen weitergeben und zu einem 
gemeinsamen, ganzheitlichen Verständnis und Weltbild beitragen können.

Dieses Buch soll auch weiterhin eine Basis zur Ausbildung von Studierenden und 
zur Einarbeitung von neuen Mitarbeitern zur Verfügung stellen. Grundkenntnisse in der 
Steuerungs- und Regelungstechnik, in der Systemtheorie und in der Software-Technik 
sind von Vorteil, aber nicht Voraussetzung.

Sicherlich wird an einigen Stellen der Wunsch nach einer detaillierteren Darstellung 
aufkommen. Wir freuen uns deshalb zu allen behandelten Themen über Hinweise und 
Verbesserungsvorschläge. Zahlreiche konstruktive Rückmeldungen der Leser zur 6. Auf-
lage wurden bei der 7. Auflage des Buches berücksichtigt.

Danksagungen

An dieser Stelle möchten wir uns besonders bei allen unseren Kunden aus der Automo-
bilindustrie für die jahrzehntelange, vertrauensvolle Zusammenarbeit bedanken. Ohne 
diesen Erfahrungsaustausch wäre diese 7. Auflage nicht möglich gewesen.

Des Weiteren bedanken wir uns bei der BMW Group für die freundliche Zustim-
mung, dass wir in diesem Buch Erfahrungen darstellen dürfen, die wir in BMW Projek-
ten – im Falle des erstgenannten Autors auch als BMW Mitarbeiter – gesammelt haben. 
Dies schließt auch Empfehlungen für Serienprojekte bei BMW ein. Wir bedanken uns 
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besonders bei Herrn Heinz Merkle, Herrn Dr. Helmut Hochschwarzer, Herrn Dr. Maxi-
milian Fuchs, Herrn Prof. Dr. Dieter Nazareth sowie allen ihren Mitarbeitern.

Viele Vorgehensweisen und Methoden entstanden während der jahrelangen, engen 
und vertrauensvollen Zusammenarbeit zwischen der Vector Informatik GmbH, der ETAS 
GmbH und der Robert Bosch GmbH. Die dabei entwickelten und inzwischen breit ein-
gesetzten Vorgehensweisen finden sich in diesem Buch an vielen Stellen wieder. Wir 
sagen dafür den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Bereichs Mobility Solutions der 
Robert Bosch GmbH vielen Dank.

Wir bedanken uns außerdem herzlich bei Herrn Dr. Siegfried Dais, Herrn Dr. Klaus 
Grimm, Herrn Dr. Wolfgang Runge, Herrn Prof. Dr. Manfred Broy, Herrn Prof. Dr. 
Hans-Christian Reuss und Herrn Prof. Dr. Peter Göhner für ihre einleitenden Geleit-
worte.

Für die sorgfältige und kritische Durchsicht des Manuskripts bedanken wir uns ins-
besondere bei Mirko Ciecinski, Dr. Daniel Kanth, Roland Jeutter, Dr. Michael Nicolaou, 
Dr. Oliver Schlüter, Dr. Kai Werther, Hans-Jörg Wolff und Wolfgang Haug. Unser Dank 
gilt nicht zuletzt dem Springer Vieweg Verlag sowie Herrn Markus Braun für die wiede-
rum sehr gute und äußerst geduldige Zusammenarbeit bei der Vorbereitung der 7. Auf-
lage.

Stuttgart  
März 2024

Jörg Schäuffele
Dr. Thomas Zurawka
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Zur Bedeutung von Software im Automobil

Neue Entwicklungsmethoden zur Beherrschung der Komplexität erforderlich
Auch in Zukunft ist Software die Technik, um komplexe Algorithmen im Kraftfahrzeug 
umzusetzen. Der nahezu exponentiell wachsende Software-Umfang wird getrieben durch 
die Funktionszunahme in den Feldern sicher, sauber, sparsam und seit einiger Zeit auch 
im Bereich der Fahrerassistenz. Die Beherrschung der daraus resultierenden Komplexität 
ist für Fahrzeughersteller wie Zulieferer eine Herausforderung, die nur mit leistungsfä-
higen Methoden und Werkzeugen möglich ist. Mit ihrer Hilfe gilt es, die sichere Funk-
tion der Software und der Systeme zu gewährleisten. Das vorliegende Buch liefert dazu 
vielfältige Anregungen zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen und zum Einsatz von 
Methoden und Werkzeugen.

Dr. Siegfried Dais, vormals Stellvertretender Vorsitzender der Geschäftsführung der 
Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Standardisierung von Software und Entwicklungsmethoden
Standardisierung ist ein wichtiger Erfolgsfaktor für die effiziente Entwicklung qualitativ 
hochwertiger und sicherer Elektrik-/Elektronik- und Software-Systeme. Neben AUTO-
SAR hat auch der Standard ISO 26262 zur Funktionssicherheit von Straßenfahrzeugen 
bei Fahrzeugherstellern und deren Zulieferern erheblichen Einfluss sowohl auf die Pro-
zesse, Methoden und Werkzeuge als auch auf die Organisation. Eine Angleichung der 
Entwicklungsmethodik von der Anforderungsanalyse bis zum Systemtest ist dabei ein 
unverzichtbarer Schritt. Das vorliegende Buch adressiert dieses Thema in der 7. Auflage 
in anschaulicher und fundierter Weise.

Dr. Klaus Grimm, vormals Leiter E/E- und Software-Technologien, Daimler AG, 
Stuttgart

Vom Kostentreiber zum Wettbewerbsvorteil
Technischer Vorsprung in der Automobilindustrie kann nur durch eine Vorreiterrolle in 
der Software-Technik erreicht werden. Die erfolgreiche Zusammenarbeit von Inge-
nieuren unterschiedlicher Fachrichtungen in der Systementwicklung erfordert jedoch 
ein einheitliches Hintergrundwissen, eine gemeinsame Begriffswelt und ein geeignetes 
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Vorgehensmodell. Die in diesem Buch dargestellten Grundlagen und Methoden demons-
trieren dies anhand von Beispielen aus der Praxis sehr eindrucksvoll. Neue Entwick-
lungen und hier vor allem vernetzte Fahrerassistenzsysteme tragen nicht unerheblich 
zu einer weiteren Komplexitätssteigerung der „Embedded Software“ bei. Strukturierte, 
nachvollziehbare Regeln und Prozesse – wie in diesem Buch beschrieben – werden da-
durch immer unverzichtbarer.

Dr.-Ing. Wolfgang Runge, Runge Consult, Ravensburg

Innovationstreiber Software im Automobil
Software im Automobil zeigt sich als zentraler Innovationstreiber und das nicht nur in 
den vergangenen 30 Jahren. Auch in den nächsten 10 bis 20 Jahren sind enorme Innova-
tionsschübe zu erwarten. Möglich wird das nur auf Basis einer uneingeschränkten Be-
herrschung des Entwicklungsprozesses für Eingebettete Software im Automobil. Der ex-
ponentielle Zuwachs an Funktionalität geht einher mit einer entsprechenden Steigerung 
der Komplexität und der Softwareumfänge im Automobil. Das wirkt sich auch entspre-
chend auf die Kosten aus. Eine hohe Systematik und eine wissenschaftliche Durchdrin-
gung des Gegenstandes ist deshalb für eine Weiterentwicklung des Themas ein Muss. 
Dieses Buch liefert einen hervorragenden Beitrag in dieser Richtung, indem es mit gro-
ßer Systematik alle Gesichtspunkte der Entwicklung von Software im Automobil auf-
zeigt.

Prof. Dr. Dr. h.c. Manfred Broy, vormals Institut für Informatik, Technische Universi-
tät München

Ein Grundlagenbuch mit starkem Praxisbezug
Seit 2005 wird das Buch „Automotive Software Engineering“ mit gutem Erfolg als Vor-
lesungsskript für die gleichnamige Lehrveranstaltung im Studiengang Fahrzeug- und 
Motorentechnik an der Universität Stuttgart eingesetzt. Es ist ein Grundlagenbuch, das 
einen starken Praxisbezug hat. Gerade für Ingenieure ist es eine große Hilfe, da es in 
einen Umdenkprozess führt: weg vom Bottom-Up-Approach hin zum Top-Down-Pro-
zess. Denn die Fortschritte in der Automobilentwicklung haben es mit sich gebracht, 
dass die Beherrschung der Komplexität zum wichtigsten Ziel geworden ist. Eine syste-
matische und methodische Vorgehensweise bei der Funktionsentwicklung ist damit unab-
dingbar geworden. Ausgehend von der Architektur mechatronischer Systeme schlägt das 
Buch eine Brücke zum Kernprozess, der sich am V-Modell orientiert, um darauf aufbau-
end die nötigen Methoden und Werkzeuge vorzustellen. Regelmäßige Aktualisierungen 
machen das Buch zu einem Standardwerk für jeden, der sich mit Funktionsentwicklung 
in der Fahrzeugtechnik beschäftigt.

Prof. Dr.-Ing. Hans-Christian Reuss, Institut für Verbrennungsmotoren und Kraftfahr-
wesen, Universität Stuttgart
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Ausbildung als Chance und Herausforderung
Gerade für den Raum Stuttgart spielt der Fahrzeugbau eine herausragende Rolle. Die 
Entwicklungszentren bedeutender Fahrzeughersteller und Zulieferer bieten hier viele Ar-
beitsplätze. Die Ausbildung in der Software-Technik ist ein fester Bestandteil eines In-
genieurstudienganges an der Universität Stuttgart. Dieses Buch bietet die Chance, prak-
tische Erfahrungen in der Automobilindustrie bereits in der Ausbildung zu berücksichti-
gen. Viele der vorgestellten Vorgehensweisen können sogar Vorbildcharakter für andere 
Branchen haben.

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Peter Göhner, vormals Institut für Automatisierungs- und Soft-
ware-Technik, Universität Stuttgart
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Die Erfüllung steigender Kundenansprüche und strenger gesetzlicher Vorgaben hinsicht-
lich 

•	 der Verringerung von Verbrauch, CO2- und Schadstoffemissionen sowie
•	 der Erhöhung von Fahrsicherheit und Fahrkomfort

ist untrennbar mit dem Einzug der Elektronik in modernen Kraftfahrzeugen verbunden.
Das Automobil ist dadurch zum technisch komplexesten Konsumgut geworden. Die 

Anforderungen an die Automobilelektronik unterscheiden sich jedoch wesentlich von 
anderen Bereichen der Konsumgüterelektronik. Insbesondere hervorzuheben sind:

•	 der Einsatz unter oft rauen und wechselnden Umgebungsbedingungen in Bezug auf 
Temperaturbereich, Feuchtigkeit, Erschütterungen oder hohe Anforderungen an die 
elektromagnetische Verträglichkeit (EMV),

•	 hohe Anforderungen an die Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit,
•	 hohe Anforderungen an die Sicherheit im Sinne von Functional Safety und Cyber Se-

curity sowie
•	 vergleichsweise lange Produktlebenszyklen.

Diese Anforderungen müssen bei begrenzten Kosten, kurzer Entwicklungszeit und gro-
ßer Variantenvielfalt in Produkte umgesetzt werden, die in sehr großen Stückzahlen her-
gestellt, zuverlässig betrieben und weltweit gewartet werden können. Unter diesen Rand-
bedingungen stellt die Umsetzung der zahlreichen Anforderungen an elektronische Sys-
teme von Fahrzeugen eine Entwicklungsaufgabe von hohem Schwierigkeitsgrad dar.
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2 1  Einführung und Überblick

In der Entwicklung von Fahrzeugelektronik ist neben der Beherrschung der zu-
nehmenden Komplexität vor allem ein konsequentes Qualitäts-, Risiko- und Kosten-
management eine wichtige Voraussetzung für den erfolgreichen Abschluss von Projekten. 
Ein grundlegendes Verständnis der Anforderungen und Trends in der Fahrzeugentwicklung 
ist daher die wichtigste Voraussetzung, um geeignete Methoden für Entwicklung, Produk-
tion und Service von elektronischen Systemen zu entwickeln und durch praxistaugliche 
Standards und Werkzeuge unterstützen zu können. In diesem Übersichtskapitel erfolgt 
ausgehend von einer Analyse der aktuellen Situation eine Darstellung der zukünftigen 
Perspektiven und Herausforderungen. Neben der Organisation der interdisziplinären und 
firmenübergreifenden Zusammenarbeit müssen auch viele Zielkonflikte gelöst werden.

Nach einem Überblick über die elektronischen Systeme des Fahrzeugs und deren 
Funktionen folgt eine Einführung in Vorgehensweisen zur Entwicklung von elektro-
nischen Systemen und Software für Fahrzeuge. Dabei müssen zahlreiche Wechsel-
wirkungen zwischen der Systementwicklung in der Automobilindustrie (engl. Auto-
motive Systems Engineering) und der Software-Entwicklung (engl. Automotive Software 
Engineering) beachtet werden. Abschließend werden modellbasierte Entwicklungs-
methoden vorgestellt, welche die verschiedenen Aspekte berücksichtigen.

In den weiteren Kapiteln des Buches erfolgt eine ausführliche Behandlung von 
Grundlagen, Prozessen, Methoden und Werkzeugen für Entwicklung, Produktion und 
Service von Software für die elektronischen Systeme von Fahrzeugen. Der Schwerpunkt 
liegt dabei auf den Fahrzeugsubsystemen oder funktionalen Domänen Antriebsstrang, 
Fahrwerk, Karosserie und Fahrerassistenz. Der Bereich der Infotainment-Systeme wird 
in einer Übersicht dargestellt und berücksichtigt, aber nicht ausführlicher behandelt.

1.1	� Das System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt

Das Ziel jeder Entwicklung ist die Fertigstellung einer neuen oder die Verbesserung 
einer vorhandenen Funktion des Fahrzeugs. Unter Funktionen werden dabei alle 
Funktionsmerkmale des Fahrzeugs verstanden. Diese Funktionen werden vom Benutzer, 
etwa dem Fahrer oder Passagier des Fahrzeugs, direkt oder indirekt wahrgenommen und 
stellen einen Wert oder Nutzen für ihn dar und sind erlebbar (engl. User Experience).

Die technische Realisierung einer Funktion, ob es sich also letztendlich um ein me-
chanisches, hydraulisches, elektrisches oder elektronisches System im Fahrzeug oder 
auch im IT-Backend handelt, hat dabei zunächst eine untergeordnete Bedeutung.

Elektronische, programmierbare Komponenten in Kombination mit mechanischen, 
elektrischen oder hydraulischen Bauteilen für Sensoren und Aktuatoren bieten jedoch 
bei der technischen Realisierung viele Vorteile, etwa in Bezug auf die Freiheitsgrade bei 
der Realisierung, die erreichbare Zuverlässigkeit, das Gewicht, den benötigten Bauraum 
oder die Kosten. Wie keine andere Technologie ist deshalb heute die Elektronik – Hard-
ware und Software – die Schlüsseltechnologie zur Realisierung vieler Innovationen im 
Fahrzeugbau.
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1.1.1	� Physikalisches und digitales Anwendererlebnis

Fast alle Funktionen des Fahrzeugs werden mittlerweile elektronisch gesteuert, geregelt, 
diagnostiziert oder überwacht (engl.: control, diagnostics and monitoring). Diese Funk-
tionen beeinflussen über Sensoren und Aktuatoren den physikalischen Zustand des Fahr-
zeugs; sie führen zu einem physikalischen Anwendererlebnis (engl. Physical User Expe-
rience) [126].

Daneben ist eine neue Klasse von Funktionen am Entstehen, die zu einem reinen 
digitalen Anwendererlebnis führt (engl. Digital User Experience). Diese Funktionen 
haben keine eigene Sensorik und Aktuatorik, sondern sind reine Software-Funktionen – 
wie beispielsweise die Suche und Buchung einer naheliegenden Ladesäule, die Suche 
und Buchung eines naheliegenden Parkplatzes, das automatisierte Bezahlen von Park-
gebühren oder auch die nutzerprofilabhängige Versicherung des Fahrzeugs [126]. In den 
folgenden Kapiteln liegt der Fokus zunächst auf den physikalisch erlebbaren Fahrzeug-
funktionen, die durch elektronische Systeme realisiert werden.

1.1.2	� Aufbau und Wirkungsweise elektronischer Systeme

Auf Aufbau und Wirkungsweise elektronischer Systeme des Fahrzeugs soll daher am 
Beispiel des elektrohydraulischen Bremssystems näher eingegangen werden.

Beispiel

Aufbau des elektrohydraulischen Bremssystems [1]
In Abb. 1.1 ist der Aufbau des elektrohydraulischen Bremssystems von Bosch [1] dar-
gestellt. Die elektrohydraulische Bremse vereint die Funktionen des Bremskraftver-
stärkers, des Antiblockiersystems (ABS) und der Fahrdynamikregelung, auch elektro-
nisches Stabilitätsprogramm (ESP) genannt. ◄

Die mechanische Betätigung des Bremspedals durch den Fahrer wird in der Bremspedal-
einheit erfasst und elektrisch an das so genannte elektronische Steuergerät übertragen. 
In diesem Steuergerät werden unter Verwendung dieses Sollwertes und verschiedener 
Sensorsignale, wie z. B. dem Lenkwinkelsignal oder den Raddrehzahlsignalen, Aus-
gangsgrößen berechnet, die wiederum elektrisch zum Hydroaggregat übertragen wer-
den und dort durch Druckmodulation in Stellgrößen für die Radbremsen umgesetzt 
werden. Über die Radbremsen wird das Fahrverhalten des Fahrzeugs, die so genannte 
Regel- oder Steuerstrecke, beeinflusst. Die Radbremsen werden daher als Aktuatoren be-
zeichnet.

Das Steuergerät kommuniziert über einen Bus, etwa über CAN [2], mit anderen 
Steuergeräten des Fahrzeugs. Dadurch können Funktionen realisiert werden, die über die 

1.1  Das System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt
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bisher genannten Funktionen hinausgehen. Ein Beispiel dafür ist die Antriebsschlupf-
regelung (ASR), die eine übergreifende Funktion zwischen Motorsteuerung und Brems-
system darstellt.

Der am Beispiel der elektrohydraulischen Bremse dargestellte Systemaufbau ist ty-
pisch für alle elektronischen Steuerungs-, Regelungs- und Überwachungssysteme des 
Fahrzeugs. Im Allgemeinen kann zwischen den folgenden Komponenten des Fahrzeugs 
unterschieden werden, die zur Realisierung notwendig sind: Sollwertgeber, Sensoren, 
Aktuatoren und elektronische Steuergeräte. Diese Komponenten steuern die Steuer-
strecke bzw. regeln die Regelstrecke. Die elektronischen Steuergeräte sind miteinander 
vernetzt und können so durch Kommunikation Daten untereinander austauschen.

Fahrer und Umwelt können das Verhalten des Fahrzeugs beeinflussen und sind Kom-
ponenten des übergeordneten Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt.

Für sich allein genommen ist ein elektronisches Steuergerät also lediglich ein Mittel 
zum Zweck. Alleine stellt es für den Fahrzeugbenutzer keinen Wert dar.

Erst ein vollständiges elektronisches System aus Steuergeräten, Sollwertgebern, 
Sensoren und Aktuatoren beeinflusst oder überwacht die Strecke und erfüllt so die 
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(Aktuator)

Radbremse

(Aktuator)

Bremspedaleinheit

(Sollwertgeber)

Elektronische
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Abb. 1.1   Aufbau der elektrohydraulischen Bremse. (Robert Bosch GmbH [1])
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Benutzererwartungen. In vielen Fällen ist die Realisierung mittels Elektronik für den 
Fahrzeugbenutzer nicht einmal sichtbar, wenn es sich – wie häufig – um so genannte ein-
gebettete Systeme handelt.

Steuerungs-, Regelungs- und Überwachungssysteme des Fahrzeugs können übersicht-
lich in Form eines Blockdiagramms gezeichnet werden, wie in Abb. 1.2 dargestellt. Die 
Komponenten werden dabei als Blöcke und die zwischen ihnen bestehenden Signalflüsse 
als Pfeile dargestellt. Eine Einführung in die Grundlagen und Begriffe der Steuerungs-, 
Regelungs- und Überwachungstechnik erfolgt in den Abschn. 2.1 und 2.6.

Wie in Abb. 1.2 ersichtlich, können zwischen den Komponenten Fahrer, Fahrzeug und 
Umwelt zahlreiche Signalflüsse bestehen. Der Fahrer steht in dieser Darstellung stellver-
tretend auch für alle anderen Benutzer einer Fahrzeugfunktion, etwa für weitere Passa-
giere.

Zur Umwelt zählen auch andere Fahrzeuge oder elektronische Systeme in der Um-
gebung des Fahrzeugs oder im IT-Backend – auch Werkzeuge, wie Diagnosetester, die in 
der Servicewerkstatt mit den elektronischen Systemen des Fahrzeugs verbunden werden 
(Abb. 1.1).

Neue Technologien zum Informationsaustausch zwischen Fahrer und Fahrzeug, zwi-
schen Fahrer und Umwelt sowie zwischen Fahrzeug und Umwelt ermöglichen viele 
innovative Funktionen – etwa durch eine Vernetzung über die Fahrzeuggrenze hinweg 
mit drahtlosen Übertragungssystemen „over the air“. Daran kann der Übergang zu 
einer neuen Klasse von Systemen erkannt werden – zu Systemen, die eine Vernetzung 
von Fahrer und Fahrzeug mit der Umwelt nutzen und damit die Grundlage bilden für 
viele den Fahrer unterstützende Funktionen wie Fahrerassistenzsysteme. Insbesondere 
auch im Bereich der Infotainment-Systeme  wurden viele Funktionen eingeführt, die 
erst durch diese Vernetzung von Fahrzeug und Umwelt möglich wurden. Ein Beispiel ist 

Fahrzeug

Umwelt

SensorenAktuatoren Strecke
Sollwert -

geber

Fahrer

Steuerung/

Regler

Überwachung

Steuergerätenetzwerk

Bus

Abb. 1.2   Blockdiagramm zur Darstellung von Steuerungs-, Regelungs- und Überwachungs-
systemen 
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die dynamische Navigation, die Informationen der Umwelt – wie Staumeldungen oder 
Umweltinformationen anderer Verkehrsteilnehmer – bei der Routenberechnung berück-
sichtigt.

Auch der Bereich der Schnittstellen zwischen Fahrer bzw. Passagieren und Fahrzeug, 
die so genannten Benutzerschnittstellen, ist von vielen Innovationen geprägt. So basieren 
Bedien- und Anzeigesysteme inzwischen auf Sprachein- und Sprachausgabesystemen 
und modernen display- oder gestengestützten Bedienkonzepten.

Der Begriff der Vernetzung soll deshalb in diesem Buch nicht auf die elektronischen 
Steuergeräte des Fahrzeugs beschränkt, sondern weiter gefasst werden. Hilfreich ist dazu 
die Unterscheidung zwischen der Vernetzung der Systeme innerhalb des Fahrzeugs und 
der Vernetzung über die Fahrzeuggrenze hinweg.

1.1.3	� Elektronische Systeme des Fahrzeugs und der Umwelt

In den folgenden Kapiteln wird die Kommunikation zwischen elektronischen Systemen 
des Fahrzeugs als Onboard-Kommunikation  bezeichnet; die Kommunikation zwischen 
Systemen des Fahrzeugs und Systemen der Umwelt als Offboard-Kommunikation. Bei 
den Schnittstellen der elektronischen Systeme des Fahrzeugs wird entsprechend zwi-
schen Onboard- und Offboard-Schnittstellen unterschieden. Einen Überblick zeigt 
Abb. 1.3.

Bei den Funktionen der elektronischen Systeme wird zwischen Funktionen, die von 
Systemen des Fahrzeugs ausgeführt werden, den so genannten Onboard-Funktionen, und 
Funktionen, die von Systemen der Umwelt ausgeführt werden, den so genannten Off-
board-Funktionen, unterschieden. Auch die Aufteilung von Funktionen in Teilfunktionen 
und deren verteilte Realisierung durch Systeme im Fahrzeug und außerhalb des Fahr-
zeugs, z. B. im IT-Backend, ist möglich.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der Zeitpunkt der Ausführung einer Funk-
tion durch ein System der Umwelt in Bezug zur Ausführung einer Funktion eines Fahr-
zeugsystems. Hier wird zwischen der synchronisierten Ausführung von Funktionen, auch 
Online-Ausführung genannt, und der nicht synchronisierten Ausführung einer Funktion, 
auch als Offline-Ausführung bezeichnet, unterschieden.

Diese beiden Unterscheidungskriterien onboard/offboard und online/offline betreffen 
schon seit vielen Jahren die Systeme zur Diagnose von Fahrzeugfunktionen, so etwa die 
Unterscheidung zwischen Onboard-  und Offboard-Diagnose, und in ähnlicher Weise 
auch viele in der Entwicklung elektronischer Systeme eingesetzte Entwurfsmethoden 
und Werkzeuge. Mit der Connectivity des Fahrzeugs zum IT-Backend stehen diese Frei-
heitsgrade auch für die Entwicklung von Funktionen zur Verfügung.
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1.2	� Überblick über die elektronischen Systeme des Fahrzeugs

Zunächst sollen die verschiedenen elektronischen Systeme eines Fahrzeugs in einem 
Überblick dargestellt werden.

Zu Beginn des Einsatzes von Elektronik im Fahrzeug arbeiteten die verschiedenen 
elektronischen Steuergeräte weitgehend autonom und isoliert ohne gegenseitige 
Wechselwirkungen. Die Funktionen konnten deshalb eindeutig einem Steuergerät und 
meist eindeutig den funktionalen Domänen wie Antriebsstrang, Fahrwerk, Karosserie, 
Infotainment und Fahrerassistenz zugeordnet werden (Abb. 1.4).

Die Motor- und Getriebesteuerung werden z. B. als klassische Systeme dem Antriebs-
strang zugeordnet, das Anti-Blockier-System (ABS) dem Fahrwerksbereich, die Hei-
zungs- und Klimatisierungssteuerung, Zentralverriegelung, Sitz- und Spiegelverstellung 
dem Komfortbereich der Karosseriesysteme. Die Airbag- und Rückhaltesysteme tragen 
zur Erhöhung der Sicherheit der Fahrzeuginsassen im Falle eines Unfalls bei und zählen 
zu den passiven Sicherheitssystemen. Radio, Navigationssystem oder Telefon gehören zu 
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Abb. 1.3   Elektronische Systeme des Fahrzeugs und der Umwelt
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den Infotainment-Systemen. Das Adaptive Cruise Control System (ACC) oder der Spur-
halteassistent gehört zu den Fahrerassistenzsystemen.

Die anhaltenden Technologie- und Leistungssprünge in der Hardware und in den 
Kommunikationstechnologien erlauben die Realisierung zahlreicher neuer und immer 
leistungsfähigerer Funktionen des Fahrzeugs durch Software. Diese Funktionen werden 
als Software-Funktionen bezeichnet.

Mit der Vernetzung der elektronischen Systeme im zweiten Schritt etwa ab Beginn 
der 1990er Jahre durch die Einführung leistungsfähiger Bussysteme im Fahrzeug, wie 
CAN [2], wurden die Realisierung neuer, übergeordneter Software-Funktionen sowie 
Kosteneinsparungen möglich. Kosteneinsparungen sind beispielsweise durch die Ver-
wendung von Sensorsignalen in mehreren Systemen ohne aufwändigen Verkabelungs-
aufwand realisierbar.

Wirken diese übergeordneten Software-Funktionen  weiter innerhalb der funktionalen 
Domänen, so wird dieser ganzheitliche Ansatz auch als integriertes Antriebsstrang-, inte-
griertes Fahrwerks-, integriertes Karosserie- oder integriertes Sicherheitsmanagement be-
zeichnet. In solchen verteilten und vernetzten Systemen können Software-Funktionen oft 
nicht mehr einem einzigen Steuergerät zugeordnet werden. Software-Funktionen werden 
dann in Teilfunktionen aufgeteilt, die dann in verschiedenen Steuergeräten realisiert werden.

Wirken die übergeordneten Software-Funktionen über die Grenzen einer funktiona-
len Domäne hinaus im Netzwerk, dann können sie auch nicht mehr einer bestimmten 
Domäne zugeordnet werden. Wie bereits im einführenden Beispiel angesprochen, ist 
die Antriebsschlupfregelung eine antriebsstrang- und fahrwerkübergreifende Funktion. 
Aber auch viele Fahrerassistenzsysteme, wie die verkehrsflussangepasste Geschwindig-
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Abb. 1.4   Zuordnung der elektronischen Steuergeräte zu den funktionalen Domänen des Fahr-
zeugs
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keitsregelung (ACC), fallen in diese Kategorie. Ebenso gibt es im Komfort- und passi-
ven Sicherheitsbereich viele domänenübergreifende Funktionen. Ein Beispiel ist das 
Fahrzeugzugangssystem einschließlich der Schließanlage und der Diebstahlsicherung. 
Aus Funktionssicht werden die Übergänge zwischen den Domänen damit fließend. Die 
Voraussetzung zur Realisierung derartiger Funktionen ist die Vernetzung der Steuer-
geräte über Domänengrenzen hinweg. Dies erfolgte in der Vergangenheit häufig durch so 
genannte Gateway-Steuergeräte (Abb. 1.4). Derartige E/E-Architekturen werden daher 
auch als Domänenarchitekturen bezeichnet.

Ist die systemübergreifende Verwendung von Sensorsignalen durch wohl definierte 
Systemschnittstellen problemlos umsetzbar, so stellt der „konkurrierende“ Zugriff mehre-
rer Software-Funktionen auf dieselben Aktuatoren jedoch größere Herausforderungen dar –  
insbesondere an eine geeignete Spezifikationsmethodik, die auch die Prioritäten der ver-
schiedenen Funktionen definiert. Dabei muss die Definition eindeutiger Daten- und Auf-
tragsschnittstellen zwischen den verschiedenen Funktionen und Systemen gleichermaßen 
berücksichtigt werden. Die verschiedenen Aufträge etwa an Aktuatoren müssen koordiniert 
werden. Einen Beitrag zu diesem Themengebiet liefert beispielsweise AUTOSAR [3].

Nach einem Überblick über die elektronischen Systeme des Antriebsstrangs, des 
Fahrwerks, der Karosserie und der Fahrerassistenzsysteme werden in diesem Abschnitt 
auch die Infotainment-Systeme dargestellt. Diese werden im Rahmen dieses Buches 
zwar nicht weiter berücksichtigt, eine Übersicht ist dennoch zur Abgrenzung gegenüber 
den anderen Anwendungsbereichen hilfreich. Dabei erfolgt eine Klassifizierung der Sys-
teme nach typischen Merkmalen wie Benutzerschnittstellen und Sollwertgebern, Senso-
ren und Aktuatoren, Software-Funktionen, Bauraum sowie Varianten und Skalierbarkeit. 
Auch aktuell erkennbare Trends werden berücksichtigt.

Bei der technischen Realisierung müssen in vielen Fällen eine Reihe von gesetzlichen 
Vorgaben berücksichtigt werden. So stehen etwa im Bereich des Antriebsstrangs, ins-
besondere bei den Software-Funktionen der Steuergeräte für Verbrennungsmotoren, häu-
fig Vorgaben bezüglich Kraftstoffverbrauchs, CO2- und Schadstoffemissionen im Vorder-
grund. Bei den Fahrwerks- und Karosseriefunktionen spielen dagegen Sicherheits- und 
Komfortanforderungen eine große Rolle.

Dieser Abschnitt beschränkt sich auf einen Überblick über die elektronischen Fahr-
zeugsysteme und ihre Funktionen. Einzelne Aspekte werden anhand von Beispielen in 
den weiteren Kapiteln des Buches wieder aufgegriffen. Für eine ausführliche Darstellung 
wird auf die umfangreiche Fachliteratur, z. B. [4], verwiesen.

1.2.1	� Elektronische Systeme des Antriebsstrangs

Der Antriebsstrang eines Fahrzeuges umfasst folgende Aggregate und Komponenten:
Antrieb – also Elektromotor [24, 63], Verbrennungsmotor, Hybridantrieb, Batterie, 

Brennstoffzelle –,
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