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[KAMO.INFO]

Dr. Matthias Vollat (KIT-Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik), Leiter der KAMO-Geschéaftsstelle & Jens Ziehn (Fraunhofer I0SB), Leiter »Digitalisierung

Editorial

/|

Titelthema: Autonome Mobilitat — Im Wettbewerb der Konzepte

Vollautomatisiertes oder autonomes Fahren auf der
Stralle verspricht, die Mobilitat von morgen sicherer,
nahtloser und fir mehr Menschen besser verfiig-
bar zu machen. Wahrend die ersten Konzepte lber
hundert Jahre alt sind, und in den 1980er Jahren be-
reits einmal ein Durchbruch erwartet wurde, zeich-
net sich erst seit den 2010er Jahren ab, dass die Vi-

sion greifbar auf dem Weg in die Wirklichkeit ist.

- KliTopen & DOI

Das KAMO.Magazin er-
scheint jetzt ebenfalls als
Open-Access-Publikation
von KlTopen, als Ge-
samtausgabe sowie als

Einzelbeitrage mit refe-
renzierbarer DOI-Nummer
(Digital Object lIdentifier).
Alle aktuellen und friihe-
ren Beitrige finden Sie
damit auf KiTopen (biblio-
thek kit.edu/kitopen.php)

ebenso wie in internatio-
nalen  Publikationslisten
iibersichtlich, digital, und
iiber dauerhafte Links
weitergebbar.

Das zentrale Repository des KIT

Meilensteine dieser Entwicklung
stammen aus Karlsruhe und Ba-
den-Wirttemberg: 2013 fuhr
erstmals eine Mercedes Benz S-
Klasse in einem Projekt der Daim-
ler AG mit dem Karlsruher Insti-
tut fur Technologie (KIT) und dem
FZI Forschungszentrum Informa-
tik in Karlsruhe 100 Kilometer von
Mannheim nach Pforzheim, tber
unterschiedlichste Stralentypen,
ohne menschliche Eingriffe zu be-
notigen. Etwa zehn Jahre spater
gelingt Daimler als erstem Fahr-
zeughersteller die Zulassung ei-
nes automatisierten Fahrbetriebs
nach SAE/VDA-Stufe 3: Der »Dri-
ve Pilot« in der S-Klasse und dem
EQS kann das Fahrzeug unter an-
derem auf deutschen Autobahnen
und US-amerikanischen Freeways
fahren, ohne dass der Mensch
standig Uberwachen und poten-
ziell eingreifen muss. 2022 ist die
sogenannte AFGBV (Autonome-
Fahrzeuge-Genehmigungs-und-

Betriebs-Veraordnung) in Kraft ge-
treten, die den automatisierten

Betrieb in festen Betriebsbereichen ermaglicht.

Um fahrerloses Fahren zu einer Mobilitatsform
zu entwickeln, die in unterschiedlichsten Anwen-
dungsféllen die Breite der Bedarfe abdeckt, sind je-
doch noch Herausforderungen zu I6sen, die von der
Absicherung von Kl und Sensorik iber menschenge-
rechte Fahrzeugentwicklung bis zur flichendecken-
den Inbetriebnahme autonomer Shuttle-Services
reichen. Einigen dieser Herausforderungen und den
damit verbundenen Forschungsarbeiten widmen wir
diese Ausgabe.

In der Rubrik [PROJEKT.EINBLICK] ab Seite 6 be-
leuchten wir aus unterschiedlichen Perspektiven
das Grol3projekt Country-to-City-Bridge (C2CBridge),
in dem automatisierte Ruftaxis entwickelt wer-
den, die kiinftig den landlichen Raum an den ur-
banen Nahverkehr anschlieRen sollen. In [FOR-
SCHUNG.KOMPAKT] geben wir ab Seite 18 Einblicke
in Technik und Anwendungen des neuen Versuchs-
fahrzeugs CoCar NextGen des FZI, und betrachten
aulterdem, wie Simulationen und virtuelle Welten
helfen kédnnen, Kl fir Mabilitdétsanwendungen bes-
ser zu verstehen und sicherer zu gestalten. Und in
der neuen Rubrik [ZAHLEN.DATEN] stellen wir ab
Seite 32 die Ergebnisse einer aktuellen Studie vor,
die die Schritte zum flachendeckenden Betrieb au-
tomatisierter Shuttlebusse in Deutschland erhebt.

Wir wiinschen wegweisende Einblicke! |
Mit den besten Grifien aus Karlsruhe

Matthias Vollat &  Jens Ziehn
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STATT AUF JEDEN
HYPE AUFZUSPRINGEN, SOLLTE
DIE BUNDESREGIERUNG LIEBER DIE
EINFOHRUNG DES AUT ONOMEN
FAHRENS VORBEREITEN!

DEUTSCHLAND 2520 - JETZT ABER WIRKLICH.
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Autonome Brucke zwischen Stadt
und Land: Das Projekt C2CBridge

- Kontakt
Dr. Matthias Vollat

Institut fiir Fahrzeugsys-
temtechnik (FAST)

am Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT)

Tel: +49 721 608-45366
matthias.vollat@kit.edu

kamo.one/c2c-bridge/

Der Personenverkehr zwischen
Stadt und Land stellt eine gro-
Re Herausforderung dar. Wahrend
stadtische Gebiete von effizien-
ten offentlichen Verkehrssyste-
men profitieren, ist auf dem Land
das eigene Auto oft alternativlos.
Dies fuhrt zu starkem Verkehr pri-
vater Pkw in die Stadte, was dort
erheblichen Raum beansprucht.
Diese Situation verdeutlicht den
Bedarf an innovativen Lésungen
fUr eine nachhaltigere und effizi-
entere Mobilitdt zwischen Stadt
und Land.

Das Forschungsprojekt C2CBridge untersucht inno-
vative Maglichkeiten fir ein individualisiertes OPNV-
Angebot, das attraktive Alternativen zum eigenen
Pkw bietet. Durch Digitalisierung, Vernetzung und
Automatisierung sollen autonome Ruftaxis in Pkw-
Grolle entwickelt werden, die Platz fur bis zu vier
Personen sowie zusatzlichen Raum fur Rollstihle,
Kinderwagen oder Gepack bieten. Diese Fahrzeuge
operieren flexibel im ldndlichen Raum und kénnen
beim Ubergang in die Stadt elektronisch zu effizien-
ten Verbinden (sogenannten »Platoons«) gekoppelt
werden. Nach maximal einem Umstieg in angenehm
gestalteten Mobilitdtshubs bringen sie die Nutzen-
den entweder direkt zur Zieladresse oder ermogli-
chen den Wechsel zu anderen Verkehrsmitteln des
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Abb. 1: Wahrend das Fahrzeugkonzept in der Entwicklung ist, werden Varianten in virtueller Realitat erprobt.

bestehenden OPNVs. Ziel des Projekts ist es, die op-
timale Kombination aus klassischem OPNV und teil-
individualisierten Verkehrssystemen zu erforschen,
um nachhaltiges, inter- und multimodales Mobi-
litdtsverhalten zu fordern. Dabei wird untersucht,
welche Aspekte und welcher Grad an Individuali-
sierung entscheidend sind, um die Nutzung solcher
Systeme zu beglnstigen und eine Verhaltensédnde-
rung herbeizufihren. C2CBridge schlagt somit die
Bricke zwischen motorisiertem Individualverkehr
und klassischem OPNV.

Erganzt wird dieses Konzept durch intelligente Um-
steigehubs, an denen die Nutzenden bequem auf
konventionelle OPNV-Angebote oder alternative
Verkehrsmittel wie Leihrdder umsteigen kdnnen.
Auch hier werden die BedUrfnisse analysiert und er-
forscht, wie das System gestaltet sein muss, damit
es den Anforderungen der vielen verschiedenen po-
tenziellen Nutzendengruppen entspricht. Ein zen-
traler Aspekt des Projekts ist dabei die Einbindung
der Offentlichkeit. Mithilfe immersiver Visualisie-
rungen werden sowohl Burgerinnen und Blrger als

doi:10.5445/IR/1000185782

auch andere Stakeholder aktiv in den Entwicklungs-
prozess eingebunden. So kénnen sie die geplanten
Fahrzeuge und Hubs realitdtsnah erleben und mit-
gestalten, obwohl diese noch nicht als physische
Demonstratoren vorliegen.

C2CBridge kombiniert modernste Verkehrsforschung
mit innovativen Ansdtzen der Produktentwicklung,
um nachhaltige Lésungen zu schaffen, die den Be-
durfnissen der Menschen gerecht werden. Simula-
tionen zeigen bereits jetzt das enorme Potenzial: Mit
diesem System kénnte in Stadten nur ein Siebtel der
bisherigen Fahrzeuge bendtigt werden, um eine ver-
gleichbare Verflgbarkeit mit maximal funf Minuten
Wartezeit zu gewahrleisten. Das wirde nicht nur das
Verkehrsauftkommen und die Emissionen erheblich
reduzieren, sondern auch wertvollen Platz in Innen-
stadten freigeben und die Lebensqualitat deutlich
steigern. [ |
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Philipp Roman

Mit Weitwinkel-Warmekameras
und Kl zur individuellen
Wohltuhltemperatur im Fahrzeug

- Kontakt
Philipp Roman

KIT-Institut fiir Fahrzeugsys-
temtechnik (FAST),
Institutsteil Fahrzeugtechnik

Rintheimer Querallee 2
Gebéude 70.04
76131 Karlsruhe

Tel: +49 721608 45363

Mail: philipp.roman@kit.edu

Web: www.fast.kit.edu
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Die thermische Behaglichkeit
oder »Wohlfuhltemperatur«
von Fahrgasten in Fahrzeug-
kabinen ist ein komplexes Zu-
sammenspiel  verschiedener
psychologischer und physio-
logischer Faktoren.

Herkémmliche Klimaanlagen
passen sich oft nicht individu-
ell an die BedUrfnisse der In-
sassen an.

Um dieses Problem zu 16-
sen, haben wir ein innovati-
ves System entwickelt, das
mithilfe eines 360°-Infrarot-
Kamerasystems die Korper-
temperatur der Passagiere in
Echtzeit erfasst. Die 360°-
Kamera wird eingesetzt, um
alle Passagiere unabhangig
von ihrer Sitzposition und

Ausrichtung im Fahrzeug zu erfassen, da herkémm-
liche nach vorn gerichtete Sensoren oft nur be-
grenzte Bereiche abdecken. Besonders in autono-
men oder geteilten Fahrzeugen mit variabler Sitzbe-
legung ist es entscheidend, dass keine toten Winkel
entstehen.

Die Kameras erfassen kontinuierlich die Tempera-
turverteilung im gesamten Innenraum und ermaogli-
chen so eine prézise Uberwachung der individuellen
Warmebedirfnisse.

Die Bilddaten werden durch spezielle Algorithmen
verarbeitet, die mithilfe neuronaler Netze und ler-
nender Systeme Muster im thermischen Zustand
der Passagiere erkennen. Zwar kann eine Person mit
dicker Jacke, Mitze oder langen Haaren von hinten
schwerer analysiert werden, doch das System be-
rlcksichtigt nicht nur eine einzelne Korperregion,
sondern kombiniert Informationen aus Gesicht, Na-
cken, Handen und Oberkorper.
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Abb. 1: Das Bild der thermischen Infrarotkameras deckt 360° des Fahrzeuginnenraums mit prazisen Temperaturmessungen

ab. Die Temperatur steigt von dunkelblau Uber griin zu weifs an.

- Warum Langwellen-Infrarot?

Ein entscheidender Vorteil der Langwellen-Infrarot-
Technologie ist die Mdglichkeit der beriihrungslosen
Temperaturmessung. Dies bedeutet, dass die Korpertem-
peratur der Fahrgéste kontinuierlich und ohne jeglichen
physischen Kontakt erfasst werden kann. Dadurch
entfallt die Notwendigkeit von tragbaren Sensoren oder
anderen stdrenden Messgeraten, die das Komfortgefiihl

der Passagiere beeintrachtigen kdnnten. Diese nicht-
invasive Methode gewahrleistet zudem eine hygienische
und wartungsarme Losung, die sich besonders fiir
den Einsatz in gemeinsam genutzten Fahrzeugen oder
offentlichen Verkehrsmitteln eignet.

Fur die Datenerfassung wurde das System in einem
Mercedes Vito Neunsitzer getestet. Hierbei wurden
sowohl statische als auch dynamische Szenarien
untersucht — also Situationen, in denen Passagiere
entweder ruhig sitzen oder ihre Position veréandern,
indem sie ein- und aussteigen.

Wahrend der Tests bewerteten die Teilnehmen-
den ihren thermischen Komfort auf einer Skala von
»sehr kalt« bis »sehr warm« sowie ihren allgemeinen
Wohlfthlfaktor. Diese subjektiven Einschatzungen
dienten als Grundlage fur die Weiterentwicklung der
Algorithmen.

Nachdem die Rohdaten erfasst wurden, durchliefen
sie eine umfangreiche Verarbeitung. Um eine héhe-
re Bildaufldsung und eine genauere Analyse zu er-
moglichen, wurden Rauschunterdrickungstechni-
ken angewandt und die Bilder auf eine héhere Pixel-
anzahl skaliert.

KAMO.Magazin
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Abb. 2: Das prototypische Messsystem ist im Fahr-
zeughimmel montiert um alle Fahrzeuginsassen er-
fassen zu kénnen.

Das System bewaltigt die Herausforderung, Perso-
nen mit unterschiedlicher Kleidung und aus variie-
renden Blickwinkeln zu analysieren, indem es gezielt
warmerelevante Bereiche wie Gesicht, Oberkdrper
und Sitzflachen isaoliert. Mithilfe eines Echtzeit-
Objekterkennungsalgorithmus werden diese Regio-
nen aus dem Gesamtbild segmentiert und durch
Normierung an externe Einflisse wie Sonnenein-
strahlung oder reflektierende Oberflaichen ange-
passt. Ein neuronales Netz vom Typ ResNet-50
extrahiert wesentliche Temperaturmuster und er-
kennt Hotspots sowie Temperaturgradienten, wah-
rend ein LSTM-Netzwerk zeitliche Verdnderungen
analysiert, etwa wenn sich eine Person bewegt oder
sich ihr Warmeempfinden Uber die Zeit verandert.

Das System wurde mit subjektiven Rickmeldungen
von Testpersonen trainiert, um Warmemuster mit
realem Empfinden zu verknlpfen. Erste Tests zei-

kamo.one/magazin
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gen, dass die Methode Warmewahrnehmungen klas-
sifizieren kann, auch bei wechselnden Sitzpositio-
nen und dynamischen Umweltbedingungen. Weite-
re Untersuchungen mit grofReren Personengruppen
und verschiedenen Klimaszenarien sind geplant, um
die Robustheit und Genauigkeit weiter zu optimie-
ren.

Ein zentraler Aspekt dieses Projekts ist die Verknlp-
fung mit dem Heizungs-, Luftungs- und Klimasys-
tem des Fahrzeugs. Das System soll in Echtzeit Pa-
rameter wie Luftstrom und Temperatur den indivi-
duellen BedUrfnissen der Passagiere anpassen.

»

Das System soll in Echtzeit
Parameter wie Luftstrom und
Temperatur den individuellen
Bediirfnissen der Passagiere
anpassen.«

Dies soll nicht nur zu einem besseren Wohlbefinden
der Insassen flhren, sondern auch zu einer héhe-
ren Energieeffizienz, da nur dort geheizt oder ge-
kUhlt wird, wo es wirklich notwendig ist.

Uber den Anwendungsbereich in Fahrzeugen hinaus
kdnnte diese Technologie auch fir andere Bereiche
interessant sein, etwa fur 6ffentliche Verkehrsmittel
oder smarte Gebaudeklimatisierungssysteme.

Ein weiterer potenzieller Nutzen liegt in der Be-

kdmpfung von Reisekrankheit, da Temperaturschwan-

kungen oft ein Faktor flir Unwohlsein in automati-
sierten Fahrzeugen sind.

Obwohl die bisherigen Ergebnisse vielversprechend
sind, gibt es noch einiges zu tun. Weitere Tests un-
ter verschiedenen klimatischen Bedingungen und in
unterschiedlichen Fahrzeugtypen sind erforderlich,
um das System weiter zu verbessern.

Zudem kénnten modernere maschinelle Lernver-
fahren die Vorhersagegenauigkeit weiter steigern
und eine noch individuellere Anpassung ermaogli-
chen.

Die Forschung wird im Rahmen des C2CBridge-
Projekts des Karlsruher Instituts flr Technologie
durchgefihrt und vom Bundesministerium fir Ver-
kehr gefordert. |

- Infrarot im automatisierten Fahren

Licht aus dem infraroten Spektrum spielt im automati-
sierten Fahren unterschiedliche Rollen. Verbindend ist,
dass es langwelliger (aber nicht per se uninteressanter)
als rotes Licht ist, und so vom menschlichen Auge nicht
mehr gesehen werden kann: Es liegt auBerhalb des sicht-
baren Spektrums von etwa 380 nm (violett) bis 750 nm
(rot). Wir geben einen Uberblick iiber einige wichtige An-
wendungsfalle.

Nahes Infrarot (NIR) bezeichnet Licht im Wellenlangen-
bereich von etwa 750-1400 nm. Es hat im Wesentlichen
dieselben Eigenschaften wie sichtbares Licht, nur, dass
das menschliche Auge es nicht wahrnehmen kann. Damit
wird NIR insbesondere eingesetzt, wo aktive Beleuchtung
benétigt wird, die fiir Menschen nicht stdrend sein soll —
unter anderem fiir Kamerafunktionen im Innenraum.

Ein wichtiger Anwendungsbereich liegt zudem in Laser-
scannern oder LiDAR (Light Detection and Ranging), bei
dem Laserstrahlenausgesendet werden, und anhandihrer
Laufzeit bis zum Empfang eines Echos die Distanz zu ei-
nem Ziel errechnet werden kann. LiDAR gilt als Schliissel-
technologie fiir automatisiertes Fahren, und ermdglicht
es, in Reichweiten von 200 m und mehr noch zentimeter-
genau Objekte zu erkennen. LiDAR-Lichtquellen liegen ty-
pischerweise im Bereich von 800 nm bis 1600 nm, und da-
mit an der Schwelle zwischen NIR und SWIR (s.u.).

LiDAR-Systeme und andere Laserlichtquellen im NIR-
Bereich kdnnen fiir das menschliche Auge bei starker Be-
strahlung schédlich sein, da NIR-Licht das Auge durch-
dringen und die Netzhaut schadigen kann. Riskant ist hier
gerade seine Unsichtbarkeit, denn diese vermeidet Blin-
zeln und andere Schutzreflexe bei Blendung. Daher diirfen
LiDAR-Systeme im NIR-Bereich nur mit relativ niedrigen
Intensitaten arbeiten.

Kurzwelliges Infrarot (SWIR, short-wavelength infra-
red) schlieBt an NIR an. Wesentlich ist, dass ab etwa
1500 nm das menschliche Auge wesentlich undurchlas-
siger wird, und somit Augenrisiken durch SWIR-Laser er-
heblich reduziert sind. Das ermdglicht héhere Intensita-
ten und im Allgemeinen bessere Reichweiten fiir LiDAR-
Systeme, die ab 1600 nm arbeiten. Gleichzeitig ist die
Empfangssensorik in der Regel aufwendiger und teurer.

Langwelliges oder »thermisches« Infrarot (LWIR) liegt
bei 8 000—15 000 nm (bzw. 8—15 um), und wird insbeson-
dere fiir Warmebildkameras genutzt. In diesem Bereich
ist die Warmestrahlung des menschlichen Kérpers emp-
fangbar, womit unterschiedliche Anwendungen realisier-
bar sind, von beriihrungslosen Temperaturmessungen bis
hin zu Nachtsicht. Kameras, die im LWIR-Bereich emp-
findlich sind, sind aufwendig zu produzieren, und weisen
daher oft nur eine deutlich geringere Auflosung auf.

Allgemein gilt, dass langwelligeres Licht immer unemp-
findlicher gegen Storungen wie Regen und Nebel wird.
Jenseits des Infrarotbereichs schlieBen nach Mikrowel-
len noch Radiowellen an, die im automatisierten Fahren
fiir Radar (Radio Detection and Ranging) mit Wellenlan-
gen im Zentimeterbereich eingesetzt werden. Aufgrund
seiner hohen Wellenlénge kann Radar auch starken Regen
sehr gut durchdringen.




Warum brauchen wir das Projekt
C2CBridge? Ein Gesprach mit
Professor Gauterin und Professor

Vortisch

Herr Professor Gauterin, Sie waren von
2006 an in der kollegialen Leitung des
Instituts flir Fahrzeugsystemtechnik (FAST)
des KIT und haben seit 2020, gemeinsam
mit Professor Vortisch und anderen, fir die
Einrichtung eines Standorts des Deutschen
Zentrums Mobilitdt der Zukunft (DZM) in
Karlsruhe gekampft. Das Projekt ist nun
2024 offiziell gestartet und zum ersten
April 2024 sind Sie in den wohlverdienten
Ruhestand gegangen. Wie flihlt sich das
an?

Prof. Frank Gauterin: Die Anbahnung groRRerer 6f-
fentlich geférderter Projekte hat hdufig einenlangen
Vorlauf. In diesem Fall kamen Corona und der Wech-
sel der Bundesregierung hinzu. Da kann es schon mal
passieren, dass der Initiator die Durchfihrung des
Projekts nicht mehr selbst begleiten kann. In den
Handen des Karlsruher Projektteams, das aus vielen
Instituten des KIT, der Fraunhofer-Gesellschaft, des
FZI Forschungszentrums Informatik und der Hoch-

schule Karlsruhe stammt, ist das Projekt bestens
aufgehoben.

Herr Professor Vortisch, Sie haben 2024
von Herrn Professor Gauterin die Leitung
des Leistungszentrums tibernommen. Sie
leiten auch das Institut ftr Verkehrswesen
(IfV), und sind unter anderem fir das
Projekt C2CBridge und den DZM-Standort
Karlsruhe als wissenschaftlicher Sprecher
verantwortlich. Wie passt das alles unter
einen Hut?

Prof. Peter Vortisch: Thematisch passt das eigent-
lich ganz gut: Auch wenn der Grol3teil der Forschung,
die von den KAMO-Mitgliedern gemacht wird, eher
technischer Natur ist, verbindet uns doch alle, dass
sich Fahrzeuge und Persaonen in einem grolien Ge-
samtsystem »Mobilitat« treffen. Die Verkehrswis-
senschaft hat schon immer eher das Gesamtsys-
tem im Blick gehabt als die einzelnen technischen
Losungsbeitrage, insofern ist es nicht abwegig, dass
ich als Verkehrswissenschaftler in die Sprecherrol-
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- Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin...

... studierte Physik fiir Lehramt und Diplom an der Uni-
versitdt Miinster und wurde an der Universitdt Oldenburg
promoviert.

AnschlieRend arbeitete er 17 Jahre in der freien Wirtschaft
im Bereich der Forschung und Entwicklung bei der Conti-
nental AG, zuletzt als Direktor im Bereich Gerdusch- und
Schwingungskomfort sowie Verkehrslarm.

2006 kehrte er in die Wissenschaft zuriick, als er zum Pro-
fessor fiir Fahrzeugtechnik am KIT berufen wurde und zu-
sammen mit Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer das Institut fiir
Fahrzeugsystemtechnik (FAST] initiierte und kollegial lei-
tete. Er war unter anderem Sprecher des KIT-Zentrums
Mobilitdtssysteme, Beirat der Landesagentur e-mobil BW
GmbH und Initiator sowie Mit-Initiator zahlreicher Pro-
jektinitiativen am Standort Karlsruhe, die den Grundstein
fiir die interdisziplindre Zusammenarbeit gelegt haben.

Von 2016 bis zu seinem Ruhestand 2024 war er Spre-
cher des Leistungszentrums »Profilregion Mobilitatssys-
teme Karlsruhe«, das 2024 unter seiner Leitung in »KAMO:
Karlsruhe Mobility« umbenannt wurde.

le gehe. Und wissenschaftlicher Sprecher bedeu-
tet ja auch nicht strenge Leitung im hierarchischen
Sinn, sondern eherinterne Abstimmung und externe
Kommunikation. Fir unser GroRprojekt C2CBridge
gibt esjaauch einen Vollzeit-Projektmanager in Per-
son von Dr. Matthias Vollat.

Warum war der Antrag ftr Karlsruhe
erfolgreich?

Vortisch: Da haben viele Aspekte zusammenge-
spielt. Eine Grundlage war, dass im Entstehungspro-
zess des DZM der Standort Karlsruhe gesetzt wur-
de. Das fuhre ich vor allem auf die gute politische
Arbeit Karlsruhes in Berlin zurlick, insbesondere auf
den Einsatz unseres Oberblrgermeisters, Dr. Frank
Mentrup. Als spater Verkehrsminister Dr. Volker Wis-
sing das DZM kritischer sah, hat sich Staatssekre-
tar Michael Theurer als Karlsruher Abgeordneter fur
uns eingesetzt. Das DZM war ja eine Initiative aus
der Politik und deshalb war auch erst einmal politi-
sche Arbeit notwendig, die Forderung in dem doch
betrachtlichen Umfang zu ermdglichen.

Dass Karlsruhe Uberhaupt als Standort in Frage kam,
liegt daran, dass wir hier sehr viel mobilitdtsbezoge-
ne Forschung machen und dass wir die vielen Ak-
teure schon frih in einem gut organisierten Netz-
werk zusammengebracht haben. Wir sind beim DZM
als »Profilregion Mobilitédtssysteme Karlsruhe« auf-
getreten (dem Vorlaufer von KAMO), und das hat ge-

- Prof. Dr.-Ing. Peter Vortisch...

... studierte bis 1992 an der Universitat Karlsruhe (TH)
mit Nebenfach Verkehrswesen, und arbeitete anschlie-
Rend als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir
Verkehrswesen der Universitat Karlsruhe.

1998 wechselte er zur PTV Planung Transport Verkehr AG,
wo er 1999 die Abteilungsleitung fiir den Bereich Ver-
kehrstelematik iibernahm, 2000 die Bereichsleitung fiir
»Produkte Verkehrstechnike, und ab 2006 die Prokura er-
hielt. Im selben Jahr wurde er an der Universitat Karlsruhe
zum Dr.-Ing. promoviert.

2010 wechselte auch er zuriick in die Wissenschaft, und
iibernahm die Professur fiir Verkehrswesen am Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) und die Leitung des Instituts
fiir Verkehrswesen.

Seit 2016 ist er im Lenkungskreis des Leistungszen-
trums »Profilregion Mobilitatssysteme Karlsruhe« bzw.
seit 2024 »KAMO: Karlsruhe Mobility« engagiert. 2024
libernahm er, anldsslich dessen Verabschiedung in den
Ruhestand, die Sprecherschaft des Leistungszentrums
von Prof. Frank Gauterin.

reicht, um noch ohne konkretes Thema aufgenom-
men zu werden. Daran sieht man, wie viel Masse
Karlsruhe in der Mobilitatsforschung auf die Waage
bringt.

Gauterin: Das Bundesverkehrsministerium war be-
eindruckt vom Teamgeist des seit Jahren bestehen-
den Forschungsverbunds KAMO, in dem bereits in
vielen Projekten nachgewiesen wurde, wie frucht-
bar die Zusammenarbeit der mobilitdtsforschenden
Einrichtungen in Karlsruhe ist und welch groflRen
Ruckhalt KAMO seitens der Stadt Karlsruhe, ihrer
Verkehrsbetriebe, der TechnologieRegion Karlsruhe
(TRK) und im Land Baden-Wirttemberg geniel3t. Of-
fenbar wurde im Bundesministerium auch die Aus-
richtung des Projekts C2CBridge als zukunftswei-
send gesehen, da es aus mehreren voan KAMO und
der Stadt Karlsruhe vorgeschlagenen Themen aus-
gewahlt wurde.

Vortisch: Schlielllich braucht man bei allem RU-
ckenwind auch ein gutes Forschungsthema. Ich war
in den Grindungsbeirat des DZM berufen worden,
wo diskutiert wurde, welche Themen das DZM be-
spielen soll. Auf der Karlsruher Seite haben wir uns
in einer vom OB geleiteten Arbeitsgruppe Gedan-
ken gemacht, welche Themen am besten zu un-
serer Ausgangslage passen. Wir haben dem BMDV
vier Projekte zur Auswahl vorgeschlagen, das sich
schlielllich fur C2CBridge entschieden hat. Bei der
Konzeption der Projektvorschldge hatten wir dar-
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Warum brauchen wir das Projekt C2CBridge? Ein Gespridch mit Professor Gauterin und Professor Vortisch

auf geachtet, dass wir bei jedem, wenn auch in un-
terschiedlicher Gewichtung, moglichst viele lokale
Partner mitnehmen kdnnen.

Karlsruhe war also erfolgreich, weil wir Substanz in
der Farschung haben, weil wir organisiert als Netz-
werk auftreten konnten und weil unsere politischen
Vertreter sich reingehangt haben.

»

Karlsruhe war erfolgreich, weil
wir Substanz in der Forschung
haben, weil wir organisiert als
Netzwerk auftreten konnten
und weil unsere politischen
Vertreter sich reingehangt ha-
ben«

Prof. Peter Vortisch

Sind Projekte zum automatisierten Fahren
noch zeitgemdf3? Sollte man nicht eher
darauf setzen, bestehende Lésungen wie
Bus und Bahn auszubauen?

Vortisch: Naja, natirlich sind die noch zeitgemaR.
Wir mussen uns ja Uberlegen, wie wir die neuen
technischen Maglichkeiten, die uns die Automati-
sierung der Fahraufgabe bietet, am besten im Ge-
samtsystem einsetzen. In genau dem Sinn verste-
he ich auch unser Projekt C2CBridge. Die Frage zielt
vielleicht darauf, ob die Idee, mit Pkw-artigen auto-
matisierten Fahrzeugen anzutreten, die richtige ist?

Ja, das war unter anderem gemeint.

Vortisch: DarUber haben wir bei der Entwicklung
der Projektidee viel diskutiert. Mein Kollege war
mit der Vision gestartet, dass die geteilten Rufta-
xis sehr weitgehend die Funktion des heutigen 6f-
fentlichen Verkehrs Glbernehmen. Ich hingegen hal-
te auch in der Zukunft den liniengebundenen of-
fentlichen Verkehr mit seinen groRen Fahrzeugen
und der daraus resultierenden hohen Leistungsfa-
higkeit flr das Ruckgrat des Verkehrs, zumindest
in der Stadt. Wenn wir diese Fahrzeuge auch auto-
matisieren, umso besser. Wir mussen vor allem die
optimale Kombination der Technologien finden.

Gauterin: Der Ausbau von Bus und Bahn ist wichtig.
Sie spielen ihre Starke dort aus, wo hohe Transport-
kapazitaten benotigt werden (Bahn) und wo Men-
schen in einem Gebiet sehr hoher Bevolkerungs-
dichte befordert werden muissen (Bus). Auf dem
Land sind klassische Linienbusse wegen der wei-
ten Strecken und geringen Fahrgastzahlen unwirt-
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Abb. 1: »Das Bundesverkehrsministerium war beein-
druckt vom Teamgeist des Forschungsverbunds KA-
MO, in dem bereits in vielen Projekten nachgewiesen
wurde, wie fruchtbar die Zusammenarbeit der mobi-
litdtsforschenden Einrichtungen in Karlsruhe ist« —
Professor Frank Gauterin

schaftlich und kénnen die individuellen Mobilitats-
wlinsche nicht abdecken. Abgesehen von den hohen
Kosten kann ein dichtes und hochfrequentes Bus-
netz in der Flache schon wegen des Personalman-
gels an Fahrerinnen und Fahrern nicht umgesetzt
werden. Hier bieten kleine autonome Rufbusse eine
Losung.

Welche Rolle spielt denn der ldndliche
Raum fur die Transformation der Mobilitat?

Vortisch: »Transformation der Mobilitat« finde ich
einen ganz schwierigen Begriff. Die realisierte Mobi-
litat ist Uber die Jahrzehnte ziemlich gleich geblie-
ben, was die Anzahl von Wegen angeht, die Perso-
nen unternehmen. Auch die Anzahl Kilometer pro
Person hat sich im deutschen Durchschnitt nur we-
nig verandert, und konstante drei Viertel der Kilome-
ter werden im Auto gemacht. Das System insgesamt
ist also sehr trage. Wenn wir von »Verkehrswende«
sprechen, meinen wir meistens die Abkehr vom Au-
to. Dasist aber im Wesentlichen ein Wunsch, der aus
den groRen Stadten kommt.

kamo.one/magazin
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»

Ich halte auch in der Zukunft
den liniengebundenen  of-
fentlichen Verkehr mit seinen
groRen Fahrzeugen und der
daraus resultierenden hohen
Leistungsfahigkeit fiir das
Rickgrat des Verkehrs, zu-
mindest in der Stadt.«

Prof. Peter Vortisch

Gauterin: Wer auf dem Land lebt, ist heute in den
meisten Féllen auf ein eigenes Auto angewiesen.
Mit dem wird dann auch in die Stadt gefahren,
weil es bequem und schnell ist. In der Stadt erge-
ben sich dadurch Staus, viel Parkplatzsuchverkehr,
viel ruhender Verkehr sowie Belastung der Men-
schen in der Stadt mit Schadstoffen, Larm und ein-
geschranktem Lebensraum. Daraus folgt, dass of-
fentliche Verkehrsmittel auf dem Land um flexible
und angenehm nutzbare Angebote erganzt werden
mussen, die eine echte Alternative zur Nutzung des
eigenen Autos darstellen. Dies macht auch das Le-
ben auf dem Land attraktiver.

Vortisch: Wir haben also in der Stadt und auf dem
Land erst mal verschiedene Probleme, aber die Dis-
kussion wird stark von der stadtischen Perspektive
dominiert. Dazu gibt es Ubrigens eine schdne Stel-
lungnahme des wissenschaftlichen Beirats.* Aber
wie erwahnt sind Stadt und Land eben nicht sepa-
rate Welten, fUr die man jeweils das optimale Sys-
tem aufsetzen kann. Die Stédte haben eine raum-
planerisch vorgegebene zentrale Funktion fir das
Umland, und das heilt, dass es Verkehr zwischen
Stand und Land geben muss, und der muss mit bei-
den Welten kompatibel sein. Einfach mit dem Au-
to in die Stadt fahren ist keine Ldsung, und umge-
kehrt bringt uns der konventionelle OPNV im land-
lichen Raum nicht Uberall hin. Die Frage ist, wie ge-
stalten wir den Ubergang? Ziemlich sicher geht es
nicht ohne Umsteigen zwischen den Systemen, wir
brauchen eine Art modernes Park&Ride.

1 bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/wissenschaftlicher-
beirat-gutachten-mobilitaetswende.html

Abb. 2: »Wenn wir von »Verkehrswende« sprechen,
meinen wir meistens die Abkehr vom Auto. Das ist
aber im Wesentlichen ein Wunsch, der aus den gro-
Ren Stadten kommt.« — Professor Peter Vortisch

Im Projekt geht es um die Automatisierung
eines Fahrzeugs, aber auch um Gestaltung
des Fahrzeuginnenraums, Betriebskonzepte
und die Haltestelleninfrastruktur. Wie hat
das alles miteinander zu tun?

Gauterin: Damit ein autonomer Rufbus eine Alter-
native zum eigenen Auto sein kann, muss er még-
lichst viel von dem bieten, was das eigene Auto leis-
tet. Er muss fahren, wenn ich fahren moéchte, und
er soll moglichst schnell an mein Ziel kommen. Also
darf der Bus nicht zu groR sein, damit er nicht zu vie-
le andere Orte anfahren muss, die mich persénlich
nicht interessieren. Er muss mir Privatsphare bieten,
auch wenn andere Menschen mit an Bord sind. Also
braucht der Bus eine ganz andere Innenraumgestal-

»

Auf dem Land sind klassische
Linienbusse wegen der weiten
Strecken und geringen Fahr-
gastzahlen unwirtschaftlich
und konnen die individuellen
Mobilitatswiinsche nicht
abdecken. Hier bieten kleine
autonome  Rufbusse eine
Losung.«

Prof. Frank Gauterin
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tung als bisherige Busse. Das Fahrzeug fahrt auto-
nom. Es muss mir das gute Gefuhl geben, dassichin
ihm sicher unterwegs bin. Also braucht es geeignete
Informationen fur die Fahrgaste wahrend der Fahrt,
Eingriffsmaglichkeiten der Fahrgaste, Kontaktmdg-
lichkeiten mit einer Leitzentrale und vieles Weitere.

»

Damit ein autonomer Rufbus
eine Alternative zum eigenen
Auto sein kann, muss er mog-
lichst viel von dem bieten, was
das eigene Auto leistet.«

Prof. Frank Gauterin

Vortisch: Der Projekttrager hat uns in der Antrags-
phase aufgegeben, auch Grundlagenaspekte zu be-
tonen. Auch wenn wir immer das Gesamtsystem im
Auge behalten, haben wir in C2CBridge sehr viele
Einzelaspekte adressiert, die jeweils einen Beitrag
zur Verbesserung der Mobilitat oder zumindest zur
Verbesserung des Verstandnisses der Mobilitat leis-
ten. Wir entwickeln nicht nur Automatisierung an
sich, sondern viele Aspekte, die alle darauf einzah-
len, am Ende ein attraktives Verkehrssystem anbie-
ten zu kénnen. Und dazu gehéren nun einmal ganz
verschiedene Details, wie ein angenehmes Reise-
erlebnis im Fahrzeug, eine betriebs- und volkswirt-
schaftliche Tragféhigkeit, eine effiziente Dispositi-
on der Fahrzeuge, kamfortables Umsteigen an den
richtigen Stellen, und vieles mehr.

Gauterin: Da jede und jeder Reisende ein eigenes
Ziel hat, wird es ganz ohne Umsteigen nicht gehen,
das ist erst mal ein Nachteil gegeniber dem eige-
nen Auto. Wenn aber die Haltestelle so gestaltet ist,
dassich mich dort sicher fihle, es trocken und warm
ist, ich die Zeit fur einen Kaffee, zum Einkaufen, Ar-
beiten oder Entspannen nutzen kann, dann muss
dieser Nachteil nicht schwer wiegen. Daher gehort
die Entwicklung attraktiver Haltestellen zum Projekt
C2CBridge unbedingt dazu.

Vortisch: Stellen Sie sich einfach vor, wie eine Rei-
se von Haustilr zu Haustdr verlauft und was einem
dabei mehr oder weniger gefallen kann. Wir arbeiten
daran, dass es insgesamt mehr von den positiven Er-
lebnissen gibt.
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Und wie sieht es mit den positiven
Erlebnissen anderer
Verkehrsteilnehmender aus? Wie kénnen
manuell gesteuerte und automatisierte
Fahrzeuge, Radfahrerinnen und Radfahrer,
Fuf3géngerinnen und Fuf3gcnger sich den
urbanen Verkehr teilen?

Gauterin: Durch gegenseitige Rucksichtnahme. Die
ist leichter zu erreichen, wenn der Verkehrsraum
nicht zu beengt ist. Wenn es gelingt, durch attrak-
tive Angebote im &ffentlichen Verkehr die Anzahl
der in die Stadt einfahrenden und dort parkenden
Privatfahrzeuge zu verringern, wird der Verkehrs-
raum flr andere Verkehrsteilnehmer weniger einge-
schrankt.

»

Wenn es gelingt, durch at-
traktive Angebote die Anzahl
der in die Stadt einfahrenden
und dort parkenden Privat-
fahrzeuge zu verringern, wird
der Verkehrsraum fiir andere
Verkehrsteilnehmer  weniger
eingeschrankt«

Prof. Frank Gauterin

Vortisch: In den Stadten wird es mehr und mehr zu
einer Neuverteilung der verfligbaren Flachen kom-
men, und zwar zu Ungunsten des Autos. Ich den-
ke, wir werden immer mehr Stadte sehen, in de-
nen es daflr kommunalpolitische Mehrheiten gibt.
Die stadtischen StralRennetze, die zum Teil Uber
Jahrzehnte historisch gewachsen sind, werden neu
strukturiert werden, die erlaubten Geschwindigkei-
ten werden eher sinken. Der aktiven Mobilitat, also
Rad- und Fuldverkehr, wird mehr Platz eingerdumt
werden. Das alles hat wenig bis nichts mit automa-
tisiertem Verkehr zu tun. Praktisch alle Studien sa-
gen vorher, dass eine Vollautomatisierung der Pkw
zu einer Steigerung des Autoverkehrs fuhren wird.
Dagegen werden die Stddte Mallinahmen ergreifen.
Das problemlose Zusammenwirken von menschlich
gesteuerten Fahrzeugen und automatisierten Fahr-
zeugen ist eine ganz andere, eine technische Aufga-
be, zu der es mehrere laufende Forschungsprojekte
gibt, zum Beispiel das Projekt MiRoVA2 der DFG, an
dem wir beteiligt sind.

Gauterin: Auch vor diesem Hintergrund ist es wich-
tig, den C2CBridge-Ansatz zu einem gut in den be-

2 ifvkit.edu/forschungsprojekte_2343.php
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»

Praktisch alle Studien sagen
vorher, dass eine Vollauto-
matisierung der Pkw zu einer
Steigerung des Autoverkehrs
flihren wird. Dagegen werden
die Stadte MaRnahmen ergrei-
fen.«

Prof. Peter Vortisch

stehenden &6ffentlichen Verkehr integrierten Ange-
bot zu entwickeln.

Der DZM-Standort in Karlsruhe arbeitet an
automatisiertem Fahren auf der Straf3e.
Andere DZM-Standorte arbeiten an
Schienenverkehr oder Infrastruktur.
Entstehen Kompetenzinseln?

Vortisch: Das DZM war immer als Forschungsnetz-
werk angelegt, in dem durch das Zusammenwirken
der Standorte zuséatzlicher Nutzen geschaffen wird.
Der Erfolg der ganzen DZM-Konstruktion wird nicht
zuletzt daran gemessen werden, was Uber die Ein-
zelprojekte hinaus erreicht wird.

Gauterin: Aufgrund der Komplexitadt der Themen
ist eine thematische Fokussierung an den einzel-
nen Standorten unumganglich. Da aber Mobilitat
nur dann gut funktioniert, wenn die verschiedenen
Mobilitdtssysteme abgestimmt ineinandergreifen,
gibt es im DZM mehrere fest eingeplante Instru-
mente zum gegenseitigen Austausch. Dazu geho-
ren die Stakeholder-Dialoge, bei denen potenzielle
Nutzer, Betreiber, Hersteller und kommunale Stel-
len gemeinsam Anforderungen, Randbedingungen
und Lésungsmaoglichkeiten diskutieren, woran je-
weils alle DZM-Standorte teilnehmen. Auf den jahr-
lichen DZM-Konferenzen berichten und diskutieren
die Standorte Uber ihre Projekte.

Vortisch: Dann gibt es zum Beispiel »Hot-Topic-
Seminareg, in denen jeweils ein Standort fUr die
anderen Fortbildung anbietet in einem Thema, in
dem er besonders gut ist. Fir den wissenschaftli-
chen Nachwuchs veranstalten wir eine gemeinsame
»Winter-School«, bei der man die Themen der ande-
ren Standorte kennenlernen kann.

Gauterin: SchlieRlich treffen sich die Projektleitun-
gen der Standorte alle Vierteljahre, um sicherzustel-
len, dass die aktualisierten Projektplanungen allen
bekannt und untereinander abgestimmt sind sowie
die Vorhaben und ihre Ergebnisse in geeigneter Wei-
se der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

Vortisch: Esist ziemlich gut sichergestellt, dass Er-
kenntnisse, die an einem Standort erarbeitet wer-
den, auch den anderen Standorten bekannt wer-
den, wenn sie dort natzlich sind. Schon bei unse-
rer ersten Vernetzungskonferenz haben wir festge-
stellt, dass es bei der Automatisierung von Stralen-
und Schienenfahrzeugen eine Menge Ubergreifen-
der Themen gibt. Sicher hat jeder Standort seinen
fachlichen Schwerpunkt, aber von Inseln kann man
wirklich nicht sprechen.

Und was ist fur Sie die langfristige Mobilitat
der Zukunft?

Gauterin: Ich hoffe auf den Erfolg nachhaltiger Ver-
kehrsmittel: Viele elektrische Fahrzeuge auf Stralle
und Schiene, zunehmend autonome Fahrzeuge im
offentlichen Verkehr und im Giterfernverkehr, E-
Fuels im Flugverkehr. Und C2CBridge zur Anbindung
des Lands an die Stadt als attraktive Alternative zum
eigenen Fahrzeug.

Vortisch: Im Vergleich zu meinen technikbegeister-
ten Kolleginnen und Kollegen bin ich oft der Stim-
mungskiller, denn ich glaube, dass sich an unserem
Mobilitatssystem nur sehr langsam etwas veran-
dern wird. Einer meiner popularwissenschaftlichen
Vortrage hat den Titel »Evolution statt Revolution«.
Wenn Sie wie wir einen Forschungsschwerpunkt in
der Verkehrsstatistik haben und sehen, wie unbe-
weglich die Eckwerte der Mobilitat Uber Jahrzehnte
sind, werden Sie vorsichtig mit Vorhersagen groller
Verédnderungen.

Wir haben einige Kernprobleme, die wir I6sen mus-
sen: CO;-Freiheit der Antriebe, weniger Autos in den
Stadten, mehr offentlicher Verkehr auf dem Land.
Das erste kdnnen wir technisch l6sen, das zweite
erfordert eine Verhaltensanderung und das letzte
braucht mehr Geld. Technischer Fortschritt wird uns
dabei helfen: Automatisierung kann OV billiger ma-
chen, Leichtbau und Elektrifizierung werden Energie
sparen, Assistenzsysteme werden Unfélle verhin-
dern. Fur mich sieht das Mobilitatssystem in zwanzig
Jahren strukturell noch ganz ahnlich aus wie heute,
nur in vielen Aspekten ein bisschen effizienter, ein
bisschen komfortabler, ein bisschen sicherer. Und
vielleicht wird ja sogar die Bahn bis dahin wieder zu-
verlassig...

Welche Rolle soll das KAMO
Leistungszentrum da spielen?

Gauterin: Uber 30 Institute des KIT, vier Fraunhofer-
Institute, das FZI Forschungszentrum Informatik
und mehrere Institute der Hochschule Karlsruhe be-
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CoCar NextGen: Wegweisende Forschungsplattform fir das automatisierte und
vernetzte Fahren

sitzen gemeinsam eine sehr breit gefacherte und
gleichzeitig tiefgehende Kompetenz in der Mobi-
litatsforschung. Hinzu kommen der Erfahrungs-
schatz und die Gestaltungskraft der Stadt Karlsruhe
und lhrer Verkehrsbetriebe. KAMO bringt durch sei-
ne Projekte, aktuell insbesondere durch C2CBridge,
diese Kompetenzen in einen intensiven Austausch.
Diese Zusammenarbeit wird in KAMO seit fast zehn
Jahren praktiziert, wodurch ein hohes MaR an Ver-
trauen und Teamgeist entstanden ist. Zusammen
mehr erreichen wird hier tagtéglich erlebt. Das
macht Karlsruhe zu einem guten Ort der Mobilitats-
forschung.

Vortisch: Die Partner in KAMO arbeiten an praktisch
allen Aspekten des Mobilitatssystems, von der so-
zialwissenschaftlichen Betrachtung der Entstehung
von Mobilitdtswiinschen bis zur Verbesserung von
Materialien fur Antriebe und Fahrzeuge. Dadurch,
dass wir alles an einem Ort haben und uns gut ken-
nen, ist es flr uns leichter, dass alle das Gesamtsys-
tem im Blick haben. Durch die aktive Vernetzung in
KAMO kdnnen wir neue Fragestellungen schnell auf-
greifen und, wie wir gesehen haben, bei Gelegenhei-
ten wie der Férderung im DZM koordiniert zugrei-
fen. Und dass wir jetzt beim DZM dabei sind, erwei-
tert unser Netzwerk sogar noch rdumlich und the-
matisch.

Das Interview wdre nicht vollsténdig ohne
die Frage: Wann ist es denn nun endlich so
weit mit dem autonomen Fahren?

Vortisch: Friher habe ich immer gesagt, es ist wie
bei der Kernfusion: seit 50 Jahren in 10 Jahren markt-
reif. Da ich kein Fahrzeugtechniker bin, weils ich die
Antwort nicht. Ich sehe aber, dass es in der letzten
Zeit ziemlich schnell voran geht. Vor ein paar Jahren
war ich noch ernlichtert, als ich in einem »autono-
men Kleinbus« mitgefahren bin, der wenig mehr als
ein rollendes Verkehrshindernis war. Aber wenn ich
heute sehe, dass Waymo in amerikanischen Stad-
ten pro Woche 200.000 Taxi-Fahrten autonom ab-
solviert, scheinen wir der Praxistauglichkeit doch
schon recht nah zu sein.

Gauterin: Meiner Einschatzung nach werden wir in
den Dreildigerjahren zunehmend Anwendungen des
autonomen Fahrens in der Offentlichkeit sehen.

Vielen Dank fir das Gesprdch! |
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- C2CBridge im Uberblick

Das Projekt »Country-to-City Bridge«, kurz C2CBridge,
gliedert sich in zwei Teilprojekte, die insgesamt von 2024
bis 2027 laufen.

Im ersten Projekt »Country-to-City Bridge 1 — Analy-
se und funktionale Losungskonzepte« wird aufbauend
auf einer Analyse des bestehenden Verkehrssystems so-
wie des Mobilitatsverhaltens und der Mobilitatsbediirf-
nisse eine Konzipierung des neuen Mobilitdtsangebots
und den einzelnen Elementen wie beispielsweise Fahr-
zeuge und Umsteigestationen fokussiert. Das Projekt
C2CBridge 1 lduft von Januar 2024 bis Dezember 2026
und wird durch das Bundesministerium fiir Verkehr (BMV)
im Rahmen des Deutschen Zentrums Mobilitat der Zu-
kunft (DZM) mit insgesamt 12,3 Millionen Euro gefordert.
Beteiligt am Vorhaben sind neben dem Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie und der Hochschule Karlsruhe mit
dem Baden-Wiirttemberg Institut fiir Nachhaltige Mobi-
litdt (BWIM) das FZI Forschungszentrum Informatik so-
wie die Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der ange-
wandten Forschung eV.

Im zweiten Projekt »Country-to-City Bridge 2« steht die
Umsetzung der Konzepte mit dem Umbau und der Auto-
nomisierung von Fahrzeugen sowie einer Gestaltung von
Innenraumkonzepten sowie der Aufbau einer Umsteige-
station und digitaler Zwillinge zusammen mit der Validie-

rung des entwickelten Mobilitatssystems im Fokus. Das
Projekt C2CBridge 2 lauft von August 2024 bis Juli 2027
und wird durch das Bundesministerium fiir Verkehr (BMV)
im Rahmen des Deutschen Zentrums Mobilitat der Zu-
kunft (DZM) mit insgesamt 12,7 Millionen Euro geférdert.

Das Gesamtvorhaben C2CBridge ist eingebettet in das
Deutsche Zentrum Mobilitit der Zukunft (DZM), das mit
seinen vier Standorten Hamburg, Annaberg-Buchholz,
Minden und Karlsruhe ein bundesweites Forschungsnetz-
werk aufspannt und Expertise in der Mobilitatsforschung
biindelt. Wahrend der Projektlaufzeit und dariiber hinaus
vernetzen sich die Standorte iber eine Reihe von Ver-
anstaltungen. Diese dienen der Kommunikation in Poli-
tik, Wirtschaft und Gesellschaft sowie der Kooperation
der Standorte untereinander. Jahrlich rollierende Konfe-
renzen, Seminare und Winter Schools bringen die Wissen-
schaftlerinnen der Standorte zusammen. Eine kontinu-
ierliche Abstimmung zwischen den Projekten auf Arbeits-
und Leitungsebene erschlieRt Synergien und erlaubt, die
Projektergebnisse auf Ubertragbarkeit zu iiberpriifen.

kamo.one/c2c-bridge/
[=] .ﬁ
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In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir aktuelle Forschungsergebnisse tbersichtlich und frei
zuganglich dar, die eine wissenschaftliche Begutachtung (»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Ori-
ginalfassung dieses Artikels wurde verdffentlicht unter M. Heinrich, M. Zipfl, M. Uecker, S. Ochs, M.
Gontscharow, T. Fleck, . Doll, P. Schérner, C. Hubschneider, M. R. Zofka, AViehl and J. M. ZélIner, “Co- | &
Car NextGen: a Multi-Purpose Platform for Connected Autonomous Driving Research,"2024 IEEE 27st E:I
IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), Edmonton, Canada, 2024,

und kann unter der nebenstehenden Adresse abgerufen werden.

[TECHNIK.CHECK & FORSCHUNG.KOMPAKT]
Sven Ochs, Marc Heinrich, Marc René Zofka, ). Marius Z6liner

CoCar NextGen: Wegweisende
Forschungsplattform fur das
automatisierte und

vernetzte Fahren
¥

Das Testen in der realen Welt ist von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg des automatisier-
ten Fahrens. Wahrend viele Akteure in der Branche eigens fiir Testzwecke Fahrzeuge entwerfen, hat
das FZI eine modulare Plattform entwickelt, die héchste Flexibilitat fiir jegliche Szenarien bietet.
CoCar NextGen ist mit Hardware der ndachsten Generation ausgestattet, die alle zukiinftigen An-
wendungsfille beriicksichtigt. Seine umfangreiche, redundante Ausstattung erméglicht unter an-
derem die Forschung zum Transfer von Kl zwischen Sensorsetups. Zusammen mit der Méglichkeit,
auf 6ffentlichen StraBen eingesetzt zu werden, entsteht so eine einzigartige Forschungsplattform,
die den Weg zum automatisierten und vernetzen Fahren auf SAE Level 5 ebnet.

Wahrend groRBe Automobilhersteller tiber die Res-  laren und standardisierten Schnittstellen. Zu den

sourcen verfiigen, mehrere Testflotten fir ver-
schiedene Anwendungsbereiche zu betreiben, nutzt
das FZI als unabhangige Forschungseinrichtung ein
einzelnes Versuchsfahrzeug, um ein breites Spek-
trum an Forschungsszenarien abzudecken. Des-
halb wurde ein Fahrzeug konzipiert, das maximale
Flexibilitat bietet. Der Fokus lag dabei auf modu-

Anwendungsfallen, die beriicksichtigt wurden, ge-
hoéren unter anderem: Aufzeichnung von Daten aus
der realen Welt, Closed-Loop-Tests von Software
fur automatisiertes Fahren, die Interaktion mit ver-
netzter intelligenter Verkehrsinfrastruktur und Stu-
dien zu Akzeptanz und Nutzererfahrung.


https://arxiv.org/abs/2404.17550
https://arxiv.org/abs/2404.17550

(a) Sichtfeld der Kameras

doi:10.5445/IR/1000185776

(b) Verbauposition der Sensoren

Abb. 1: CoCar NextGen verfligt Uber drei Sensormodalitdten: Kamera (orange), LIDAR (tUrkis, blau und gelb)
sowie Radar (grun). Im linken Bild sind die Sichtkegel der Kameras dargestellt. Rechts sind die Sichtkegel
der LiDAR und Radar Sensoren visualisiert. Die Sensoren auf dem Dach (gelb und blau) haben jeweils einen

360°-Sichtbereich.

Die Vielfalt der Anwendungsfélle erfordert eine um-
fangreiche Hardwareausstattung. Das Fahrzeug ist
daher als flexible Plattform fur verschiedenste Fra-
gestellungen zukinftiger Forschung zu verstehen.
Darliber hinaus ermdéglicht der umfassende Auf-
bau eine einzigartige Méglichkeit zur Untersuchung
multimodaler Sensorsetups.

Als Forschungseinrichtung erstreckt sich die Arbeit
des FZI auf das gesamte Spektrum der Teilsyste-
me des autonomen Fahrens, einschlieRlich Lokali-
sierung, Umgebungswahrnehmung, Pradiktion von
Verkehrsteilnehmern, Vernetzung, Entscheidungs-
findung und Regelung. Zudem spielen Querschnitt-
themen wie Absicherung, Validierung und Verifika-
tion, Simulation und Kl eine wesentliche Rolle. Aus
diesem Grund hat das FZI eine groRe Bandbreite an
Anwendungsfallen fir dieses Forschungsfahrzeug
abzudecken.

»

Automatisierte Testfahrzeuge
bilden eine wichtige Briicke
zwischen theoretischer Ent-
wicklung und praktischer An-
wendung und bieten eine kon-
trollierte Umgebung, inderau-
tonome Fahrsysteme rigoros
bewertet, verfeinert und vali-
diert werden kénnen.«

Die Anwendungsfélle umfassen Aufzeichnungen von
Sensordaten, Open-Loop-Tests einzelner Software-
komponenten und Closed-Loop-Tests von Funktio-
nen unserer Software. Zusatzlich wird kooperatives
Fahren mit anderen intelligenten Verkehrsteilneh-
mern und der smarten Verkehrsinfrastruktur er-
forscht. Des Weiteren muss die Qualitat der Senso-
ren gentigen, um als Referenz fiir andere Systeme zu
dienen. Die Fahrszenarien reichen von dicht besie-
delten stadtischen Umgebungen Uber Landstrallen
bis hin zu Autobahnfahrten mit hohen Geschwin-
digkeiten. DarUber hinaus sind auch Anwendungen
wie das Parken in Parkhdusern von Bedeutung. Diese
Umgebungen erfordern eine vielseitige Sensoraus-
stattung, die sich sowohl durch ihre Reichweite als
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auch durch den Umgang mit toten Winkeln und Ver-
deckungen auszeichnen. Aulerdem muss sich das
Fahrzeug selbst ohne Satelliten-Signalabdeckung
orten kénnen. Das FZI strebt an, diese Szenarien
unter allen Umgebungsbedingungen, einschlielllich
Regen, Nebel und bei Nacht, durchzufihren.

CoCar NextGen wird nicht nur flr Sensoraufzeich-
nungen, sondern auch fir die Erprobung und Aus-
wertung flr automatisiertes Fahren im offentli-
chen Stralenverkehr genutzt. Zu diesem Zweck ist
es mit einem Drive-by-Wire-System ausgestattet.
Zur Gewahrleistung der Sicherheit und Einhaltung
der strallenzulassungsrechtlichen Vorgaben ist das
Lenksystem mit einer magnetischen Kupplung aus-
gestattet, die ein Drehmoment von 11 Nm aufbringt.
Die Betéatigung der Pedale erfolgt lber mechanische
Aktuatoren, wodurch eine manuelle Ubersteuerung
jederzeit moglich bleibt. Zusatzlich ermoglicht das
System die Steuerung sekundérer Fahrzeugfunk-
tionen wie Blinker, Scheinwerfer, Hupe, Scheiben-
wischer und Getriebe Uber den CAN-Bus. Die Re-
gelung des Gesamtsystems erfolgt Uber eine echt-
zeitfahige, eingebettete Recheneinheit, die mit dem
Drive-by-Wire-System Uber den CAN-Bus verbun-
denist. Das System verflgt Uber eine Zulassung, die
den Einsatz flir autonome Erprobungsfahrten im 6f-
fentlichen StralRenverkehr in Deutschland erlaubt.

Die von uns eingesetzte Software
umfasst sowohl Hochleistungs-
anwendungen als auch Algorith-
men fur maschinelles Lernen, (vgl.
Ochs u.a., 2024). AuRerdem be-
steht der Software-Stack des FZI
aus modularen Paketen, die leicht
ausgetauscht werden kdnnen.
Daher wird eine flexible und leis-
tungsstarke Compute-Plattform
bendtigt, die in der Lage ist, die
eingehenden Sensordaten zu ver-
arbeiten. Der Entwicklungs- und
Deploymentprozess zielt auf agi-
le Entwicklungszyklen ab. Oftmals
werden Verbesserungen an der
Software direkt im Fahrzeug im-
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plementiert. Daher sind Komfort, Benutzerfreund-

(c) kombiniertes Sichtfeld LIDAR und Radar
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lichkeit und Zuganglichkeit wichtig. Der Schllussel-
faktor ist eine einfach zu bedienende Schnittstelle
zur Compute-Plattform und somit flr Diagnose des
Software-Stacks. Das Ziel war es, ein Fahrzeug zu
entwerfen, das alle gegenwartigen und zukinftigen
Forschungsanforderungen so weit wie méglich ab-
deckt. Daher sollte das Fahrzeug modular aufgebaut
sein, so dass zukunftige Hardware leicht hinzuge-
fugt oder aufgerlstet werden kann.

Als Basisfahrzeug wurde ein Audi A6 Plug-In Hybrid
gewahlt. Es ermoglicht mit seinen mehr als 50 km
elektrischer Reichweite emissionsarme Einsatze.
Der Audi Avant bietet zudem genug Stauraum fur die
zusatzlichen Rechnerkomponenten. Der Hochleis-
tungsrechner besteht aus Komponenten aus dem
Desktop- und Serverbereich, womit ebenfalls auf
Modularitdt und schneller Integrationsfahigkeit ge-
setzt wird. Die CPU-Einheiten verfligen Uber ins-
gesamt 64 Kerne, die flr verschiedene Berechnun-
gen genutzt werden kénnen. Zur Ausflhrung von
Kl-Algorithmen stehen zudem drei leistungsfahige
Grafikkarten zur Verfligung, die eine effiziente Ver-
arbeitung groller Datenmengen ermaoglichen.

Um das Sensorsetup fur das Fahrzeug zu entwi-
ckeln, wurde besonderer Wert darauf gelegt, fir jede
Sensormodalitat eine maglichst umfassende Rund-
umsicht der Fahrzeugumgebung zu realisieren. Die
Sichtfelder der einzelnen Sensoren sind in Abb. 1a
und Abb. 1c zu sehen. Die unterschiedlichen Moda-
litdten erganzen sich dabei hinsichtlich ihrer indi-
viduellen Starken. Wahrend LiDAR eine direkte und
prazise dreidimensionale Darstellung von Objekten
ermaglicht, liefern Kamerabilder semantische Infor-
mationen sowie eine sehr hohe Auflésung. Radar
hingegen erweist sich insbesondere unter schwieri-
gen Umweltbedingungen, wie beispielsweise bei Ne-
bel oder starkem Regen, als dulRerst robust. Insge-
samt umfasst das Sensorsetup folgende Sensoren:

6 x 4D-LiDAR-Scanner (turkis)

4 x 360°-LiDAR (blau)

2 x Long-Range-360°-LiDAR (gelb)

9 x Full-HD-Camera (orange)

3 x 4D-Radar (griin)

1 x Hochgenaues GNSS-System

1 x V2X Onboard Unit mit 5G-Schnittstelle

Abb. 1b zeigt die Anordnung der Sensoren. Der Grol3-
teil der Sensoren wurde in eine Dachstruktur inte-
griert, um eine groRtmaogliche Flexibilitat bei Inte-
gration zuséatzlicher Sensoren oder Sensorupdates
zu gewahrleisten.

Abb. 2: Verbesserte Umfeldwahrnehmung durch die
neue Messtechnik der 4D-LiDAR-Scanner. Sie bieten
nicht nur eine 3D-Rekonstruktion der Umwelt, son-
dern auch Geschwindigkeitsinformation von dyna-
mischen Objekten.

Ein besonders bemerkenswerter Fortschritt in der
Sensortechnologie sind die neuartigen 4D-LiDAR-
Sensoren. Diese ermoglichen durch die direkte Mes-
sung der Radialgeschwindigkeit eine prézisere und
umfassendere Erfassung der Umgebung. Beispiel-
daten der entsprechenden Sensoren sind in Abb. 2
dargestellt. Die zugrundeliegende Technologie ba-
siert auf Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW). Im Gegensatz zu herkémmlichen Impuls-
LiDAR-Sensoren, die mit einzelnen Pulsen bei ei-
ner bestimmten Frequenz arbeiten, durchlauft ein
FMCW-LIDAR wahrend der Abtastung ein vollstandi-
ges Frequenzband. Diese Eigenschaft ermdéglicht es,
fUr jeden Messpunkt eine direkte Geschwindigkeits-
abschétzung vorzunehmen. Insbesondere in kom-
plexen, unitbersichtlichen Szenarien erlaubt diese
zusatzliche Dimension eine verbesserte Extraktion
und Unterscheidung dynamischer Objekte, was die
Umgebungswahrnehmung erheblich optimiert.

- 4D-LiDAR-Systeme
senden ein Signal aus, dessen Frequenz sich stindig
andert. Wird das Signal von einem Objekt reflektiert,

entsteht beim Vergleich des empfangenen Signals mit
dem ausgesendeten eine Frequenzdifferenz aufgrund des
Doppler-Effekts. Diese Differenz verrat, zusatzlich zur
Entfernung, wie schnell das Objekt ist.

Das Sensorsetup enthélt auch externe Kommunika-
tionskanale, sodass Informationen mit intelligenter
Verkehrsinfrastruktur ausgetauscht werden kénnen
(Vehicle-to-X, V2X). Derartige Vekehrsinfrastruktur
findet sich unter anderem im Testfeld Autonomes
Fahren Baden-Wirttemberg (TAF-BW)!. Das TAF-

1 taf-bw.de


https://taf-bw.de/

doi:10.5445/IR/1000185776
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Abb. 3: CoCar NextGen im Testfeld Autonomes Fahren Baden-Wdirttemberg (TAF-BW).

BW wurde als praxisnahes Labor fir zukinftige Mo-
bilitdtskonzepte ins Leben gerufen und wird seit
2016 kontinuierlich weiterentwickelt. Die Kreuzun-
gen im TAF-BW sind mit modernster V2X-Hardware
und Sensorik ausgeristet. Durch den Einsatz von
V2X wird ein Echtzeit-Austausch von Informationen
zwischen Fahrzeugen, aber auch mit intelligenter
Verkehrsinfrastruktur ermdéglicht.

MAP-Nachrichten (MAPEM) und Signal-Phase-and-
Timing Nachrichten (SPaTEM) werden eingesetzt,
um Informationen Uber Kreuzungen und Ampelan-
lagen zu empfangen. MAPEM enthalten hierbei In-
formationen Uber die Topologie der Kreuzung und
bieten die Assoziationsmoglichkeit von Ampel zu
Fahrspuren. Uber die Zuordnung und die SPaTEM-
Nachrichten kann ein vorausschauendes Fahren
umgesetzt werden. Intelligente Verkehrsinfrastruk-
tur kann nicht nur die Ampelzusténde als Informa-
tionsquelle bereitstellen. Erfasste Hindernisse und
Verkehrsteilnehmer kénnen Gber Collective Percep-
tion Messages (CPM) bidirektional zwischen dem
Software-Stack und der intelligenten Verkehrsin-
frastruktur ausgetauscht werden, um das Umge-
bungsmodell beider Systeme zu erweitern.

CoCarNextGen wird bereits aktiv in vielen 6ffent-
lich geforderten Projekten flr automatisiertes Fah-
ren eingesetzt. Im Rahmen des Projekts MAD-Urban
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wird das Fahrzeug auf dem Joint-Research-Center
in Ispra, Italien seine Fahigkeiten unter Beweis stel-
len. Der Schwerpunkt in MAD-Urban liegt auf dem
Austausch von Information zwischen Verkehrsin-
frastruktur und automatisierten Fahrzeugen. Dar-
Uber hinaus untersucht das Projekt C2CBridge die
Kommunikation zwischen mehreren automatisier-
ten Fahrzeugen, zu denen auch CoCar NextGen ge-
hort. Das FZI plant aulRerdem, einen annotierten Da-
tensatz mit allen verfligbaren Sensoren bereitzu-
stellen. Ein annotierter Ampeldatensatz ist bereits
offentlich verflgbar und in Polley u.a., 2025 verof-
fentlicht. |

Ochs, Sven u. a. (2024). One Stack to Rule them All: To
Drive Automated Vehicles, and Reach for the 4th
level. URL: https://arxiv.org/abs/2404.02645.

Polley, Rupert u. a. (2025). The ATLAS of Traffic Lights.
URL: https://url.fzi.de/atlas.
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zuganglich dar, die eine wissenschaftliche Begutachtung (»Peer Review«) durchlaufen haben. Die Ori- |.'| 5 g
ginalfassung dieses Artikels wurde veroffentlicht unter Sielemann, A., Loercher, L., Schumacher, M., i'-' E Fi k
Wolf, S., Roschani, M., Ziehn, )., and Beyerer, |. (2024). Synset Signset Germany: A Synthetic Dataset [.] FJE Eh

for German Traffic Sign Recognition. In 2024 IEEE 27th International Conference on Intelligent Trans- https:/synset.de/datasets/syn
portation Systems (ITSC)., und kann unter der nebenstehenden Adresse abgerufen werden. set-signset- ger/

{ In der Rubrik [FORSCHUNG.KOMPAKT] stellen wir aktuelle Forschungsergebnisse iibersichtlich und frei =] k!ﬂ!.-,_l-.

[FORSCHUNG.KOMPAKT]
Anne Sielemann, Stefan Wolf, Masoud Roschani, Jens Ziehn

Synthetische Date

Realitat ersetze
/]

Daten sind der Rohstoff, aus dem Verfahrender kiinstli
sie werden mit maschinellem Lernen Ki- elle trainier
zum Beispiel die Erkennung von Objekte Bildern oder
gleichzeitig ein knapper Rohstoff: Die Ethebung und A
wierig und aufwendig, insbesondere die’ Annotation
sung sollen synthetische Daten darstellen, also Dz
Simulation oder selbst iiber KI-Modelle. Doch fii
sen, dass sie realistisch genug sind, um Realdat
zeigen wir an zwei Beispielen.

di

0n

Die Bedeutung kiinstlich erzeugter Daten hatinden  [...] relevant, hinreichend reprasentativ und so weit
letzten Jahren erl ich an Bedeutung gewonnen, wie mdglich fehlerfrei und vollsténdig sein« sollen.
aus vielféltigen Griinden. Moderne Verfahren des
maschinellen Ler: S (ML) und der kiinstlichen In-
telligenz (KI) erford g U en: Je komplexer die KI-Anwendung, umso
hochwertigen Daten, oft Rohdaten (beispielswei- mehrDaten sind erforderlich, und umso schwieriger
se Bilder) einschlieRlich sogenannter Annotationen st es, Annotationen bereitzustellen, die in einem
(beispielsweise die im Bild sichtbaren Objekte, ihre  vertretbaren Sinne »fehlerfrei« sind. Ein oft zitiertes
Positionen und Umrisse, und Ahnliches). Beispiel ist d , einer der

Fir diese fordert der europdische »Al-Act
»Verordnung Uber kiinstliche Intelligenz«
sche Union, 2024), dass »Trainings-, Va
und Testdatenséatze, einschlieRlich [Ann
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Abb. 1: Synthetische Daten unterschiedlicher Sensoren, wie Kamera und Laserscanner, erméglichen die Analyse von Kl

Synthetische Daten, die die Realitat ersetzen kénnen

unter schwierigen Bedingungen wie Blendungen oder Regen. (Simuliert in OCTAS®, Abb. oben aus Luettner u. a., 2025).

Der Cityscapes-Datensatz enthalt 5000 Kamerabil-
der, in denen pixelgenau per Hand annotiert wurde,
welche Objektklasse darin zu sehen ist. Die Autoren
geben den Annotationsaufwand je Bild, einschlief3-
lich Qualitatsprufung, mit anderthalb Stunden an.
Wéhrend diese Malistdbe sicherlich nicht mehr re-
prasentativ sind, unterstreichen sie doch, dass die
Aufwénde hochwertiger Annotationen ein erhebli-
cher Faktor der KI-Entwicklung sind.

auf dem beispielsweise die Fehlausldsung von Air-
bags oder Lenkeingriffen wahrend der Fahrt abge-
sichert werden, muss nachgewiesen werden, dass
héchstens ein Fehler in 10 Betriebsstunden auf-
treten kann. Ubertragen auf komplexe Kl-Funktio-
nen bedeutet das, dass auch sehr seltene Szenarien
zuverldssig abgedeckt sein mussen.

Eine oft zitierte Beispielrechnung
von 2015 (Wachenfeld und Win-
ner, 2015) kommt zu dem Ergeb-
nis, dass »6,62 Milliarden Testki-

- Kontakt

Anne Sielemann

lometer auf der Autobahn absol- Fraunhofer I0SB

viert werden [mussten]«, um sta-
tistisch nachzuweisen, dass ein
Autobahnpilot sicherer fahrt als
der Mensch. Auch wenn diese Re-
chenbeispiele schon von den Au-
toren selbst als theoretisch be- Web: synset.de
zeichnet wurden, und mittlerwei-
le Uber zehn Jahre alt sind, be- Eﬂ‘.‘"E
steht das Grundproblem weiter: Je :E:ﬁ 2
leistungsfahiger die KlI, umso sel- Eﬂﬁé
tener treten Fehler auf, und um- .

so schwieriger sind sie zu finden.

Auch entstehen herausfordernde Situationen fur Kl
meist nicht durch einzelne Faktoren (beispielswei-
se grune Kleidung), sondern durch eine komplexe
Kombination (Kleidung, Hintergrund, Umgebungs-
licht, Bewegungen).

Fraunhoferstr. 1

Das gilt insbesondere fur Daten, die nicht zum Trai- 76131 Karlsruhe

ning einer Kl-Funktion dienen sollen, sondern fur
den Test ihrer korrekten und robusten Funktion:
Wahrend viele Kl-Funktionen, insbesondere soge-
nannte »Foundation Modelsk, die auf immensen Da-
tenmengen trainiert wurden, bereits heute eine sehr
hohe Leistungsfahigkeit erbringen, ist es sehr viel
aufwendiger, nachzuweisen, dass keine kritischen
Schwachen oder Restrisiken verbleiben.

Mail: anne.sielemann

@iosb.fraunhofer.de

Beispielsweise definiert die Sicherheitsnorm SO
26262 (»Stralenfahrzeuge — Funktionale Sicher-
heit«) sogenannte »Automotive Safety Integrity Le-
vel« (ASIL). Diese stellen benétigte Sicherheitsni-
veaus fur unterschiedliche Fahrzeugkomponenten
dar. Auf dem hochsten Sicherheitsniveau ASIL-D,

doi:10.5445/IR/1000185779 KAMO.Magazin  11/2025 kamo.one/magazin 23
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Solche Szenarien in der Realitat zu finden, bedeutet
erhebliche Aufwande und potenziell auch erhebliche
Risiken, denn sie treten oft in Szenarien und Umge-
bungsbedingungen ein, die auch fir menschliche Si-
cherheitsfahrer schwierig zu beurteilen und beherr-
schen sind. Zudem bleibt herausfordernd, zu argu-
mentieren, welche Félle erfolgreich abgedeckt sind,
und wo eventuell »blinde Flecken« verbleiben.

Auf der ISO 26262 aufbauend beschreibt deshalb
die ISO 21448 (»Strallenfahrzeuge — Sicherheit der
Sollfunktion«, s. Schnieder und Hosse, 2019) die
Herausforderung sogenannter »unbekannter un-
sicherer Szenarienk, also Félle, in denen die Kl ein
falsches Ergebnis liefert, ohne dass es Entwicklern
oder Zulassungsstellen bekannt ware. Hier verber-
gen sich erhebliche Risiken fur den Betrieb sicher-
heitskritischer KI-Funktionen.

Hier haben Simulationen ein erhebliches Potenzial:
Mit ihrer Hilfe lassen sich im virtuellen Raum »kinst-
liche Daten« erzeugen, die gezielt definierten Para-
metern entsprechen. Diese Daten kénnen in grolRer
Zahl erzeugt werden, ohne Erhebungen im Realver-
kehr erforderlich zu machen. Insbesondere fir sel-
tene und risikoreiche Szenarien lassen sich auf die-
sem Weg grolRe Anzahlen mit geringem Aufwand er-
zeugen. Noch groRere Effizienzvorteile haben syn-
thetische Daten in Bezug auf Annotationen. Wah-
rend in realen Daten erst mit erheblichem, oft ma-
nuellem Aufwand sichtbare Objekte und weitere In-
formationen annotiert werden mussen, erlauben Si-
mulationen, automatisch und meist mit vernachlas-
sigharem Mehraufwand entsprechende Informatio-
nen auszuleiten.

Dartber hinaus ermoglichen Simulationen, gezielt
Grenzfalle abzudecken, wie Uberbelichtete oder ver-
wackelte Bilder, Regen und Nebel, Verschmutzun-
gen, oder Sensoreigenschaften wie Linsenverzeich-
nungen oder Rauschen, und auf diese Weise tech-
nische Parameter zu quantifizieren, ab denen die
bendtigte Leistung der Kl-Modelle unter kritische
Grenzen fallt. Durch die Verbindung mit detaillierten
und praktisch fehlerfreien Annotationen lassen sich
nicht nur Fehler der KI messen, sondern bereits fri-
here Auffalligkeiten in ihrer Leistung erkennen, wie
ungenauer erkannte Objektumrisse oder Anderun-
gen in den fur die Klassifikation betrachteten Bild-
bereichen.

- Wie trainiert und testet man Kl richtig?
KI-Verfahren — konkreter: moderne Verfahren des ma-
schinellen Lernens — nutzen Daten um den groRten Teil
ihrer Funktion zu »erlernen«. Nur ein kleiner Teil ihrer Fa-
higkeiten entsteht durch gezielt entwickelte Funktionen,
das Allermeiste wird (iber Daten definiert.

Im sogenannten »iiberwachten Lernen« umfassen Trai-
ningsdaten Datenpunkte, die jeweils aus zwei Teilen be-
stehen: Einer Eingabe (bspw. das Bild eines Verkehrs-
schilds) und einer zugehorigen korrekten Ausgabe (bspw.
die Klasse »Tempo 30«). Im Training bekommt die KI die
Eingabe prasentiert und muss eine Ausgabe erzeugen.
Weicht diese von der korrekten Ausgabe ab, bekommt sie
»Feedbacke, um ihr gelerntes Modell zu verbessern.

Ein haufiges Risiko ist, dass das KI-Modell im Training kein
ibertragbares Modell erlernt, sondern lediglich die Trai-
ningseingaben und die zugehdrigen korrekten Ausgaben
auswendig lernt. Man spricht hier von »Overfitting«. Un-
ter anderem deshalb testet man das Trainingsergebnis in
der Praxis quasi niemals auf den Trainingsdaten, sondern
auf einem separaten Testdatensatz. Dieser sollte aus der-
selben Quelle stammen wie der Trainingsdatensatz, aber
keinen (ibereinstimmenden Datenpunkt enthalten. Meist
entstehen diese Datensatze, indem man einen groRen Da-
tensatz erzeugt, und ihn dann (zum Beispiel im Verhalt-
nis 70% : 30%] in Trainings- und Testdaten aufteilt. Man
spricht deswegen auch von Trainings- und Test-Splits.

Gute Trainings- und Testdaten miissen »i.i.d.« sein: In-
dependent and identically distributed — unabhangige Da-
tensétze, die aber derselben stochastischen Verteilung
folgen miissen. Auf diese Weise sind die »Priifungsfragen«
gleichschwer wie die »Ubungsfragen, aber Auswendig-
lernen hilft nicht weiter. Sind die Trainings- und Testdaten
tatséchlich »i.i.d.«, dann ist ein KI-Verfahren genau dann
gut auf dem Testdatensatz, wenn es im Training tatsach-
lich das Prinzip korrekt gelernt und »verstanden« hat.

Entsprechend gilt fiir den Beitrag: Die Formulierung »Wir
trainieren und testen auf demselben Datensatz« meint,
dass jeweils die entsprechenden Trainings- und Testsplits
genutzt wurden. Oft verfiigt ein Datensatz bereits iiber
einen empfohlenen Split. Buchstéblich auf denselben Da-
tenpunkten zu trainieren und zu testen ist im maschinel-
len Lernen fast immer nur eins: tabu.

Um Eignung kiunstlicher Daten fur Training und Test
von Kl zu bewerten, muss insbesondere quantitativ
bewertet werden, inwieweit diese Daten in der Lage
sind, Realdaten zu ersetzen. Da ein solcher Vergleich
in umfangreichen Anwendungsfallen komplex ist,
wurden KI-Anwendungen in der Mobilitat herange-
zogen, die einen relativ klar abgegrenzten Fokus ha-
ben, und es ermdglichen, »synthetische Zwillinge«
von realen Datensdtzen zu erzeugen, die in statis-
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Abb. 2: Vergleich von Bildern des realen CompCars-
Datensatzes (oben) mit dhnlichen Bildern des syn-
thetischen Synset®-Boulevard-Datensatzes

tischen wesentlichen Eigenschaften Ubereinstim-
men sollen, ausdricklich ohne zu versuchen, kon-
krete Einzelbilder zu reproduzieren. Ziel ist zu pri-
fen, ob sich ein konkreter realer Datensatz durch ein
klinstliches Erzeugungsprinzip ersetzen lasst, aus
dem sich prinzipiell beliebig viele Daten zufallig er-
zeugen lassen.

Diese Beispielanwendungen sind »Vehicle Make and
Model Recognition« (VMMR) einerseits, und Ver-
kehrszeichenerkennung andererseits. Die Zielstel-
lung bei VMMR ist es, basierend auf einem Bild ei-
nes Fahrzeugs auf dessen Marke und Modell zu
schlieRen, sowie potenziell weitere Informationen
wie Baujahr oder Farbe. Der Anwendungsfall ist ver-
breitet in Verkehrsanalyse und polizeilicher Fahn-
dung, gleichzeitig gibt es nur eine sehr begrenzte
Anzahl an 6ffentlichen Datensétzen. Die Zielstel-
lung bei Verkehrszeichenerkennung ist, wie der Na-
me vermuten lasst, in einem Bildausschnitt, der ein
Verkehrszeichen zeigt, die Bedeutung des Verkehrs-
zeichens zu klassifizieren. In beiden Anwendungen
ist die Annahme, dass es eine vorab bekannte (oft:
sehr grolRe) Anzahl entsprechender »Klassen« gibt,
die (wieder-)Jerkannt werden muss. Trainings- und
Testdaten umfassen daher Beispielbilder, geordnet
nach den sichtbaren Objektklassen.

Vehicle Make and Model Recognition (VMMR)

Flr den Anwendungsfall VMMR wird der CompCars-
Datensatz von Yang, Luo u.a. (2015)* als Ausgangs-
punkt genutzt, da es sich hierbei um den groR-
ten offentlich verfligharen Datensatz handelt, der
Fahrzeuge in frontaler Verkehrskamera-Perspektive
zeigt. Der basierend darauf erzeugte synthetische
Zwilling wurde unter dem Namen »Synset® Boule-

1 mmlab.ie.cuhk.edu.hk/datasets/comp_cars/
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Synthetische Daten, die die Realitat ersetzen kénnen

Abb. 3: Beispielbilder einschlielllich Annotationsbild
im Synset®-Boulevard-Datensatz.

vard« publiziert in Sielemann, Wolf u.a. (2024)?, je-
weils in Abb. 2.

Synset® Boulevard wurde in der Simulation OC-
TAS®? erzeugt. Dazu wurden kommerzielle 3D-Mo-
delle von Fahrzeugen aufbereitet, um physikalisch-
basiertes Rendering zu ermdglichen und insbeson-
dere die Scheinwerferfunktion abzubilden. Diese
Fahrzeuge wurden auf einer vereinfachten mehr-
spurigen Stralle platziert, deren Texturen mit Fahr-
bahnmarkierungen prozedural zufallig erzeugt wur-
den. Die Fahrzeuge wurden dann mit zufallig gezo-
genen Lichtbedingungen, Positionen und Schein-
werferzustanden aus ebenfalls zuféllig gezogenen
Kamerapositionen abgebildet, wobei Bilder mit dem
Cycles-Renderer# berechnet wurden. AnschlieRend
wurden Kameraeffekte wie Linsenreflexe und Uber-
strahlungen simuliert. Zudem liegt jedem Bild ein
Annotationsbild bei (s. Abb. 3), das den Umriss des
Fahrzeugs im Bild sowie die Lage und den Typ von
sichtbaren Fahrbahnmarkierungen angibt.

Der reale CompCars-Datensatz (genauer gesagt
dessen Teildatensatz fir Verkehrskameras) umfasst
50000 Bilder tber 281 unterschiedliche Fahrzeug-
marken, -modelle und -baujahre, die bis 2014 in
China erhoben wurden. Die Anzahl der Fahrzeuge
je Klasse variiert, es sind ferner eine Reihe an be-
kannten menschlichen Fehlern in der Annotation
enthalten (vgl. Sdnchez, Parra u. a. (2021)); ferner ist
zu berUcksichtigen, dass asiatische Fahrzeuge Uber-
wiegen, die in Europa mitunter seltener oder in op-
tisch leicht anderen Varianten anzutreffen sind.

Der synthetische Synset®-Boulevard-Datensatz
umfasst 32 400 Bilder (jeweils noch einmal fir vier
unterschiedliche Kamerasimulationen) Uber 162

2 synset.de/datasets/synset-blvd/
3 octas.org
4 cycles-renderer.org
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Tab. 1: Die wichtigsten 6ffentlich verfigbaren Datensatze fur VMMR in Verkehrskameras.

Datensatz und Publikation ~ Anzahl Bilder ~ Anzahl Klassen  real/synth.  Perspektive
CompCars, Yang, Luo u. a. (2015) 50000 281 real frontal
BoxCars21k, Sochor, Herout und Havel (2016) 63750 148 real gemischt
BoxCars116k, Sochor, Spafhel und Herout (2018) 116 286 693 real gemischt
Synset® Boulevard, Sielemann, Wolf u. a. (2024) 32400 162 synth. frontal

Tab. 2: Untersuchung von Trainingsvorgangen ei-
nes ConvNeXt-Small-Modells, trainiert auf Synset®
Boulevard und getestet auf dem realen CompCars-
Datensatz, zunachst fur alle Ubereinstimmenden
Modelle, dann eingegrenzt auf die Teile, in denen
das Modelljahr (»Jhr.«) oder sogar der genaue Face-
lift (»Fcl.«) Ubereinstimmen. Bei maximaler Uberein-
stimmung erreichen sowohl synthetische wie auch
echte Trainingsdaten ein Testergebnis von 100%.

Jhr.  Fcl.  Fy SSBIvd. F; CompCars  Anz. Modelle
50,3 97,4 51
93,5 100,0 21
100,0 100,0 12

Klassen, die jeweils durchgangig in 200 Bildern ab-
gedeckt sind. Synset® Boulevard fokussiert darauf,
insbesondere auch aktuellere und europaische Mar-
ken (neuestes Baujahr 2022) abzudecken. Zudem
beinhaltet Synset® Boulevard eine starkere Varia-
tion von Lichtverhaltnissen und Kamerawinkeln als
der CompCars-Datensatz.

Die Datensatze unterscheiden sich ferner dadurch,
dass CompCars in derselben Klasse zum Teil unter-
schiedliche Baujahre und Facelifts kombiniert, wo-
hingegen Synset® Boulevard innerhalb einer Klasse
strikt eine einzige Fahrzeugvariante enthalt.

Um zu messen, wie gut die synthetischen Daten rea-
le Daten ersetzen kdnnen, wurden neuronale Netze
auf den synthetischen Synset®-Daten trainiert und
auf den realen CompCars-Daten getestet. Das dabei
erzielte Ergebnis wurde verglichen mit der Leistung,
die neuronale Netze erzielen, wenn sie direkt auf
dem realen CompCars-Datensatz trainiert werden.
Die Ergebnisse zeigt Tab. 2 fur ein KI-Modell vom Typ
ConvNeXt-Small Liu, Mao, Wu u. a., 2022. Da Comp-
Cars keine jahres- und Facelift-genauen Klassen be-
inhaltet, wurde neben dem Vergleich aller Uberein-
stimmenden Modelle der CompCars-Datensatz fer-
ner eingegrenzt auf Teile, in denen das Modelljahr
(»Jhr.«) oder sogar der genaue Facelift (»Fcl.«) Uber-
einstimmen.

Angegeben ist der F1-Score bei Training auf dem je-
weiligen Datensatz und Test auf CompCars, als gan-
giges Mald in der Bewertung der Klassifikationsleis-
tung von maschinellen Lernverfahren, wobei ein F1-

Score von 100% eine fehlerfreie Klassifikation an-
zeigt. Es zeigt sich, dass das Trainingsergebnis auf
synthetischen Daten zunachst wesentlich schlech-
ter ist als auf den Realdaten, wenn man Klassen in
CompCars aufnimmt, die eine grolle Mischung von
Jahren und Facelifts beinhalten. Schrankt man die
Daten jedoch ein, sodass auch CompCars nur prazi-
se Jahre bzw. Facelifts beinhaltet, steigt die Ergeb-
nisqualitdt erheblich. Bei maximaler Vergleichbar-
keit verbleiben lediglich 12 Ubereinstimmende Mo-
delle — fur diese fUhrt ein Training auf rein synthe-
tischen Daten aber zu fehlerfreien Testergebnissen
auf Realdaten, ebenso wie wenn das KI-Modell direkt
auf Realdaten trainiert wird.

Ein differenzierterer Vergleich ist anhand der ver-
flgbaren Daten in diesem Anwendungsfall nicht
moglich, da sowohl die realen wie auch die synthe-
tischen Daten die maximal mogliche Leistung von
100% erreichen.

Verkehrszeichenerkennung

Fur den Anwendungsfall der Verkehrszeichenerken-
nung dient der reale deutsche GTSRB-Datensatz
(»German Traffic Sign Recognition Benchmarkg, ver-
offentlicht in Stallkamp u.a., 2011)% als Ausgangs-
punkt, der 51 882 Bilder Uber 43 deutsche Verkehrs-
schildklassen umfasst. Im Gegensatz zum VMMR-
Anwendungsfall gibt es flr Verkehrsschildklassifi-
kation deutlich mehr 6ffentlich verfligbare Daten-
satze (s. Tab. 3), darunter auch der CATERED-Da-
tensatz (veroffentlicht in Siniosoglou, Sarigiannidis
u.a., 2021), der bereits einen synthetischen Zwil-
ling von GTSRB darstellt. Fir die Untersuchung er-
zeugen wir einen weiteren Datensatz, Synset® Sign-
set Germany (veréffentlicht in Sielemann, Loercher
u.a., 2024)8.

Der synthetische CATERED-Datensatz umfasst
94 478 Bilder Uber dieselben 43 Klassen wie GTSRB,
wahrend Synset® Signset 105500 enthélt, die sich
aber Uber insgesamt 211 Klassen verteilen (mit je-
weils 500 Bildern pro Klasse); die urspringlichen 43
Klassen aus GTSRB sind vollstandig als Teildatensatz
enthalten (s. Abb. 4).

5 benchmark.ini.rub.de
6 synset.de/datasets/synset-signset-ger/
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Abb. 4: Uberblick Uber die Klassen in Synset® Signset Germany. Die erste Zeile zu 43 Zeichen entspricht den Klassen im

realen GTSRB-Datensatz.

Tab. 3: Die wichtigsten offentlich verfligbaren Datensatze flr Verkehrszeichenerkennung (nach Datum sortiert).

Datensatz und Publikation ~ Anzahl Bilder =~ Anzahl Klassen @ Bilder/Klasse  real/synth. Region
MASTIF, Segvi¢ u. a. (2010) 6428 94 68 real HRV
MASTIF, Segvié u.a. (2010) 5215 86 61 real HRV
Stereaopolis, Belaroussi u. a. (2010) 251 10 25 real FRA
MASTIF, Segvié u.a. (2010) 1473 51 29 real HRV
STS (set 1&2), Larsson und Felsberg (2011) 6652 19 350 real SWE
GTSRB, Stallkamp u. a. (2011) 51882 43 1207 real DEU
LISA, Mogelmose, Trivedi und Moeslund (2012) 7855 49 160 real USA
BTSC, Mathias u. a. (2013) 7125 62 115 real BEL
TT100K, Zhu u. a. (2016) 30000 221 136 real CHN
CURE-TSR, Temel u. a. (2017) 2206106 14 157579 mixed BEL
TSRD, Huang (2018) 6164 58 106 real CHN
European DS, Serna und Ruichek (2018) 82476 164 503 real EUR
DFG, Tabernik und Skocaj (2019) 17598 200 88 real SVN
voll annot. MTSD, Ertler u. a. (2020) 257541 400 644 real weltweit
teilw. annot. MTSD, Ertler u. a. (2020) 96613 400 242 real weltweit
CATERED Siniosoglou, Sarigiannidis u. a. (2021) 94 478 43 2197 synth. DEU
Synset® Signset, Sielemann, Loercher u. a. (2024) 105500 211 500 synth. DEU

Die Erzeugung des Synset®-Signset-Germany-Da-
tensatzes éhnelt der Erzeugung von Synset®-Bou-
levard, weicht aber in wesentlichen Punkten da-
von ab, wie in Abb. 6 gezeigt. Auch Synset® Signset
wird in OCTAS® Uber physikalisch-basiertes Rende-
ring erzeugt; allerdings wurden die Schilder-Klassen
nicht Uber kommerzielle 3D-Maodelle erzeugt, son-
dern basierend auf den offenen Daten der Wikipe-
dia.”

Die dortigen »idealen« Bilder mussen anschliefend
an das reale Erscheinungsbild im Verkehr ange-
passt werden, wozu Verfarbungen, Abnutzungen
und Vandalismus (insbesondere das Anbringen von
Aufklebern) gehort. Zu diesem Zweck wurden beim
Tiefbauamt in Karlsruhe Uber 200 ausgemuster-
te Verkehrsschilder abfotografiert. Flr jedes Foto
eines entsprechend verschmutzten Schildes wur-
de teilautomatisiert eine idealisierte Fassung wie-
derhergestellt, wie das Schild in etwa auf Wikipe-
dia aussehen wurde. Zudem wurde eine Maske mit
Schmutz- und Kratzerpositionen erzeugt. Basierend
darauf wurde ein generatives KI-Modell trainiert (das
Generative Adversarial Network Pix2Pix, Isola u.a.,
2017), das die umgekehrte Transformation erlernte:
Die Umwandlung eines idealen Bildes von Wikipe-

7 de.wikipedia.org/wiki/Bildtafel_der_Verkehrszeichen_in_
der_Bundesrepublik_Deutschland_seit_2017
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dia, zusammen mit einer Schadensmaske, hin zu ei-
nem entsprechend verschmutzen und zerkratzten
Schild, das anschlieRend als realitdtsnahe Textur fur
das Rendering genutzt werden konnte. Um unab-
hangig von der GréRe und Form der einzelnen Schil-
der zu sein, wurde das generative KI-Modell nicht auf
gesamten Schildern trainiert, sondern auf 256 x256
Pixeln groRen Ausschnitten.

In der Datensatzerzeugung wird dies eingesetzt, in-
dem zuerst prozedural (das heiflst, Uber ein klassi-
sches Rechenmodell) eine Schadensmaske erzeugt
wird, die mit dem idealen Wikipedia-Bild verbunden
wird. Anschlielend Ubersetzt das generative KI-Mo-
dell dies zu einer Schildtextur, wodurch jedes Bild im
Datensatz ein anderes Muster aus Kratzern und Ver-
schmutzungen aufweist. Die Haupt-Schilderklas-
sen werden zufallig mit weiteren, jeweils passenden
Zusatzschildern verbunden (beispielsweise der Ein-
schrankung der Geschwindigkeitsbegrenzung auf
Né&sse), und auf vertikalen oder horizontalen Mas-
ten platziert.

Anschlieffend werden diese 3D-Szenen wieder, wie
in Synset® Boulevard, zu physikalisch-basierten Ka-
merabildern umgewandelt, einerseits Uber Raytra-
cing mit dem Cycles-Renderer, andererseits Uber
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Abb. 5: Vergleich von Bildern des realen GTSRB-Da-
tensatzes (oben) mit ahnlichen Bildern des synthe-
tischen CATERED-Datensatzes (mitte), sowie des
neu erzeugten synthetischen Synset®-Boulevard-
Datensatzes (unten).

Rasterisierung mit dem Ogre3D-Renderer® Im Ver-
gleich zu Synset® Boulevard werden in Synset®
Signset noch weitere Abbildungsartefakte aufge-
nommen, darunter Verwacklungen und chromati-
sche Aberrationen, da diese im Originaldatensatz
GTSRB deutlich ausgepragter zu beobachten waren.
Alle Parameter, wie Lichtverhéltnisse, Kamerawinkel
oder Verwacklungen werden Uber Wahrscheinlich-
keitsverteilungen gezogen, sodass der gesamte Da-
tensatz explizit beschriebenen stochastischen Ei-
genschaften folgt. Die gewéhlten Parameter je Ein-
zelbild werden in Annotationsdateien bereitgestellt.

Die Ergebnisse beim Training eines KI-Modells sind in
Tab. 4 dargestellt. Die erste und wenig Uberraschen-
de Erkenntnis aus der Tabelle ist, dass das neuronale
Netzwerk immer die besten Ergebnisse erzielt, wenn
es auf einem Datensatz getestet wird, auf dem es
auch trainiert wurde. Das Training mit dem synthe-
tischen Synset®-Signset-Datensatz erzielt jedoch
durchgangig die zweitbesten Ergebnisse.

Schlechter schneidet der synthetische CATERED-
Datensatz ab: Wahrend dieser als Trainingsdaten-
satz beim Testen mit dem realen GTSRB-Daten-
satz nur eine Genauigkeit von 76,4% erreicht, er-
zielt Synset® Signset 98,5% (wahrend GTSRB auf
sich selbst trainiert 99,9% erreicht).

Doch nicht nur der Realismusgrad lasst sich so ab-
schéatzen, auch die Frage, welcher Datensatz her-
ausfordernd genug ist, um ein robustes KI-Modell zu
trainieren. Wahrend Training mit Synset® eine Ge-

8 ogre3d.org

(%]

e greifbar aufbereitet

Tab. 4: Klassifikationsgenauigkeit von ConvNeXt-
Small-Modellen, jeweils auf einem der drei Daten-
satzen trainiert, und anschlieRend auf allen drei Da-
tensétzen fur Verkehrszeichenerkennung getestet.

Training & Test & S.Signset GTSRB  CATERED
Synset® Signset 99,5% 98,3% 84,4%
GTSRB 89,4% 99,9% 77.1%
CATERED 50,0% 76,4% 86,1%

nauigkeit von rund 98% beim Test GTSRB liefert,
trifft das Gegenteil nicht zu: Ein auf GTRSB trainier-
tes Netz erreicht eine Genauigkeit von unter 90%,
wenn es mit Synset® getestet wird. Dies deutet dar-
auf hin, dass Synset® tatséchlich der schwierige-
re Datensatz ist und wohl eine starkere Generalisie-
rung fordert, ohne dass die Anwendbarkeit auf das
einfachere GTSRB nennenswert beeintrachtigt wird.

Und obwohl CATERED erkennbar stark von GTSRB
und Synset® Signset abweicht, kann ein Netz mit-
hilfe von Synset® Signset trainiert werden, um zu
eine Genauigkeit von ca. 84% auf CATERED zu er-
reichen — wohingegen das Training auf dem realen
GTSRB-Datensatz nur eine Genauigkeit von ca. 77%
auf CATERED erreicht. Auch das unterstreicht, dass
Synset® Signset ein robustes Trainingsergebnis und
gute Generalisierungsféahigkeit erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass der erreichte Realismus-
grad der synthetischen Daten es ermoglicht, reale
Daten adédquat zu ersetzen, was die Voraussetzung
fUr alle weiteren Verwendungen synthetischer Da-
ten ist. Wie eingangs angedeutet, erlauben synthe-
tische Daten aber nicht nur das kostengunstige Er-
setzen von Realdaten — sie kdnnen auch Untersu-
chungen ermdglichen, die mit Realdaten nahezu un-
maoglich waren.

Beispielhaft wurde ein weiterer Datensatz erzeugt,
der dasselbe Erzeugungsprinzip wie Synset® Sign-
set Germany nutzt, aber gezielte einzelne Variatio-
nen beinhaltet (verdffentlicht in Sielemann, Barner
u. a., 2025).2 Dazu wurde der Datensatz auf 82 Klas-
sen eingeschrankt, die nach Form (rund, dreieckig,
rechteckig, sonstige) und nach Ublichem Auftre-
tensort (innerarts, aullerorts, gemischt) gruppiert
sind. Basierend darauf wurden sechs Datensatze
Uber je 90 200 Bilder erzeugt (541200 insgesamt),
nach den folgenden Prinzipien:

9 synset.de/datasets/synset-signset-ger/background-effect
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Abb. 6: Uberblick Uber die Erzeugungspipeline fiir Verkehrsschildbilder, die in der KAMO-Simulationsplattform OCTAS® auf-
gebaut wurde. Die Verarbeitungskette verbindet generative KI mit analytischen, physikalisch basierten Modellen — Kl, um
komplexe und chaotische Effekte wie die Alterung und Verschmutzung von Verkehrsschildern abzubilden, physikalisch-
basierte Modelle hingegen, um klar beschreibbare optische Phanomene darzustellen, wie Uberbelichtung, Brechungs- und
Beugungseffekte oder Rauschen. Beide Anséatze sind kontrollierbar und auf realen Daten basierend umgesetzt, sodass fur
gezielt fUr realitdtsnahe Szenarien Daten erzeugt werden kénnen.

® Jeder Datensatz enthélt exakt dieselbe Abfolge
von Schildern

®  Drei Datensatze (die Hélfte) stellen jedes Schild
in seiner Ublichen Umgebung dar: Innerorts-
Schilder vor urbanen Umgebungen, Aul3erorts-
Schilder vor landlichen Umgebungen. Die ande-
ren drei Datenséatze variieren die Umgebungen
vollig zufallig, ohne Bezug zum Schildinhalt.

®  Diejeweiligen drei Datensatze wiederum sind ex-
akt Ubereinstimmend bis auf den Betrachtungs-
winkel des Schildes: Ein Datensatz enthélt die
Schilder strikt frontal und mittig, ein Datensatz
variiert den Winkel leicht, und ein Datensatz va-
riiert den Winkel extrem.

So entstehen Datensétze, die sich gezielt in genau
einem Merkmal unterscheiden, und ansonsten iden-
tisch sind. In Sielemann, Barner u. a., 2025 wird dies
genutzt, um eine gangige Annahme aus dem Bereich
der erklarbaren Kl (XAl, »explainable Al«) zu widerle-
gen. Ein gangiger Ansatz der XAl besteht darin, fur
ein neuronales Netz zu berechnen, welche Bildberei-
che einen paositiven (bestérkenden) oder negativen
(abschwéchenden) Einfluss auf die korrekte Klassifi-
kation haben. Dazu dient beispielsweise die Berech-
nung sogenannter Kernel-SHAP-Werte (Lundberg,
2017), bei denen Bildausschnitte zwischen -1 und
+1 bewertet werden, je nachdem, ob sie eher gegen
oder fUr die erkannte Klasse sprechen.

Unter der Annahme, dass ein robustes, gut trai-
niertes neuronales Netz nur auf das Schild selbst

doi:10.5445/IR/1000185779

»schaut«, um es zu klassifizieren, und den Hinter-
grund ignoriert, wird ein sogenannter »Pixel-Ratio«
berechnet: Das Verhaltnis zwischen positiven Auf-
merksamkeiten innerhalb des Objektumrisses (des
Schildes) und den gesamten positiven Aufmerksam-
keiten (einschlieRlich des Hintergrunds). Ist dieses
Verhaltnis groR, hat das Netzwerk bei der Klassifi-
kation vor allem auf den Schildinhalt geachtet. Ist
es klein, hat das Netzwerk stark den Hintergrund
berlcksichtigt. Der Annahme zufolge ist ein hoher
Pixel-Ratio also ein Zeichen fir ein gesundes, gut
funktionierendes neuronales Netz; ein niedriger Pi-
xel-Ratio hingegen ein Anzeichen, dass das Netz
nicht wirklich »verstanden« hat, was die Aufgabe ist.

Die Untersuchungen in Sielemann, Barner u. a., 2025
allerdings widerlegen diese gangige Interpretation
von Kernel-SHAP und Pixel-Ratio. Die Publikation
zeigt, dass neuronale Netze unterschiedliche Grin-
de haben kénnen, auch auf den Hintergrund zu ach-
ten. Bei starken Kameravariationen nimmt die Auf-
merksamkeit auf den Hintergrund zu, mutmalilich
um zwischen Hintergrund und Schild zu unterschei-
den und so den eigentlichen Schildinhalt Gberhaupt
zu finden. Ebenso nimmt die Aufmerksamkeit zu,
wenn der Hintergrund tatsachlich Nutzinformati-
on enthélt. Ein verwackeltes Schild, das Tempo 30
oder Tempo 80 zeigen kdnnte, kann potenziell ein-
gegrenzt werden danach, ob es sich in einer stadti-
schen oder in einer Uberland-Umgebung befindet.
In beiden Fallen lasst die Klassifikationsglte trotz
sinkendem Pixel-Ratio nicht nach.
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Abb. 7: Synthetische Daten erlauben gezielte Varia-
tionen, die in Realitat unmaglich sind: Die Abbildung
zeigt fur zwei Verkehrsschildklassen jeweils das ers-
te Bild der sechs Teildatensatze im Synset®-Sign-
set-Variationsdatensatz. Das identische Schild mit
identischen Kratzern erscheint in drei verschiede-
nen Winkeln und in zwei verschiedenen Umgebun-
gen, und erlaubt so gezielte Analysen, wie Kontext
das Training von neuronalen Netzen beeinflusst.

Das zeigt, dass die Interpretation des Pixel-Ratio flr
erklarbare Kl zumindest komplizierter ist, als biswei-
len angenommen. Ein solch gezielter Test einzelner
Einflussfaktoren wére mit Realdaten kaum durch-
fUhrbar gewesen, zudem bringen synthetische Da-
ten flir den Anwendungsfall noch weitere nitzli-
che Eigenschaften ein: Die Annotation, wo sich das
Schild im Bild befindet, kann automatisch mit er-
zeugt werden, und durch das stochastisch-basier-
te Erzeugungsprinzip lasst sich mathematisch de-
finieren, welche Korrelationen zwischen Trainings-
und Testdatensatz Uberhaupt existieren kdnnen. So
kénnen neuronale Netze nicht von Korrelationen
zwischen Trainings- und Testdaten profitieren, die
nicht ausdricklich bezweckt sind. Das ist ein wich-
tiger Baustein fUr die Belastbarkeit der Ergebnisse.

Die beschriebenen Ansatze zeigen nicht nur, dass si-
mulierte Daten in der Lage sind, reale Daten zu er-
setzen, sondern insbesondere auch, wie man ihre
Eignung quantifizieren kann. Dabei ist das Trainieren
auf synthetischen Daten und das Testen auf realen

Schildmaske

Kernel-SHAP-Werte

S .

positive Aufmerksamkeiten...

imBereichdesSchilds—_ #7 Ny
...aufdemHintergrund\'\ |

! [

\ ]
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Pixel-Ratio = 0,8021

Abb. 8: Der »Pixel-Ratio« errechnet sich durch die
positiven Kernel-SHAP-Werte innerhalb der Schild-
flache, geteilt durch die Summe aller positiven Ker-
nel-SHAP-Werte im Bild. Er misst intuitiv, wie rele-
vant der Schildinhalt fur die Klassifikation war, im
Vergleich zum Hintergrund.

Daten nur ein erster Schritt. Es zeigt sich, dass syn-
thetische Daten auch weitere Zielvorgaben erfullen
kénnen — insbesondere, anspruchsvollere Falle ab-
zudecken, und damit robustere Kl zu trainieren.

Darlber hinaus bieten synthetische Daten aber
auch eine Chance, nicht nur bessere KI-Modelle zu
trainieren, sondern Kl besser zu verstehen. Durch
Simulationen lassen sich gezielt »Paralleluniversen«
aufbauen, deren Eigenschaften vollsténdig bekannt
sind, und wo es somit — im Gegensatz zur realen
Welt — immer eine richtige und eine falsche Losung
oder Schlussfolgerung gibt. Uber solche Datenséat-
ze lassen sich dann gezielt beispielsweise Methoden
der erklarbaren Kl untersuchen. [ |
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Automatisierter offentlicher Personennahverkehr
(OPNV) soll in den kommenden Jahren in Deutsch-
land Realitdt werden. Das meint konkret den Betrieb
mit automatisierten Fahrzeugen, die keine mensch-
liche Uberwachung im Fahrzeug mehr benétigen,
sondern hdchstens die Unterstitzung einer exter-
nen Leitstelle beziehungsweise einer »technischen
Aufsicht« erfordern. Die Dringlichkeit ist hoch:
Der OPNV leidet bereits heute
unter Personalknappheit, und in
den kommenden Jahren wird sich
der Fachkraftemangel weiter ver-
scharfen. Gleichzeitig sollen im
Zuge der Mobilitdtswende Men-
schen zunehmend auf das priva-
te Auto verzichten und auf den
nachhaltigeren offentlichen Ver-
kehr (OV) umsteigen (siehe u.a.
auch Doll u.a., 2025). So ist das
Thema sowohl Gegenstand der
Strategie der vorherigen Bundes-
regierung flr autonomes Fahren
im Straltenverkehr (Bundesminis-
terium fir Digitales und Verkehr,
2024), wie auch des Koalitionsver-
trages der neuen Bundesregierung (CDU, CSU und
SPD, 2025).

ungs-

r IVl
r EMI

»

Wir werden die Voraussetzun-
gen dafiir schaffen, dass auto-
nomes Fahren in den Regelbe-
trieb kommt.«

Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD

Hoch- oder vollautomatisiertes Fahren im OV, ins-
besondere im OPNV, bietet ein hohes Potenzial zur
Effizienzsteigerung und Angebotsverbesserung —
etwa durch flexible, bedarfsorientierte Betriebskon-
zepte, erweiterte Betriebszeiten und den Einsatz in
bisher wenig angebundenen Gebieten.

Auch heute sind bereits automatisierte Shuttlebus-
se im Testbetrieb unterwegs. Der Verband Deut-
scher Verkehrsunternehmen (VDV) fuhrt auf seiner
Seite® Uber 40 Pilotprojekte zum automatisierten
Shuttlebus-Betrieb in Deutschland auf (vgl. Abb. 2).
Jedoch bendtigen diese Fahrzeuge noch mensch-
liche Sicherheitsfahrerinnen oder -fahrer im Fahr-
zeug, die das System Uberwachen und notfalls ein-
greifen. Ein solcher Betrieb ermdglicht die Erpro-
bung wichtiger technischer Funktionen — Personal-
engpéasse werden dadurch aber nicht aufgeldst.

Das kann erst geschehen, wenn die menschliche
Aufsicht nicht mehr durchgangig im Fahrzeug an-
wesend sein muss, sondern das Fahrzeug auch au-

1 vdv.de/liste-autonome-shuttle-bus-projekte.aspx
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Abb. 1: Uberblick Uber die finf Stufen der Automatisierung nach VDA / SAE. Derzeitiger Fokus der Entwick-
lungen liegt insbesondere auf dem Erreichen von Stufe 4, wo die menschliche Aufsicht im Fahrzeug ent-
fallen kann, und unkritische betriebliche Sonderfalle auch von einer von Ferne zugeschalteten technischen
Aufsicht (TA) Gbernommen werden kdnnen. Bis Stufe 5 bleiben die Systeme aber begrenzt auf definierte Be-
triebsbereiche, angedeutet durch das Symbol der Faltkarte. Erst ab Stufe 5 sollen Systeme ohne Beschran-

kungen »Uberall« einsatzfahig sein.

Rergewodhnliche Situationen vollstédndig selbst auf-
I6sen kann, und nur noch in weniger kritischen Fal-
len externe Unterstitzung anfordern muss. Als Ziel-
bild gemaR des deutschen Rechtsrahmens soll eine
technische Aufsicht mehrere Fahrzeuge gleichzeitig
betreuen kénnen.

Um die Fahigkeiten solcher automatisierter Sys-
teme zu strukturieren, werden diese in sogenann-
te »Stufen der Automatisierung« nach VDA und
SAE eingeteilt (s. Abb. 1, sowie SAE International,
2016). Bis zu Stufe 3 muss eine menschliche Auf-
sicht durchgangig im Fahrzeug verflgbar sein, um
— wenn notwendig — eingreifen zu kédnnen. Erst ab
Stufe 4 sind keine kritischen Eingriffe in die Fahr-
aufgabe mehr erforderlich, und somit keine phy-
sische Prasenz einer Aufsichtsperson im Fahrzeug
notwendig. Dann kann zum Beispiel eine sogenann-
te »technische Aufsicht« (TA) in einer Leitstelle bei
Bedarf zugeschaltet werden, um Betriebshindernis-
se aufzultsen.

Heute hingegen findet der Betrieb solcher Systeme
Uberwiegend nach VDA/SAE-Stufe 3 statt, beidenen
eine Sicherheitsfahrerin oder ein Sicherheitsfah-
rer die Automatisierung durchgangig Uberwachen
muss, und im Notfall eingreifen soll.

Um die Herausforderungen der Branche zu kléa-
ren, und Entwicklungsbedarfe zu analysieren, wur-
de zwischen September und Dezember 2024 eine
Befragung von Expertinnen und Experten durch-
geflihrt, die im Bereich Automatisierung von Fahr-
zeugen fur den OPNV tatig sind. Insgesamt wurden
n = 29 unabhangige Rickmeldungen unterschied-
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Abb. 2: Uberblick Uiber Projekte zum automatisierten
Shuttlebus-Betrieb in Deutschland (Quelle: VDV),
mit Hervorhebung von Projekten, deren Partner be-
kanntermaRen an der Befragung teilgenommen ha-
ben.

licher deutschlandweit tatiger Organisationen ge-
sammelt, die an Shuttlebus-Projekten beteiligt sind.
Die Organisationszugehorigkeit konnte vertraulich
angegeben werden, zudem war eine Einsortierung
in Tatigkeitsfelder méglich.

Eine Karte mit Shuttlebus-Projekten (nach VDV), an
denen die teilnehmenden Organisationen beteiligt
waren, findet sich in Abb. 2; eine Ubersicht der ab-
gedeckten Tatigkeitsfelder ist in Abb. 3 dargestellt.
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Wie hoch schatzen Sie die Rei-
fe / Erfahrung lhres Unter-
nehmens in Bezug auf AF ein?
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Abb. 3: Verteilung der Organisationen Uber die Be-
fragten der Studie und Selbsteinschatzung zur
fachlichen Erfahrung der Qrganisation.

Die Befragung wurde im Kontext einer Initiative zur
Entwicklung eines Forderprojektvorschlags flr das
Fachprogramm »DNS der zukunftsfahigen Mobili-
tat: Digital — Nachhaltig — Systemfahig«2 des Bun-
desministeriums flur Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK] durchgefihrt. Im Nachgang der Befragung
haben sich mehrere der teilnehmenden QOrganisa-
tionen einer entsprechenden Projektskizze ange-
schlossen; die Autorinnen und Autoren der Studie
und die befragten Organisationen sind allerdings
disjunkt, und die Beteiligung an der Projektskizze, die
zwischenzeitlich durch Ministerium und Projekttra-
ger zum Vollantrag aufgerufen wurde, war inhaltlich
getrennt von den Rickmeldungen zur Befragung.

Zwischenzeitlich wurde durch das BMWK (seit April:
BMWE]) in Zusammenarbeit mit dem Bundesminis-
terium fUr Digitales und Verkehr (BMDV, seit April:
BMV) die Initiative »Okosystem Mobilitat 4.0«® ins
Leben gerufen und auf der Hannover Messe im Marz
2025 erstmalig vorgestellt, die sich unter anderem
mit diesen Herausforderungen befassen soll, aber
unabhéngig von der Durchfiihrung der Befragung ist.

Allgemeine Herausforderungen

Zunéchst wurde eine Sortierung der Herausforde-
rungen erhoben (Ergebnisse in Abb. 4}, von 1 (am un-

2 www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/fahrzeug-und-
systemtechnologien
3 oekosystemmobilitaet40.de

wichtigsten) bis 9 (am wichtigsten), wobei als unbe-
deutend empfundene Themen aus der Priorisierung
entfernt werden konnten. Im Ergebnis ist festzu-
stellen, dass erhebliche Unterschiede in der Priori-
sierung der jeweiligen Aspekte bestehen. Insgesamt
als eher unkritisch wahrgenommen werden Aspek-
te der Nutzerakzeptanz und der Mensch-Maschine-
Schnittstelle, wohingegen Erprobungsaufwande, die
Rolle der technischen Aufsicht (TA) sowie Sonder-
und Unfélle und rechtliche Hirden wesentlich ho-
her einsortiert wurden.

- Fazit1

Neben fehlender Technologiereife sind rechtliche Hiirden
und die Zulassung die groRten Herausforderungen.

Die mit Abstand am hdchsten priorisierte Her-
ausforderung stellt die Technologiereife dar, die in
Abb. 13 noch einmal detaillierter aufgeschlisselt
dargestellt wird. Demnach wird der héchste Ent-
wicklungsbedarf bei der Automatisierungstechno-
logie gesehen, als »heute grundsatzlich fertig« hin-
gegen am ehesten die Routenplanung. Insgesamt
Uberwiegt aber bei allen genannten Punkten die
Perspektive, dass noch mindestens moderater Ent-
wicklungsbedarf fir die Anwendung im automati-
sierten OV verbleibt.

- Fazit 2
Es existiert noch ein hoher Entwicklungsbedarf bei den

Technologien fiir durchgehende Anwendung und Verfiig-
barkeit im automatisierten éffentlichen Personennah-
verkehr.

Fragengruppe »Akzeptanz«

Weitere Einblicke ergeben sich aus den vertiefen-
den Auswertungen der einzelnen Fragengruppen. So
werden die Aspekte aus der Fragengruppe »Akzep-
tanz« (Abb. 6) zwar nicht einhellig, aber deutlich
Uberwiegend als hinreichend abgedeckt bewertet.

Rickmeldungen im Freitext umfassen den Hinweis,
dass die »derzeitige Akzeptanz in Deutschland [...]
noch genauer erfasst werden« und »in Aufklarung
und Bildung zu den [Vorteilen] investiert werden«
musse; hierbei liegt der Bedarf aber eher auf spezifi-
schen Auslegungen (etwa Innenraumbeobachtung)
und der systematischen Schaffung von Akzeptanz.
Eine generelle Akzeptanz flr Automatisierung wird
— sofern die Technologie sich als funktionierend er-
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Abb. 4: »Bitte sortieren Sie die heutigen Herausforderungen aus lhrer Sicht« auf einer Skala von 1 bis 9.

Automatisierungstechnologie
Werkzeuge zur Planung neuer Strecken
Erprobungswerkzeuge

Disposition

Routenplanung

—-50

heute grundsatzlich fertig M moderater Entwicklungsbedarf M hoher Entwicklungsbedarf

Abb. 5: »Wie sehen Sie die Reifegrade der jeweiligen Technologien fiir Anwendung im automatisierten 0V 7«

weist — in den Rickmeldungen als gegeben voraus-
gesetzt, auch unter Verweis auf einschlagige Studi-
en zum Thema. Dabei wird auch auf die Projektfa-
milie PAVE# verwiesen, die sich mit Akzeptanzfragen
von Automatisierung in der Bevdlkerung in Europa,
den USA und dem Vereinigten Kanigreich befasst.

Wahrend die grundséatzliche Akzeptanz Uberwiegend
als absehbar betrachtet wird, kristallisieren sich in
den Antworten Detailaspekte der Umsetzung her-
aus, die die Akzeptanz mafRgeblich formen. Zu diesen
zahlt unter anderem die Barrierefreiheit, Bedarfsge-
rechtigkeit, und die frihzeitige Einbindung von Blir-
gerinnen und Burgern in die Ausgestaltung. Ferner
wird darauf verwiesen, dass auch seitens der Mitar-
beitenden in den Verkehrsunternehmen die Akzep-
tanz der neuen Technologie, gerade angesichts be-
ruflicher Disruptionen, ein kritischer zu bericksich-
tigender Faktor ist.

4 pavecampaign.org
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- Fazit 3
Eine iiberwiegende grundsétzliche Akzeptanz in der Be-

vélkerung fiir automatisierte Fahrfunktionen wird vor-
ausgesetzt. Im Detail hingt die Akzeptanz aber deutlich
von der Umsetzung ab.

Fragengruppe »Ausschreibefidhigkeit«

Differenzierter sind die Rickmeldungen in Bezug
auf Ausschreibefédhigkeit (Abb. 7). Kompetenzen zur
Ausschreibung und Einfihrung werden sehr unter-
schiedlich bewertet, insbesondere flir kommunen-
Ubergreifende Ausschreibeprozesse und Betriebs-
bereichsgenehmigungen werden derzeit noch we-
sentliche Lucken gesehen.

Zu sonstigen Faktoren, die die Ausschreibefahig-
keit begrenzen, wird wiederholt angefthrt, dass die
Planbarkeit eines automatisierten OPNV-Betriebs
derzeit als unzureichend gesehen wird. Dazu zah-
len Unklarheiten zu den benétigten personellen Be-
triebsablaufen, Rechten, Pflichten und Qualifikatio-
nen, sowie insbesondere Prozesse fir Stérungen im
Betrieb, Aufgaben der technischen Aufsicht, und der
Einsatz von Vernetzung und Kommunikation.
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Akzeptanzkriterien aus Sicht der Mitfahrenden sind ausreichend bekannt
und werden in der Auslegung des AF-Service vollstandig berlcksichtigt.

Akzeptanzkriterien aus Sicht der Verkehrsteilnehmer zur erfolg-
reichen Integration von AF in den OV sind ausreichend bekannt.

Der AF-Service ist so ausgelegt, dass die spatere Umstel-
lung von manuellem Service auf automatisierten Service
die Attraktivitdt fUr Nutzende mindestens aufrecht erhélt. 0 50

trifft eher zu M trifft voll zu

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 6: Fragengruppe »Akzeptanz«.

Das Knowhow zur Projektleitung fur das Deployment von AF
auf stadtischer/kommunaler Seite ist vollstandig vorhanden.

Es existiert eine ausreichend gute Methodik zur Bewertung
der Zielstrecke um das Projektierungsrisiko zu minimieren.

Ein klarer Ausschreibe- und Vergabeprozess ist vorhanden.

Es besteht ausreichend Knowhow und Metho-
dik zur Risikobewertung und -minimierung.

Ein Abgleich technischer Fahigkeiten von AF mit Anforde-
rungen der ausschreibenden Seite ist problemlos méglich.

Die Zustandigkeiten fUr die Erteilung einer Betriebsbe-
reichsgenehmigung sind kommunenibergreifend geklart.

Die Fahigkeit zur Erstellung eines Lastenheftes zur
Ausschreibung von AF ist vollumféanglich vorhanden.

Es existieren funktionierende Werkzeuge zur be-
darfsgerechten Auslegung neuer Betriebsbereiche.

Es bestehen funktionierende kommunen- und stadte-
Ubergreifende Konzepte flir gemeinsame Ausschreibungen.

Briickentechnologien zur Sicherstellung hundertprozentiger Verflgbarkeit des
AF-Service sind bekannt und werden im Ausscheibeprozess berlcksichtigt.

B trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu © trifft eher zu M trifft voll zu
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Abb. 7: Fragengruppe »Ausschreibeféhigkeit«.

Auch wird angefthrt, dass noch wesentliche recht-

36

liche Fragen zur Ausschreibung von automatisiert
fahrenden Fahrzeugen im OPNV durch Aufgabentra-
ger ungeklart sind. Insbesondere mussen das Ver-
gaberecht und das Kartellrecht beachtet werden.
Nur wenn eine Kooperationspartnerschaft ber ei-
nen transparenten und verbindlichen Prozess die
Beschaffung unter Ubereinstimmenden Bedingun-
gen gemeinsam durchfihrt, kénnen die rechtlichen
Anforderungen erflllt werden.

Es wird auch angeflhrt, dass die Offenheit von Ver-
waltungen fir die gemeinsame Arbeit an automati-
sierten OPNV-Konzepten gesteigert werden muss.
Auch der Ausbau der internationalen Kooperation
flr gemeinsame Lernprozesse wird als wesentlicher
Faktor betrachtet.

- Fazit4
Aufgabentrager wie Kommunen und Stéadte sind nicht

{ibergreifend ausschreibefdhig, mdgliche Skaleneffekte
kénnen nicht genutzt werden.

Fragengruppe »Finanzierung«

Der Themenbereich Finanzierung wird insgesamt
von den Befragten als herausfordernd eingeschatzt.
Flr die Mehrheit ist eine klare Definition eines Ge-
schaftsmodells aktuell nicht méglich und die Wirt-
schaftlichkeit ist nicht zuverlassig kalkulierbar. Es
mangelt an Finanzierungskonzepten und -ideen, die
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Das Geschaftsmodell (Kauf, Leasing, Miete, etc.) ist klar definiert
und die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit ist zuverlassig moglich.

Es gibt Finanzierungskonzepte und -ideen, die einen profitablen Be-
trieb von autonomen Fahrzeugen mittelfristig (3—5 Jahre) ermdglichen.

Es existieren ausreichend gute Ldsungen und Informationen um den Break-
Even zwischen bemanntem und unbemanntem Verkehrsangebot zu ermitteln.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 8: Fragengruppe »Finanzierunge.

Die Verantwortlichkeiten zu Umsetzung, Betrieb
und Wartung notwendiger Infrastruktur sind klar.

Samtliche zum Betrieb eines AF erforderli-
che InfrastrukturmaRnahmen sind bekannt.

Samtliche zum Betrieb eines AF erforderliche In-
frastrukturmaRnahmen sind aktuell umsetzbar.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Was fehlt zur flichendeckenden Automatisierung im OPNV?

trifft ener zu M trifft voll zu

-50 0

trifft ener zu M trifft voll zu

Abb. 9: Fragengruppe »Infrastrukturelle Anforderungen«.

einen profitablen Betrieb von autonomen Fahrzeu-
gen mittelfristig ermaoglichen. Es braucht gemal der
Mehrheit der Befragten noch mehr und bessere Lo-
sungsansatze und Informationen, um den Break-
Even zwischen bemannten und unbemannten Ver-
kehrsangeboten zu ermitteln.

Bei der Einschatzung der Befragten ist zu berlck-
sichtigen, dass der Einsatz autonom fahrender Fahr-
zeuge sowohl als Bestandteil des OPNV als auch
im Rahmen rein privatwirtschaftlich organisierter
und finanzierter Mobilitdtsangebote erfolgen kann.
In beiden Fallen, also unabhéngig von der Finan-
zierung, unterliegt die gewerbliche Personenbeftr-
derung in Deutschland einem strengen regulatori-
schen Rahmen, der im Personenbeftrderungsge-
setz (PBefG) (Bundesrepublik Deutschland, 2024)
verankert ist. Dieses Gesetz regelt unter anderem
die Genehmigungspflicht fur den Linien- und Ge-
legenheitsverkehr sowie die Anforderungen an Be-
trieb, Sicherheit und soziale Standards. Auch Mo-
bilitdtsformen wie klassische Taxiverkehre und ge-
bindelter Bedarfsverkehr/On-Demand-Angebote
fallen unter diese Regulierung. Behorden besitzen
weitreichende Steuerungs- und Eingriffsrechte, et-
wa bei der Festlegung von Betriebsgebieten, Min-
destentgelten oder Sozialstandards, auch bei pri-
vatwirtschaftlich finanzierten Verkehren. Die Wahl
des Geschéafts-/Finanzierungsmodells fir den Ein-
satz autonomer Fahrzeuge stellt also eine grundle-
gende strategische Entscheidung mit weitreichen-
den Implikationen fUr die regulatorische Einbindung,
die betriebliche Ausgestaltung sowie die langfristi-
ge wirtschaftliche Tragfahigkeit dar. Im 6ffentlichen
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Diskurs in Deutschland dominiert aus verschiede-
nen Griinden der Einsatz als Teil des OPNV (Bundes-
ministerium fur Digitales und Verkehr, 2024). Der
offentliche Verkehr in Deutschland wird durch eine
Kombination aus Fahrgeldeinnahmen und staatli-
cher Finanzierung (Bund, Lander, Kommunen) ge-
tragen (Roland Berger/Intraplan/Florenus im Auftrag
des VDV, 2021). Trotz hoher Investitionen in klas-
sische OPNV-Infrastruktur fehlt es momentan ge-
malk zweier Befragter an einer zielgerichteten und
regelmaliigen Finanzierung flr Fahrzeuge mit auto-
nomer Fahrfunktion und neue Mobilitatsformen wie
On-Demand-Angebote. Es brauche ein klares politi-
sches Commitment auf Bundesebene fir langfristi-
ge Planungssicherheit.

- Fazit5
Businessmodelle und Finanzierungskonzepte sind noch

nicht ausgereift und zeigen keine ausreichende Kosten-
deckung.

Fragengruppe »Infrastrukturelle Anforderungen«

In Abb. 9 werden Einschétzungen zum Thema Infra-
struktur dargestellt. Zundchst wurde die Frage nach
der Verantwortlichkeit bei der Umsetzung, dem Be-
trieb und der Wartung der Infrastruktur gestellt. Es
zeigt sich ein gegensatzliches Bild: Ein Teil sieht die
Verantwortung klar definiert, wédhrend ein noch gro-
Rerer Anteil der Aussage Uberhaupt nicht zustimmt.
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Es gibt ein klares Notfallkonzept im Falle von Lie-
genbleibern oder Unféllen wahrend des Betriebes.

W trifft gar nicht zu M trifft eher nicht zu

Abb. 10: Fragengruppe »Operations, Betriebskonzept, Uberwachung.
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Ein durchgangiges Wartungs- und Servicekonzept ist vor-
handen, das die Zustandigkeiten und Verantwortlich-
keiten zwischen Anbieter und Betreiber klar beschreibt.

Es existieren Konzepte, die kontinuierliche Updates (insb.
bzgl. Automatisierung) wahrend des Betriebes ermdglichen.

Ein vollstandiges Betriebs- und Interaktions-
konzept zwischen AF und TA ist vorhanden.

Die Meinungen unterscheiden sich auch innerhalb
der Stakeholdergruppen stark.

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei der Frage nach der
Bekanntheit der noétigen Infrastrukturmallnahmen.
Allerdings schlieRen sich weniger Befragte einer ein-
deutigen Einschatzung an.

Bei der Frage nach der Umsetzbarkeit der Malnah-
men gibt es eine Tendenz zu der Aussage, dass diese
noch nicht maoglich ist. Generell sind Anbieter von
Systemen eher Uberzeugt, dass alles geregelt und
umsetzbar sei, wéhrend die Aufgabentragerseite kri-
tischer ist. Ein starkerer Austausch und eine ver-
besserte Wissensverbreitung zwischen den Akteu-
ren sind daher notwendig.

In den Freitextantworten finden sich weitere Hin-
weise auf infrastrukturelle Herausforderungen, dar-
unter die unterschiedlichen Verantwortlichkeiten
fur Straleninfrastruktur, Telekommunikationsinfra-
struktur, sowie Fahrzeug- und Betriebsinfrastruk-
tur, durch die erhebliche Kommunikationsaufwande
entstehen. Es wird wiederholt festgehalten, dass die
»gewachsene« Infrastruktur der urbanen Raume ein
besonders herausforderndes Umfeld darstellt, und
Neubauprojekte dringend Automatisierungstaug-
lichkeit mitdenken sallten.

»

Die Verantwortlichkeiten
fur StralRen-Infrastruktur,
Telekommunikations-Infra-
struktur,  Fahrzeug-  bzw.
Betriebs-Infrastruktur liegen
in verschiedenen Handen
und bediirfen intensiver
Abstimmungs- und Koordinie-
rungsmalnahmen.«

Ruckmeldung einer Priforganisation

-50 0 50
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Unterschiedlich wahrgenommen wird die Frage, wie
stark sich automatisierte Fahrzeuge von Infrastruk-
tur abhangig machen sollten, angesichts der erwar-
teten Aufwiande, diese auszubauen und zu warten.
Wahrend einige Befragte hohen Infrastrukturbe-
darf erwarten, wird durch andere ausdricklich be-
zweifelt, dass stark Infrastruktur-abhangige Losun-
gen zukunftsféahig sind. Allgemein wird festgehalten,
dass Anforderungen an die Infrastruktur heute nur
unzureichend bekannt sind.

- Fazit 6
Zum Betrieb eines automatisierten Fahrzeugs erforderli-

che Infrastrukturmafnahmen sind aktuell nicht vollstén-
dig umsetzbar und wenig standardisiert.

Fragengruppe »Operations, Betriebskonzept,
Uberwachung«

Die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse dieser Fra-
gegruppe zeigen eine insgesamt grolle Bandbreite,
wobei sich ein wahrgenommener Mangel an Opera-
tions-, Betriebs- und Uberwachungskonzepten ab-
zeichnet.

Notfallkonzepte scheinen bei den Befragten in glei-
chen Teilen zu existieren und zu fehlen. Gleiches
kann auch fur weitere, fUr den Betrieb notwendi-
ge Konzepte angenommen werden. Somit sollte hier
auf einen Austausch hingearbeitet werden, vorhan-
dene Konzepte zur Diskussion zu stellen, diese ge-
meinsam zu verbessern und gegebenenfalls zu er-
weitern und im weiteren Verlauf flr die Branche zu
standardisieren.

Hinsichtlich Wartungs- und Servicekonzepten als
auch Updateprozessen gibt die Mehrheit noch offe-
ne Informationsbedarfe an.
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Die Mehrheit gibt zudem Informationsbedarfe bei

Betriebs- und Interaktionskonzepten zwischen selbst-

fahrenden Fahrzeugen und technischer Aufsicht an.

In den Detailantworten wurde darauf verwiesen,
dass die Schaffung von Konzepten und Prozessen
nur dann wirksam sein kann, wenn auch Kompeten-
zen bei Betrieben und deren Mitarbeitenden aufge-
baut werden, diese Prozesse anzuwenden. Die Not-
wendigkeit von Schulungen wurde wiederholt her-
ausgestellt. Als wichtiger Aspekt wurde betont, dass
Prozesse mit grolien Flotten von Fahrzeugen skalie-
ren mussen. Als herausfordernde Prozesse wurden
die Aufgaben der Leitstelle und Ferntberwachung,
die Arbeitsabldufe der technischen Aufsicht, sowie
Notfall- und Servicekanzepte benannt.

- Fazit7
Ein vollsténdiges Betriebs- und Interaktionskonzept zwi-
schen automatisierten Fahrzeugen und technischer Auf-

sicht, inklusive Service- und Wartungskonzepten sowie
Briickentechnologien wie Remote- und Teleoperation,
fehlen momentan.

Fragengruppe »Zulassung und gesetzliche
Anforderungen«

Die Antworten zu Zulassung und gesetzlichen An-
forderungen, dargestellt in Abb. 11, ergeben wieder-
um ein differenziertes Bild. Auffallig ist, dass — im
Gegensatz zur groRen Mehrheit der Rlickmeldungen
in der Befragung — die Zusténdigkeiten fur die Ertei-
lung von Betriebsbereichsgenehmigungen von nie-
mandem als vollig ungeklart eingeschatzt werden.
Hier Uberwiegen deutlich die optimistischeren Ein-
schatzungen.

Prozess und Kriterien fir die Betriebsbereichszulas-
sung werden von den Befragten dieser Fragegrup-
pe im Vergleich am kritischsten beurteilt — ebenso
wie andere prozessbezogene Fragestellungen. Dies
unterstreicht den bestehenden Handlungsbedarf in
diesem Bereich. Besonders hervorgehoben wird da-
bei eine unzureichende Kenntnis der UN/ECE-Re-
gelung Nr. 107 (UN/ECE, 2015), insbesondere bei
den »neuen« Herstellern. Diese Regelung enthalt die
»Einheitlichen Bestimmungen fir die Genehmigung
von Fahrzeugen der Klassen M2 und M3 hinsichtlich
ihrer allgemeinen Konstruktionsmerkmale«. Dabei
beziehen sich die Klassen M2 und M3 auf Kraftom-
nibusse mit bis bzw. mehr als acht Fahrgastplatzen.

Demgegenilber bewerten die Befragten den Stand
der gesetzlichen Rahmenbedingungen flr Zulas-
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sung und Betrieb Uberwiegend als leicht bis sehr
optimistisch.

Bewertung des Optimismus nach Tatigkeitsfeldern

Die zuvaor genannten Fragengruppen sind so struk-
turiert, dass eine zustimmende Beantwortung der
Fragen (trifft eher / voll zu) eine optimistische Per-
spektive auf den aktuellen Stand der Mdaglichkei-
ten darstellt, wohingegen eine Ablehnung (trifft gar
nicht / eher nicht zu) eine eher pessimistische Per-
spektive darstellt.

Entsprechend kann eine Aufschlisselung der Ant-
worten nach den jeweiligen Tatigkeitsfeldern, darge-
stellt in Abb. 12, eine Abschatzung geben, wie op-
timistisch die Befragten aus den jeweiligen Tatig-
keitsfelder auf den Fortschritt der Automatisierung
blicken. Dargestellt sind die (gewichteten) Anzah-
len der jeweiligen Einzelantworten auf die Fragen,
um die Verteilung moglichst wenig zu verzerren, da
nicht alle Befragten alle Fragenbltcke beantworten
konnten, und nicht alle Tatigkeitsfelder gleichmaRig
vertreten waren (s. Abb. 3).

Es zeigt sich, dass die technischen Prifdienste am
optimistischsten auf die Vorbereitung zum automa-
tisierten Fahren blicken, gefolgt von den Anbietern
von Systemen fUr die technische Aufsicht.

Von den groRten Gruppen der Befragten, den An-
bietern von Fahrzeug- und Automatisierungstech-
nologien, Verkehrsunternehmen und Aufgabentré-
gern, kommt ein deutlich skeptischeres Bild auf die
Herausforderungen. Insbesondere die Aufgabentra-
ger sehen, dass die verbleibenden Herausforderun-
gen in der Bilanz der Fragen deutlich Uberwiegen.

Noch pessimistischer blicken lediglich die Anbieter
der Okosystem- und Infrastrukturtechnologien auf
den Stand zum automatisierten Fahren, die aller-
dings einen deutlich geringeren Anteil der Antwor-
ten ausmachen. Von ihnen werden kaum Aspekte als
abschliefend geldst wahrgenommen.

Bewertung moglicher MaBnahmen zur Lésung der
Herausforderungen

Um konkrete Losungswege diskutieren und bewer-
ten zu kénnen, die eine potentielle Grundlage fur ge-
zielte kinftige Projektaktivitdten darstellen, wurde
ein spezifisches Zielbild skizziert (s. Box »Zur Diskus-
sion gestelltes Zielbild«). Dieses beschreibt die Vi-
sion eines digitalen Okosystems kompatibler Werk-
zeuge und Produkte, das einen durchgangigen Pro-
zess von der Planung bis zur Zulassung der Fahrzeu-
ge ermoglicht (vgl. auch Luchmann u. a., 2024).
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Die Zustandigkeiten zur Erteilung einer Be-
triebsbereichsgenehmigung sind geklart.

Der Prozess und die Kriterien fir eine Testzulassung wahrend
des Deployments sind bekannt und praktikabel umsetzbar.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen fir Zulas-
sung und Betrieb sind geschaffen und umsetzbar.

Prozess und Kriterien fir eine StralRenzulas-
sung sind bekannt und grundsatzlich umsetzbar.

Prozess und Kriterien flr eine Betriebsbereichsgeneh-
migung sind bekannt und grundsatzlich umsetzbar.

olllll
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Abb. 11: Fragengruppe »Zulassung und gesetzliche Anforderungen«.
Technischer Prufdienst
Technische Aufsicht
Anbieter Fahrzeug-/AD-Technologien
Verkehrsunternehmen
Aufgabentréager
Anbieter Okosystem- und Infrastrukturtechnologien
—-100 -50 0 50 100
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Abb.12:Rickmeldungen auf die Fragengruppen nach Tatigkeitsfeldern, wobei die Antwarten »gar nicht« bzw. »voll« doppelt
gewichtet wurden.

Dieses Okosystem soll etwa Ausschreibungen, In-
betriebnahme, Freigabe und Wirtschaftlichkeitsab-
schatzungen mit digitalen Werkzeugen unterstit-
zen, und dazu insbesondere digitale Zwillinge des
Betriebsbereichs niederschwellig zuganglich ma-
chen, in denen virtuell und realitatsnah der Betrieb
erprobt werden kann.

Einheitliche Kategorisierungen zu Einsatzumgebun-
gen (ODD) ermoglichen die Blndelung von Aus-
schreibungen von Stadten und Kommunen mit ver-
gleichbaren Anforderungen.

Basierend auf diesem Zielbild wurden Teilaspekte
dessen herausgegriffen und in Einzelbewertungen
hinterfragt. Ferner wurde eine Abschéatzung einge-
holt, bis zu welcher Jahreszahl eine Einfihrung von
mindestens 10.000 automatisierten Fahrzeugen im
OPNV erwartet wird — einmal ohne entsprechende
Skalierungsmaflnahmen, und einmal mit diesen.

Die Ergebnisse dieser Fragen sind in Abb. 13 darge-
stellt. Dabei zeigt sich eine Uberwiegend positive Be-
wertung, dass dieses Zielbild »etwas« oder »sehr«
zur Lésung der empfundenen Herausforderungen
beitragen wurde.

Als starkste Skalierungsmalinahme wurde die Ent-
wicklung einer Kategorisierung von Strecken nach

Einsatzbereichen (ODD) empfunden, anhand derer
vergleichbare Einsatzumgebungen identifiziert und
beispielsweise flur Ausschreibungen genutzt wer-
den konnen. Die Maglichkeit der Uberregionalen
BUndelung von Ausschreibungen selbst allerdings
wurde nur von einer im Vergleich geringeren An-
zahl der Befragten als »sehr nltzlich« eingeschatzt.
Da mehr Personen die Streckenkategorisierung als
»sehr nltzlich« eingestuft haben, scheint diese Uber
die Bindelung von Ausschreibungen hinaus fir sie
weitere Vorteile zu bergen.

Die Detailrickmeldungen zum Thema stellten dar,
dass eine Kategorisierung der Strecken wesentlich
auf der herstellerseitigen 0DD-Abschatzung der au-
tomatisierten Fahrzeuge beruhen muss, auch un-
ter Verweis auf den entsprechenden Standard ASAM
Open0DD 5, der im April 2025, und damit nach Ab-
schluss der Befragung, verdffentlicht wurde. Ferner
wurde festgestellt, dass Werkzeuge zur Erzeugung
einer solchen Kategorisierung niederschwellig nutz-
bar sein missen, um verbreitet angewendet zu wer-
den. Eine Digitalisierung von Infrastruktur und Kar-
ten, sowie die Integration kurzfristiger Malinahmen,
wie Baustellen oder Grof3-Veranstaltungen, wurden
als wesentlich betrachtet.

5 www.asam.net/standards/detail/openodd/
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Was fehlit zur flichendeckenden Automatisierung im OPNV?

-> Zur Diskussion gestelltes Zielbild
Betrachten Sie bitte die Vision eines von »Ende zu Ende« digitalisierten Gesamtprozesses von Stadten/Kommunen, iber Betreiber
bis hin zu den Anbietern von Automatisierungs-Technologie und Briickentechnologien.

Ein Okosystem kompatibler digitaler Werkzeuge und Produkte...

...ermdglicht eine gemeinsame stadte- und kommuneniibergreifende Ausschreibung und Umsetzungsplanung.

... reduziert den Aufwand fiir die Inbetriebnahme und Freigabe automatisierter Fahrzeuge und ggf. notwendiger
Briickentechnologien durch Standardisierung, Digitalisierung und Automatisierung auf ein Minimum.

... modelliert und indiziert die erforderlichen Aspekte fiir einen profitablen Betrieb (Akzeptanz, Effizienz,
Finanzierungsoptionen etc.) quantitativ.

... schafft einfachere Rahmenbedingungen fiir den profitablen Betrieb iiber {ibertragbare Prozesse und Verfahren sowie
technische Losungen.

In digitalen Zwillingen der Einsatzumgebung kénnen Systeme entwickelt und realitdtsnah virtuell erprobt werden. Grenzfalle und
Engpésse im Betrieb werden friihzeitig sichtbar und kénnen adressiert werden, bevor sie in der Praxis erstmalig eintreten. Ser-
vicekonzepte und Umsetzungen der technischen Aufsicht kdnnen realitatsnah exploriert werden — individuell durch Stakeholder
oder, durch definierte Schnittstellen, gemeinsam mit Lésungsanbietern.

Dariiber hinaus kénnen Kommunen und Stadte ihre Einsatzumgebungen (geforderte 0DD) kartieren und klassifizieren lassen, und
bei gleicher oder dhnlicher Klassifizierung Ausschreibungen mit anderen Stadten und Kommunen biindeln. Beférderungskonzep-
te kdnnen optimiert werden, auch in Hinblick auf die Identifikation von Teilstrecken, die gute Bedingungen zur Automatisierung
bieten. Finanzierungsoptionen fiir den Business-Case einer automatisierten Strecke kdnnen gesucht und gefunden werden, dank
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quantitativer Prognosen, wie sich der Betrieb in der Praxis gestalten wird.

Uberwiegend als nitzlich oder sehr niitzlich, aber
ausnahmsweise auch einmal als explizit kontra-
produktiv wurde der automatisierte Abgleich zwi-
schen solchen Streckenanforderungen und Sys-
temanbietern flr automatisierte Fahrzeuge bewer-
tet. Als Grund daflr wurde angefihrt, dass eine zu
streckenspezifische Auslegung von Fahrzeugen da-
zu fUhren kdnnte, dass die breite Einsetzbarkeit im
dringend bendtigten Transfer vom landlichen in den
urbanen Raum nicht gegeben sein kénnte.

Andere Rickmeldungen begriRen hingegen die
Synergieeffekte in der geblndelten Ausschreibung
und die erreichbare Transparenz bezuglich Anfor-
derungen. Auch wird erwartet, dass die geblndel-
te Nachfrage ein wirtschaftlich vertretbares Ange-
bot beftrdert; gleichwohl wird angeflihrt, dass die
initialen finanziellen Aufwande fir die Beschaffung
dadurch allein nicht geldst werden kénnen.

Die vorbereitende Betriebsbereichsgenehmigung
auf Grundlage digitaler Zwillinge wird ebenfalls po-
sitiv bewertet, insbesondere durch die Méglichkeit,
schon frih »verschiedene Szenarien und Testfahr-
ten [durchfihren zu kénnen] und Schwierigkeiten
der Strecke [...] schneller [und] nicht erst im Betrieb«
identifizieren zu kénnen. Allerdings sollten solche
digitale Zwillinge nicht die alleinige Grundlage einer
Zulassung darstellen.

Immer noch positiv, aber in geringerem Anteil als
»sehr nutzlich« bewertet wurden die Monetarisie-
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rung von Daten Uber Datenmarktplatze, und die Pro-
gnose von Nutzungsformen und Nutzungsakzep-
tanz. Dies geschieht konsistent mit den vorherigen
Ruckmeldungen, nach denen die Befragten die Ak-
zeptanz unter allen offenen Herausforderungen als
die geringste bewerteten.

Insgesamt zeigt sich eine deutliche Verkirzung der
erwarteten EinfUhrungsjahre, sofern als hilfreich
empfundene Malinahmen ergriffen werden. Wah-
rend ohne aktive Skalierungsmaflinahmen die op-
timistischste Ruckmeldung eine Einflhrung von
10.000 automatisierten Fahrzeugen im Jahre 2030
sieht, und die meisten Befragten 2034 schéatzen
(mitunter sogar 2048), sieht die Mehrheit der Be-
fragten mit entsprechenden Malinahmen eine Er-
reichung dieser Umfange bis 2029 als realistisch an,
im pessimistischen Fall bis 2039.

- Fazit 8
Ohne zusatzliche SkalierungsmaBnahmen ist mit einem

nennenswerten automatisierten Fahrbetrieb im offentli-
chen Verkehr erst in 15 Jahren zu rechnen.

Die Ergebnisse der Befragung zeichnen ein differen-
ziertes Bild der Herausforderungen, das trotz deut-
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Kategorisierung von Strecken nach
Einsatzbereichstypen (ODD-Typen)

Vorbereitende digitale Be-
triebsbereichsgenehmigung
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anforderungen mit AD-Systemanbietern
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lung von Ausschreibungen
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(b) »Wie nutzlich bewerten Sie die folgenden vorgeschlagenen Lésungen zur
Bewaltigung der genannten Herausforderungen?«
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Abb. 13: Fragen zur Wirkung von vorgeschlagenen Malinahmen. a), c): »Bis zu welchem Jahr erwarten Sie die
Uberregionale Einfihrung von insgesamt mindestens 10.000 AF-Systemen im OPNV ohne und mit entspre-
chenden Malinahmen, um die Skalierung zu unterstiitzen?« b): Bewertung der Nutzlichkeit der MaRnahmen.

licher Unterschiede im Detail auch sehr groRe und
systematische Gemeinsamkeiten offenbart.

Entgegen der Erwartungen zeigt sich, dass die gro-
Re Mehrheit der Befragten inzwischen eine grund-
sétzlich offene Haltung der Menschen gegenuber
automatisiertem Fahren erwartet, wobei gleichzei-
tig in vielen Rickmeldungen betont wird, dass die
tatsachliche Akzeptanz in der Praxis durch konkre-
te technische und betriebliche Losungen erworben
werden muss.

GroRe Herausforderungen werden insbesondere
in den Unsicherheiten zu betrieblichen Aspekten,
technischer Aufsicht und Sonderféllen gesehen, so-
wie in Bezug auf technische Hlurden und Zulassung,
die zu deutlich erhdhten Aufwanden in der Einfih-
rung des automatisierten Fahrens liegen.

Mit Abstand am hadufigsten als groRte Herausfor-
derung wurde jedoch die Technologiereife im au-
tomatisierten Fahren bewertet, darunter insbeson-

dere die Automatisierungstechnologie selbst, aber
auch unterstitzende Werkzeuge filr Planung, Erpro-
bung und Disposition. Wiederholt wurde angeflhrt,
dass erst die Verflgbarkeit zulassungsfahiger Fahr-
zeuge viele der anderen Herausforderungen nach
sich ziehen kann, und hier noch erhebliche Entwick-
lungsbedarfe gesehen werden.

Eine zur Diskussion gestellte Zukunftsvision, die die-
se Herausforderungen durch ein Okosystem an ver-
netzten Diensten fir die digitale Planung, Abschéat-
zung, Bewertung, bis hin zur Ausschreibung und Zu-
lassung adressiert, wurde von der deutlichen Mehr-
heit der Befragten als nutzlich oder sehr nttzlich zur
Lésung der Herausforderungen betrachtet.

Es unterstreicht den Charakter der Befragungser-
gebnisse, dass in Bezug auf die Einfuhrung des au-
tomatisierten OPNV zwar einerseits deutliche Her-
ausforderungen gesehen und klar benannt werden,
aber andererseits kein unspezifischer Pessimismus
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»

Aufgabentrager [miissen ihre]
Kooperationsbereitsschaft

zum betreffenden Beschaf-
fungsziel verbindlich erklaren
und sich auf einen [vollstandig
gleichen] Ausschreibungstext
verstandigen, um dann eine
gebiindelte  Ausschreibung
durchzufiihren. [...] Die hohe
gebiindelte Nachfrage fiihrt
zu einem Angebot, [das] an-
gesichts der Erdffnung dieses
neuen Aktionsfelds in einen
wirtschaftlich  vertretbaren
Innovationsrahmen bleibt .«

Ruckmeldung eines Verkehrsverbunds

»

Unsere Erfahrung hat gezeigt,
dass gebiindelte Beschaffun-
gen trotz der iberwiegenden
Vorteile  aufgrund  unter-
schiedlicher  Anforderungen
durch [Verkehrsunternehmen]
bereits auf Landesebene
schwierig sein kdnnen. Auch
wird der Nutzen durch die
Beschaffenden selbst als eher
gering eingeschatzt.«

Ruckmeldung eines Verkehrsverbunds

herrscht. Die bestehenden Probleme werden Uber-
wiegend als I6sbar eingeschatzt, waobei die Digitali-
sierung von Prozessen und Dienstleistungen als er-
heblicher Beschleuniger wahrgenommen wird.

Die Befragung kann mit einer Stichprobe von Ex-
pertinnen und Experten aus 29 Organisationen da-
bei lediglich eine eingeschrénkte Abschatzung auf
die Perspektive von Unternehmen und Organisatio-
nen im Sektor geben, Uberdeckt jedoch ein breites
Spektrum an anwendungsnahen Akteuren und Auf-
gabenbereichen.

Die ergriffenen Malinahmen in Deutschland und Eu-
ropa in den kommenden Jahren werden den Blick
darauf scharfen, inwieweit sich die genannten Per-
spektiven und Prognaosen bewahrheiten, und mit
darUber entscheiden, wann ein skalierter Regelbe-
trieb von automatisierten Fahrzeugen im o6ffentli-
chen Verkehr Wirklichkeit wird. |
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Was fehlt zur flichendeckenden Automatisierung im OPNV?

»

[In dem vorgestellten Zielbild]
werden die Blockaden und zu
l6senden Fragen [adressiert].
Genau das brauchen wir jetzt,
nachdem die Technologie fast
ausgereift und marktfahig ist
(je nach Herstellerregion). Wir
miissen in den F&E-Projekten
mehr  entwicklungsbeglei-
tende Forschung praktizieren
und keine Basisforschung. Das
»entwickeln« der letzten 5%
zum echten OPNV Angebot
muss gefordert werden.«

Andreas Fehr
Senior Projektleiter flr Autonomes Fahren
DB Regio Bus

Bundesministerium flr Digitales und Verkehr (Dez.
2024). Die Zukunft fahrt autonom — Strategie der
Bundesregierung fur autonomes Fahren im Stra-
fenverkehr.

Bundesrepublik Deutschland (2024). Personenbe-
férderungsgesetz (PBefG).

CDU, CSU und SPD (Apr. 2025). Verantwortung fir
Deutschland: Koalitionsvertrag zwischen CDU,
CSU und SPD.

Doll, Claus u. a. (Jan. 2025). Fraunhofer-Positionspapier
Leistungsféihige und nachhaltige Mobilitétswirt-
schaft.

Luchmann, Inga u.a. (Nov. 2024). Autonomes Fah-
ren im 6ffentlichen Verkehr — Ein Handbuch mit
Vorschldgen fur die Umsetzung in der kommuna-
len Praxis.

Roland Berger/Intraplan/Florenus im Auftrag des
VDV (2021). Verkehrswende gestalten — Gutach-
ten lber die Finanzierung von Leistungskosten der
6ffentlichen Mobilitcit.

SAE International (Sep. 2016). J3016 — Surface Ve-
hicle Recommended Practice — Taxonomy and De-
finitions for Terms Related to Driving Automation
Systems for On-Road Motor Vehicles.

UN/ECE (Juni 2015). Regelung Nr. 107 — Einheitliche
Bestimmungen fir die Genehmigung von Fahrzeu-
gen der Klassen M2 oder M3 hinsichtlich ihrer all-
gemeinen Konstruktionsmerkmale [2015/922].
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KARLSRUHE MOBILITY

Das KAMO: Karlsruhe Mobility Leistungszentrum
(engl. High Performance Center) ist der Zusam-

menschluss der Karlsruher Institutionen fiir
Forschung, Lehre und Transfer. Seit der Griindung
2016 — damals als »Leistungszentrum Profilregion
Mobilitatssysteme Karlsruhe« gestartet — ist das
Zentrum der zentrale Anlaufpunkt flr interdiszi-
plindre Forschung und Entwicklung im Bereich
Mobilitatin Karlsruhe.

Z Fraunhofer Z Fraunhofer
ICT ISI
Z Fraunhofer  Z Fraunhofer

10SB IWM

HIGH PERFORMANCE CENTER / PROFILREGION

Seit sieben Jahren arbeiten in diesem Verbund die
Karlsruher Forschungseinrichtungen Fraunhofer
ICT, IOSB, ISI und IWM, das Karlsruher Institut fir
Technologie (KIT), das FZI Forschungszentrum
Informatik und die Hochschule Karlsruhe (HKA) an
der Mobilitdt von morgen, und unterstitzen
regionale, nationale und internationale Partner aus
Wirtschaft, Forschung und &ffentlicher Hand
dabei, neue Ideen Wirklichkeit werden zu lassen.

TOGETHER, WE TAKE YOUR IDEAS FURTHER!

—
=
F— "' Hochschule Karlsruhe
O' University of
Applied Sciences

;g
Karlsruher Institut fiir Technologie
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- Mobilititsforschung vor Ort erleben und Entwicklungen diskutieren!

RegelmaRig stellen wir im FORSCHUNGS.FOCACCIA im
TRIANGEL-Space in Karlsruhe am Durlacher Tor konkrete
Ergebnisse zuabgeschlossenen Forschungsprojektenvor.

Forscherinnen und Forscher aus Karlsruhe und innovative
Unternehmen stehen in der Diskussion Rede und Antwort.
Verhungern ausgeschlossen: Es gibt Getranke und frisches
Focacciaaus der Region! PR
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- lhre Perspektive bringt uns weiter!

Gefallt Ihnen unser KAMO.Magazin? Gefallt es Ihnen nicht? Welche Ideen bewegen
Sie? Nehmen Sie mit uns Kontakt auf, und gestalten Sie die Zukunft mit!

Zum Beispiel auch durch Teilnahme an unserer Online-Befragung zur aktuellen Ausgabe:

https://www.kamo.one/kamo-magazin-feedback-11-2025/
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