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Die Erwartungen an Nutzfahrzeuge stei-
gen rapide, angetrieben durch operativen
Druck und die digitale Disruption. Flot-
tenbetreiber missen die Uptime und die
Total Cost of Ownership (TCO) verbes-
sern, ohne dabei an operativer Flexibilitat
einzublBen. Gleichzeitig schaffen Fort-
schritte in den Bereichen Elektrifizierung,
Automatisierung, Konnektivitat und kunst-
liche Intelligenz (KI) neue Mdéglichkeiten,
diese Erwartungen zu erfillen.

Viele dieser Entwicklungen nahmen zwar
zunachst im Pkw-Sektor an Fahrt auf,
doch die Nutzfahrzeugbranche ist mittler-
weile Uber die reine Sondierungsphase
hinaus — der Fokus verschiebt sich von
der Vision hin zur skalierten Umsetzung.

Der Weg in die Zukunft ist jedoch nicht
nur eine Ubertragung von Pkw-Konzepten
auf Lkw und Busse. Nutzfahrzeuge unter-
liegen vollig anderen wirtschaftlichen
Realitaten, haben deutlich langere Le-
benszyklen und werden letztlich an ande-
ren Erfolgskriterien wie den Kosten pro
Tonnenkilometer gemessen.

Nutzfahrzeuge erfordern daher einen spe-
zifischen Ansatz fir das Software-Defined
Vehicle (SDV).

Dieses Whitepaper beschreibt die Pers-
pektive von Bosch in dieser Diskussion.
Es beleuchtet die technologischen, archi-
tektonischen und organisatorischen
Uberlegungen, die unserer Ansicht nach
entscheidend sind, um die nachste Gene-
ration von Nutzfahrzeugen zu entwickeln.

Viel Freude beim Lesen!

Timo Wenninger

Executive Vice President

Sales & Operations Commercial Vehicle Group
Bosch Mobility
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Executive Summary

Der Ubergang zum Software-definierten
Fahrzeug (Software-Defined Vehicle,
SDV) wird zu einer strategischen Priori-
tat fir Nutzfahrzeughersteller. Software-
definierte Fahigkeiten versprechen eine
hohere Flottenverfligbarkeit, eine hohere
Effizienz und niedrigere Total Cost of
Ownership (TCO). Gleichzeitig bringen
der wachsende Softwareanteil, die zu-
nehmende Fahrzeugvielfalt und die funk-
tionale Komplexitat bisherige E/E-Archi-
tekturen an ihre Grenzen.

Dieses Whitepaper skizziert einen prag-
matischen Weg zu skalierbaren, Soft-
ware-definierten Nutzfahrzeugen. Es
konzentriert sich auf drei architektoni-
sche Wegbereiter: Funktionale Vertei-
lung (Functional Distribution), Skalierba-
re Rechenleistung (Scalable Compute),
Zonale Abstraktion (Zonal Abstraction).

Gemeinsam helfen sie Fahrzeugherstel-
lern (OEMs) dabei, bestehende Architek-
turen weiterzuentwickeln, Software tUber
verschiedene Fahrzeugprogramme hinweg
wiederzuverwenden und die erforderli-
che Rechenleistung bereitzustellen, ohne
ein disruptives Redesign der Architektur
ZuU erzwingen.

Technologie allein reicht jedoch nicht
aus. Eine skalierbare SDV-Implementie-
rung erfordert zudem modulare Soft-
ware-Assets, eine klare Plattformverant-
wortlichkeit (Platform Ownership), eine
effektive Zusammenarbeit im Okosystem
und neue Betriebsmodelle. Diese Ele-
mente sind unerlasslich, um schnelle
Software-Innovationen mit der Sicher-
heit, Zuverlassigkeit und Langlebigkeit zu
verbinden, die in Nutzfahrzeugen gefor-
dert sind.

Bosch tragt gemeinsam mit seinen Part-
nern aus dem gesamten Okosystem zu
dieser Transformation bei — mit komple-
mentaren Software-, Hardware- und In-
tegrationskompetenzen. Dies hilft OEMs,
die Implementierung von Software-defi-
nierten Nutzfahrzeugen zu beschleunigen
und gleichzeitig Komplexitat, Integrati-
onsaufwand und Risiken im Lebenszyklus
Zu managen.



01 | Die Bedeutung von SDVs fir Nutzfahrzeuge

01

Die Bedeutung von SDVs fiir

Nutzfahrzeuge

—> Beim SDV geht es nicht primar um Software. Es geht um den Geschaftswert.

Software ist zu einem primaren Treiber fir
Wertschopfung, Effizienz und Profitabilitat
in der Logistikbranche geworden. Wahrend
SDV-Strategien von der Konzeption zur

1.1

Implementierung libergehen, investieren
Fahrzeughersteller, um die wachsende
Komplexitat zu bewaltigen und die langfris-
tige Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.

Die SDV-Transformation ist bereits im

Gang

Der Wandel hin zu Software-definierten
Nutzfahrzeugen ist keine Zukunftsvision
mehr. OEMs flihren bereits heute SDV-
Funktionen in aktuellen Fahrzeugpro-
grammen ein. Over-the-Air-Updates (OTA),
zentralisierte Software-Plattformen und
domanentlbergreifende Rechenarchitek-
turen werden zunehmend Teil von Serien-
fahrzeugen.

Wie Abbildung 1 zeigt, basiert ein Grol3-
teil der Nutzfahrzeuge heute noch auf
etablierten, verteilten E/E-Architekturen.
Dieses Erbe ist nicht nur eine Einschran-
kung. Es spiegelt auch jahrzehntelanges
Fahrzeug-Know-how, bewahrte Enginee-
ring-Kompetenzen und ein tiefes Ver-
standnis fur Kundenanforderungen wider.
Gleichzeitig erzeugt diese Transformation
eine strategische Spannung. Neue Markt-
teilnehmer kénnen einen ,Clean-Field*-
Ansatz verfolgen, wahrend etablierte
OEMs von unterschiedlichen Ausgangs-
punkten kommen und komplexe Fahrzeug-
portfolios, bestehende Plattformen

und etablierte Entwicklungsansatze wei-
terentwickeln missen.

Die zentrale Herausforderung besteht
daher nicht darin, ob SDV-Prinzipien
Ubernommen werden sollen, sondern wie
der Ubergang von den heutigen OEM-spe-
zifischen Architekturen zu zukinftigen
Fahrzeuggenerationen effizient gelingt.
Nutzfahrzeug-OEMs miissen auf ihren be-
stehenden Starken aufbauen und gleich-
zeitig Fehler aus GbermaBig ehrgeizigen
Inhouse-Softwarestrategien vermeiden.
Eine erfolgreiche SDV-Transformation er-
fordert daher eine pragmatische Balance
zwischen interner Kompetenz, skalierba-
ren Plattformentscheidungen und ausge-
wahlten Partnerschaften.
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Anteil am Fahrzeugproduktionsvolumen
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Abbildung 1: Die SDV-Transformation ist bei Nutzfahrzeu-
gen bereits im Gange. Quelle: Interne Analyse von Bosch
auf Basis ausgewahlter europaischer, indischer und nord-
amerikanischer Nutzfahrzeug-OEMs.

Definition: Das Software-definierte Nutzfahrzeug

Ein Software-definiertes Nutzfahrzeug (SDV) ist ein Fahrzeug, dessen Funktionalitat
zunehmend durch Software definiert wird. Sein primares Ziel ist die Schaffung eines
wirtschaftlichen Mehrwerts durch héhere Fahrzeugverfligbarkeit (Uptime) sowie

eine verbesserte operative Effizienz und Entwicklungseffizienz.

1.2

SDV-Reifegrad: Jenseits vordefinierter

Level

Die Fahrzeugindustrie beschreibt den
SDV-Fortschritt oft anhand von Reife-
graden. Obwohl sich die genauen Defini-
tionen und Abgrenzungen zwischen den
verschiedenen Frameworks der Branche
unterscheiden, beschreiben die meisten

Modelle eine schrittweise Entwicklung
von verteilten Fahrzeugarchitekturen hin
zu softwarezentrierten Fahrzeug-Okosys-
temen. Die in Abbildung 2 dargestellten
Reifegrade dienen daher als anschauli-
ches Referenzmodell fir die Diskussion.



01 | Die Bedeutung von SDVs fir Nutzfahrzeuge

~ N
~
([

&)

00 0 0 00
L U L
LO L1 L2
Vehicle Connected Update-able
Centric Truck Truck
Eigenstandi- Lkw ist mit Over-the-
ger Lkw mit der Cloud Air (OTA)
eingebetteten verbunden. Software-
Funktionen. Updates.

SDV-Evolution - Level 0 bis 5

4l

A

=
oc®

1 I 1 I 1 I
0 0 00 00
U U J U U

L3 L4 L5
Upgrade-able Software Software
Truck Platform Ecosystem
Neue Gemeinsame Lkw als Teil
Features und Software eines digita-
Funktionen Uber den ge- len Okosys-
nach Serien- samten Lkw tems.
anlauf. hinweg.

Abbildung 2: [llustratives SDV-Reifegradmodell fiir Nutzfahrzeuge, vergleiche [3].

1.3

Regionale Treiber pragen die SDV-

Transformation

Der Wandel hin zu Software-definierten Nutz-
fahrzeugen wird von unterschiedlichen Priori-
taten in den globalen Markten angetrieben:

China

Elektrifizierung und digitale Innovation be-
schleunigen die Einfihrung Software-defi-
nierter Plattformen.

Nordamerika

Hochautomatisiertes Fahren treibt die Nach-
frage nach skalierbarer Rechenleistung und
fortschrittlichen Softwarefunktionen.

Europa

Cybersecurity, die Einhaltung von Vor-
schriften fir Software-Updates und Sicher-
heitsbestimmungen sind wesentliche Trei-
ber fir architektonische Veranderungen.

Indien und Brasilien

Der Business Case flir SDVs verlagert sich
hin zu gesetzlichen Vorschriften und kos-
tenoptimierten Hardware-Plattformen.

Daher missen OEMs zunehmend unter-
schiedliche Anforderungen Ulber Fahrzeug-
programme und Regionen hinweg unter-
stltzen. Skalierbare Software-Plattformen
bieten eine gemeinsame Grundlage, die
eine regionale Differenzierung ermoglicht,
ohne separate Fahrzeugarchitekturen zu
schaffen. Obwohl die Treiber unterschied-
lich sind, steigt in allen Regionen der
Druck, die Uptime zu verbessern, die Be-
triebskosten zu senken und die Einflihrung
neuer Funktionen zu beschleunigen.
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SDV-Wertschopfung im gesamten

Okosystem

Der Wert Software-definierter Nutz-
fahrzeuge reicht weit lGber das Fahrzeug
selbst hinaus. Nutzfahrzeuge schaffen
Wert fur alle Stakeholder:

OEMs profitieren von wiederverwend-
baren Software-Plattformen, digitalen
Services Uber den gesamten Fahrzeugle-
benszyklus und softwarebasierter Diffe-
renzierung. Flottenbetreiber profitieren
von einer hoheren Fahrzeugverfligbarkeit
und niedrigeren Total Cost of Owner-
ship (TCO). Frachtkunden erhalten mehr
Transparenz und Rickverfolgbarkeit in
den Logistikprozessen. Fahrer profitieren
von kontinuierlich verbesserten Sicher-
heits- und Assistenzfunktionen.

Dieser Wert erstreckt sich auch auf das
Zulieferer-Okosystem. Tier-1- und Tier-
2-Zulieferer konnen von klar definierten
Softwareschnittstellen, wiederverwendba-
ren Komponenten und skalierbaren Integ-
rationsmodellen profitieren, die es ihnen

1.5

ermoglichen, Fachwissen und spezialisier-
te Funktionen tGber mehrere OEM-Platt-
formen und Fahrzeugprogramme hinweg
beizusteuern. Der Ubergang zu Software-
definierten Plattformen kann jedoch auch
die Wertschopfung, die Kompetenzen und
das Risiko in der Wertschopfungskette
verschieben. OEMs, die bewusst mehr
Verantwortung fir Software und Integra-
tion iGbernehmen, kdnnen mehr Kontrolle
erlangen, sehen sich aber auch mit héhe-
rer Komplexitat, Kosten und Lieferrisiken
konfrontiert.

Die effiziente Bereitstellung der Vorteile
von SDV uber verschiedene Fahrzeug-
klassen, regionale Markte und Geschafts-
modelle hinweg erfordert skalierbare
Software-Plattformen und eine starke Zu-
sammenarbeit im Okosystem. Dies ermdg-
licht es jedem Teilnehmer, sich auf seine
Kernkompetenzen zu konzentrieren und
gleichzeitig zu einem wirtschaftlicheren
Software-definierten Fahrzeug beizutragen.

Balance zwischen Uptime, Fahrzeug-
vielfalt und Wirtschaftlichkeit

Die Implementierung Software-definierter
Funktionen in Nutzfahrzeugen ist nicht
nur eine technologische Herausforderung.
OEMs missen drei eng miteinander ver-
bundene Ziele ausbalancieren: Uptime,
Fahrzeugvielfalt und Fahrzeugwirtschaft-

lichkeit. Die Herausforderung besteht
nicht darin, die Ziele einzeln zu optimie-
ren, sondern alle drei bei einer Skalierung
Uber Fahrzeugprogramme und Baureihen
hinweg in Einklang zu bringen.
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Fahrzeugwirtschaftlichkeit

Abbildung 3: Die zentralen Ziele des Software-definierten
Nutzfahrzeugs.

Uptime

Nutzfahrzeuge schaffen nur dann Wert,
wenn sie in Betrieb sind. Fahrzeugarchi-
tekturen missen daher eine kontinuier-
liche Weiterentwicklung der Software,
Over-the-Air-Updates und datengestitzte
Dienste unterstltzen und gleichzeitig
ungeplante Ausfallzeiten minimieren.
Vorausschauende Wartung (Predictive
Maintenance), Zustandsiiberwachung
(Condition Monitoring) und Ferndiagnose
tragen dazu bei, die Verfligbarkeit tber
den gesamten Fahrzeuglebenszyklus zu
verbessern.

Fahrzeugvielfalt

Fahrzeugvielfalt bezieht sich auf die gro-
Be Vielfalt an regionalen Anforderungen,
Fahrzeugkonfigurationen, Antriebsstran-
gen, Radstanden und Anpassungen durch
Aufbauhersteller, die von einer gemein-
samen Fahrzeugplattform unterstitzt
werden mussen. Fahrzeugarchitekturen
muissen daher diese Vielfalt beherrschen,
ohne die Softwarekomplexitat, den Vali-
dierungsaufwand oder die Integrations-
kosten kontinuierlich zu erhohen.

Fahrzeugwirtschaftlichkeit
Fahrzeugwirtschaftlichkeit beschreibt

die Fahigkeit von OEMs, Nutzfahrzeug-
plattformen wirtschaftlich Gber mehrere
Fahrzeugprogramme, Regionen und Kun-
densegmente hinweg zu bauen und zu
skalieren. Fahrzeugarchitekturen missen
daher die Wiederverwendung von Soft-
ware, standardisierte Schnittstellen und
skalierbare Plattformkomponenten ermog-
lichen und gleichzeitig doppelten Entwick-
lungsaufwand, Integrationskomplexitat
und die Kosten flr die Wartung lber den
Lebenszyklus reduzieren.

Die TCO von Software-definierten Nutz-
fahrzeugen bleibt durch Investitions-,
Betriebs- und Wartungskosten bestimmt.
Die oben diskutierten Ziele beeinflussen
jedes dieser Kostenelemente und damit
den gesamten Business Case. lhre relative
Bedeutung hangt von Annahmen beziig-
lich Flottenauslastung, Fahrzeugverfug-
barkeit, Software-Wiederverwendung und
Lebenszykluskosten ab. Flr Flottenbetrei-
ber wiegt die Fahrzeugverfliigbarkeit oft
schwerer als inkrementelle Hardwarekos-
ten, da selbst geringfligige Reduzierungen
der Ausfallzeiten einen erheblichen Ein-
fluss auf die Umsatzgenerierung und die
betriebliche Effizienz haben kénnen. Fur
OEMs werden Entwicklungsproduktivitat,
Software-Wiederverwendung und War-
tungskosten Gber den Lebenszyklus immer
wichtiger. Der wirtschaftliche Wert von
Software-definierten Architekturen hangt
daher nicht nur von der Reduzierung der
Hardwarekosten ab, sondern auch von
der Senkung des Integrationsaufwands,
des Validierungsaufwands und der Kosten
fir die Wartung von Fahrzeugflotten lber
deren gesamten Lebenszyklus.
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Evolution der Architektur:
Drei Wegbereiter fiir skalierbare SDVs

—> Fahigkeiten skalieren, ohne die Komplexitat zu erhohen.

Das Ziel ist es, skalierbare, Software-defi-
nierte Nutzfahrzeuge zu ermoglichen. Dies
wird nicht durch eine bestimmte Anzahl
von zentralisierten Recheneinheiten (Com-
pute Units) erreicht, sondern durch die Fa-
higkeit, Software zu entwickeln, zu integrie-
ren, zu validieren und bereitzustellen und
gleichzeitig deren Abhangigkeiten von der
zugrunde liegenden Hardware zu steuern.

2.1

Anstatt ein komplettes Redesign zu
fordern, benotigen OEMs einen prag-
matischen Weg, der verschiedene Fahr-
zeugprogramme und eine langfristige
Flottenrentabilitat unterstiitzt. Drei Wegbe-
reiter unterstitzen diese Transformation:

Funktionale Verteilung
Functional Distribution

Nutzfahrzeuge verfligen lber eine brei-
te Palette von Funktionen, von grund-
legenden Fahrzeugfunktionen bis hin zu
fortschrittlicher Fahrerassistenz (ADAS).
Das Hinzufligen neuer Funktionen durch
dedizierte Steuergerate (ECUs) und eng
gekoppelte Software-Stacks wiirde die
Softwarefragmentierung, den Integra-
tionsaufwand und die Lebenszykluskos-
ten erhohen. Die funktionale Verteilung
befasst sich mit der architektonischen
Frage, wo Funktionen innerhalb des Fahr-
zeugs ausgefliihrt werden sollen, wobei
zwischen lokaler Ausfiihrung, zentraler
Verarbeitung und systemweiter Koordina-
tion abgewogen werden muss.

Fahrzeugfunktionen basieren zunehmend
auf funktionalen Ketten, die sich Uber
traditionelle Domanengrenzen hinaus

erstrecken. Sensorik, Verarbeitung, Ent-
scheidungsfindung und Steuerung konnen
in verschiedenen Teilen des Fahrzeugs ab-
laufen oder von vernetzten Backend-Sys-
temen unterstiitzt werden. Bei der funk-
tionalen Verteilung geht es daher nicht
darum, jede Funktion zu zentralisieren. Es
geht darum zu entscheiden, wo jede Funk-
tion basierend auf Sicherheit, Leistung,
Datenverfligbarkeit und Kosten ausgefiihrt
werden soll.

Bestehende Funktionszuweisungen mius-
sen nicht sofort geandert werden. OEMs
konnen zunachst Funktionen neu zuwei-
sen, bei denen gemeinsam genutzte Res-
sourcen und eine schnellere Funktionsent-
wicklung Gber den Fahrzeuglebenszyklus
hinweg einen klaren Vorteil bieten. Stabile
Schnittstellen und gemeinsame Software-
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Plattformen helfen, die Kopplung an die
Ausflihrungsumgebung zu reduzieren. Dies
begrenzt das Transformationsrisiko und
unterstitzt gleichzeitig die Wiederverwen-
dung Uber Fahrzeugprogramme und Ge-
nerationen hinweg. Der erreichbare Grad

2.2

der Wiederverwendung bleibt jedoch
funktionsspezifisch. Sicherheitskritische
oder sensorintensive Funktionen kdnnen
eng an bestimmte Sensoren, Rechenres-
sourcen und Echtzeitanforderungen ge-
bunden bleiben.

Skalierbare Rechenleistung

Scalable Compute

Skalierbare Rechenleistung ist eine Vo-
raussetzung flir das Software-definierte
Nutzfahrzeug. Verschiedene Fahrzeugklas-
sen und Anwendungen benotigen unter-
schiedliche Rechen-Topologien, was einen
universellen Architekturansatz (One-Si-
ze-Fits-All) unpraktikabel macht. Eine
Plattform, die fir den anspruchsvollsten
Anwendungsfall konzipiert ist, kann fur
Einstiegssegmente unwirtschaftlich sein,
wahrend eine kostenoptimierte Losung
moglicherweise nicht genligend Leistung
fir fortschrittliche Anwendungen bietet.

Skalierbare Rechenleistung bietet die

flr jedes Fahrzeugprogramm erforder-
liche Leistung durch unterschiedliche
Hardware-Konfigurationen. Verarbeitungs-
kapazitat, Speicher und Kommunikations-
bandbreite konnen an die Anwendung
angepasst werden. Datenintensive Funk-

2.3

tionen wie videobasierte Umfelderfassung
oder fortschrittliche Assistenzsysteme
konnen eine hohere Rechenklasse mit
dedizierter Hardware-Beschleunigung
erfordern. Skalierbare Rechenleistung
ermoglicht es OEMs, diese Leistung dort
bereitzustellen, wo sie bendtigt wird,
ohne jede Fahrzeugvariante iberdimensio-
nieren zu mussen.

Hardware kann nicht als vollstandig aus-
tauschbar behandelt werden. Echtzeitver-
halten, Sicherheit, thermische Grenzen
und Hardware-Beschleuniger beeinflus-
sen weiterhin die Softwareausfiihrung.
Klare Abstraktionsschichten und kon-
trollierte Abhangigkeiten helfen, unnotige
Hardware-Kopplungen zu reduzieren und
gleichzeitig den Zugriff auf spezifische
Fahigkeiten dort sicherzustellen, wo es
erforderlich ist.

Zonale Abstraktion Zonal Abstraction

Nutzfahrzeuge weisen eine hohe Vielfalt
bei Antriebsstrangen, Radstanden, Achs-
konfigurationen und Anwendungen von
Aufbauherstellern auf. Diese Unterschiede
wirken sich auf physische Schnittstellen,

die Verkabelung und die Fahrzeuginte-
gration aus. Wenn diese Unterschiede
direkt in der zentralen Rechenplattform
abgebildet werden, fiihrt jedes Fahrzeug-
programm zu erhohter Integrationskom-
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plexitat und neuem Validierungsaufwand.
Variantenspezifische 1/O- und lokale
Steuerungsfunktionen sollten daher durch
stabile Fahrzeugschnittstellen abstrahiert
werden.

Zonale Controller aggregieren diese
Schnittstellen und schirmen die zentra-
le Rechenhardware und -software von
fahrzeugspezifischen Implementierungen
ab. Physische Anderungen kdénnen dann
lokal gehandhabt werden, ohne hoéhe-

re Softwareebenen zu beeintrachtigen.
Dies erfordert konsistente Daten-, Steue-
rungs- und Serviceschnittstellen, die eine
stabile digitale Abbildung fir die zentra-
le Plattform bieten und gleichzeitig die
Implementierungsflexibilitat auf lokaler
Ebene erhalten. Zonale Abstraktion ist
daher mehr als nur die Verlagerung von

Steuergeraten. |hr Zweck ist es, digitale
Konsistenz oberhalb der zonalen Ebene zu
schaffen.

Daruber hinaus kann die Abstraktion
dieser Schnittstellen mit zonalen Control-
lern die Komplexitat und das Gewicht des
Kabelbaums reduzieren. Der Grad der Zo-
nalisierung entwickelt sich Uber Fahrzeug-
programme und Generationen hinweg.
Bestehende Schnittstellen und lokale
Steuerungsfunktionen missen nicht sofort
ersetzt werden. OEMs kdonnen eine zonale
Abstraktion dort einfihren, wo physische
Varianz oder wiederholter Integrationsauf-
wand einen klaren Vorteil schaffen. Dies
schiitzt die zentrale Rechenplattform und
halt gleichzeitig die fahrzeugspezifische
Integration nahe am Ort des Geschehens.

Wesentliche Vorteile der Architekturevolution

Funktionale Verteilung

Funktionen kdonnen dort zugewiesen werden, wo sie die technischen und wirtschaft-

lichen Anforderungen am besten erfillen.

Skalierbare Rechenleistung

Skalierbare Rechenleistung vermeidet unnotige Hardwarekosten und unterstitzt

gleichzeitig anspruchsvolle Anwendungen.

Zonale Abstraktion

Stabile Schnittstellen schirmen zentrale Rechenplattformen von fahrzeugspezifi-

schen Implementierungen ab.

2.4

Einfiihrung in Phasen:
Entwicklung ohne Disruption

Diese drei architektonischen Wegbereiter
konnen schrittweise und in unterschied-
lichen Geschwindigkeiten eingefiihrt

werden. OEMs konnen mit ausgewahlten
Fahrzeugprogrammen und Funktionen
beginnen, bei denen der technische oder
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wirtschaftliche Mehrwert besonders
deutlich ist. Die Reihenfolge und der Um-
fang hangen von bestehenden Architektu-
ren, Produktstrategien und Investitions-
prioritaten ab.

Phase 1: Etablierung einer skalierbaren
Basis

Phase 1 konsolidiert ausgewahlte Fahr-
zeugfunktionen und etabliert skalierbare
Rechenleistung, gemeinsame Software-
Grundlagen und stabile Schnittstellen.
Dies erhoht die Wiederverwendung von
Software und begrenzt gleichzeitig das
Transformationsrisiko.

Phase 2: Erweiterung der domaneniiber-
greifenden Integration und Abstraktion
Phase 2 erweitert die Integration von
Fahrzeugfunktionen Uber traditionelle Do-
manen hinweg und starkt die Abstraktion,
sodass fahrzeugspezifische Unterschiede

Phase 1

Skalierbare
Basis:
Weiterverwen-
dung der
Software und
Reduzierung
von Transfor-
mationsrisiken

Funktionale Verteilung Schnittstellen

Skalierbare

Skalierbare Rechenleistung Baseline

|
Stabile physische

Zonale Abstraktion Schnittstellen

Stabile funktionale

lokal gekapselt bleiben. Dies ermoglicht
die Wiederverwendung gemeinsamer
Plattformelemente in einer groBeren Viel-
falt von Fahrzeugvarianten.

Phase 3: Ermoéglichen modularer, fahr-
zeugweiter Architekturen

Phase 3 geht lGber die lokale Abstraktion
hinaus und etabliert Modularitat als fahr-
zeugweites Architekturprinzip. Skalierba-
re Rechenkonfigurationen und konsistente
Schnittstellen ermoglichen eine unab-
hangigere Entwicklung von Software und
Hardware.

Jede Phase baut auf den zuvor etablier-
ten Fahigkeiten auf, ohne dass alle Fahr-
zeugprogramme dieselbe Geschwindig-
keit verfolgen missen. Die resultierende
Architektur bildet auch die Grundlage fur
verteilte Intelligenz und zukinftige Re-
chen- und Energietechnologien.

Phase 3

Modulare,
fahrzeugweite
Architektur:
Ermoglichen
kontinuierlicher
architektoni-
scher Weiter-
entwicklung

Phase 2

Domaéneniiber-
greifende
Integration:
Domaénentiber-

greifende
Skalierung
und Fahrzeug-
varianten

Domaneniibergrei- Fahrzeugweite
fende Integration Verteilung

Gemeinsam genutzte Modulare

Rechenressourcen Konfiguration
. |
Lokale Digitale

Abstraktion Konsistenz

Abbildung 4: Ein phasenweiser Weg zu skalierbaren SDV-Architekturen. Quelle: Bosch-Phasenmodell.
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SDV-Plattform: Standardisierung schafft

Skalierbarkeit

— Differenzieren, wo es darauf ankommt. Standardisieren und partnerschaftlich zu-

sammenarbeiten, wo nicht.

Die Produktionsvolumina von Nutzfahrzeu-

gen machen die Entwicklung und lang-
fristige Wartung vollstandig proprietarer
SDV-Plattformen zunehmend zu einer

3.1

Herausforderung. OEMs bendtigen daher
einen Ansatz, der Differenzierung und Ent-
wicklungseffizienz ausbalanciert.

Von fragmentierten Losungen zu
wiederverwendbaren Plattformen

In traditionellen E/E-Architekturen wer-
den Fahrzeugfunktionen typischerweise
auf dedizierten ECUs implementiert und
unabhangig gewartet. Da der Software-
anteil und die Systemkomplexitat weiter
wachsen, flihrt dieser Ansatz zu hohem
Integrationsaufwand, doppelter Entwick-
lung und steigenden Wartungskosten
Uber den Lebenszyklus. SDV-Architektu-
ren begegnen diesen Herausforderungen,
indem sie Funktionalitat auf gemeinsamen
Rechenplattformen konsolidieren und
eine gemeinsame Software-Plattform tber
Fahrzeugprogramme hinweg etablieren.
Diese Konsolidierung verlagert den Fokus
von individuell verwalteten ECUs auf eine
gemeinsame Software-Grundlage, die
mehrere Fahrzeugfunktionen unterstitzen
kann.

Abbildung 5 veranschaulicht eine verein-
fachte, mehrschichtige Architektur einer
leistungsstarken SDV-Plattform. Die Basis
bildet die Hardware-Plattform, die die fir

die Fahrzeugfunktionen erforderliche Leis-
tung, Sicherheit und Ressourcen bereit-
stellt. Darauf aufbauend befindet sich

die Software-Plattform, die die Laufzeit-
umgebung und gemeinsame Dienste fir
die Fahrzeuganwendungen zur Verfligung
stellt. Diese Schicht schafft die Grundlage
fir die Entkopplung von Anwendungen
von der zugrundeliegenden Hardware und
kann die Einflihrung zukinftiger Rechner-
Hardware vereinfachen.

Hohere Grade an Software-Portabilitat
und Wiederverwendung erfordern jedoch,
dass standardisierte Schnittstellen und
gemeinsame Datenmodelle konsistent
uber Fahrzeugprogramme hinweg definiert
und angewendet werden. Diese Mechanis-
men reduzieren den fahrzeugspezifischen
Integrationsaufwand und erleichtern die
Integration von Anwendungen, Flotten-
diensten und Funktionen von Aufbauher-
stellern Uber den gesamten Fahrzeugle-
benszyklus.
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Features
OEM-Differenzierung

Software-Plattform
Services und Abstraktion

o
3B

Hardware-Plattform
Compute

Fahrzeugfunktionen
Flottendienste

L

Vernetzte Dienste

Laufzeitumgebung (Runtime)
Kommunikation

Diagnostik
Datenmanagement

LIl

System-on-Chip (SoC)
Speicher
Konnektivitat

L

Abbildung 5: Eine vereinfachte, mehrschichtige Ansicht einer SDV-Plattform.

3.2

Nutzung der Expertise des Okosystems

Eine Multi-Layer-SDV-Architektur hilft OEMs
und ihren Technologiepartnern zu entschei-
den, wo proprietare Fahigkeiten erforder-
lich sind, wo gemeinsame Branchengrund-
lagen den Entwicklungsaufwand reduzieren
konnen und wo produktionsreife Integrati-
ons- und Systemexpertise unerlasslich ist.
Je nach Sourcing-Strategie konnen Partner
auf verschiedenen Ebenen der SDV-Platt-
form beitragen. Hardware-Zulieferer stellen
die Rechen-, Netzwerk- und Safety-Grund-
lage bereit. Software-Plattformanbieter
steuern Laufzeitumgebungen, Abstraktions-
schichten und gemeinsame Dienste bei.
Funktionslieferanten konnen ausgewahlte
Fahrzeugfunktionen oder domanenspezi-
fische Fahigkeiten liefern, wahrend Aufbau-
hersteller und Anbieter digitaler Dienste
kundenspezifische Anwendungen und
Dienste auf Basis standardisierter Schnitt-
stellen integrieren.

Fur die Software-Plattform stehen Indus-
trie-Standard- und Open-Source-Grund-
lagen sowohl fiir sicherheitsrelevante

als auch fir nicht sicherheitsrelevante
Fahrzeugfunktionen zur Verfligung. Diese
gemeinsamen Grundlagen kdnnen dop-
pelte Entwicklungsaufwande reduzieren
und eine branchenweite Kostenteilung fir
nicht differenzierende Softwareschichten
ermoglichen, wahrend die fir OEM-spe-
zifische Implementierungen erforderliche
Flexibilitat erhalten bleibt. OEMs und
Technologiepartner kdnnen auf diesen
Plattformen aufbauen und Entwicklungs-
ressourcen auf fahrzeugspezifische Fahig-
keiten und kundenorientierte Differenzie-
rung konzentrieren. Wiederverwendbare
Software-Grundlagen sind jedoch nicht
automatisch produktionsreife Fahrzeug-
plattformen. Sie erfordern Integration,
Validierung, Safety / Security und Wartung
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Uber den Lebenszyklus. Technologiepart-
ner konnen helfen, diese Grundlagen zu
industrialisieren und sie mit ausgewahlten
Fahigkeiten auf Systemebene zu erganzen.
Dies ermoglicht es OEMs, die Plattform-
entwicklung zu beschleunigen und gleich-
zeitig die Kontrolle tber die kundenspezi-
fische Differenzierung zu behalten.

Software kann jedoch nicht ohne Einschran-
kungen lber Fahrzeugprogramme hinweg

3.3

wiederverwendet werden. Der erreichbare
Grad der Wiederverwendung hangt von der
Art der Funktion, ihrer Sicherheitsrelevanz
und ihren Abhangigkeiten von Sensoren,
Rechenressourcen und Echtzeitleistung ab.
Multi-Layer-Architekturen beseitigen den
Anpassungsaufwand nicht vollstandig, redu-
zieren jedoch dessen Auswirkungen, indem
sie wiederverwendbare Plattformdienste
von funktions- und hardwarespezifischen
Implementierungen trennen.

Skalierung der Softwareintegration und

-validierung

Mit zunehmendem Softwareanteil werden
virtuelle Entwicklung und kontinuierliches
Testen unerlasslich, um Komplexitat und
Integrationsrisiken zu bewaltigen. Entwick-
lungsumgebungen auf Basis virtualisierter
Steuergerate (VECUs) erméglichen Software-
entwicklung, Integration und Validierung
bereits, bevor die vollstandige Zielhardware
verfligbar ist.

Fir die Skalierung dieses Ansatzes sind
Continuous Integration (Cl) und automati-
sierte Tests notwendig, damit Softwarean-
derungen kontinuierlich validiert werden

konnen. Integrationsprobleme werden
deutlich friher erkannt und kénnen beho-
ben werden, noch bevor sie auf physi-
schen Prototypen sichtbar sind.

Obwohl die endgiiltige Validierung an die
Zielhardware und das physische Fahrzeug
gebunden bleibt, ermoglicht die virtuelle
Entwicklung einen friiheren Aufbau der
Software-Reife. Dadurch lassen sich Integra-
tionsrisiken in spaten Projektphasen reduzie-
ren und ein skalierbarer Entwicklungsansatz
Uber mehrere Fahrzeugprogramme hinweg
unterstitzen.

Wesentliche wirtschaftliche Vorteile einer standardisierten SDV-Plattform

Wiederverwendbare Plattform

SDV-Plattformen reduzieren die Fragmentierung und ermoglichen die Wiederverwen-
dung Uber Fahrzeugprogramme und Varianten hinweg.

Gezielter Beitrag des Okosystems

OEMs und Technologiepartner konnen ihre Expertise dort konzentrieren, wo sie den

groBBten Mehrwert schafft.

Friihe Softwarereife

Virtuelle Entwicklung und kontinuierliches Testen verlagern die Integration und Vali-
dierung in eine frihere Phase des Entwicklungsprozesses.
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Organisatorische Transformation:
Struktur, Geschwindigkeit und Mindset

in Einklang bringen

—> Produkte kdnnen sich nicht weiterentwickeln, wenn Organisationen stillstehen.

Software-definierte Fahrzeuge erfordern
mehr als nur neue Technologien. Sie ver-
andern grundlegend die Art und Weise,
wie Nutzfahrzeuge entwickelt werden,
und treiben den Bedarf an neuen Ent-
wicklungsprozessen, Governance-Mo-
dellen und Organisationsstrukturen
voran. Da sich Software und Hardware
in unterschiedlichen Geschwindigkeiten
entwickeln, missen Organisationen kon-
tinuierliche Software-Innovationen mit
den Zuverlassigkeits-, Validierungs- und
Sicherheitsanforderungen von Nutzfahr-
zeugen in Einklang bringen.

Die Bewaltigung dieser Herausforderung
erfordert ein Two-Speed-Operating-Mo-
del, in dem beide Welten in einem unter-
schiedlichen Takt arbeiten und durch
End-to-End-Wertstrome und eine starke
funktionslibergreifende Zusammenarbeit
eng miteinander verbunden bleiben. An-
statt bestehende Strukturen Gber Nacht
zu ersetzen, missen OEMs das Nebenein-
ander von traditioneller Fahrzeugentwick-
lung und software-zentrierten Organisa-
tionen ermoglichen. Gleichzeitig sind eine
strategische Ausrichtung und das Enga-
gement der Fihrungsebene unerlasslich,

um das Zielbetriebsmodell zu etablieren,
wahrend die Implementierung einem
schrittweisen Ubergang folgen sollte. Or-
ganisationen konnen dadurch neue Fahig-
keiten entwickeln, ohne das Kerngeschaft
zu gefahrden.

Uber Prozesse und Strukturen hinaus
erfordert die SDV-Transformation einen
Wandel im Mindset. Organisationen
mussen sich von einer komponenten-
orientierten Projektabwicklung hin zu
einem produkt- und plattformzentrierten
Denken entwickeln. Dies erfordert starke
Softwarekompetenzen in den Bereichen
Architektur, Integration und Lifecycle-Ma-
nagement sowie eine klare Verantwortung
fir gemeinsame Plattformen und Soft-
ware-Assets. Mit wachsendem Software-
anteil wird die Plattformverantwortung
(Platform Ownership) entscheidend, um
gemeinsame Schnittstellen aufrechtzu-
erhalten, die architektonische Konsistenz
durchzusetzen und die Wiederverwendung
uber Fahrzeuggenerationen hinweg zu ma-
ximieren. Dies hilft, eine Fragmentierung
zu verhindern und stellt sicher, dass die
Software-Evolution mit der langfristigen
Fahrzeugstrategie im Einklang bleibt.
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—> Software definiert das Fahrzeug. Intelligenz wird seine Zukunft gestalten.

Software-definierte Nutzfahrzeuge sind
eine architektonische Herausforderung.
Wachsender Softwareanteil, zunehmende
funktionale Komplexitat und hohe Fahr-
zeugvielfalt stellen neue Anforderungen
an die Fahrzeugarchitekturen. Funktionale
Verteilung, skalierbare Rechenleistung
und zonale Abstraktion bilden die Grund-
lage, um diesen Anforderungen zu begeg-
nen. Zusammen ermoglichen sie es OEMs,
Software von fahrzeugspezifischen Imple-
mentierungen zu trennen, die Wiederver-
wendung Uber Fahrzeugprogramme hin-
weg zu erhohen und eine kontinuierliche
Softwareentwicklung zu unterstitzen.

Wiederverwendbare Software-Plattfor-
men, standardisierte Schnittstellen und
virtuelle Integration sind wichtige Wegbe-
reiter, doch die Transformation wird nicht
allein durch Technologie erreicht. Der
Erfolg hangt auch von starker Software-
Expertise, angepassten Arbeitsweisen
und einer konsequenten architektonischen
Governance ab. Zusammen bilden diese
Elemente die organisatorische und tech-
nische Grundlage, die zur Realisierung
Software-definierter Nutzfahrzeuge erfor-
derlich ist.

Auf diesen Grundlagen konnen OEMs
vom individuell entwickelten Fahrzeug zu
software-getriebenen Fahrzeugplattfor-
men uUbergehen. Funktionen, Daten und
Rechenressourcen kdbnnen zunehmend
uber eingebettete Systeme, zentrale Fahr-
zeugcomputer und vernetzte Plattformen
hinweg interagieren. Intelligenz kann dann
dort platziert werden, wo sie den groBBten
Wert fir Sicherheit, Uptime und operative
Effizienz schafft.

Diese Entwicklung ebnet den Weg zum
Kl-definierten Fahrzeug (Al-defined ve-
hicle). KI kann etablierte Systeme ergan-
zen, indem sie den Flottenbetrieb weiter
verbessert, vorausschauende Wartung
unterstitzt, den Energieverbrauch opti-
miert und die Fahrerassistenz verbessert.
Gleichzeitig haben Fortschritte bei Re-
chen- und Fahrzeug-Energiearchitekturen
das Potenzial, neue Moglichkeiten zu
erschlieBen. Zukinftig ermoglichen modu-
lare Hardwarekonzepte wie Chiplets eine
flexiblere Skalierung der Rechenleistung,
wahrend ausgewahlte 48-V-Anwendungen
den steigenden Energiebedarf decken.
Der entscheidende Schritt liegt in der
Fahigkeit, Funktionen, Daten, Rechenleis-
tung und Intelligenz im gesamten Fahr-
zeug miteinander zu koordinieren — weit
tber die Einflihrung einzelner Technolo-
gien hinaus.



Schlusswort

Dieses Whitepaper baut auf einer klaren
Uberzeugung auf: Transformation gelingt
nur gemeinsam. Die Komplexitat zu be-
herrschen und das Potenzial Software-de-
finierter Fahrzeuge auszuschopfen, ist nur
durch eine enge Zusammenarbeit inner-
halb der Branche moglich. Die in diesem
Whitepaper geteilten Erkenntnisse unter-
streichen diese Notwendigkeit.

Die Branche steht nun an einem Punkt, an
dem die Richtung klar ist: Software wird
zu einem zentralen Werttreiber, E/E-Archi-
tekturen konsolidieren sich, und Fahr-
zeuge entwickeln sich kontinuierlich tUber
ihren Lebenszyklus weiter. Die Herausfor-
derung besteht darin, diese Transforma-
tion umzusetzen und dabei die Kontrolle
Uber Komplexitat und Kosten zu behalten.

Diese Herausforderung ist besonders re-
levant fliir Nutzfahrzeuge, bei denen lange
Produktlebenszyklen, hohe Integrations-
anforderungen und die Vielfalt der Fahr-
zeuganwendungen die Komplexitat des
Wandels zu Software-definierten Fahr-
zeugen weiter erhohen. Die erfolgreiche
Bewaltigung dieser Herausforderungen
erfordert verschiedene Arten von Partner-
schaften auf unterschiedlichen Ebenen
und wahrend der verschiedenen Imple-
mentierungsphasen. Kein Unternehmen
kann diesen Ubergang allein meistern.

Auch wenn die organisatorischen Aus-
gangspunkte unterschiedlich sind, bleiben
die zugrunde liegenden Herausforderun-
gen dieselben. Ob Sie bestehende Le-
gacy-Architekturen modernisieren oder
lhre Softwareorganisation komplett neu
definieren, die heute getroffenen Ent-
scheidungen werden die zukilinftige Wett-
bewerbsfahigkeit bestimmen.

Ganz gleich, an welchem Punkt der Trans-
formation zum Software-definierten Fahr-
zeug Sie stehen: Treten Sie mit uns in
Kontakt, um den Weg zu gestalten, der zu
lhrer Architektur und lhren Anforderungen
passt.

Mouna Romani

Vice President

Cross-Domain Computing Solutions
Commercial Vehicle Group

Bosch Mobility
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