Fast so sauber wie rudern.

Nur nicht so anstrengend.

. 1: In Berlin fahrt regelmaBig ein autonomes Shuttle mit Fahrgasten und Begleitperson von einer U-Bahnstation zum Tegeler See.

Automatisiertes Fahren
im OPNV

Ein Uberblick (iber die Erprobung bei Schnellbahn, StraBenbahn, Bus und Shuttle

Frank Muth, M.A., Hamburg

och vor wenigen Jahren war die

Automatisierung des OPNV eher

ein Randthema und betraf vor al-

lem die Metros. Doch inzwischen
gibt es zahlreiche Projekte fiir die Erpro-
bung von ferngesteuertem, assistiertem,
automatisiertem oder gar autonomem
Fahren auch bei den Verkehrsmitteln des
Oberflachenverkehrs. Dabei zeichnen sich
noch erhebliche Herausforderungen ab,
denn anders als bei Metros und Eisenbah-
nen ist der OPNV an der Oberfldche in das
Strapenumfeld eingebettet und gestaltet
sich die Ubertragung der heutigen mensch-
lichen Anpassung vom Fahrer auf kiinstli-
che Intelligenz sehr komplex.

Viele Versuche finden auch in dem neuen
Bereich eines ,individualisierten OPNV*
statt. Die Hoffnung: Autonom verkeh-

Ansichtsexemplar bereitgestellt iber Bus&Bahn

rende Kleinbusse (,Shuttles”) konnten
irgendwann auch jene diinn besiedelten
Stadtteile und vor allem die léandlichen
Regionen attraktiv erschliefen, in denen
die Verkehrsstrome bisher nicht die fiir
den klassischen OPNV notwendige Biin-
delung erlauben.

Automatisierung
von Schnellbahnen

Metrosysteme sind durch ihre weitge-
hend abgeschirmten Fahrwege und Be-
triebsanlagen recht einfach zu automa-
tisieren. Dafiir braucht ,nur” das Fahren
auf Signal automatisiert zu werden und
es sind Vorkehrungen fiir die Absiche-
rung der Bahnsteigbereiche gegen das
Eindringen von Gegenstanden oder Per-
sonen zu treffen.

Schon die ersten Versuche mit auto-
matisiertem Fahren bei den deutschen
U-Bahnen sollten zwei Aufgaben erfiillen,
die heute auch weiterhin wesentliche
Treiber der Entwicklung bleiben. Bei den
Hamburger Versuchen Anfang der 1960er
Jahre stand der Wunsch nach deutlich
mehr Kapazitdt im Mittelpunkt. Zehn Jah-
re spéter, als die Einfithrung in greifbare
Né&he geriickt war, hatte der OPNV gegen-
tiber dem Auto deutlich an Bedeutung
verloren. Nunmehr stand der Wunsch
nach Attraktivitdtssteigerung stirker im
Fokus, um die Abwanderung der Fahr-
gaste zum Auto zumindest zu verlangsa-
men: Mit kurzen Taktabstanden sollten
die Warte- und Umsteigezeiten reduziert
und somit die Reisegeschwindigkeit ge-
geniiber dem Auto wesentlich gesteigert
werden.
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Beide Faktoren sind inzwischen sogar noch
wichtiger geworden. Der starke Zuzug in
die Metropolen und die gestiegene Mobi-
litdt haben dem OPNV einen starken Fahr-
gastzuwachs beschert, der auf vielen Linien
inzwischen an Grenzen stopt. Nun kommt
noch der Klimawandel hinzu, den eine
Verkehrswende” aufhalten soll. Dazu miis-
sen die Kapazitaten viel starker ausgebaut
und vor allem auch das Angebot tagsiiber
und in den Randzeiten auf das Niveau der
Hauptverkehrszeiten angehoben werden.

Ein dritter Aspekt ist damit zwangslaufig
die Personalverfligbarkeit, dabei suchen
schon heute die meisten Verkehrsbetrie-
be nach Personal. Gerade in Berlin fithren
Stadtpolitiker neuerdings den Personal-
mangel auch als wesentliches Argument
fiir eine schnelle Automatisierung an [1].
Und schlieBlich kommt als Megatrand auch
noch die Digitalisierung aller Lebensberei-
che als Treiber fiir die Automatisierung des
OPNV hinzu.

Die Situation bei klassischen
Metrosystemen in Deutschland
und Osterreich

1981 wurde erstmals weltweit im japani-
schen Kobe bei der Port Island Line ein
vollautomatischer Betrieb realisiert. 1983
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folgte die VAL-Metro in Lille als erste
vollautomatische U-Bahn in Europa. Der
fahrerlose Betrieb war ein wichtiger Be-
standteil des franzdsischen Vorhabens,
Metrosysteme auch in mittelgropen Stad-
ten realisieren zu kénnen.

Ende 2018 gab es weltweit in 42 Stadten
(davon 16 in Europa) vollstandig automa-
tisch betriebene stddtische Schnellbahnli-
nien mit einer Gesamtlange von tiber 1000
Streckenkilometern. Dazu zdhlen seit 2010
auch die Linien U2 und U3 der U-Bahn
Niirnberg (Abb. 2). Ende August beschaf-
tigten sich auch die anderen vier klassi-
schen Metro-Betriebe im deutschsprachi-
gen Raum intensiv mit Fragen einer (Teil-)
Automatisierung:

Berlin plant im Zuge der Erneuerung von
Stellwerken fiir die Linien U5 und U8 einen
automatischen Betrieb zun&chst mit Fah-
rer um auf diesen Linien die Kapazitdten
erhdhen zu kénnen. Hamburg plant eine
fiinfte neue U-Bahnlinie, die fiir vollstan-
dig fahrerlosen Betrieb geplant und mit
Bahnsteigtiiren gebaut werden wird [2].
Minchen fahrt seit fast 50 Jahren zwischen
den Stationen im Normalbetrieb teilauto-
matisch mit LZB und Fahrer an Bord, der
auch fiir die Abfertigung zustandig ist. Im
Zuge der Erneuerung der Leit- und Steu-

Abb. 2: Die Nurnber-
ger U-Bahnlinien U2
und U3 verkehren als
einzige in Deutschland
vollautomatisch ohne
Fahrer.

erungstechnik soll das System auf CBTC
umgestellt werden, um fahrplanmapig ei-
nen 120-Sekunden-Takt fahren zu kdnnen.
Eine Nachriistung von Bahnsteigtiiren
soll zundchst an der Station Olympiasta-
dion erprobt werden. Die neue U9 soll fiir
vollautomatischen Betrieb gebaut werden
[3]. Wien fahrt auf den klassischen Linien
bereits automatisch aber mit Fahrer. Eine
neu geplante Linie U5 soll fiir fahrerlosen
Betrieb eingerichtet werden. Die Linie U5
wird einen Teilabschnitt der U2 tiberneh-
men, der mit Bahnsteigtiiren nachgeriistet
werden soll [4].

Projekt ,,Digitale S-Bahn Hamburg*“

Auch die S-Bahn Hamburg bereitet die
Vollautomatisierung vor: Bis zum ITS-Kon-
gress im Oktober 2021 sollen vier S-Bahn-
ziige auf der 23 km langen Strecke der
S21 zwischen Berliner Tor und Bergedorf
,hochautomatisiert” fahren. Dabei bleibt
der Fahrer an Bord, wird aber in Bergedorf
jeweils den Zug verlassen, bevor dieser
vollautomatisch in die Wendeanlage und
wieder zurlick an seine Halteposition an
den Bahnsteig fahrt, wo dann Fahrer und
Fahrgiste einsteigen werden.

Der hochautomatische Betrieb soll auf
Basis von ETCS Level 2 mit dem kiinftigen
europaischen Standard ATO erfolgen. Ers-
te Komponenten fiir diesen Testbetrieb
sind im elektronischen Stellwerk Berge-
dorf bereits verbaut und bis Jahresende
soll feststehen, welche Komponenten in
den Fahrzeugen verbaut werden sollen
(Abb. 3).

Bei der S-Bahn Hamburg werden im derzeit
geplanten Ausbauzustand ab etwa 2027
zumindest in den Hauptzeiten acht Lini-
en die beiden Stammstrecken im Innen-
stadtbereich befahren miissen, bei denen
sehr enge Abhidngigkeiten an den Knoten-
punkten Hauptbahnhof, Altona und Diebs-
teich bestehen. Auch wird die Hamburger
S-Bahn dann drei eingleisige Abschnitte
aufweisen und auf mehreren Abschnitten
im Mischbetrieb mit dem Regional- und
Guterverkehr verkehren. Zusatzlich soll
der am stérksten belastete Ast nach Har-
burg mit einer dritten Linie bedient wer-
den. Daher soll der automatische Betrieb
auch eine Steigerung der Kapazitdt und
mehr betriebliche Flexibilitat ermdglichen.
Da das Stellwerk Harburg als nachstes zur
Erneuerung ansteht, soll diese Strecke als
zweite digitalisiert werden. Auch die neue
S-Bahnstrecke S4 nach Ahrensburg wird
bereits mit ETCS geplant. [5]
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Im Rahmen des Projekts ,Digitale Schiene”
ist auperdem fiir die S-Bahn Stuttgart die
Einrichtung des Zugbeeinflussungssys-
tems ETCS geplant, das auf dem zentralen
Netzabschnitt ein teilautomatisiertes Fah-
ren (GoA 2) ermdoglichen soll.

Automatisierung
von StraBenbahnen

Die Automatisierung von Stadt-und Stra-
pPenbahn ist erheblich anspruchsvoller,
da sich diese Nahverkehrssysteme ({iber-
wiegend) nicht in einem abgeschlossenen
Bereich befinden. Autonome Strafen-
bahnen miissen sich daher innerhalb des
komplexen Umfeldes des allgemeinen
Stadtverkehrs ,intelligent” verhalten: Sie
missen nicht nur auf die tibrigen Verkehrs-
teilnehmer achten und deren Aktionen
vorausberechnen, sondern auch die den
Strapenverkehr regelnden Systeme wie die
Strapenverkehrsordnung, Verkehrszeichen,
und Signalanlagen beachten.

Dies wird bisher durch den Strafenbahn-
fahrer beim Fahren auf Sicht durch Intuiti-
on und Erfahrung beherrscht. Zwar haben
teilautonome oder autonome Fahrzeu-
ge den Vorteil, dass sie nicht ermiiden,
schneller reagieren konnen und ein brei-
teres Wahrnehmungsfeld besitzen, doch
bliebt die Herausforderung, dass sich
menschliche Intuition und Erfahrung nur
begrenzt normieren und damit auch nur
entsprechend schwierig programmieren
lassen. Auferdem ist nicht jede Verkehrs-
situation vorhersehbar. Eine digitale Fahr-
zeugsteuerung muss daher schrittweise so
programmiert werden, dass sie bei neuen
Situationen immer flexibler reagiert und
die Software muss in Millisekunden eine
Entscheidung treffen oder gegebenenfalls
Unterstiitzung anfordern konnen. Ferner
ist die Infrastruktur im stadtischen Raum
historisch gewachsen und kaum verander-
bar. Daher muss eine Anpassung fiir auto-
nomes Fahren vor allem vom Fahrzeug ge-
leistet werden.

Potential méglicher Zwischenschritte

Bei den StraBenbahnen sind eine Erho-
hung der Kapazitdten und eine Verdichtung
der Takte zwar ein Fernziel der Automatisie-
rung. Auch kénnten autonome Strafzenbah-
nen wirtschaftlich in Randgebieten oder zu
Nachtzeiten betrieben werden, wenn dort
nur eine geringe Nachfrage besteht, die
einen konventionellen Betrieb nie recht-
fertigen wiirden. In absehbarer Zeit eher
umsetzbar erscheint dagegen autonomes
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Pilotprojekt fiir die "Digitale Schiene Deutschland": Ab 2021

hochautomatisiert in ATO' over ETCS*-Technologie (1) und

1 Hochautomatisierte Fahrt mit
Fahrgdsten und TF* auf einem 23 Kilometer
langen Abschnitt zwischen den Stationen
Berliner Tor und Aumdihle

Stellwerk

S-Bahn Hamburg rollt digitalisiert

rollen auf einem Abschnitt der Hamburger S-Bahn vier Triebzlige

werden in der Station Bergedorf vollautomatisch bereitgestellt (2).

:))))))) T [ oo sene |

2 Vollautomatische Bereitstellung der Triehzigs
in der Station Bergedorf

D Vollautomatische
Kehrfahrt

- |

Pasitions- und
Prognosedaten H

Berliner 'I'ori

ETCS’-

Bergedorf ‘ Aumiihle :

ATO'-
liberwacht den Zug

' ATO - Automatic Train Operation 7 ETCS - Eurnpean Train Control Systam

steuert den Zug plnktlich
und energieoptimiert

*Tf - Triebfahrzeugflihrer

Ortungshalise
meldet Position

Abb. 3: Schematische Darstellung des technischen Aufbaus fur den hochautomatisierten

Betrieb auf der Hamburger S-Bahnlinie S21.

Fahren auf eintonigen Uberlandabschnit-
ten mit eigenem Bahnkdrper, so dass der
Fahrer in dieser Zeit eine Pause hatte. Im
normalen Betrieb kénnten mit der tibrigen
Verkehrsinfrastruktur vernetzte Assistenz-
systeme etwa die Fahrgeschwindigkeit so
an die Ampelanlagen anpassen, dass die
Ziige nicht mehr so haufig abbremsen und
beschleunigen miissten. Die Sensoren der
autonomen Fahrzeuge kdnnten zuséatzlich
auch fiir Messung von Umwelt- und Ver-
kehrsdaten genutzt werden.

Ebenso zeichnen sich bei kostspieligen
weil personalintensiven Rangier- und Be-
triebsfahrten interessante Perspektiven
ab: Man denke nur daran, dass die Anpas-
sung der Zuglingen in den 1980er Jahren
auch deshalb entfiel, weil das Kiirzen oder
Verstarken der Ziige zu aufwendig war. Die
Automatisierung kdnnte also neue Fahr-
zeugkonzepte hervorbringen, zumal auch
die Fahrerkabine entfallen und ganz neue
Geschéaftsmodelle denkbar wiirden.

Im Betriebshof kénnten vollautomatische
Fahrzeuge selbsttitig zunéchst die Werk-
statt fiir die Durchsicht und Nachfiillung
der Betriebsstoffe anfahren und anschlie-
Bend ihre Abstellpldtze ansteuern und am
nichsten Betriebstag rechtzeitig zur Uber-
nahme durch einen Fahrer am Betriebs-
hoftor vorfahren. Rangieraufgaben wiirden
so entfallen; auch konnten die Auf- und
Abriistzeiten deutlich reduziert werden.

Langfristig kdnnten Betriebshofe anders
gestaltet werden, wenn sich im Bereich der
Betriebsgleise keine Menschen mehr be-
wegen missten. Und ist ein Aufbau nach
dem Durchlaufprinzip weiterhin mit zwei
kostspieligen Weichenstrafen noch not-
wendig, wenn ein ,Riickwérts-Einparken”
autonom durchgefiihrt wiirde?

Technische Ausriistung

Zur Bewdltigung dieser Aufgaben arbeiten
in der in Potsdam erprobten autonom fah-
renden Versuchsstrapenbahn drei Detek-
tions-Systeme zusammen. Die Umgebung
vorn und an den Seiten der Strafenbahn
wird von verschiedenen Kameras erfasst.
Die Auswertung erfolgte durch eine Soft-
ware, die mit kiinstlicher Intelligenz ,trai-
niert” wurde, um Objekte oder Menschen
in der Position zum Gleis und gegebe-
nenfalls als Hindernis im Gleisbereich zu
erkennen. Registrieren die Kameras ein
,Halt” zeigendes Signal, sorgt der Algorith-
mus dafiir, dass das Fahrzeug zum Halten
kommt oder beim Signalbild ,Fahrt* selb-
standig losfahrt.

Auperdem tasten drei Radar-Detektoren die
Objekte in der Umgebung ab; sie berech-
nen die Geschwindigkeit und Entfernung
dieser Objekte. Auperdem erfassen drei Li-
dar-Scanner als ,digitale Augen” das Umfeld
um den Kopf der Strapenbahn mit einem
Winkel von 270° und scannen es horizontal
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Abb. 4: Anzeige der Kamerabilder und virtuellen Erfassung im Innern des Testfahrzeugs beim
Uberfahren der Bahnbricke unmittelbar vor der Abzweigung zum Betriebshof.

und vertikal. Werden zum Beispiel Personen
erfasst, messen sie deren Geschwindigkei-
ten und errechnen ein stilisiertes dreidi-
mensionales Abbild davon in der erfassten
Umgebung. Die ermittelten Daten werden
miteinander kombiniert und durch komple-
xe Algorithmen auf Hochleistungsrechnern
ausgewertet. Die Algorithmen bewerten die
Verkehrssituation, prognostizieren deren
Weiterentwicklung und treffen auf dieser
Basis Entscheidung iiber die Weiterfahrt,
die an Klingel, Antrieb, Steuerelektronik
und Bremssystem weitergeleitet werden.
Dafiir ist erforderlich, dass das Fahrzeug
jede Route zuvor ,erlernt” (Abb. 4).

Erste Stufe: Assistenzsysteme bei
StraBenbahnen

Im Bereich Strafenbahn hatten etwa die
VGF Frankfurt im Juli 2015 ein Fahrerassis-
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tenzsystem zur Kollisionswarnung vorge-
stellt, das selbsttatig bei einer erkannten
Gefahr eine Bremsung einleitet. Mittler-
weile ist die ganze Tram-Flotte der VGF von
112 Fahrzeugen damit ausgestattet. Die 74
,S“-Wagen des Herstellers Bombardier ha-
ben ein eigenes Assistenzsystem, die &lte-
ren Wagen der Baureihe R des Herstellers
Siemens nutzen ein Bosch-System. Eben-
falls von Bosch werden die bestellten 45
Neufahrzeuge der Bauart T von Alstom ab
ihrer in 2020 beginnenden Auslieferung mit
einem Assistenzsystem von Bosch ausge-
stattet. Bosch hatte sein Assistenzsystem
unter Ausnutzung seiner Kompetenzen aus
der automobilen Gropserienfertigung ent-
wickelt. Neben beweglichen Hindernissen
erkennt das Radarsystem auch feststehen-
de Objekte, zum Beispiel Prellbocke.

Siemens hat auferdem zwolf Avenio-

Abb. 5: Die Teststra-
Benbahn in Potsdam
reagiert sicher auf
querende FuBgéanger.

M-Strapenbahnen der Stadtwerke Ulm
mit seinem Assistenzsystem Tram As-
sistant ausgeriistet, zehn &dltere Combinos
sollen nachgertistet werden wie auch 60
Avenio-Fahrzeuge in Den Haag. Auch die
neuen Avenios fiir Den Haag, Bremen und
Kopenhagen werden vom Siemens Tram
Assistant profitieren. Als erste Erweiterung
der Basisfunktionen wird nun die Reaktion
auf Passanten getestet und evaluiert.

Zweite Stufe: Versuchsfahrzeuge
auf der Strecke

In drei Stadten sind bereits Versuchsfahr-
zeuge am Start. Thales und die Karlsruher
AVG hatten im September 2018 eine Ko-
operation bei der Entwicklung der autono-
men Strafenbahn unterzeichnet. Die AVG
will mit autonomen und ohne Fahrleitung
verkehrenden Ziigen neue Einsatzbereiche
erschliefen, dort wo auf dem Land ein wirt-
schaftlicher Betrieb von Schienenverkehrs-
mitteln heute noch nicht moglich ist. Das
liegt nahe, denn die Karlsruher Tram-Trains
fahren schon heute aus dem Karlsruher
Strafenbahnnetz weit in die gesamte Re-
gion hinaus. Die erste Phase des Projekts
konnte mit vollautomatischen Fahrten in
den Automations-Leveln GoA 3 und GoA 4
innerhalb eines Betriebshofes erfolgreich
abgeschlossen werden. Derzeit wartet man
auf die Finanzierung der Stufe 2, die Fahr-
ten im Streckennetz vorsieht [6].

Weltweites Aufsehen erregten 2018 die Test-
fahrern von Siemens mit einem Combino
in Potsdam. Siemens will das autonome
Fahren in der Betriebspraxis mit einem Er-
probungstrager weiter entwickeln. Die Ver-
suchsfahrten begannen im Mai 2018, beglei-
tet von einem Sicherheitsfahrer, der nur bei
Gefahr eingreift. Die Erkennungsprozesse
bei der Auswertung der Daten aus Kameras
und Detektoren in Echtzeit zeigt ein groer
Monitor im Testfahrzeug (Abb. 4).

Die Teststrecke wurde bereits von 6 auf
13 km ausgeweitet und reicht nun vom
ViP-Depot bis zur Endhaltestelle Ma-
rie-Juchacz-Strape. Auf einem 800 m lan-
gen eingedeckten und eingezdunten Stre-
ckenstiick fahren auch Busse. Auf allen
Teststrecken hélt das Fahrzeug punktgenau
am Bahnsteig und reagiert zuverlassig auf
Lichtsignale. Personen, die sich dem Gleis
schnell ndhern, werden durch die Klingel
gewarnt. Die autonome Tram fihrt ohne
Ruckeln oder scharfes Bremsen vor Kurven.
Die technische Mdglichkeit des autonomen
Betriebs auf der Basis heutiger Technologi-
en gilt damit als nachgewiesen (Abb. 5).
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Als néchstes soll die Sensorerkennung bei
reduzierten Sichtverhaltnissen validiert und
notige Mapnahmen sollen davon abgelei-
tet werden. Auch sollen weitere Strecken in
die Erprobung einbezogen werden, um zum
Beispiel das Fahren mit zwei Bahnen hin-
tereinander zu erproben. Insbesondere soll
aber bis 2020 die Umsetzung des autonomen
Betriebs auf dem Betriebshof weiter verfolgt
werden, um daftir eine kommerzielle An-
wendung zu entwickeln. Die Zufiihrung von
Fahrzeugen ins Netz wiirde dabei teils schon
autonom im offentlichen Raum erfolgen. Alle
Erkenntnisse sollen zun&chst in die Weiter-
entwicklung von Assistenzsystemen fiir Bah-
nen zuriickflieBen, die einen schnellen Nut-
zen fiir den Kunden bieten kénnen.

Der néchste grofe Schritt ware dann das
vollautomatische Fahren auf Teilstrecken
mit geringer Dichte und unter spezieller Ab-
sicherung. Da es noch keine Zulassungsver-
fahren fiir autonome Schienenfahrzeuge gibt,
arbeiten der VDV und Siemens Mobility zu-
sammen, um bereits in dieser frithen Phase
die sicherheitstechnischen und juristischen
Rahmenbedingungen fiir die neuen Techno-
logie zu definieren. Die Messfahrten finden
alle mit einem Fahrer an Bord statt. Die ge-
sammelten Daten werden entsprechend dem
Stand der Technik digital verschliisselt und
vor unbefugtem Zugriff geschiitzt. Personen
auf Aufnahmen werden nicht identifiziert [7].

Ferngesteuerte StraBenbahn
als Zwischenstufe?

Im Juni 2019 prasentieren die HEAG, die
HEAG mobilo, die TU Darmstadt (Fach-
gebiet Fahrzeugtechnik), die Deutsche Te-
lekom AG und die Digitalstadt Darmstadt
das Forschungsprojekt MAAS (Machbar-
keitsstudie Automatisierung und Assis-
tenzsysteme der Strafenbahnen) und
die zugehorige Forschungs-Strafenbahn
(Abb. 6). Damit sollen bis April 2021 die
Potenziale zur Automatisierung bei Stra-
penbahnen erforscht werden: Wie kann die
digitale Transformation der Strafenbahn
zu Ressourceneffizienz, Verbesserungen im
Betriebsablauf und einem besseren Ange-
bot fiir die Kunden beitragen?

Primar soll das Projekt MAAS aber geeigne-
te Teilsysteme identifizieren und bewerten,
mit denen die konventionelle Strafenbahn
im digitalen Zeitalter weiterentwickelt wer-
den kann. Dafiir sollen verschiedene Hard-
ware-Losungen auf lhre Eignung gepriift
und Algorithmen entwickelt werden, die
den autonomen Fahrbetrieb steuern kénn-
ten. Das Testfahrzeug soll auch im manu-
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ellen Linienbetrieb weiter Daten sammeln,
um zu sehen, ob der neue Algorithmus
Umgebungsdaten in richtige Steuerungs-
befehle umsetzen wiirde.

Alleinstellungsmerkmal des Darmstadter
Projekts ist die Frage, inwieweit Teleope-
ration einen automatisierten Betrieb er-
gianzen oder diesem vorgeschaltet werden
kdnnte. Dabei geht es nicht nur wie beim
autonomen Auto [8] um die Frage, wie
kiinftig mit einer automatisierten Strafen-
bahn verfahren werden soll, die aus Sicher-
heitsgriinden stehenbleibt: Dann miisste
ein Mitarbeiter der Leitstelle die Situation
pritffen und das Fahrzeug gegebenenfalls
ferngesteuert weiterfahren. Vorstellbar ist
auch, dass zunichst das Fahren {iber Land
oder auf abgeschirmten Abschnitten tele-
operiert stattfindet, wahrend der regulire
Fahrer eine Pause macht.

Der Mobilfunkstandard 5G verspricht dabei
eine Ubertragung der groBen Datenmen-
gen in Millisekunden und eine geniigen-
de Leistungsfdhigkeit. Zunéchst basieren
die ferngesteuerten Testfahrten jedoch auf
dem LTE-Standard. Sie sollen im Betriebs-
hof beginnen und dann auf die Aupenstre-
cke erweitert werden. Im zweiten Schritt
sollen die ersten teleoperierten Strafen-
bahnfahrten Deutschlands auf der Strecke
nach Griesheim ohne Fahrgiste und immer
mit einem Fahrer an Bord stattfinden. Dort
hat die Telekom bereits entsprechende
5G-Antennen aufgebaut [9].

Autonomes Fahren bei Bus
und Kleinbus

Hochautomatisierte Kleinbusse (Shuttle)
werden in mehreren Dutzend Testfeldern in
Europa, Asien, Australien und Amerika ein-
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gesetzt. Europaische Beispiele sind Sion und
Bern (Schweiz), Wien (Osterreich), auf dem
Geldnde des Kernkraftwerks von EDF in Ci-
vaux (Frankreich), Helsinki, Espoo und Tam-
pere (Finnland) sowie Singapur. Dabei wird
Shuttles offensichtlich ein gropes Potential
zugetraut, denn mittlerweile existieren meh-
rere Kooperationen zur Entwicklung und
Produktion solcher Fahrzeuge [10]. Im Un-
terschied zu Fahrzeugen mit mechanischer
Spurfithrung missen Shuttles und Busse
zusatzlich auch eine virtuelle Spurfiihrung
erhalten und daftir ihre Strecke zentimeter-
genau ,lernen”. In Deutschland sind auf den
Pionier im bayerischen Bad Birnbach inzwi-
schen weitere Probeeinsatze gefolgt. Einige
seien im Folgenden kurz vorgestellt.

See-Meile (Berlin)

Seit 16. August 2019 fahrt erstmals ein
hochautomatisierter Kleinbus im offentli-
chen StraBenland einer deutschen Grof-
stadt zwischen dem U-Bahnhof Alt Tegel
und den Seeterrassen am Tegeler See
(immer mit einem Begleiter der BVG). Das
Forschungsprojekt ,See-Meile” gehort zum
Digitalen Testfeld Stadtverkehr”. Auf dem
etwa 1,2km langen Rundkurs im Bezirk
Reinickendorf hélt der Bus zusatzlich in
beiden Richtungen an einer Kreuzung. Die
Betriebszeiten sind auf jeweils etwa sie-
ben Stunden begrenzt und die Hochstge-
schwindigkeit bei 15 km/h abgeregelt.

Wéhrend der Fahrt scannt der Kleinbus stan-
dig seine Umgebung ab. Der Test soll zeigen,
wie die sensiblen Sensoren auf Umwelt und
Wetter reagieren, aber auch Aufschliisse zur
Akzeptanz von hochautomatisierten Shutt-
les im Nahverkehr durch die Nutzer bringen.
Das Shuttle beférdert sechs sitzende Perso-
nen und ist mit einer Rampe auch barriere-
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Abb. 6: Das Testfahrzeug in Darmstadt ist auch auBerlich eindeutig zu erkennen.
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! Abb. 7: Testbetrieb fur frei; fir Rollstuhlfahrer muss ein Sicherheits-
HEAT in der Hambur- gurt nachgeristet werden. [11]
ger HafenCity.

HEAT (Hamburg Electric

Autonomous Transportation)

Foto: Christian Hinkelmann

Der von IAV entwickelte, elektrisch ange-
triebene Kleinbus ist 5 m lang, 3 t schwer
und hat Patz fiir bis zu zehn Fahrgaste. Er
wird unter realen Bedingungen im offent-
lichen Strafenraum getestet und soll mit
bis zu 50 km/h autonom fahren kénnen.
Die Teststrecke in der zentralen Hamburger
HafenCity wird insgesamt 1,8 km lang sein,
musste aber aufgrund von Grofbaupro-
jekten in der HafenCity zun&chst verkiirzt
werden. Auf der Gesamtstrecke steuert der
Kleinbus drei reguldre HVV-Haltestellen
und zwei fiir HEAT neu eingerichtete Hal-
testellen an (Abb. 7, 8).

Der Testbetrieb ist hinsichtlich der Strecke
bewusst so angelegt, um auf den einzel-
nen Stufen Erfahrungen zu sammeln und
darauf aufbauend die Strecke verlangern,
den Automatisierungsgrad erhchen und
die Geschwindigkeit steigern zu konnen.
Die erste Testphase wurde im September
2019 abgeschlossen. Dafiir war der autono-
me Kleinbus auf einer festgelegten Strecke
ohne Fahrgéste und mit Fahrzeugbegleiter
im Testbetrieb unterwegs. Im Fokus stand
die Genauigkeit der Lokalisierung des Fahr-
zeuges, seine Reaktion auf Hindernisse so-
wie das Verhalten der Infrastruktur im Dau-
erbetrieb. Als herausfordernd erwiesen sich
3 Radfahrer, andere Pkw und die Zweite-Rei-
Abb. 8: Im Testbetrieb musste das Fahrzeug auch das Abbiegen mit FuBgéngeriberweg he-Parker; so konnten unter Realbedingun-
bewaltigen. gen viele Anwendungsfélle erfasst werden.
Als vorteilhaft erwies sich die strafenseitige
Infrastruktur, da sie fiir das Fahrzeug eine
Sichtfelderweiterung bedeutet.

Foto: Christian Hinkelmann

In den kommenden Monaten erfolgt eine
umfassende Auswertung der aufgezeich-
neten Daten, um Sensoren, Infrastruktur
und Software bis zur zweiten Testpha-
se im Frithjahr 2020 weiter aufriisten zu
kénnen. Ebenfalls wird die strapenseitige
Infrastruktur des geplanten erweiterten
Streckenabschnitts ausgebaut. Ab Mitte
2020 sollen dann auch erstmals Fahrgés-
te mitgenommen werden (mit Fahrzeug-
begleiter). Bis zum ITS-Weltkongress im
Oktober 2021 wird eine Zulassung fiir das
automatisierte Fahren ohne Fahrzeugbe-
gleiter gemap SAE Level 4 angestrebt [12].

Fortschritte in Bad Birnbach

Foto: Bad Birnbach/Eva Stranzinger
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Abb. 9: Noch in 2019 soll der Fahrgastbetrieb des autonomen Shuttles in Bad Birnbach bis Deutschlands allererster autonomer Shutt-
zum Bahnhof verlangert werden. le in Bad Birnbach ist seit Oktober 2017 im
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Fahrgastbetrieb (mit Begleiter) und befuhr
zundchst eine etwa 700 m lange Strecke.
Nunmehr ist die zweite Fahrzeuggenera-
tion eingetroffen. Sie soll dhnlich wie die
Verlangerung bis zum etwa 1,5km vom
Ortskern entfernten Bahnhof noch im vier-
ten Quartal 2019 in Betrieb kommen. Dann
wird auch erstmals tatsachlich eine unmit-
telbare Verkniipfung mit jedem abfahren-
den und ankommenden Zug hergestellt
(,Letzte Meile"). Die Versuchsgeschwindig-
keit von 15 km/h wird zunachst beibehalten
(Abb. 9) [13].

NAF-Bus
(.,Nachfragegesteuerter-Autonom-
Fahrender Bus“ Nordfriesland)

Das Projekt will mit autonomen Shuttles
vor allem eine bessere Anbindung abgele-
gener Orte in Schleswig-Holstein erreichen,
die derzeit mit dem OPNV nur sehr zeit-
aufwéndig erreichbar sind. Das Projekt soll
neue Erkenntnisse zu Nutzererfahrung und
-verhalten in autonomen Fahrzeugen gewin-
nen. AuRerdem sollen neue Anséatze fiir die
individuelle und gesellschaftliche Akzep-
tanz des neuen Verkehrsmodells sowie Risi-
ko-Nutzen-Abwédgungen gefunden werden.

In der ersten Umsetzungsstufe wird ein
autonomes Fahrzeug auf dem Green-
Tec-Campus in Enge-Sande getestet und
eingesetzt. Seit 4. Mai 2019 verkehrt ein
zweites Fahrzeug auf der Nordseeinsel
Sylt auf einer Rundstrecke von insgesamt
2,7 km Lange im Kapitdnsdorf Keitum. Der
Betrieb ist zun&chst bis zum 30. Juni 2020
geplant; eine Verldngerung ist angedacht.
Seit April wurden mehr als 9000 Fahrgaste
beférdert und mehr als 3000 km zuriickge-
legt. Zur weiteren Akzeptanzanalyse sol-
len Nutzer und Einwohner befragt werden
(Abb. 10).

Die dritte Stufe soll ab Herbst 2019 mit ei-
nem dritten Shuttle auf dem Festland im
Kreis Dithmarschen in Lunden/Lehe um-
gesetzt werden. Die Teststrecke ist eben-
falls zun&chst fest definiert und soll den
Einwohnern der Orte Lunden und Lehe die
Moglichkeit geben, sich zum Beispiel zum
Bahnhof beférdern zu lassen [14].

TaBulLa Lauenburg

In Lauenburg/Elbe im Siidosten Schles-
wig-Holsteins wird ein Testzentrum fir
automatisiert fahrende Busse aufgebaut.
Lauenburg steht exemplarisch fiir die Kate-
gorie der Kleinstadte in landlich gepragten
Riumen, sodass iibertragbare und verall-
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gemeinerbare Ansatze fiir Verkehrssysteme
der Zukunft generiert werden kénnen.

In der historischen Altstadt finden sich
unregelméapPiges Pflaster, enge Strafen
mit viel Verkehr und steile Fahrwege. Dort
wird eine Verkehrsldsung fiir die Anwoh-
ner und Besucher der Stadt bendtigt, die
mit diesen lokalen Gegebenheiten zu-
rechtkommt. Nach den Probefahrten ohne
Fahrgédste sollen noch in diesem Jahr
die Fahrten mit Fahrgisten und Beglei-
ter starten und in der ersten Jahreshalfte
2020 dann auch ohne Begleiter stattfin-
den (Abb. 11) [15].

Hambach-Shuttle

Das Hambacher Schloss als Besucherma-
gnet zahlt jahrlich um die 350.000 Besu-

Abb. 10: Auf Deutsch-
lands nordlichster
Insel ist der NAF-Bus
autonom in Keitum
unterwegs.

Abb. 11: Im Herbst 2019 soll auch in Lauenburg der Probebetrieb mit Fahrg&sten beginnen.

BETRIEB & INFRASTRUKTUR

cher, die gropenteils per Auto anreisen und
dabei auch durch die engen Gassen des
Dorfes Hambach fahren. Ab 2020 sollen
Besucher mit bis zu vier autonomen Shutt-
les hinauf zum Schloss fahren kénnen.
Fernziel ist die Ausdehnung des autono-
men Betriebs auf den OPNV im gesamten
Gebiet vom benachbarten Neustadt an der
WeinstraBe. Eine attraktive Bedienungs-
qualitédt sei mit Fahrern nicht wirtschaftlich
darstellbar, brauche also zwingend die Au-
tomatisierung [16].

Projekt Future Bus

Auch die Hersteller normalgrofer Bus-
se arbeiten an der Frage des autonomen
Fahrens. Dabei zeichnet sich ab, dass eine
Vollautomatisierung derzeit am leichtesten
auf abgegrenzten Streckenfiihrungen bei
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Foto: Daimler-Benz

Abb. 12: Am Future Bus erprobt Daimler-Benz Assistenzsysteme und das autonome Fahren auf
eigenen Busstrecken.

BRT-Systemen einzufiihren ware, die zu-
satzlich den Vorteil hatte, dass damit auch
das System Bus aufgewertet wiirde.

Daimler-Benz hatte schon 2016 den teilau-
tomatisiert fahrenden Future Bus als Tech-
nologietrager und Vision fiir den Stadt-
verkehr der Zukunft vorgestellt (Abb. 12).
Basierend auf Entwicklungen aus dem
Lkw-Bereich wurde speziell fiir Stadtbusse
das System CityPilot weiterentwickelt, das
mit der ortsfesten Infrastruktur kommuni-
ziert und mit Kameras vernetzt ist, die die
Fahrbahn scannen [17].

Stufenweise will Daimler-Benz weitere As-
sistenzsysteme in den Fahrzeugen einfiih-
ren und damit den Fahrer sukzessive in
kritischen Situationen unterstiitzen und
von Routinetatigkeiten entlasten. Dafiir
miissen die notwendigen gesetzlichen und
rechtlichen Rahmenbedingungen geschaf-
fen werden.

Zusammenfassung/Summary

Autonome Busse
im Stadtverkehr

15 Partner aus Automobilwirtschaft — da-
runter MAN Truck & Bus —, Zulieferindus-
trie, Software-Entwicklung, Wissenschaft
und Forschungsinstituten haben sich An-
fang 2019 in den beiden Initiativen @City
sowie @City-AF zusammengeschlossen.
Unterstiitzt durch das Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), das die
Projekte mit rund 20 Mio Euro fordert, er-
forschen die Projektpartner gemeinsam au-
tomatisierte Fahrfunktionen fiir die Stadt.

Daftir wird MAN einen Stadtbus mit Sen-
sorik und Aktorik als Versuchstrager auf-
bauen, der unter anderem einen digitalen
Assistenten erhalten soll, mit dessen Hilfe
das automatisierte Anfahren einer Bus-
haltestelle ermdglicht wird. Weiterhin will
MAN Truck & Bus den Interaktionsbedarf
mit den Passagieren ermitteln und dar-

auf aufbauend eine interne und externe
Mensch-Maschine-Schnittstelle  prototy-
pisch umsetzen. Ziel des Forschungspro-
jektes ist unter anderem die Schaffung
eines gemeinsamen Verstindnisses fiir
automatisiertes Fahren in der Stadt. Damit
gilt das Projekt @City auch als Wegbereiter
fiir gemeinsame, industrielle defacto-Stan-
dards [18].
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Automatisiertes Fahren im OPNV

In Deutschland sind bei Shuttles, Bussen, StraBenbahnen und Metros
im Sommer 2019 eine Vielzahl von Projekten fur automatisiertes und
autonomes Fahren in der Durchfiihrung oder stehen kurz davor. Der
Beitrag gibt einen Uberblick lber die Bandbreite. Bei den Projekten
werden die Herausforderungen fiir jeden Verkehrstrager deutlich und
die Weiterentwicklung im realen Einsatz ermdglicht. AuBerdem ent-
stehen erste Ideen, mit welchen Zwischenschritten auf dem Weg zum

Automated driving within the public transport

vollautomatischen Fahren bereits in naher Zukunft der Betrieb weiter

verbessert werden kénnte.
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Several projects for automated and autonomous driving of shuttles,
buses, rail cars and metros have been started in summer 2019 or will
soon be started in Germany. This article gives an overview on the
range of possibilities. The projects show the challenges, each authority
is facing and the chance of deployment under real conditions. Fur-
thermore, first ideas will arise to further improve the operation of fully
automatic driving in the near future.
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