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Einleitung

1 Einleitung

Vernetzte und automatisierte Fahrfunktionen werden im Automobilbereich, bei U-Bahnen und Eisen-
bahnen mit Hochdruck entwickelt und auch schon eingesetzt oder erprobt. Welche Perspektiven haben
sie bei StraRenbahnen? Welche Vorteile bieten sie und welche Kosten verursachen sie? Welche Voraus-
setzungen, Rahmenbedingungen und Entwicklungsschritte sind notwendig, um sie voranzubringen?
Diese Fragen werden in dem vorliegenden Bericht adressiert und aktuelle Handlungsempfehlungen ab-
geleitet. Die Antworten, die gegeben werden kénnen, miinden in eine ,Roadmap zum vernetzten und
automatisierten Fahren®, die den Akteuren im StraBenbahnsektor Hinweise fir ein verkehrsbetriebe-
Ubergreifend abgestimmtes Vorgehen eroffnet.

Fir den StraRenbahnverkehr wurden die Entwicklungsperspektiven von Vernetzung und Automatisierung
bisher nicht in der Gesamtschau zusammenfassend analysiert. Diese Untersuchung betrachtet sys-
tematisch die Einsatzfelder, in denen sich konkrete Vorteile erzielen lassen, etwa fiir die Plnktlichkeit und
Fahrplanstabilitat, fiir Kostensenkungen oder Kapazitatssteigerungen.
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Abbildung 1-1: Wege zur Vernetzung und Automatisierung

Dabei werden zunichst separat die Entwicklungswege zum vernetzten Fahren - unter Beibehaltung des
Fahrzeugfiihrers - und die Entwicklungswege zum fahrerlosen Fahren betrachtet. Innovative Akteure des
offentlichen Verkehrs gehen derzeit unterschiedliche Wege, die sich spater verbinden werden, denn die
Schritte zur Vernetzung bereiten auch der Automatisierung den Weg. Die Roadmap wird sich daher aus
einer ,Teil-Roadmap zum vernetzten und assistierten Fahren“ und einer ,Teil-Roadmap zum auto-
matisierten Fahren® zusammensetzen. Als Vorwegnahme der Roadmaps zeigt Abbildung 1-1 die we-
sentlichen Elemente der beiden Stringe, unter Einbeziehung von Fahrerassistenz (FAS) und Teleopera-
tion. Zugleich illustriert die Abbildung die Gliederung dieses Kurzberichts.
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Doch handelt es sich bei dieser Entwicklung nicht um einen Selbstlaufer. Die folgenden Kapitel und zu-
sammenfassend die Roadmaps fokussieren auf die Herausforderungen und Lésungswege, die sich stellen.
Abbildung 1-2 illustriert die Vielzahl der beteiligten Akteure, die zusammenarbeiten miissen. Neben den
Anwendern - den offentlichen Verkehrsunternehmen und Kommunalverwaltungen - nennt sie die
Industrie, die Verbdnde und Normungsgremien und die staatlichen Akteure.
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Abbildung 1-2: Die relevanten Akteursgruppen

Eine wichtige Aufgabe der Standardisierung und Normung besteht darin, wirtschaftliche Schnittstellen
zwischen verschiedenen Akteuren der Branche zu etablieren, damit eine sinnvolle Marktentwicklung mit
Arbeitsteilung, Spezialisierung und Wettbewerb méglich wird. Dabei ist sich zu vergegenwadrtigen, dass
die Unternehmen ihre Entwicklungen nicht fir jeden einzelnen Verkehrsbetrieb neu, sondern nur fiir den
gesamten deutschen (und internationalen) Markt vornehmen, wahrend umgekehrt die Kommunen sich
nicht von einem einzigen Anbieter auf Dauer abhangig machen wollen. Der Exkurs ,, Technische und
wirtschaftliche Schnittstellen” (Abbildung 1-3) erldutert die beiden Begriffe und ihr Verhiltnis zueinander.

Grundsatzlich gilt: Alle infrastrukturseitigen Komponenten vernetzter und automatisierter Strallen-
bahnsysteme sollten kompatibel mit allen fahrzeugseitigen Komponenten sein (wirtschaftliche
Schnittstellen). Denn das Verbauen infrastrukturseitiger Komponenten ist langwierig und teuer. Ein Ver-
kehrsbetrieb, der Fahrzeuge mit Vernetzungs- oder Automatisierungssystemen von unterschiedlichen
Herstellern betreibt, kann deshalb nicht die infrastrukturseitigen Komponenten des StraBenbahnsystems
verdoppeln oder austauschen.

Dies ist der Kurzbericht der Studie. Er ist fiir einen schnellen Uberblick iiber Herausforderungen, L6-
sungswege und die entwickelte Roadmap konzipiert. Fir detaillierte Erlduterungen des aktuellen Stands
der Technik, der Technologien, Projekte und Hintergriinde und der verwendeten Methoden wird auf den
Hauptbericht verwiesen.
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Exkurs: Technische und wirtschaftliche Schnittstellen

Der zentrale Begriff der ,,Schnittstelle hat eine doppelte Bedeutung:

= Technische Schnittstellen bestehen zwischen allen technischen Komponenten, die klar
abzugrenzen sind und zusammen funktionieren sollen, zum Beispiel zwischen Sensoren,
Soft- und Hardwarekomponenten und Aktoren eines Systems.

= Wirtschaftliche Schnittstellen bestehen zwischen verschiedenen Produzenten oder
Betreibern von Komponenten, welche in einem StraRenbahnsystem eingesetzt werden.
Eine gut etablierte wirtschaftliche Schnittstelle erlaubt die freie Kombination der
Komponenten verschiedener Hersteller zu unterschiedlichen Gesamtsystemen und
deren Einsatz durch die verschiedenen Betreiber. Wirtschaftliche Schnittstellen
beschreiben daher eine Branchenstruktur.

Eine wirtschaftliche Schnittstelle setzt die Existenz und Normierung der zugrundeliegenden
technischen Schnittstellen voraus. Fiir die vielen anderen technischen Schnittstellen, die nicht
mit wirtschaftlichen Schnittstellen koinzidieren, ist der Normierungsbedarf geringer.

Einige wirtschaftliche Schnittstellen sind sehr grundlegend, so insbesondere die zwischen den
Anwendern (Verkehrsunternehmen und Kommunen) auf der einen und der Industrie auf der
anderen Seite. Andere bilden sich im Laufe der Zeit im Zusammenspiel der Akteure heraus.

Eine etablierte wirtschaftliche Schnittstelle schlieRt nicht aus, dass Unternehmen auch
integrierte Produkte oder/und Dienste anbieten kénnen. Aber sie erlaubt es Unternehmen eben
auch, sich auf eine Seite der Schnittstelle zu fokussieren und dort Kernkompetenzen aufzubauen
und aufgrund der hierdurch erzielbaren hoheren Stiickzahl Skalenertrage zu realisieren.

Am Anfang einer Technologie- und Marktentwicklung kénnen die technischen Schnittstellen
noch nicht normiert sein und die wirtschaftlichen Schnittstellen sowie die ausdifferenzierte
Branchenstruktur noch nicht existieren. Innovative Pionierunternehmen missen zunichst
integrierte Losungen entwickeln. Spater sollten sie sich in die Normungsbemiihungen aktiv mit
einbringen, denn sie haben in der Regel groRes Interesse daran, dass ihre Entwicklungen nicht
in eine Sackgasse, sondern fiir deren wirtschaftlichen Absatz in tragfahige Marktstrukturen
miinden.

Abbildung 1-3: Exkurs: Technische und wirtschaftliche Schnittstellen
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2 Stand der Automatisierung und
Vernetzung im Straflenbahnbereich

Basis fiir alle weiteren Uberlegungen im Projekt ist eine Literaturdatenbank mit ca. 170 Eintrigen
deutsch- und englischsprachiger Quellen sowie einige Literaturstellen aus dem chinesischen Sprachraum.
Sie umfasst Biicher, Fachartikel, Berichte, Positionsberichte und weitere Quellen. Der Fokus liegt auf den
in Abbildung 2-1 dargestellten vier Themengebieten. Die Abbildung zeigt fiir jedes Themengebiet die
relevanten Funktionen und nennt Umsetzungsbeispiele aus der Praxis.

Automation tibriger Fahrerassistenz- Automatisierte Vernetzung und
Schienenverkehr systeme StraBenbahn Kommunikation
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Abbildung 2-1: Schwerpunkte und Praxisbeispiele der Automatisierung und Vernetzung

Im Gbrigen Schienenverkehr, also im Vollbahn- und U-Bahn-Bereich, werden CBTC und das sogenannte
ATO over ETCS eingesetzt. CBTC-Systeme (Communication Based Train Control) ermdglichen bereits
heute die Vollautomatisierung (also bis zum fahrerlosen Fahren) auf unabhdngigen Bahnkérpern (also
ohne Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern) [1]. Produkte in diesem Bereich werden z. B. von
Siemens und Thales angeboten und bei U-Bahnen eingesetzt. ETCS (European Train Control System) ist
das harmonisierte Zugsicherungssystem der Vollbahn in Europa [2]. Dieses wurde um eine Komponente
zur automatisierten Zugsteuerung (Automatic Train Operation, kurz: ATO) erweitert, sodass Teile der
Strecke teilautomatisiert (in Grade of Automation (GoA) Stufe 2) gefahren werden kénnen (daher ATO
over ETCS genannt) [3].
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Fir Fahrerassistenzsysteme gibt es auch im StraRenbahnbereich einige erste Praxisbeispiele, insbeson-
dere die Kollisionsschutzassistenten unterschiedlicher Firmen (z. B. Siemens [4], Bosch [5], Cognitive Pilot
[6]). Bei Fahrerassistenzsystemen ist zu beachten, dass diese lediglich unterstiitzen und keine automati-
sierte Fahrzeugfiihrung ermdglichen.

Erste Projekte setzen sich mit der Teilautomatisierung von StraRenbahnen auseinander. Prominentestes
Beispiel ist wahrscheinlich die Siemens Autonomous Tram, die 2018 im Umfeld des Vorhabens AStriD in
Potsdam vorgestellt wurde [7]. Weitere Projekte, die eine groRe Rolle spielen, sind die Machbarkeitsstudie
zur Automatisierung und Assistenzsysteme der StraRenbahn (kurz: MAAS) in Darmstadt [8] und Ent-
wicklungen verschiedener Anbieter zum automatisierten Fahren im Depot [9].

Neben der Automatisierung spielt auch die Vernetzung eine wesentliche Rolle, relevante Praxisbeispiele
hierzu sind die Projekte VERONIKA (Kassel) [10] und MIND (Frankfurt) [11].

10



Quantitative Abschidtzung der Effekte einer Vernetzung und Automatisierung

3 Quantitative Abschatzung der Effekte
einer Vernetzung und Automatisierung

Um die bahnbetrieblichen sowie die betriebs- und volkswirtschaftlichen Potenziale von vernetzten und
automatisierten Betriebsfunktionen bei StraRenbahnen zu quantifizieren, wurden verschiedene Simula-
tionen und Abschadtzungen auf Basis eines realen Netzbetriebs, welcher die typischen Betriebssituationen
von StraBenbahnen umfasst, vorgenommen. Ausgewdhlt wurde das StraBenbahnnetz der Karlsruher
Verkehrsbetriebe (VBK), welches zunichst mithilfe der bahnbetrieblichen Simulationssoftware
OpenTrack [12] detailliert abgebildet wurde. Dabei wurden die Vorziige von Vernetzung und Automatisie-
rung in Form von verschiedenen Szenarien bei der ehemaligen Linie 1 des Karlsruher StraRenbahnnetzes
abgebildet.?

Tabelle 3-1 zeigt, dass die ehemalige Linie 1 alle wichtigen Kategorien von Netzabschnitten enthielt. Die

Tabelle gibt auch die Anzahl der besonders zu betrachtenden Betriebssituationen in jeder dieser Kate-
gorien an.

TABELLE 3-1: TYPISCHE NETZABSCHNITTE AUF DER EHEMALIGEN KARLSRUHER LINIE 1

Typische Netzabschnitte

Endhaltestelle Bahnkdrper Besonderer Besonderer Straenbiindiger

mit in FuBgianger- Bahnkorper Bahnkoérper Bahnkorper

Wendeanlage zone (Mittellage) (Seitenlage) (StadtstralRe)
Anteil Bahnstrecke 6 % 17 % 44 % 27 % 6 %
Strecken- 40 km/h 25 km/h 60km/h 60 km/h 30 km/h
geschwindigkeit

Alle wichtigen Betriebssituationen sind mehrfach auf der Linie 1 vertreten und weisen folgende
Infrastrukturelemente auf:

= 39 Signale,

= 26 Haltestellen,

= 25 FulRganger-Bahniibergange,
= 24 Weichen,

= 8 Strallenkreuzungen.

Ausgangspunkt der Analysen ist das sogenannte Referenzszenario, welches die Ist-Situation beschreibt.
Die Simulation des Referenzszenarios wurde anhand von Echtzeit-Daten kalibriert und dann genutzt,
um im aktuellen Netzbetrieb Stérungen bzw. Situationen, bei welchen es zu haufigen Zeitverlusten und
Verspatungen kommt, zu identifizieren. Diese Informationen wurden zur Entwicklung der Vernetzungs-
und Automatisierungsszenarien genutzt.

1 Wihrend der Projektlaufzeit wurde im Dezember 2021 der StraRenbahntunnel der sogenannten ,,Kombilésung Karlsruhe“
er6ffnet. Die Linie 1 verlief vor dieser Inbetriebnahme zwischen den Stadtteilen Durlach und Oberreut auf StraRen-
ebene und hatte eine Lange von 11,65 km.

11
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Es wurden insgesamt vier solcher Szenarien definiert, drei zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit im
Sinne einer storungsfreien Betriebsqualitit und eines zur Beurteilung der energetischen Effizienz:

= Szenario Stérungen an Kreuzungen: Eliminierung von Wartezeiten an Knotenpunkten, insbeson-

dere vor Lichtsignalanlagen;

= Szenario Stationsverspdtung: Mittlere Haltezeit in der Innenstadt 27 Sekunden und auRerhalb der

Innenstadt 22 Sekunden;

= Szenario Einbruchsverspdtung: Best-Case-Annahme - Reduktion der Einbruchsverspatungen auf

0 Sekunden;

= Szenario Energiesparende Fahrstrategie: GleichmaRigeres Beschleunigen und Verzdgern sowie
vermehrtes Ausrollen.

3.1 Bahnbetriebliche Potenziale

Die einzelnen Szenarien werden mit der Software OpenTrack [12] simuliert, indem Modellparameter ent-
sprechend angepasst werden. Die Ergebnisse der Simulationen werden in den folgenden Diagrammen
gezeigt. Sie sind unterteilt in die Ergebnisse fir die einzelne Linie 1 (Abbildung 3-1) und die Ergebnisse

fur das gesamte Karlsruher StraBenbahnnetz (Abbildung 3-2).

Im Szenario Energiesparende Fahrstrategie ergibt sich in der Simulation aller sechs Karlsruher

StraRenbahnlinien eine Energieeinsparung von 7,4 % im Vergleich zum Ohne-Fall.

Insgesamt legen die Simulationen nahe, dass Vernetzung und Automatisierung zu deutlichen Fahrzeit-

und Energieeinsparungen bei StraBenbahnen fiihren kénnen.

Stérungen an Kreuzungen

Stationsverspatung

Einbruchsverspatung

Ohne-Fall (Referenz)

||

-6,0%

-9,0%

-6,2%

00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00

Fahrzeit [hh:mm:ss]

Abbildung 3-1: Errechnete Fahrzeiteinsparungen bei verschiedenen Szenarien der Simulation zur Karlsruher
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A

Stoérungen an Kreuzungen -10,2%

Stationsverspatung -11,8%

A

Einbruchsverspatung -10,0%

A

Ohne-Fall (Referenz)

00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00
Fahrzeit [hh:mm:ss]

Abbildung 3-2: Errechnete Fahrzeiteinsparungen bei verschiedenen Szenarien der Simulation aller sechs Karlsruher
StraRenbahnlinien

3.2 Wirtschaftliche Potenziale

Zur Abschitzung der wirtschaftlichen Potenziale werden die aus der Verdnderung der Fahrzeiten und der
Energieverbrauche zu erwartenden Nutzen den Investitionskosten gegeniibergestellt. Dabei werden
szenariospezifische Investitionspakete ermittelt (Infrastruktur, Fahrzeuge und Leitstelle), welche die
jeweiligen Vorteile voraussichtlich generieren kdnnen. Die Investitionskosten werden unter der Annahme
abgeschatzt, dass die erforderlichen Komponenten als Stand der Technik verfligbar sind; sie enthalten
keine Forschungs- und Entwicklungskosten.

Die beriicksichtigten Nutzenvariablen sind in Tabelle 3-2 zusammengefasst. Sie werden mit Hilfe von
Kennwerten aus der Standardisierten Bewertung [13] (welche als Grundlage fir den Nachweis der
Gesamtwirtschaftlichkeit fiir eine anteilige Forderung im Rahmen des Gemeindeverkehrs-
finanzierungsgesetzes (GVFG) dient) sowie der Bundesverkehrswegeplanung [14] quantifiziert und
monetarisiert. Die Bewertungen erfolgen sowohl aus volkswirtschaftlicher Sicht als auch aus der
betriebswirtschaftlichen Sicht des StraRenbahnbetreibers.

TABELLE 3-2: BERUCKSICHTIGTE NUTZENVARIABLEN

Betrachtung Variable

Volkswirtschaftlich e Reisezeit Passagiere

o Arbeitszeit des Fahrpersonals

e Energiekosten

e Zusatzliche Fahrscheinerldse

e  Betriebskosten Pkw

e Externe Effekte (CO,, Luftschadstoffe) durch Anderung der
Verkehrsmittelwahl und Energieverbrauch

Betriebswirtschaftlich | *  Arbeitszeit des Fahrpersonals

* Energiekosten

*  Zusatzliche Fahrscheinerlése

13
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Die Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Analyse sind in Abbildung 3-3 zusammengefasst. Die Abbildung
zeigt, dass in allen Szenarien der volkswirtschaftliche Nutzen deutlich Giber den Kosten liegt. Die wich-
tigste Nutzenkomponente ist in allen Szenarien die Fahrzeiteinsparung der Passagiere. An zweiter Stelle
folgen zusatzliche Fahrscheinerlose des StraBenbahnbetreibers. An dritter Stelle stehen verringerte Pkw-
Betriebskosten aufgrund von Anderungen bei der Verkehrsmittelwahl.

Im Vergleich zu vielen anderen Investitionen im &ffentlichen Verkehr erstaunt das hohe volkswirt-
schaftliche Nutzen-Kosten-Verhaltnis dieser Szenarien. Der Grund ist darin zu sehen, dass Technologie-
investitionen grundsatzlich deutlich weniger kosten als bauintensive Infrastrukturinvestitionen.

300 Mio. €
Kosten m Nutzen
250 Mio. €
200 Mio. €
150 Mio. €
100 Mio. €
50 Mio. €
Einbruchs- Stations- Stérungan  Energiesparende
verspatung verspatung Kreuzungen Fahrstrategie

Abbildung 3-3: Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Potenzialabschétzung

Abbildung 3-4 zeigt die Resultate aus betriebswirtschaftlicher Sicht. Positive Ergebnisse konnen fiir die
Szenarien Einbruchsverspdtung und Stérung an Kreuzungen ermittelt werden, wohingegen in den Sze-
narien Stationsverspdtung und Energiesparende Fahrstrategie die Investitionskosten hoher als der be-
triebliche Nutzen sind. In allen Szenarien stellen die Einnahmen durch zuséatzliche Fahrscheinerlse die
wichtigste Nutzenkomponente des Stralenbahnbetreibers dar, gefolgt von eingesparten Arbeitskosten
fur StraRenbahnfahrpersonal und eingesparten Energiekosten.

90 Mio. €
, Kosten ~ m Nutzen

80 Mio. €

70 Mio. €

60 Mio. €

50 Mio. €

40 Mio. €

30 Mio. €

20 Mio. €

10 Mio. €
Einbruchs- Stations- Storungan  Energiesparende
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Abbildung 3-4: Ergebnisse der betriebswirtschaftlichen Potenzialabschatzung
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Quantitative Abschidtzung der Effekte einer Vernetzung und Automatisierung

Die Ergebnisse veranschaulichen, dass Vernetzung und Automatisierung fiir StraRenbahnen durchaus
wirtschaftliches Potenzial haben kdnnen. Da Reisezeiteinsparungen fiir Passagiere sowie die Verringerung
externer Effekte, wie die Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen, ausschlielich in der
volkswirtschaftlichen Betrachtung Berticksichtigung finden, ist das Potenzial aus volkswirtschaftlicher
Sicht deutlich hoher als aus betriebswirtschaftlicher Perspektive. Die Szenarien Stationsverspdtung und
Energiesparende Fahrstrategie sind im simulierten Beispielfall betriebswirtschaftlich nicht rentabel, so
dass eine Férderung notwendig werden kann, um die volkswirtschaftlichen Vorteile der neuen Techno-
logien zu heben.

Die hier vorgestellten Ergebnisse en durch Sensitivitdtsrechnungen weiter analysiert. Es zeigt sich, dass in
allen Szenarien die positiven volkswirtschaftlichen Bewertungen gegeniiber allen betrachteten
Parameterdanderungen robust sind. Hingegen ist die ohnehin knappere betriebswirtschaftliche Bewertung
auch empfindlicher gegeniiber Parametervariationen. Nur im Szenario Stérung an Kreuzungen bleibt das
Ergebnis robust positiv, solange sich die Fahrzeiteinsparung nicht um mehr als 50% verringert. Im
Szenario Energiesparende Fahrstrategie ist die Wirtschaftlichkeit aus betriebswirtschaftlicher Sicht unter
allen Modifikationen nicht gegeben.

Eine grobe Extrapolation der fiir die Stadt Karlsruhe ermittelten wirtschaftlichen Effekte auf alle deut-
schen Stadte mit Stralenbahnbetrieb zeigt das bundesweit hohe volkswirtschaftliche Nutzenpotenzial
von Vernetzung und Automatisierung: Wahrend die extrapolierten Nutzen fiir alle Stadte mit StraRen-
bahnbetrieb auf (je nach Szenario) zwischen rund 6,0 und 12,8 Mrd. € geschatzt werden, liegen die
extrapolierten Kosten zwischen 2,3 und 4,3 Mrd. €.

Vertiefende Analysen zu Wirkungen und Wirtschaftlichkeit in verschiedenen Stadten und Situationen sind

empfehlenswert, um anwendungsfallspezifisch die Wirkungen der neuen Technologien genauer
abzubilden.
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Vernetzung der StraRenbahn

4 Vernetzung der Strafdenbahn

Konzepte und Entwicklungen fir die Vernetzung des gesamten Verkehrssektors entwickeln sich sehr dy-
namisch und werden in naher Zukunft Realitdt. Sie werden unter den Begriffen V2X-Kommunikation?
oder C-ITS? gefasst. Grundlegende Entwicklungen werden vom oder fiir den Pkw-Sektor vorgenommen.
Es ist jedoch wichtig, dass auch der 6ffentliche Verkehr friihzeitig daran teilnimmt. Fiir die Vernetzung im
StraRenbahnsektor sind drei Kernsysteme von Relevanz:

= Kommunikationssysteme: Vernetzung bedeutet Kommunikation mit anderen. Daher werden
technische Systeme benétigt, welche fiir diese Kommunikation genutzt werden kénnen;

= Lichtsignalanlagen (LSA): mit Hilfe entsprechend aufgeristeter LSA kann eine intelligente Ver-
kehrssteuerung realisiert und eine Verbesserung des Verkehrsflusses erzielt werden;

= Digitale Karten.

Diese Systeme miissen bestimmte Anforderungen und Standards erfiillen, weshalb die nachfolgenden
Kapitel im Detail auf die technische Ausgestaltung und Umsetzung und die Herausforderungen und L6-
sungswege fiir diese Systeme eingehen.

4.1 Kommunikationssysteme

Ohne ein leistungsfahiges Kommunikationssystem zwischen Fahrzeugen, Infrastrukturen und Zentralen
ist eine Vernetzung und Automatisierung nicht méglich. Diese Voraussetzung ist aber noch langst nicht
uberall erfallt. Der vielfach noch vorherrschende Analogfunk (wie bei Bake-Funk-Systemen) wird den
Anforderungen auf Dauer nicht gerecht. Zudem sollen die von ihm genutzten Frequenzen bald
moderneren Technologien zur Verfligung gestellt werden, so dass ein Ersatz notwendig wird.

Es ist jedoch noch nicht klar, welche Funktechnologie in Zukunft genutzt wird und welche Standards bei
den modernen Kommunikationssystemen gelten sollen. Standardisierung ist notwendig um bundesweit
einheitliche Grundlagen fiir die Anwendungssysteme der Vernetzung zu schaffen und Insellésungen zu
vermeiden. Hier besteht Handlungsbedarf.

Abbildung 4-1 illustriert die wichtigsten Einheiten, die miteinander kommunizieren sollen:*

= StraBenbahnfahrzeuge,

» Elemente der StraBenbahninfrastruktur (Weichen, Sensoren) und der allgemeinen Verkehrsinf-
rastruktur (Lichtsignalanlagen, Sensoren),

= Zentralen des Verkehrsbetriebs und des kommunalen Verkehrsmanagements,

= Verkehrsdatenbanken in der Cloud,

= andere Verkehrsteilnehmer.

2V2X bedeutet ,Vehicle to Everything”, Deutsch: ,,Fahrzeug zu Allem*, wobei X fiir beliebige Kommunikationspartner
stehen kann. Entsprechend umfasst die V2X-Kommunikation die Kommunikation des Fahrzeugs mit der
Infrastruktur, anderen Fahrzeugen, anderen Verkehrsteilnehmern und der Leitstelle.

3 Kurz fiir ,Cooperative Intelligent Transport Systems®, also vernetzte, intelligente Verkehrssysteme.

4 Die Kommunikation der Menschen miteinander (z. B. Fahrzeugfiihrer mit Betriebszentrale) ist hier mitgedacht, gehort
aber nicht in den Untersuchungsraum.
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Abbildung 4-1: Kommunikationssystem mit relevanten Akteuren - Systemillustration

Die wichtigsten Bestandteile des Kommunikationssystems sind:

o Kommunikationsinfrastruktur: Abbildung 4-1 nennt die Gerdte der Funkkommunikation:
Onboard Units (OBU) in den Fahrzeugen und Roadside Units (RSU) an der StraRBenbahninfra-
struktur und der allgemeinen Verkehrsinfrastrukturs. Die Informationsiibertragung zwischen
festen Objekten (an der StraRenbahn- oder Verkehrsinfrastruktur und in den Zentralen) wird
Uberwiegend per Glasfaser geschehen, denn dies ist schnell, sicher und spart knappe

Funkfrequenzen.

e Funktechnologie: Diese umfasst den Funkstandard und die Frequenzbidnder. Moderne Funk-

technologien basieren auf WLAN oder Mobilfunk.

e Datenaustauschformate: Dies ist die ,Sprache®, in der die Gerdte der Funkkommunikation

miteinander kommunizieren.

Die zentralen Herausforderungen und moglichen Losungswege im Bereich der Kommunikationssysteme

werden in Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 dargestellt.

5 An dieser Stelle muss zwischen drei verschiedenen Infrastrukturen unterschieden werden: der StraRenbahn- und der

allgemeinen Verkehrsinfrastruktur leinerseits und der Kommunikationsinfrastruktur andererseits.
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Herausforderungen

= Die technischen Schnittstellen zwischen Fahrzeugen, Verkehrsteilnehmern, Infrastruktur
und Leitstellen sind zugleich wirtschaftliche Schnittstellen
- Standardisierung ist notwendig, um Marktentwicklung zu ermoglichen
= Standardisierung benétigt Entscheidung zum Funkstandard
= Ausbau des Glasfasernetzes ist erforderlich
= Kosten fiir den Ausbau des Kommunikationssystems sind Hemmnis fiir die Umsetzung in
Kommunen

Abbildung 4-2: Herausforderungen fiir den Einsatz von Kommunikationssystemen

= Einrichtung entsprechender Arbeitsgruppen bei Branchenverbanden, bspw. VDV, in enger
Abstimmung mit dem Bund und internationalen Normungsorganisationen

= Aufbau von Forderprogrammen zur Modernisierung der Kommunikationssysteme durch
den Bund

= Ableitung einer Empfehlung zur Funktechnologie und damit verbunden einheitlicher
Datenaustauschformate

= Empfehlung zu Mindeststandards der Funkgerate (OBU und RSU) fiir die Hersteller

= Etablierung von Strukturen zur Integration der Vernetzung in die Authentifizierungs- und
Zertifizierungssysteme hinsichtlich der Kommunikationssicherheit

= Festlegung der Datenmengen, welche von infrastrukturseitigen Sensoren an Fahrzeuge
Gbermittelt werden, um Systemiiberlastungen zu vermeiden; dies erfordert eine
entsprechende Vorverarbeitung der Daten beim Sensor

Abbildung 4-3: Mogliche Losungswege fiir den Einsatz von Kommunikationssystemen
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Exkurs: Funktechnologien

Fir ein modernes System der Fahrzeugkommunikation (V2X) bieten sich verschiedene
Funktechnologien an. Die Funkeigenschaften einzelner Technologien definieren allerdings die
moglichen Anwendungsbereiche im vernetzten Fahren, sodass je nach Anwendungsfall eine der
folgenden Technologien oder beide gemeinsam zum Einsatz kommen.

» Indirekte Kommunikation erfolgt Giber Mobilfunk unter Nutzung einer Mobilfunkzelle als
Zwischenstation. Sie ist daher langsamer als die Direktkommunikation, hat aber eine hohe
Reichweite. Sie ist fir viele Kommunikationszwecke zwischen Fahrzeugen und Zentrale
oder Cloud ausreichend. Es wird 4G- oder 5G-Mobilfunk mit deren Mobilfunkfrequenzen
genutzt.

= Direktkommunikation erfolgt unmittelbar zwischen den Funkgeraten in den Fahrzeugen
oder an der Strecke (die OBUs und RSUs). Sie ist daher sehr schnell, hat jedoch nur eine
geringe Reichweite (einige 100 Meter). Fir sehr zeitkritische Anwendungen (automati-
siertes Fahren, Teleoperation, fortgeschrittene Fahrerassistenz- und Vernetzungssys-
teme) bendtigt man die Direktkommunikation (zusétzlich zur indirekten). Sie nutzt be-
sondere ITS-Frequenzbénder im 5,9 GHz Band und erfolgt
- entweder (iber WLAN (Standard IEEE 802.11p oder IEEE 802.11bd)

- oder iber die sogenannte Sidelink-Schnittstelle des Mobilfunks (4G oder 5G), die
auch unabhingig von einer Abdeckung durch das Mobilfunknetz eine direkte
Kommunikation zwischen Gerdten ermoglicht.

Viele Verkehrsbetriebe nutzen aulerdem eigene, interne Kommunikationsnetze, die von den (b-
rigen V2X-Netzen separiert sind. Bei der Nutzung von V2X-Frequenzbandern kann der 6ffentliche
Verkehr priorisiert werden (z. B. durch reservierte Kanile).

Interoperabilitdat: Nur die WLAN-basierten Standards sind ohne weiteres miteinander interope-
rabel und kénnen daher ohne Probleme im gleichen Funkkanal koexistieren. Fiir alle anderen
Kombinationen der Direktkommunikation sind Methoden erforderlich, um die Kommunikation
zwischen diesen Geraten iberhaupt zu ermoglichen. Diese Methoden ziehen allerdings Nachteile
wie erhohter Aufwand, Komplexitat, Latenzsteigerung oder eine Effizienzreduktion in der Spekt-
rumsnutzung nach sich. Daher wire eine Vereinheitlichung wiinschenswert.

Auch im Pkw-Sektor hat man sich noch nicht auf eine zukiinftig vorherrschende Funktechnologie
der allgemeinen V2X-Kommunikation geeinigt. Bei der konkreten Auswahl der Funktechnologie
auf kommunaler Ebene sollten sich die jeweiligen Kommunalverwaltungen und Verkehrsunter-
nehmen eng abstimmen.

Die Gefahr, in Hinblick auf weitere Entwicklungen bei V2X eine falsche Entscheidung zu treffen,
ist gegeben, sollte aber nicht zu hoch eingeschitzt werden. So gibt es die erwihnten Uberbrii-
ckungsmethoden: In den kommenden Jahren kommen Funkelemente (OBU und RSU) auf den
Markt, die in verschiedenen Standards kommunizieren und dabei auch Daten von einem Standard
in den anderen Ubersetzen kdnnen. Viele Verkehrsbetriebe nutzen ohnehin vorzugsweise eigene,
interne Kommunikationsnetze, die von den Gbrigen V2X-Netzen separiert sind.

Entscheidend ist, dass die Datenaustauschformate weiterhin technologieunabhangig definiert
werden und dass auch die Anwendungssysteme der Vernetzung (sieche Abschnitt 4.4) so gestaltet
werden, dass sie grundsatzlich mit allen modernen Kommunikationssystemen arbeiten kénnen.
Sollte es dennoch bei der Modernisierung zu Verzogerungen kommen, kdnnte der Bund versuchen,
die durch gezielte Férderprogramme zu beschleunigen.

Abbildung 4-4: Exkurs: Funktechnologien
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4.2 Intelligente Verkehrssteuerung mit
Lichtsignalanlagen

Lichtsignalanlagen (LSA) sind das Hauptinstrument fir die dynamische Steuerung des stadtischen Ver-
kehrs. Wenn es gelingt, die LSA selbst intelligent und mit Bezug auf das aktuelle Verkehrsgeschehen zu
steuern, dann kann der gesamte Verkehrsfluss verbessert und dabei der OPNV gezielt priorisiert werden.
Die StraRenbahnen kénnen davon in vielerlei Hinsicht profitieren (siehe auch Kapitel 3):

= Hohere Durchschnittsgeschwindigkeiten und Effizienzgewinne der StraRenbahnen,
= Komfortgewinne und Energieeinsparungen durch eine gleichmaRigere Fahrweise,
= Moglichkeiten fiir Taktverdichtungen.

Die zukiinftige intelligente Verkehrssteuerung ermdéglicht im Kontext einer allgemeinen V2X-Vernetzung
des gesamten Verkehrs einen hohen Nutzen fiir alle Ver-kehrsteilnehmer. Fiir eine hochwertige vernetzte
Verkehrssteuerung sollte sukzessive in Betracht gezogen werden, die fiir die Verkehrsteuerung an
Kreuzungen maligeblichen LSA mit einer hochwertigen V2X-Vernetzung in der aktuell modernsten
Technik-Generation auszuriisten, sobald sich hierfir allgemeine Standards etabliert haben. Damit werden
intelligente Steuerungen moglich, tGber die vom Fahrzeug zur LSA und auch in Gegenrichtung komplexe
Informationen sicher austauschbar sind. Basis der Verkehrssteuerung werden kiinftig nicht nur LSA sein,
sondern auch andere Informations- und Leitsysteme, wie intelligente Fahrzeugsteuerung oder
flottenbezogene gesamtstadtische Verkehrssteuerungen, die gegenseitig in ihrer Steuerungsqualitat vom
Datenaustausch profitieren kénnen.

V2X-Vernetzung sollte sich auch mit Straenbahnsignalen auf besonderem und unabhangigem
Bahnkorper kombinieren lassen. Perspektivisch -eine rechtliche Zuldssigkeit vorausgesetzt- ist bei einer
sicheren Kommunikationsarchitektur und einer Vollausriistung der betreffenden OPNV-Flotte auch ein
Verzicht auf OPNV-Lichtzeichengeber méglich, wenn Informationen zu Signalbildern digital an die
Fahrzeuge (ibertragen werden und im Fahrzeug angezeigt oder automatisiert fir die Fahrsteuerung
verarbeitet werden.

Die zentralen Herausforderungen und mogliche Lésungswege im Bereich der Intelligenten Verkehrs-
steuerung werden in Abbildung 4-6 und Abbildung 4-7 dargestellt.
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Exkurs: Abstimmung auf der kommunalen Ebene

Die Kommunalverwaltung (insbesondere die Verkehrs- und Bauverwaltungen) ist der zentrale
Akteur fur die lokale Umsetzung einer vernetzten LSA-Steuerung und fir die Investitionen. lhr
Zusammenspiel mit den Verkehrsunternehmen ist sinnvoll zu gestalten. Als Einstieg kommt ggfs.
eine linienbezogene Ausriistung von OPNV-Fahrzeugen mit On-Board-Units (OBU) und eine
sukzessive Ausriistung der betreffenden Infrastruktur mit Roadside Units RSU in Betracht.

Als erste Zwischenstufe wird die Fahrzeug-LSA-Kommunikation zunachst nur im Nahbereich
zwischen den einzelnen LSA und den gerade in der Nahe befindlichen Fahrzeugen umgesetzt.
StraRenbahnen und Busse melden sich bei der LSA an und sollten auch ihre gewiinschte
Fahrtrichtung Ubermitteln. Daflir muss der tagesaktuelle Fahrplan im Bordcomputer des
Fahrzeugs gespeichert werden.

In  Zukunft erfolgt die Verkehrssteuerung aus einer LSA-Zentrale, die von der
Kommunalverwaltung beaufsichtigt wird. Dann wird der tagesaktuelle Fahrplan direkt von der
Zentrale des Verkehrsbetriebs an die LSA-Zentrale Ubermittelt, und die einzelnen Fahrzeuge
melden kontinuierlich ihre aktuelle Position und somit auch ihre Abweichung vom Fahrplan an
beide Zentralen. Die automatisierte bzw vernetzte Steuerungskompetenz in der kommunalen
LSA-Zentrale erlaubt auch eine intelligentere Priorisierung in komplexen Situationen, etwa wenn
mehrere Busse und Bahnen konkurrierend an einer Kreuzung ein Signal anfordern oder OPNV-
Fahrzeuge auf Fahrbahnen vom tbrigen wartenden Kfz-Verkehr blockiert werden.

Es konnte hilfreich sein, wenn ein Branchenverband (z.B. der Verband deutscher
Verkehrsunternehmen, VDV) oder eine Organisation (z.B. die Forschungsgesellschaft flr
Straen- und Verkehrswesen, FGSV) Vorschldge und Leitlinien zur Gestaltung der
innerkommunalen Kompetenzverteilung entwickelt.

Abbildung 4-5: Exkurs: Abstimmung auf der kommunalen Ebene

Herausforderungen

= Hohe Investitionskosten
- Modernes Kommunikationssystem als Voraussetzung
- Ausristung jeder LSA mit einer Steuerungs- und einer Funkeinheit (RSU)
- Sensoren zur Messung der Verkehrsaktivitit und Glasfaseranschluss fir die
Verbindung zur LSA-Steuerungszentrale erforderlich
- Fir komplexe Umgebungen und Systeme werden digitale Karten benétigt.

= Mangelnde Technologiereife
- Verlassliche Algorithmen zur Prognose der Verkehrsstréme und Fahrzeiten sowie
zur Steuerung des Systems (LSA und Fahrempfehlungen) missen entwickelt
werden [15].

Abbildung 4-6: Herausforderungen fiir den Einsatz von intelligenter Verkehrssteuerung
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Losungswege

= Sukzessive Herangehensweise

- Teiloptimierungen an neuralgischen Verkehrsknotenpunkten und deren wichtigsten
Zufiihrungen - begrenzte Anforderungen an Algorithmen und digitale Karten
- Aufristung der LSA im Rahmen anstehender Erneuerungen

» Ausarbeitung von Standards durch Branchenverbdande, um Marktentwicklung zu

ermoglichen

- Einheitliche Schnittstellen zwischen der Steuerungs- und der Funkeinheit an den LSA

- Durchgingige Verwendung offener  Schnittstellen fiir =~ Systeme der
StraRenverkehrstechnik (OCIT-Standard) zur Kommunikation von LSA mit der
zentralen Ebene

=  FérdermaRnahmen des Bundes

- Forschungsprojekte zur Prognosegenauigkeit und Losungsalgorithmen fiir LSA-
Schaltung und Fahrempfehlungen an die Verkehrsteilnehmer

- Modellprojekte in ausgewahlten Kommunen zur intelligenten LSA-Steuerung: Dabei
ist auf den parallelen Ausbau eines modernen Kommunikationssystems und auf die
Einhaltung der empfohlenen Standards zu achten.

Abbildung 4-7: Mogliche Losungswege fiir den Einsatz von intelligenter Verkehrssteuerung

4.3 Digitale Karten

Systeme der Vernetzung und Automatisierung erfordern eine klare Verortung der Fahrzeuge in ihrer
Umgebung. Die Datenbank, in der die Umgebungsinformationen hinterlegt sind, wird ,digitale Karte“
genannt. Bisher existieren im StraRenbahnbereich noch keine digitalen Karten, oder allenfalls in
rudimentérer, nicht standardisierter Form. Digitale Karten kénnen verschiedene Detaillierungsgrade
aufweisen und sehr unterschiedliche Objekte abbilden, zum Beispiel:

Streckenfiihrung, Infrastrukturelemente und verkehrlich relevanten Punkte wie Kreuzungen und
Haltestellen;

Verkehrsregelungen und Baustellen;

Alle festen Objekte, die von einer Sensorik im Fahrzeug entlang der Strecke wahrgenommen
werden, mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich: Dies wird im Kontext des automatisierten
Fahrens benotigt, um die Interpretation von Sensordaten zu erleichtern.

Hochdynamische Daten: von aktuellen Wetterbedingungen (ber Staus bis hin zu beweglichen
Einzelobjekten.

Wirklich notwendig sind die statischen Basisinformationen, wahrend die hochdynamischen Daten als
zukiinftige Erweiterungen zu begreifen sind. Abbildung 4-8 illustriert die zentrale Bedeutung der digitalen
Karte fir die Vernetzung.
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Abbildung 4-8: Digitale Karten - Systemillustration

Die Technologie zur Erstellung digitaler Karten ist vorhanden. Lediglich Konzept- und Produktentwick-
lung sind noch zu leisten.

Von grolRer Bedeutung ist jedoch die Vereinheitlichung und Standardisierung digitaler Karten, damit
andere Anwendungssysteme der Vernetzung, die diese Karten nutzen wollen (z. B. Fahrerassistenz-,
Flottenmanagement- oder Fahrzeugsteuerungssysteme; siche Abschnitt 4.4), in jeder Stadt anschlussfa-
hig sind. Die digitale Karte ist so etwas wie das ,0rtliche Betriebssystem® fiir digitale Verkehrsan-
wendungen. Analog zu Computersoftware wird auch solche Verkehrs-Anwendungssoftware nur dann
entwickelt, wenn es weitverbreitete, einheitliche Betriebssysteme gibt, auf denen sie eingesetzt werden
kann. Standardisierung ist auch deshalb wichtig, weil Fahrzeuge und Steuerungskomponenten von ver-
schiedenen Herstellern in jeder Stadt zusammenarbeiten kénnen sollen.

Die zentralen Herausforderungen und mogliche Losungswege im Bereich der Digitalen Karten werden in
Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 dargestellt.

Herausforderungen

= Notwendigkeit der Vereinheitlichung und Standardisierung der Inhalte, Objekt- und
Datenstrukturen digitaler Karten

= Die Standardisierung sollte in verschiedenen Schichten erfolgen, so dass Karten fiir unter-
schiedliche Anforderungen erstellt und spdter um neue Aspekte oder Schichten erweitert
werden kénnen.

- Ein Anwendungssystem, welches die digitale Karte nutzen will, kann angeben,
welche der standardisierten  Schichten der digitalen Karte es als
Systemvoraussetzung benotigt.

= Marktentwicklung: In Zukunft kénnen spezialisierte, Unternehmen den Stadten anbieten,
eine digitale Karte der gewiinschten Schichten nach den geltenden Standards fiir sie zu
erstellen und zu pflegen.

- Die technischen Standards fiir digitale Karten sollten somit die Grundlage fiir
wirtschaftliche Schnittstellen bilden.

Abbildung 4-9: Herausforderungen fiir den Einsatz Digitaler Karten
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= Da die Entwicklung und Nutzung digitaler Karten noch in den Anfdngen stecken, kann
eine vollstandige Standardisierung heute noch nicht erfolgen. Sie sollte aber schon fest in
den Blick genommen werden.

» Esist naheliegend, dass die gleichen Normungsgremien, die fiir die Etablierung moglichst
einheitlicher Kommunikationsstandards zustandig sind, aufgrund der groRen Uberschnei-
dungen auch die Standardisierung digitaler Karten ibernehmen.

= Die Standards fiir die Basis-Schichten sollten wenige Anforderungen an die Komplexitat
stellen, sondern eine wirtschaftliche Umsetzbarkeit der Karten erlauben.

= Da StralRenbahnen nur auf wenigen, gleichbleibenden Strecken fahren, benétigen sie nur
recht einfache digitale Karten. Daher hat hier der StraRenbahnsektor die Méglichkeit, die
Entwicklung mitzugestalten.

= Der Aufwand fiir die erstmalige Erstellung einer verldsslichen digitalen Karte mit den fiir
das Strallenbahnsystem erforderlichen Grunddaten wird iberschaubar sein. Sodann sind
Prozesse und Technologien noétig, um die digitalen Karten aktuell und verlasslich zu
halten.

= Anpassungen des Rechtsrahmens: Die Kommunalverwaltungen und Verkehrsbetriebe
sind zu verpflichten, relevante Daten zur Verfligung zu stellen. Die Datensicherheit ist zu
gewadhrleisten.

Abbildung 4-10: Mogliche Lésungswege fiir den Einsatz Digitaler Karten

4.4 Anwendungssysteme der Vernetzung

Auf der Grundlage moderner, leistungsfahiger Kommunikationssysteme, digitaler Karten, Sensorik und
der Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastrukturelementen sind moderne Anwendungssysteme
maoglich. Im Folgenden werden Beispiele fiir die Anwendung der Vernetzung aufgefiihrt:

» Fahrgastinformationssysteme kdnnen so weiterentwickelt werden, dass Fahrgdste im Internet
und an den Haltepunkten sehr verldssliche Informationen Giber Ankunfts- und Fahrzeit der ein-
zelnen StralRenbahnen erhalten. Auf Basis einer Sensorik im Fahrzeug konnen auch Informatio-
nen (ber den Auslastungsgrad und die aktuelle Verteilung der Fahrgaste in der ndchsten Stra-
Renbahn generiert werden. Am Bahnsteig wartende Fahrgaste kdnnen sich dann schon passend
positionieren, so dass der Fahrgastwechsel beschleunigt wird (vgl. Kapitel 3). Erfahrungswerte
tiber den Auslastungsgrad kénnen verdffentlicht werden, so dass die Fahrgéste generell ihre
Fahrgewohnheiten optimal anpassen kdnnen.

= Die Leistungsfahigkeit der Fahrerassistenzsysteme kann in Zukunft stark durch Vernetzung
erhdht werden (siehe dazu Abschnitt 5.1).

= Mit Sensorik kdnnen wertvolle Zustands- und Wartungsdaten (iber Fahrzeug und Infrastruktur
generiert und in entsprechenden Softwaresystemen genutzt werden.

= Die Sicherheit der Passagiere vor Angriffen und Belastigungen oder bei gesundheitlichen Not-
fallen kann in Fahrzeugen und an Haltepunkten mit sensorgestitzten Systemen, welche Eingriffe
von auRen initiieren, erhdht werden.
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Entwicklungsperspektive

Bei diesen Anwendungssystemen handelt es sich um Produktentwicklungen, die aktuell
technologisch moglich sind.

Abgesehen von den Kosten der Systeme sind keine weiteren Hemmnisse zu nennen.
Vielmehr ist damit zu rechnen, dass sich der Markt fiir solche Systeme entwickelt, sobald
viele Kommunen entschieden haben, die Grundvoraussetzungen in Form von modernen
Kommunikationssystemen, digitalen Karten und Vernetzung zu schaffen.

Lediglich eine gewisse F&E-Forderung fiir die Entwicklung komplexer Anwendungs-
systeme konnte ins Auge gefasst werden (zum Beispiel im Rahmen des mFund-
Programms des BMDV), da sich die Skalenertrage einer breiten Nutzung erst langsam
realisieren werden.

Abbildung 4-11: Entwicklungsperspektiven fiir Anwendungssysteme der Vernetzung

4.5 Teil-Roadmap zum vernetzten und
assistierten Fahren

Zusammenfassend illustriert Abbildung 4-12 Modernisierungspfade, bei denen der Fahrzeugfiihrer durch
technische Systeme unterstiitzt und entlastet, jedoch bis auf weiteres noch nicht ersetzt werden soll,
sondern seine herkdmmlichen Funktionen weiterhin ausfiihrt. Die Symbole fiir die Akteure wurden in
Abbildung 1-2 eingefiihrt.

Auf der rechten Seite der Abbildung werden Fahrerassistenzsysteme (FAS) gezeigt, die in Abschnitt 5.1
angesprochen werden:

FAS, die ohne Vernetzung auskommen und bereits existieren, kénnen von den Verkehrsunter-
nehmen ohne weitere Abstimmung mit anderen Akteuren eingefiihrt werden. Ihren Nutzen
stiften sie vor allem bei der Vermeidung von Unfillen. Mit ihnen findet die Sensorik Eingang in
das Fahrzeug.

FAS zur Fahrprofilvorgabe werden hingegen von einer modernen, leistungsfahigen Vernetzung
mit digitalen Karten sehr stark profitieren.

Der linke Teil der Abbildung zeigt die Vernetzungstechnologien:

Grundlage ist ein modernes Kommunikationssystem, dessen Bestandteile im linken oberen Be-
reich der Abbildung angedeutet werden. Es beruht entweder auf einem WLAN- oder auf einem
4G/5G-Mobilfunkstandard (Sidelink). Fahrzeuge und Verkehrsinfrastrukturen missen mit der
notwendigen Kommunikationsinfrastruktur ausgestattet werden. Die Elemente eines modernen
Kommunikationssystems sind am Markt erhiltlich, doch ist eine Umstellung teuer. Es wird einige
Zeit dauern, bis die meisten Kommunen diese Umstellung vollzogen haben. Einen zusatzlichen
Anreiz fir die Einfiihrung stellt der zukiinftige Nutzen auch fiir andere Verkehrsteilnehmer dar,
der durch die Einfiihrung von C-ITS geschaffen wird.
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Abbildung 4-12: Teil-Roadmap zum vernetzten und assistierten Fahren

» Indigitalen Karten (in der Abbildung mittig) sind alle Infrastrukturelemente und das unmittelbare
statische Umfeld der Strecken (einbiegende StraRen usw.) verzeichnet. Eine solche Basisversion
der digitalen Karte, deren Kosten moglichst niedrig sein werden, kann je nach Bedarf durch
weitere Objektschichten erganzt werden. Die Erstellung der digitalen Karte wird von der
jeweiligen Kommunalverwaltung im Einklang mit dem Verkehrsunternehmen organisiert oder
angestoRen. Die Umsetzung und Pflege sollte durch eine neutrale Stelle vorgenommen werden.

= Auf der Grundlage des modernen Kommunikationssystems und der digitalen Karten sind viele
Anwendungen wie digitale Fahrgastinformations- und Flottenmanagementsysteme in Echtzeit
maoglich, die von den Verkehrsunternehmen eingefiihrt werden kénnen.

» Intelligente Verkehrssteuerung mit Lichtsignalanlagen (LSA) wird im unteren, linken Teil der
Abbildung gezeigt. Sie wird von der Kommunalverwaltung finanziert und betrieben, um - im
Idealfall - mit einer Priorisierung des OPNV und insbesondere der StraRenbahnen den gesamten
stadtischen Verkehr effizient zu steuern. Die Verkehrssteuerung beruht auf einer guten V2X-
Vernetzung und wird mit Hilfe eines teilautomatisierten Systems aus einer Steuerungszentrale
der Kommunalverwaltung heraus durchgefiihrt.

Die starker umrandeten Kasten in Abbildung 4-12 stellen zukiinftig eigenstandige, durch wirtschaftliche
Schnittstellen identifizierte Subsysteme der Vernetzung dar, welche jeweils von verschiedenen Firmen
angeboten werden konnen.® Der mit diesen Herausforderungen verbundene Handlungsbedarf
insbesondere in Hinblick auf notwendige Standardisierungen wurde in den vorigen Abschnitten
beschrieben und wird in Abschnitt 6.4 zusammengefasst.

6 Mit Ausnahme der beiden Késten zur Fahrerassistenz auf der rechten Seite, die oft eng verbunden sein werden.
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5 Automatisierung der Straflenbahn

Die Vorteile des fahrerlosen, automatisierten Fahrens ergeben sich aus den Einsparungen von
Personalkosten und der Uberwindung von Restriktionen des Personaleinsatzes (Arbeitszeiten, Personal-
einsatzplanung usw.) und den sich damit eré6ffnenden Moglichkeiten der Taktverdichtung und -verlange-
rung in die Tagesrandzeiten sowie der Einbeziehung der City-Logistik. Angesichts des sich voraussichtlich
weiter verscharfenden Fahrer- und Nachwuchsmangels kann die Einfiihrung des automatisierten Fahrens
schon bald notwendig werden. Da das automatisierte Fahren immer auch vernetztes Fahren ist, verbinden
sich mit ihm zudem die vielen Vorteile des vernetzten Fahrens, die in den Kapiteln 3 und 4 beschrieben
wurden.

Aktuell bestehen jedoch noch einige Grenzen und Herausforderungen bei der Automatisierung von Stra-
Renbahnen. Hierbei sind neben Kosten und Akzeptanz der Systeme vor allem Herausforderungen im Be-
reich Technik und Infrastruktur auf der einen Seite und den Rahmenbedingungen auf der anderen Seite
zu nennen. Konkrete Beispiele werden in Abbildung 5-1 anschaulich dargestellt.

Technik und Infrastruktur Rahmenbedingungen

* Lichtverhaltnisse und Wetter S — )
jidad * Zuverldssigkeit vs. = ~ * gleisgebundene Fortbewegung
g @ 3 Verfugbarkeit - = * begrenzte Verzégerung
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. Standard‘isierung Akzeptanz * Bisher: Fokus auf
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=3
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digitale nifegra_tlon _ Rahmen und u as_sungsste enin den
Infrastruktur Migrationsstrategien Zulassung Entwicklungsprozess

Abbildung 5-1: Grenzen und Herausforderungen

Im Folgenden werden zundchst die Fahrerassistenzsysteme und die Teleoperation als Vorstufen und auch
Riickfallebenen des automatisierten Fahrens beschrieben. Abschnitt 5.3 stellt die grundlegenden
technischen Elemente, Optionen und Eigenschaften des automatisierten Fahrens dar. Die sich daraus
ergebenden Herausforderungen und Chancen fiir die Entwicklung einer zukunftsfahigen Branchenstruk-
tur, die Technologieentwicklung und die notwendigen Rahmenbedingungen werden in Abschnitt 5.4
dargestellt. Sie miinden in Abschnitt 5.5 in eine Teil-Roadmap zum automatisierten Fahren.

5.1 Fahrerassistenz als Vorstufe

Fahrerassistenzsysteme, die den Fahrer unterstiitzen, jedoch nicht ersetzen, stellen eine wichtige Ent-
wicklungsstufe der Vernetzung und Automatisierung von Stralenbahnsystemen dar, da sie mit begrenz-
ten technologischen Anforderungen bereits sehr nutzbringend sein kénnen.
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Notfall- und ,, Aufmerksamkeits“-Assistenten senken Unfallkosten signifikant und kénnen auch
ein ruhigeres Fahrverhalten (energiesparend und angenehmer fir die Fahrgaste) induzieren. Sie
werden bereits heute eingesetzt, hangen nicht notwendig von einer Vernetzung ab, kdnnen aber
in Zukunft davon profitieren.

Assistenten fiir navigationsgestiitzte Fahrprofilvorgabe informieren den Fahrzeugfiihrer Giber die
Verkehrssituation und eine verkehrsangepasste Fahrweise, basierend auf einer Vernetzung
einschlieflich digitaler Karten. Dies wird in besonderem Malie energiesparend und angenehmer
fur die Fahrgaste sein und kann auch eine Larmreduktion fiir die Anwohner erméglichen.

Fahrerassistenzsysteme stellen einen Ankniipfungspunkt dar, um die Modernisierung der StraRenbahnen
in Richtung Sensorik, Digitalisierung, Vernetzung, digitaler Karten und Automatisierung voranzubringen.
Technische Ubergangssysteme werden zwischen Assistenz und Automatisierung changieren, indem sie
den Fahrer von bestimmten Steuerungsaufgaben entlasten, ihn in einfachen Situationen ablésen und in
komplexeren zur Ubernahme auffordern, wobei sie ihn aber weiterhin unterstiitzen.

5.2 Teleoperation als Vorstufe und Rickfallebene

Die Teleoperation von StraBenbahnfahrzeugen bezeichnet die Ubernahme der Fahrzeugfiihrung durch
einen nicht im Fahrzeug befindlichen Mitarbeitenden (z. B. in der Leitstelle) und ist eng mit der
Automatisierung verbunden:

Teleoperation als Rickfallebene wird langfristig erforderlich sein. Wenn die automatisierte
Steuerung ausfallt oder schwer identifizierbare Hindernisse die Weiterfahrt verhindern, miissen
die Fahrzeuge per Teleoperation (Fernsteuerung) unterstitzt und ggf. mandvriert werden.
Teleoperation als Ubergangstechnologie kann schon weit vorher relevant werden.

- Bei nicht automatisierten Fahrzeugen kann sie eingesetzt werden, um in einfachen Ver-
kehrssituationen den Fahrer zu ersetzen, so insbesondere im Depot oder auf Wendeschleifen,
und ihm damit zum Beispiel eine Pause zu ermdglichen.

- Beiautomatisierten Fahrzeugen mit begrenzten Fahigkeiten kann Teleoperation eingesetzt
werden, um in komplexen Verkehrssituationen die automatisierte Steuerung zu ersetzen.

Die zentralen Herausforderungen und mégliche Losungswege im Bereich der Teleoperation werden in
Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 dargestellt.

Herausforderungen
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Die technologischen Voraussetzungen fiir Teleoperation existieren, aber praktisch
einsetzbare Systeme einschlieflich der Teleoperations-Arbeitsplatze und -Ausbildung
gibt es noch nicht.

Addquate Sensorik muss im Fahrzeug (und vielleicht in der Umgebung) installiert werden.
Kommunikationsinfrastruktur muss fir die Echtzeitlibertragung ausreichend
leistungsfahig und verlasslich sein, um Fahrzeuge durch komplexe Verkehrssituationen zu
mandvrieren.

Einige Normierungsfragen und insbesondere Zulassungs- und Zertifizierungsfragen sind
noch zu klaren.

Abbildung 5-2: Herausforderungen bei der Umsetzung von Teleoperation
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Losungswege

= Technologie- und Praxistests sind zunadchst fiir den Einsatz auf den Betriebshofen zu
entwickeln
=  Klarung erster Fragen zur Zulassung der Teleoperation
- Durchfiihrung von Forschungs- und Modellprojekten, in denen Anwender und
Industrie in enger Zusammenarbeit mit den Verbanden und den Zulassungsbehérden
die Voraussetzungen fiir ,sicheres, teleoperiertes Fahren im Stadtverkehr”
ausarbeiten
- Formulierung von Leitlinien fiir die einheitliche Gestaltung der Teleoperation
= Vorreiterrolle der StraRenbahn in der praktischen Umsetzung ist moglich und zu
empfehlen, da viele Vorteile gegeniiber PKW und Bussen bestehen:
- Die immer wiederkehrenden und einfachen Fahrbewegungen auf einem begrenzten
Netz stellen einen relativ einfachen Anwendungsfall der Teleoperation dar
- Fahrzeuge bieten ausreichende Stromversorgung und viel Platz zur Anbringung von
Sensoren
- Organisation fir die Ausfihrung der Teleoperation existiert bereits
(Verkehrsunternehmen mit Betriebszentrale)

Abbildung 5-3: Mogliche Losungswege bei der Umsetzung von Teleoperation

5.3 Technik automatisierter Straflenbahnen

Die Optionen und Voraussetzungen der Automatisierung von StraRenbahnen erschlieRen sich, indem:

= zunachst die vom Fahrzeug zu meisternden Betriebssituationen analysiert,

= sodann die dafiir notwendigen technischen Grundfunktionen der Fahrzeugautomatisierung er-
mittelt und

= schlieRlich die konkreten Technologien, die diese Funktionen realisieren kénnen, identifiziert

werden.
Abbildung 5-4 liefert eine Ubersicht Giber die wichtigsten Betriebssituationen einer Strakenbahn.
In Hinblick auf diese Betriebssituationen ldsst sich ein funktionales Modell von StraBenbahnen ableiten,

welches auf dem aus der Robotik bekannten ,Sense-Plan-Act Prinzip“ [16] basiert.” Dieses Modell kann
um die in Kapitel 4 beschriebene Vernetzungsebene ergdnzt werden und ist in Abbildung 5-5 dargestellt.

7 Sense-Plan-Act bedeutet: Eine Situation muss zuerst vom System wahrgenommen werden (Sense), dann muss eine Re-
aktion geplant werden (Plan) und schlieRlich die geplante Reaktion in eine Handlung (Act) Gberfiihrt werden. Ein Bei-
spiel fir den konkreten Fall StraRenbahn ist: Die StraRenbahn erkennt mit Hilfe geeigneter Sensoren einen Fulganger
vor sich im Gleisbett (Sense), entscheidet, dass eine Bremsung erforderlich ist und wie diese erfolgen muss (Plan), und
leitet die Bremsung ein (Act).
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Betriebssituationen bei Strallenbahnen
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Abbildung 5-4: Betriebssituationen als Herausforderungen der Automatisierung
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Abbildung 5-5: Grundfunktionen der Fahrzeugautomatisierung

Abbildung 5-6 listet die verschiedenen Querschnittstechnologien, mit denen die Grundfunktionen erfiillt
werden kdnnen, auf. Rechts stehen die schon aus Kapitel 4 bekannten Querschnittstechnologien des ver-
netzten Fahrens. Links stehen die relevanten Querschnittstechnologien des automatisierten Fahrens, die
im Anschluss beschrieben werden. Fiir jede Technologiegruppe werden die konkreten Technologien
genannt, die von den Entwicklern und Anbietern der Steuerungssysteme unterschiedlich kombiniert wer-
den konnen. Die Nachfrager und Anwender der Steuerungssysteme, also die 6ffentlichen Verkehrsunter-
nehmen und die Kommunen, sollten sich mit den grundsatzlichen Eigenschaften, Vor- und Nachteilen
der wesentlichen Komponenten auskennen.
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Automatisiertes Fahren Vernetztes Fahren

Sensorik: Umgebungswahrnehmung
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* Umgebungswahrnehmung (z.B. Objektdetektion, . In.te.:l\lgentes Verkehrsmanagement
Verhaltenspradiktion, Kollisionsrisikoeinschatzung, usw.) * Digitale Karten

* Sensorfusion
* Zustandsuberwachung (z.B. pradiktive Wartung)
* Innenraumuberwachung

Mensch-Maschine Interaktion (MMI)

Abbildung 5-6: Relevante Querschnittstechnologien

Sensorik zur Umgebungswahrnehmung und Lokalisierung

Es werden geeignete Sensoren fir die Aufgabe ,Wahrnehmen“ (vgl. Abbildung 5-5) benétigt. Die Umge-
bung und das unmittelbare Umfeld der StraBenbahn miissen bekannt sein und ebenso die Position der
StraRenbahn relativ zur Umgebung sowie aktuelle Anderungen dieser Position.

Fiir die Umgebungswahrnehmung gibt es verschiedene Sensortypen, aus denen eine Auswahl bzw.
Kombination zu treffen ist. Abbildung 5-7 nennt die wichtigsten Sensortypen mit ihren Vor- und Nach-
teilen. Fir eine zuverldssige und leistungsstarke Erfassung der Umgebung sowie eine aussagekraftige
Situations- und Risikoeinschatzung ist die Kombination von Kamera, Radar und LiDAR anzustreben (Sen-
sorfusion®). Mit Leistungssteigerungen bei der Datenauswertung kann es zukiinftig moéglich werden, auf
einzelne Sensortypen zu verzichten.

Automatisierung erfordert eine permanente, hochgenaue und zuverlassige Lokalisierung der Stralenbahn
in ihrem Umfeld. Hingegen wurden konventionelle Methoden der Ortung wie Achszdhler oder Li-
nienleiterschleifen fir ein komplett anderes Anforderungsprofil entwickelt und genutzt, welches auf
~einfacher” Freigabe von Gleis- oder Streckensegmenten basiert. Die fiir eine Automatisierung geeigneten
Lokalisierungsmethoden werden in Abbildung 5-6 (links) gelistet. Fiir die Auswahl ist zu beriicksichtigen:

= Bei satellitenbasierten Methoden (GNSS), Beschleunigungssensoren oder Odometrie liegt der
Vorteil in deren Robustheit, der Eignung fiir die Sensorfusion und den geringen Kosten.

= Kamera und LiDAR sind nur sinnvoll, wenn diese sowieso schon fiir die Umgebungserfassung
gebraucht werden und dann in doppelter Funktion genutzt werden kdnnen.

8 Sensorfusion meint die Zusammenfiihrung der Daten verschiedener Sensoren zu einem gemeinsamen Datensatz oder
Bild.
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Abbildung 5-7: Sensorische Umgebungswahrnehmung

= Des Weiteren besteht die Moglichkeit der Lokalisierung durch Vergleich der erfassten Umgebung
mit den Daten in einer digitalen Karte. Diese sog. SLAM-Methode?® funktioniert allerdings nur in
Zusammenarbeit mit LiDAR wirklich gut, Radar ist hierfir zu ungenau [17].

= Auch die Lokalisierung tiber Funktechnik ist fiir den Straenbahnbetrieb geeignet, allerdings nur
dann, wenn sowieso Road-Side-Units (RSU) fiir andere Anwendungen der Vernetzung installiert
werden.

»  Grundsitzlich empfiehlt sich, auch aus Kostengriinden, eine Verortung der Sensorik im Fahrzeug,
nicht in der Infrastruktur.

Intelligente Datenverarbeitung fiir die Fahrzeugsteuerung

Fur die Planung der Aktionen des Fahrzeugs (,Planen“ in Abbildung 5-5) bedarf es einer intelligenten
Datenverarbeitung, sozusagen eines leistungsfahigen Gehirns, welches die Daten der Sensoren
verarbeitet und analysiert und Handlungsempfehlungen ableitet.

Automatisiertes Fahren in hochkomplexen Verkehrssituationen stellt hdchste Anforderungen an diese
Fahigkeiten, wie zum Beispiel in uniibersichtlichen Verkehrssituationen wie verkehrsreichen Kreuzungen
oder an belebten FuRgangerzonen mit straRenblindigem Bahnkdorper. Um dies zu ermdglichen, muss die
intelligente Datenverarbeitung zusammen mit den wichtigsten Sensoren im Fahrzeug verortet werden, so
dass die Ubertragungswege kurz sind und Kabelverbindungen genutzt werden kénnen.

Infrastrukturseitige Sensoren oder Steuerungssignale kdnnen daher nur eine ergdnzende Rolle spielen,
auch wenn diese sehr wichtig ist. Abbildung 5-8 verdeutlicht das kompakte Steuerungssystem im Fahr-
zeug als ,,Bordcomputer®, welches in der Realitét aus einer Vielzahl von im Fahrzeug verteilten Kompo-
nenten, wie eng vernetzte Sensoren und Rechner, bestehen wird.

9 SLAM steht fiir Simultaneous Localization and Mapping und meint die Erstellung einer Karte der Umgebung und gleich-
zeitiger (Selbst-)Verortung in ebendieser Karte.
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Vorverarbeitete Daten von
infrastrukturseitigen Sensoren

Fahrzeug =/
i Sensorik

------ ; b))
=)

Bordcomputer

k Aktorik /

Abbildung 5-8: Die Kernfunktionen der Automatisierung sind im Fahrzeug verortet

Zustandsiiberwachung

Infolge der Abwesenheit des Fahrers muss die intelligente Datenverarbeitung auch eine sensorbasierte
Zustandsiliberwachung des Fahrzeugs und des Fahrgastinnenraums leisten:

»  Uberwachung technischer Komponenten: Sicherstellung der System-Integritt, pradiktive War-
tung und Instandhaltung sowie Vorhersage von Defekten aller wesentlichen Funktionen des
Fahrzeugs einschlieBlich der Umgebungswahrnehmung und Lokalisierung. Sensordaten miissen
permanent hinsichtlich deren Plausibilitat gepriift werden.

= Monitoring des Fahrgastinnenraums: Medizinische Notfélle oder Straftaten sind durch die
Echtzeitauswertung von Kameradaten zu identifizieren. Bei Vorliegen von Warnzeichen ist ein
externer Mitarbeiter (z. B. aus der Verkehrszentrale) zuzuschalten.

Mensch-Maschine-Interaktion

Fir die Kommunikation des automatisierten Fahrzeugs mit Menschen sind geeignete Techniken und
Formen der Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) zu entwickeln. Dies betrifft die Bereiche:

= Interaktion zwischen Fahrer und StraRenbahnfahrzeug (Fihrerstand),

= Interaktion zwischen Personen in der Betriebszentrale und dem StraRenbahnfahrzeug,
= Interaktion zwischen Passagieren und StraRenbahnfahrzeug (Innenraum),

= Interaktion zwischen anderen Verkehrsteilnehmern und dem StraRenbahnfahrzeug.

Im Vergleich zu den Themen der Fahrzeugsteuerung stellen die Themen Zustandsiiberwachung und MMI
allerdings geringere technologische Herausforderungen dar.

5.4 Branchenstruktur und Handlungsbedarf zur
Realisierung der Automatisierung

Implikationen fiir die zukiinftige Branchenstruktur
Die Tatsache, dass die intelligente Datenverarbeitung im Fahrzeug verortet sein muss, um automatisiertes

Fahren in hochkomplexen Verkehrssituationen zu ermdglichen, hat Implikationen fiir die zukinftige
Entwicklung der Branche.
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So sind zum Beispiel CBTC-Systeme oder ,ATO over ETCS“-Systeme, die auf einer infrastrukturseitigen
Steuerung beruhen und bei U-Bahnen oder Vollbahnen eingesetzt werden, nicht geeignet fiir die Auto-
matisierung von Straflenbahnen, welche auf stralenbiindiger Infrastruktur in komplexen Interaktionen
mit anderen Verkehrsteilnehmern eingesetzt werden sollen.

Vielmehr ist davon auszugehen, dass einige Industrieunternehmen kompakte Systeme der Fahrzeug-
steuerung entwickeln werden, die die gesamte Bordcomputer-Architektur einschlielich der fahrzeug-
seitigen Sensoren aus einem Guss umfassen (siehe oben Abbildung 5-8). Somit werden sich keine etab-
lierten wirtschaftlichen Schnittstellen zwischen denjenigen Komponenten herausbilden, die innerhalb des
Fahrzeugs der automatisierten Fahrzeugsteuerung dienen. Ein Verkehrsunternehmen oder ein Fahr-
zeughersteller wird daher zum Beispiel nicht damit rechnen kdnnen, Steuerungssysteme von einem
Hersteller mit fahrzeugseitigen Sensoren anderer Hersteller beliebig kombinieren zu kdnnen.®

Die automatische Fahrzeugsteuerung braucht aber Unterstiitzung durch externe, infrastrukturseitige
Sensordaten und Steuerungsleistungen. Entsprechend dem Prinzip, dass Fahrzeuge und Infrastruktu-
relemente durch wirtschaftliche Schnittstellen zu trennen sind (siehe Kapitel 1), ist die infrastrukturseitige
Unterstlitzung der Fahrzeugsteuerung durch standardisierte, wirtschaftliche Schnittstellen von den
kompakten fahrzeugseitigen Steuerungssystemen abzutrennen. Fiir infrastrukturseitige Sensoren sind
daher technische Standards zu setzen, die eine Kommunikation mit allen Steuerungssystemen erlauben.
Dies betrifft neben den Datenaustauschformaten auch Vorgaben zum Grad der Vorverarbeitung von
Sensordaten beim Sensor und zur Geschwindigkeit der Datenibertragung.

Technologieentwicklung

Abbildung 5-9illustriert die beiden zentralen Herausforderungen fiir die Realisierung des automatisierten
Fahrens, ,, Technischer Entwicklungsbedarf* und ,,Zertifizierung: Sichere Systeme und sicherer Betrieb“.

Die linke Seite der Grafik weist auf die Technologieentwicklung bei der intelligenten Datenverarbeitung
hin, um automatisiertes Fahren auch in hochkomplexen Verkehrssituationen zu ermoglichen. Die dafiir
notwendige technologische Grundlagenforschung und -entwicklung findet in anderen Branchen statt
(Bilderkennung, Robotik, Kfz-Sektor usw.).

// . . ke Zertifizierung: m = \\
/' Technischer Entwicklungsbedarf »Sichere Systeme und sicherer Betrieb“ \
= Bordcomputer: Algorithmen und Kl Gesetzliche Grundlage fiir autonomes
Input von fur Objekterkennung und Fahren von StralRenbahnen
anderen - .
Sektoren Fahrzeugsteuerung (auch fur teleoperiertes Fahren)
[ Sensorik | Software \
Zertifizierungskriterien und -prozesse
fur eine "Systemzulassung"
Kommuni- Infrasturkturseitige Unterstitzung l
kations- e ..
systeme : — Institutionelle Lésung
| Sensorik \ Digitale Karten | fur eine "Systemzulassung"
\\ Forschungs- und Modellprojekte mit Realbetrieb /‘
\\ unter Einbeziehung von Zulassungsbehdrden und Zertifizierern /
~ /

—~ -

Abbildung 5-9: Automatisiertes Fahren - Herausforderungen, Losungsmoglichkeiten und beteiligte Akteure

10 Hingegen werden Anbieter von Steuerungssystemen durchaus auch Gerite anderer Hersteller in ihren Systemen fest
kombinieren.

34



Automatisierung der Stralenbahn

Im realen Betrieb bieten jedoch StraRenbahnen besondere Vorteile, so dass - dhnlich wie bei der Tele-
operation - eine Vorreiterrolle der StraRenbahn bei der Umsetzung des automatisierten Fahrens in der
Praxis moglich und zu empfehlen ist. Aufgrund der im Vergleich zu anderen StraRenfahrzeugen relativ
wenigen und kontrollierten Betriebssituationen, sind bei StraRenbahnen die Anforderungen insgesamt
geringer, und das sog. ,silent testing“ !, bei dem die automatische Fahrzeugsteuerung im Realbetrieb
trainiert werden kann, ist bei ihnen besonders einfach und erfolgversprechend. Zugleich kénnen von einer
friihzeitigen StraRenbahnautomatisierung wichtige Impulse fir die Umsetzung der Automatisierung
anderer Verkehrsmittel ausgehen.

Daher sollten ziigig die Ubertragung und Anwendung der Automatisierungstechnologien fiir den StraRen-
bahnsektor erfolgen und parallel einige Zusatzfunktionalitdten, die speziell beim Straenbahnsektor
auftauchen (z. B. die Fahrgaste betreffend) entwickelt werden. Dies sollte mit Forschungs- und Modell-
projekten mit Realbetrieb geférdert werden.

Rechtsrahmen, Zertifizierung und Zulassungsprozesse

Die rechte Seite der Abbildung 5-9 verweist auf den Themenkomplex der Zulassung und Zertifizierung
und den dafiir notwendigen Rechtsrahmen.

Die rechtliche Regelung des automatisierten Stralenbahnbetriebs ist ein komplexes Thema. Sie betrifft
u. a. Dimensionen des sicheren Betriebs im Stralenraum und auf der Schiene, innovativer digitaler Me-
thoden und Fahigkeiten und ggf. der Standardisierung von Technologien und Produkten. Fiir diese di-
versen Themenfelder bestehen Regelungen und Regelungsansatze auf gesetzlicher und nicht gesetzlicher
Normungsebene im nationalen oder europdischen Rahmen. Dementsprechend scheinen verschiedene
Optionen fiir die rechtliche Regelung des automatisierten StraRenbahnverkehrs moglich:

= Eigene Gesetzesgrundlage nach dem Vorbild des Gesetzes zum autonomen Fahren (StVG).

= Erweiterung des Anwendungsbereiches des Gesetzes zum autonomen Fahren auf StraRenbahn-
fahrzeuge.

» Ubertragung der bestehenden Regelung des § 53 Abs. 2 der BOStrab zu unabhingigen Bahnen
auch auf weitere Strecken mit nur sehr allgemeinen grundlegenden Anforderungen. Dabei erfolgt
eine Ubertragung der Verantwortung fiir Detailregelungen auf Betreiber und értliche
Aufsichtsbehorden. Grundlage bilden die ,allgemein anerkannten Regeln der Technik®, also
Standardisierungsprozesse der Normung.

= Forderung nach einer Regelung auf européischer Ebene.

= Durchfiihrung einer generischen Risikoanalyse und anschlieRende Formulierung eines Anforde-
rungskatalogs zur Begegnung der Risiken.

= Erstellen eines Anforderungskatalogs von Dritten. Dieser wird im Gesetzgebungsverfahren an-
schlieRend mit den Beteiligten abgestimmt (z. B. Aufsichtsbehérden der Lénder, Betreiber, VDV
und Industrie).

In Einklang damit sind auch die Zulassungsprozesse und -institutionen fiir automatisierte Systeme zu ge-
stalten. In Deutschland sind die Technischen Aufsichtsbehérden (TAB) der einzelnen Bundeslander fir
die Genehmigung von StraRenbahnsystemen zustdndig. Es kann jedoch weder erwartet werden, noch
ware es ratsam, dass jede einzelne TAB Zertifizierungskriterien und -prozesse fiir die neuartigen automa-
tisierten Steuerungssysteme (oder auch die Teleoperation) selbst entwickelt. Anzustreben ist vielmehr
eine Art einheitlicher ,,Systemzulassung® fiir diese Systeme, welche dann von den TAB als Grundlage fir
die ortlichen Genehmigungen dienen kann. Dabei sollten abgestufte Systemzulassungen fir den Einsatz
in Verkehrssituationen unterschiedlicher Komplexitatsgrade eingefiihrt werden.

11 Beim ,silent testing” werden hypothetische Entscheidungen eines automatisierten Steuerungssystems mit den tatsich-
lichen Entscheidungen eines Fahrzeugfiihrers im Realbetrieb verglichen und bewertet. Diese Methode wird aktuell im
Forschungsprojekt MAAS der TU Darmstadt bei StraRenbahnen praktiziert.
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Hierfiir ist auch ein geeigneter institutioneller Rahmen zu entwickeln. Grundsatzlich erscheinen drei
Optionen moglich:

= Schaffung einer neuen Behorde oder Beauftragung einer existierenden Behorde auf Bundes- oder
EU-Ebene.

= Auswahl und Ausstattung einer TAB fiir die ,,Systemzulassungen®, stellvertretend fiir alle ande-
ren TAB.

= Etablierung von Zertifizierungskriterien und -standards durch Gremien der Industrie und Ver-
binde, so dass auf dieser Grundlage spezialisierte Zertifizierungs-Unternehmen eine Uberein-
stimmung mit den ,allgemein anerkannten Regeln der Technik® feststellen kdnnen.

In jedem dieser Fille sind zundchst in anwendungsorientierten Forschungsprojekten die Zertifizie-
rungskriterien und -prozesse zu entwickeln. An diesen Projekten sollten neben den Anwendern
(Ver-kehrsunternehmen  und  Kommunalverwaltungen) und der Industrie  auch die
Genehmigungsbehorden und Zertifizierer beteiligt sein, um sowohl deren Sichtweise und Kriterien zu
berticksichtigen, als auch umgekehrt bei ihnen einen Lern- und Akzeptanzprozess in Gang zu setzen.
Auch die zuvor genannten Anpassungen des Rechtsrahmens fiir die Zulassung werden wichtige
Impulse von solchen Forschungs-vorhaben erhalten.

5.5 Teil-Roadmap zum automatisierten Fahren

Abbildung 5-10 zeigt die Teil-Roadmap zum automatisierten Fahren (die Symbole fir die Akteure
wurden in Abbildung 1-2 eingefiihrt). In den Pfeilen Gbernimmt sie aus Abbildung 5-9 die beiden
zentralen Her-ausforderungen ,Technologieentwicklung® und ,Zulassung und Zertifizierung®.
Dazwischen wird rotum-randet der wahrscheinliche Entwicklungsweg der Automatisierung
gezeichnet, von der Beherrschung einfacher Verkehrssituationen Giber moderat komplexe bis hin zu
hochkomplexen Verkehrssituationen.

Ausgangspunkte: @
Sensoren Sensorbasierte CBTC-Systeme
Fahrerassistenzsysteme ATO over ETCS
A
T
N
@ = la l m @
Technologieentwicklung )
fur Kfz Massenmarkt, — Automatisiertes Fahren
luK und Robotik § in einfachen
= Verkehrssituationen
Q

Uberbriickung  feeeeeeees )
komplexer Situationen: g :
- Vereinfachung Verkehrs- (=} Automatlsnertes Fahren Vernetzung: V2X-
situation = in moderat komplexen Kommunikation und \
- Geschwindigkeits- =] Verkehrssituationen digitale Karten a
reduktion @ :

- Zustieg Fahrer
- Teleoperation

-erméglicht =+ | €-rerméglicht = seeeessessesssnenaniennnns :

=)

Automatisiertes Fahren
in hochkomplexen
Verkehrssituationen

Abbildung 5-10: Teil-Roadmap zum automatisierten Fahren
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Der Balken dariiber nennt die technologischen Ausgangspunkte, die bereits jetzt verfiigbar sind:

Die fir das automatisierte Fahren benétigten Sensoren (Kameras, LiDAR usw.) sind bereits weit
entwickelt und werden insbesondere fiir Anwendungen im Pkw-Sektor weiterentwickelt.

Die CBTC- und ATO-Systeme, mit denen Bahnen auf baulich véllig unabhédngiger Infrastruktur
(zum Beispiel U-Bahnen) schon heute vollautomatisiert fahren kénnen. Bei ihnen kommen Sen-
sor-, Vernetzungs- und dynamische Steuerungstechnologien zum Einsatz; allerdings ist die
Hauptkomponente der Fahrzeugsteuerung in der Infrastruktur verortet. Fiir die Weiterentwick-
lung des automatisierten Fahrens ist die Hauptkomponente in das Fahrzeug zu verlagern.

Dies ist bereits jetzt bei den sensorbasierten Fahrerassistenzsystemen wie insbesondere Not-
fallassistenten der Fall. Mit ihnen kommen die Sensoren und die intelligente Datenverarbeitung
zur Sensorfusion ins Fahrzeug, so dass sie als direkte Vorlaufer des automatisierten Fahrens be-
trachtet werden konnen.

Die Hauptakteure fiir die Entwicklung des automatisierten Fahrens in der Praxis sind die 6ffentlichen
Verkehrsunternehmen und die Kommunalverwaltungen, die dabei eng zusammenarbeiten miissen. Die
Abfolge in der Mitte der Abbildung illustriert die sukzessive Entwicklung und Ausbreitung automatisierter
Fahrfunktionen in der Praxis, deren erste beiden Stufen sind:

Einfache Verkehrssituationen mit sehr wenigen und sehr gut kontrollierbaren Interaktionen mit
anderen Verkehrsteilnehmern, wie Betriebshofe oder bestimmte Wendeschleifen. Diese Einsatz-
bereiche generieren bereits splrbaren Nutzen fir die Verkehrsbetriebe (z. B. Pausen und Einspa-
rung langer FuRwege auf dem Betriebshof fiir das Fahrpersonal). Fiir den Betriebshof bietet sich
zudem eine Integration in weitergehende, vollautomatisierte Betriebshof-managementsysteme
an. Allerdings sind sich die Branchenexperten einig, dass der Einsatz im Betriebshof allein nicht
ausreichen wird, um eine Automatisierung von Straenbahnen wirtschaftlich zu tragen.

Wichtig ist daher eine baldige Nutzbarmachung der Automatisierung auch fiir moderat komplexe
Verkehrssituationen, um Personalkosten einzusparen bzw. entstehenden Personalmangel
auszugleichen und gleichzeitig das Verkehrsangebot zu verbessern (Taktung, Tagesrandzeiten,
Einbeziehung von bisher nicht wirtschaftlich anbindbaren Gebieten). In Frage kommen
Uberlandstrecken, kleine Gemeinden im Umland oder stidtische Randbereiche, in denen weniger
Interaktionen mit anderen Verkehrsteilnehmern auftreten.

Links und rechts der Abfolge zeigt die Abbildung wesentliche Unterstiitzungen fiir den Einsatz des auto-
matisierten Fahrens in immer komplexeren Verkehrssituationen:

Uberbriickung komplexer Situationen (Abbildung links): Die Anforderungen an die automatische
Steuerung kénnen durch gezielte Mallnahmen lokal reduziert werden. Beispiele sind bauliche
Malnahmen, verdnderte Verkehrsfihrungen oder -regelungen, abschnittsweise Teleoperation,
Geschwindigkeitsreduktion und Warnsignalisierung der Fahrzeuge. Zudem gibt es immer die
Option, dass in kritischen Abschnitten (zum Beispiel im Innenstadtbereich) ein Fahrer zusteigt,
wenn dies mit einer sinnvollen Personaleinsatzplanung vereinbar ist.

Vernetzung (Abbildung rechts): Die in Kapitel 4 erlduterten Grundelemente einer Vernetzung
- modernes Kommunikationssystem, digitale Karten und infrastrukturseitige Sensoren - sind Vo-
raussetzung fiir das hochentwickelte automatisierte Fahren. Auch Teleoperation als Riickfall-
ebene in komplexeren Verkehrssituationen erfordert eine leistungsfahige Funkvernetzung. Al-
lerdings ist eine umfassende Vernetzung nicht im zeitlichen Sinn Voraussetzung fiir den Start
einer Automatisierung. Vielmehr kdnnen sich beide Strange gleichzeitig entwickeln.

Die Roadmap-Abbildung endet mit dem Fernziel des automatisierten Fahrens auch in hochkomplexen
Verkehrssituationen. Die zentralen Herausforderungen, um dieses Ziel zu erreichen, betreffen die Tech-
nologieentwicklung und die Zulassung und Zertifizierung (farbige Pfeile). Der mit diesen Herausforderun-
gen verbundene Handlungsbedarf wurde in Abschnitt 5.4 beschrieben und wird in Abschnitt 6.4 zusam-
mengefasst.
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6 Roadmap und Empfehlungen

6.1 Zusammenfassende Roadmap

Die Roadmap in Abbildung 6-1 zeigt die drei Strange Fahrerassistenz, Vernetzung und Automatisierung,
die sich - bundesweit gesehen - parallel entwickeln und ineinandergreifend gegenseitig unterstiitzen.
Einzelne Kommunen setzen dabei den Schwerpunkt auf unterschiedliche Strange oder Aspekte. Einige
besonders wichtige Querverbindungen zwischen den Strangen werden gezeigt. Zu weiteren Details und
der Rolle wichtiger Akteure kdnnen die beiden Teil-Roadmaps, Abbildung 4-12 und Abbildung 5-10,
konsultiert werden.

Im Unterschied zu den beiden Teil-Roadmaps, die starker die logischen Verkniipfungen zwischen den
Elementen abbilden, geht die Gesamt-Roadmap aus Abbildung 6-1 starker auf den zu erwartenden zeit-
lichen Ablauf ein. Innerhalb der ndchsten 10 Jahre sind in allen Bereichen Fortschritte bei der Technolo-
gieentwicklung und, wenn die notwendigen Rahmenbedingungen geschaffen werden, auch der Verbrei-
tung dieser Technologien zu erwarten. In ca. 20 Jahren kénnten vernetzte und automatisierte StraRen-
bahnen zum Alltag gehoren.

[ Vernetzung ] Fahrerassistenz [Automatisierung]

heute Notfall FAS u.a. Technologieentwicklung und

. Zertifizierungsprozesse
w Zertifizierte Sensorik, (iterativ)
kationssystem
o i, Hard- und Software
Kommunikationsfahige

StraBenbahnen | . .
;l: LSA-Priorisierung Mit Sensorik

ausgestattete StraBenbahnen
N Digitale Karten;l: L
[} I 4 Verkehrsabhéngige Teleoperation
= FAS
Fortgeschrittene Automatisiertes Fahren
Anwendungen in einfachen Situationen
ca. 10 Jahre (z.B. Betriebshof)
Automatisiertes Fahren in moderat
komplexen Verkehrssituationen
Autonomes Fahren in hochkomplexen
ca. 20 Jahre Verkehrssituationen

Abbildung 6-1: Roadmap zum vernetzten und automatisierten Fahren

6.2 Zukunftige Branchenstruktur

Im Laufe der Zeit sollten sich wirtschaftliche Schnittstellen herausbilden, die es ermoglichen, Produkte
verschiedener Hersteller zu kombinieren. Vor allem miissen die infrastrukturseitigen Elemente frei kom-
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binierbar mit den fahrzeugseitigen Elementen sein. Anzustreben ist eine zukinftige differenzierte Bran-
chenstruktur, bei der die Anwender (Kommunalverwaltungen und Verkehrsunternehmen) folgende
Produkte oder Dienste von jeweils unabhdngigen Anbietern erhalten und kombinieren kénnen:

= Fahrzeuge,

= Fahrerassistenzsysteme oder Systeme der Fahrzeugsteuerung fiir automatisiertes Fahren (kom-
pakte Systeme aus Bordcomputer und fahrzeugseitiger Sensorik),

» Infrastrukturseitige Sensorik,

*  Funkelemente fiir Fahrzeuge (OBU) und Infrastruktur (RSU),

= Digitale Karten und ihre Pflege,

= Anwendungssysteme der Vernetzung, zum Beispiel zur Unterstiitzung des Fahrgast-, Flotten-
oder Instandhaltungsmanagements,

= Systeme der Teleoperation,

= Lichtsignalanlagen,

= Systeme der intelligenten Verkehrssteuerung mit Lichtsignalanlagen.

Viele dieser Produkte oder Dienste werden bereits heute unabhangig und frei kombinierbar angeboten;
diese wirtschaftlichen Schnittstellen sollen auch in Zukunft bestehen bleiben. Es kann und wird auch Un-
ternehmen geben, die mehrere dieser Produkte aus einer Hand anbieten. Gerade in der Phase der
Marktentstehung, wahrend der die Normierung der zugrundeliegenden technischen Schnittstellen noch
nicht erfolgt ist, werden integrierte Produkte diese fehlende Normierung iberbriicken.

Sollten sich jedoch in der Folge die wichtigen wirtschaftlichen Schnittstellen nicht entwickeln, dann kann
dies die Verbreitung der Technologien hemmen. Anwender mdchten sich nicht auf Dauer und in groRem
Umfang von einzelnen Anbietern abhingig machen. Viele Anbieter mdchten sich auf ihre Kernkom-
petenzen beschranken und nur einige der Produkte entwickeln und herstellen oder ihren Betrieb anbie-
ten. Dann ist es wichtig, dass die anderen, komplementdren Produkte existieren und von anderen Un-
ternehmen angeboten werden und dass die normierten Schnittstellen eine verldssliche Kombination
ermoglichen.

6.3 Herausforderungen und Treiber

Abbildung 6-2 nennt zusammenfassend die wichtigsten Hemmnisse und Herausforderungen, die auf dem
Weg zum vernetzten und automatisierten Fahren zu Gberwinden sind. Ihnen gegeniiber stehen die
Treiber einer Modernisierung, welche in Abbildung 6-3 genannt werden.

6.4 Handlungsempfehlungen

Die zentralen Herausforderungen, die in Abbildung 6-2 genannt werden, sind auf unzureichende Rah-
menbedingungen zurlickzufiihren: fehlende Standards, unklare Zulassungsvoraussetzungen und man-
gelnde Finanzmittel fiir Innovationen. Um diese Hemmnisse zu (iberwinden, ist ein Zusammenwirken der
relevanten Akteure gefordert. Es ergeben sich vier Handlungsfelder:

= Normierung und Standardisierung durch Marktakteure,

= Rechtsrahmen und behérdliche Regelungen,

= Bereitstellung finanzieller Mittel fiir den Innovationsaufwand,

=  Kommunaler Abstimmungsbedarf hinsichtlich  Investitionsstrategien in  innovative
zukunftssichere digitale Infrastrukturen,
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Herausforderungen

Fehlende Standards:
=  Kommunikationssysteme
= Digitale Karten
Fehlende Zulassungen und Zertifizierungen:

= Teleoperation
= Automatisiertes Fahren

Unzureichende Grundlagentechnologie:

= Umfelderkennung und automatisiertes
Fahren

= Verkehrsprognosen und komplexe LSA-
Steuerung

Begrenzte Innovationskraft des Sektors:

= Offentlicher Sektor: Grundfinanzierung
mit Fokus auf Tagesgeschift,
kein Marktdruck fiir Innovationen
gegeniiber OPNV-Wettbewerbern,

= Begrenzte finanzielle und andere
Ressourcen

= Kein mit dem Kfz-Sektor vergleichbares
Massengeschaft

=  Kommunaler Fokus der Marktakteure auf
Betreiberseite, kein Systemfiihrer fir
Erprobung und Zulassung bundesweiter
Innovationen

Abbildung 6-2: Herausforderungen der Automatisierung und Vernetzung von StraRenbahnen

Treiber

Aktueller und zu erwartender Problemdruck:

= Drohender Entzug der Frequenzen des Ana-
logfunks

= Fahrer- und Nachwuchsmangel

= Kosten von Personal, Energie,
Unfallen und Storfallen

= Steigende Anforderungen an die Qualitat
der Dienste: Taktverdichtung,
Tagesrandzeiten, Anbindung von Gebieten,
Nutzung fir City-Logistik

= Zuk{nftig starke Konkurrenz durch
automatisierte Pkw

Erfolge mit Teilschritten der Vernetzung und
Automatisierung:

= Fahrerassistenzsysteme

= Verbesserte LSA-Steuerung

= GleichmaRigere Fahrt und beschleunigte
Abladufe

= Verbesserte Fahrgastinformation und
Flottenmanagement

= Automatisierung in einfachen
Verkehrssituationen (Betriebshofe etc.)

= Automatisierung in moderat komplexen
Verkehrssituationen (Uberlandstrecken,
Randbereiche etc.)

Innovations- und Finanzkraft des Kfz-Sektors
und anderer Sektoren generiert die nétigen
Grundlagentechnologien

Praktische Umsetzung des teleoperierten und
automatisierten Fahrens bei StraRenbahnen
einfacher als bei Kfz: mogliche Vorreiterrolle
der StraRenbahn
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Roadmap und Empfehlungen

Normierung und Standardisierung durch Marktakteure

Hinsichtlich notwendiger Normierungen und technischer Empfehlungen wird den Branchenverbanden
empfohlen, sich bei folgenden Themen gezielt einzubringen:

= Kommunikationssysteme:

- Beteiligung in den Standardisierungsgremien (ETSI, ISO, CEN u.a.) zur Einigung auf
einheitliche Datenaustauschformate, um die Interoperabilitit der verschiedenen Vernet-
zungssysteme und technischen Komponenten zu ermoglichen.

- Festlegung von Leistungsstandards fiir Funkgerate (Latenz, Reichweite und Durchsatz von
OBU und RSU) und langerfristig auch fir infrastrukturseitige Sensoren (Vorverarbeitung der
Sensordaten zur Beschriankung der zu Gibermittelnden Datenmengen).

- Etablierung europaweit einheitlicher Strukturen fur die Cybersicherheit (PKI) der
Verkehrsvernetzung (aller Verkehrstrager).

- Wahl einer modernen Funktechnologie: WLAN oder Mobilfunk-Sidelink.*2

= Digitale Karten:
- Definition einheitlicher Daten- und Objektstrukturen, um inkompatible Insellésungen zu
vermeiden.

Sinnvoll ware die Einrichtung einer standigen Arbeitsgruppe bei einem Branchenverband, die sich aus-
schlielRlich mit der Vernetzung und Automatisierung des StraRenbahnsektors beschaftigt und sich mit
dem Bund und anderen Akteuren abstimmt.

Rechtsrahmen und behérdliche Regelungen

Der Gesetzgeber, der Bund, die Normungsgremien, die Verbande und die Technische Aufsichtsbehoérden
sollten mogliche Anpassungen des Rechtsrahmens untersuchen und geeignete Zulassungs- und
Zertifizierungsprozesse festlegen.

Das vernetzte und assistierte Fahren unter Beibehaltung des Fahrzeugfiihrers - mit allen seinen bisherigen
Aufgaben - wirft nur wenige rechtliche Fragen auf. Fiir folgende zwei Themen sind aber verbindliche
Regelungen notwendig:

» Zugelassene Art und Weise der Ubermittlung von Verkehrszeichen und Lichtsignalen an die
Steuereinheit des automatisierten Fahrzeuges und den Fahrzeugfiihrer: Digitale Ubermittlung
des Signals erganzend zur optischen Erkennung durch den Menschen.

= Erarbeitung von Kriterien fiir rechtlich verldssliche Informationen in digitalen Karten.

Hingegen ist die rechtliche Regelung des automatisierten StraBenbahnbetriebs ein komplexeres Thema
und erfordert Entscheidungen zur:

= Schaffung eines rechtlichen und institutionellen Rahmens fiir die Zulassung von automatisierten
StralRenbahnen,

= und zur Entwicklung von ,Systemzulassungen® fiir Automatisierungssysteme, als Basis fiir die
Zulassungen durch die Technischen Aufsichtsbehorden.

Bereitstellung finanzieller Mittel fiir den Innovationsaufwand

Bund und Lander sollten im Hinblick auf die erheblichen Mehrkosten einer erstmaligen Einfiihrung neuer
Technologien, die von einzelnen kommunalen Akteuren nicht getragen werden kénnen, vermehrt

12 Die Entscheidung, welcher Standard genutzt wird, sollte eine Modernisierung aber nicht aufhalten. Siehe dazu
Abschnitt 4.1, darin insb. den ,Exkurs: Funktechnologien“ (Abbildung 4-4).

13 Die grundsatzlichen Optionen, wie dies realisiert werden kénnte, wird in Abschnitt 5.4 dargestellt.
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Forschung und Modellprojekte zu Vernetzung und Fahrerassistenz im StraRenbahnbereich mit
finanziellen Mitteln fordern. Dies kann einen Beitrag zur Entwicklung bundesweiter Erkenntnisse und
Standards  darstellen.  Zudem  sollten  Normierungsempfehlungen der  Verbiande als
Fordervoraussetzungen gelten. Inhaltliche Schwerpunkte sind hier:

= Kommunikationssysteme und digitale Karten

= intelligente Verkehrssteuerung durch LSA (z.B. im Bereich Prognosegenauigkeit und
Lésungsalgorithmen fiir LSA-Schaltungen sowie Fahrempfehlungen an die Verkehrsteilnehmer).

= Automatisierung und Teleoperation (Modellprojekte im Realbetrieb, mit dem Ziel Zulassungs-
kriterien zu entwickeln und zu verifizieren).

Kommunaler Abstimmungsbedarf hinsichtlich Investitionsstrategien in innovative zukunftssichere
digitale Infrastrukturen

Offentliche Verkehrsunternehmen und Kommunalverwaltungen sollten sich gemeinsam zu
Verantwortlichkeiten und Kompetenzbereichen bei Beschaffung und Betrieb vernetzter
Steuerungssysteme des stddtischen Verkehrs abstimmen‘. Zuerst sollte das langfristige Ziel der
Kommune und der Verkehrsunternehmen definiert werden, welches die Anforderungen an die
technischen Systeme bestimmt: Wie leistungsfahig muss die Funktechnologie sein? Welche
Glasfaseranbindungen und infrastrukturseitige Sensoren werden bendtigt? Welche Schichten digitaler
Karten werden benétigt? Aufgrund der hohen Investitionskosten wird der Ausbau von Vernetzung und
Automatisierung sukzessive erfolgen miissen. Daher bedarf es eines Ausbau-Fahrplans, um zum Beispiel
die Auswahl der mit neuen Komponenten auszustattenden Infrastrukturelemente und Fahrzeuge
aufeinander abzustimmen.

14 Spezielle Abstimmungsfragen hinsichtlich der intelligenten Verkehrssteuerung von LSA wurden in Abbildung 4-5,
dargestellt.
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7 Zusammenfassung

Fir den Straenbahnverkehr werden der Sachstand und die Entwicklungsperspektiven von Vernetzung
und Automatisierung erstmals zusammenfassend analysiert. Hierfiir sind eine Vielzahl an Literaturquellen
und Berichten ber Praxisbeispiele ausgewertet worden: Etwa aus benachbarten Bereichen wie dem
Automobilbereich, bei U-Bahnen und Eisenbahnen. Fiir StraBenbahnen wird der aktuelle Sachstand zum
vernetzten Fahren, zu Fahrerassistenzsystemen und zur Teilautomatisierung dargestellt. Diese drei
Saulen bilden auch die Startpunkte zur  Entwicklung einer Roadmap: Als unterstiitzende
Fahrerassistenzsysteme kommen etwa Kollisionsschutzassistenten unterschiedlicher Anbieter
zunehmend zum Einsatz. Erste Modellprojekte, beispielsweise das mittlerweile abgeschlossene mFund
Vorhaben AStriD (Automatische StraRenbahn im Depot), setzen sich mit der Teilautomatisierung von
StraBenbahnen auseinander. Zum vernetzten Fahren im oOffentlichen Nahverkehr bestehen
verschiedene Ansdtze zur Integration von datenbasierten vernetzten Steuerungen, seien es
Betriebsleitsysteme mit vernetzten Informationen fiir das Fahrpersonal oder Fahrzeug-Infastruktur-
Interaktionen, wie mit Lichtsignalanlagen im Projekt VERONIKA (Kassel).

Der Bericht analysiert die Moéglichkeiten der Querschnittstechnologien funktional. Damit liefert er
einen Uberblick und fachlichen Einstieg in die technischen Potenziale von Sensorik, Vernetzungs- und
Kommunikationstechnik und  Automatisierungstechnik im Hinblick auf den Einsatz im
StraRenbahnbereich. Aufbauend darauf wird fiir die Technologieentwicklung eine Roadmap skizziert.
Diese Roadmap zeigt auf, dass bereits mit dem Einsatz von einfachen Automatisierungstechniken oder
fokussierten Vernetzungsanwendungen oder Assistenzsystemen wirksame Verbesserungen im
Praxiseinsatz erzielt werden. Entsprechende Investitionen kdnnen sukzessive zu funktional hoch
automatisierten Systemen mit vielfiltigen Fahigkeiten integriert werden, mit denen auch das
Fahrpersonal sowohl in kritischen Situationen unterstiitzt alsauch bei einfachen Standardaufgaben
entlastet werden kann. Eine Entwicklung in Richtung fahrerloser Bahnen ist als Perspektive in der
Roadmap aufgegriffen und es werden auch die Herausforderungen fiir die Zulassung eines fahrerlosen
Fahrens erortert und konkrete Schritte in dieser Richtung aufgezeigt. Gleichwohl zeigt die Bewertung,
dass im aktuellen Sachstand ein groRflachiger Einsatz fahrerloser Systeme im Straenverkehr nicht
konkret absehbar ist und {iber vsl. mehr als 10 Jahre noch wesentliche Teilfdhigkeiten zu entwickeln
sind.

Zu innovativen Teilfahigkeiten werden anhand eines Realdaten-Modells fir das Karlsruher
StraRenbahnnetz beispielhaft Szenarien entwickelt, die hinsichtlich verkehrlicher Wirkungen und deren
wirtschaftlicher Bewertung analysiert werden. Dabei werden Investitionsstrategien modelliert, die mit
Einsatz von spezifischen Sensoren, Vernetzungen und Steuerungen bestimmten betrieblichen Stérquellen
begegnen. Diese  sind aus  Verkehrsdaten real erhobene  Kreuzungsverspatungen,
Haltestellenverspatungen,  Dispositionsverspatungen  und  nicht  optimierte  Fahrtverlaufe
(Bremsen/Beschleunigen). Das Ergebnis der Betriebssimulation zeigt bereits bei einem grundsatzlich als
gegeben angenommenen Fahrplangerist auf, dass die Vorteile zur Verbesserung des Betriebs (z. B.
verbesserte Fahrplanstabilitat und Fahrzeitverkiirzungen) in einer betriebswirtschaftlichen Bewertung die
Investitionskosten Ubersteigen kénnen. In einer volkswirtschaftlichen Bewertung kommen auch die bei
den Fahrgasten anfallenden Nutzen der Fahrzeitverkirzung bzw. Stérungsvermeidung zum Tragen,
sodass die ermittelten Vorteile die Investitionskosten in allen modellierten Szenarien Gbersteigen, oft
um ein Vielfaches.

Nicht quantitativ bewertet wurden wirtschaftliche Effekte eines fahrerlosen Betriebs oder die
Wirtschaftlichkeit von Ersatzinvestitions-Strategien bei Obsoleszenz bestehender Systeme durch
innovative Systeme. Die Verhiltnisse in den Verkehrsbetrieben hinsichtlich Investitionsumfang und
erzielbarem Nutzen in konkreten Einsatzfeldern sind fir den Rahmen dieser Analyse zu vielfiltig und
bediirfen individueller Bewertungen im Einzelfall. Zudem sind die Investitionskosten fiir die modellierten
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Szenarien - abgleitet von Erfahrungen aus anderen Investitionen - unter der Annahme geschatzt worden,
dass innovative Systeme bereits als Stand der Technik und in relevanten Stiickzahlen im Markt verfligbar
sein werden.

Ausgehend von der aktuellen Situation werden die Rahmenbedingungen, Hemmnisse und Treiber hin zu
einer breiten praxisgerechten, zukiinftigen Entwicklung und Verbreitung dieser Technologien analysiert.
Eine Herausforderung ist es, im vergleichsweise kleinteiligen kommunalen StraBenbahnmarkt die
Innovationskraft fir die Entwicklung und Implementierung neuer Standards zu schaffen, sodass eine
wettbewerbliche Branchenstruktur entstehen kann. Angesichts der Konkurrenzsituation zu anderen
Verkehrstragern und des vorhandenen Problemdrucks sowie der technologischen Moglichkeiten
scheint es mittelfristig unausweichlich, auch im StraRenbahnbereich die Potenziale moderner digitaler
Vernetzung und Automatisierung zu nutzen, etwa zur Kostensenkung, zum Ersatz veralteter Techniken,
zur Erhéhung der Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit des Betriebs, zur Entlastung des Personals
und zu verbesserter Datenverfligbarkeit fur die Betriebssteuerung und Kundeninformation.
Besonders aussichtsreich erscheint die Nutzung von Technologien, die im Kraftfahrzeugbereich
entwickelt werden. Hier konnte der Stralenbahnbereich fiir eine Praxisanwendung des teleoperierten
oder automatisierten Fahrens ggfs. sogar als Tiroffner im kommunalen Verkehr dienen, weil ein
Einsatz auf wenigen, klar definierten Linien einfacher sein kdnnte als im Kfz-Bereich.

Mit Handlungsempfehlungen in vier Bereichen werden Hinweise fiir ein verkehrsbetriebelibergreifend
abgestimmtes Vorgehen gegeniiber den identifizierten Herausforderungen entwickelt:

e Eswird empfohlen, dass sich die Branchenverbdnde und Verkehrsunternehmen im Bereich der
Normierung und Standardisierung gezielt in entsprechende Gremien einbringen und
insbesondere wirtschaftliche Schnittstellen fiir effiziente Teil-Produktmarkte mitgestalten.

e Zudem sollten Gesetzgeber, Zulassungsbehorden und Verkehrsunternehmen einen geeigneten
rechtlichen und institutionellen Rahmen fiir die Zulassung von Automatisierungstechnologien
abstimmen.

* Dariiber hinaus sollten Modell- und Pilotprojekte zur Automatisierung und Vernetzung im
StraRenbahnbereich verstérkt finanziell geférdert werden.

e Zudem wird Akteuren im Bereich kommunaler Infrastrukturen / OPNV empfohlen, besser
koordinierte Investitionsstrategien zur Biindelung von Teil-Investitionen und Ausschopfung
vernetzter Fihigkeiten im OPNV und kommunaler Verkehrssteuerung zu entwickeln.

Die nachhaltige Koordinierung der o.g. Losungsansdtze zur Automatisierung und Vernetzung von
BOStrab-Bahnen koénnte wirkungsvoll unterstiitzt werden durch Bildung eines Kompetenznetzwerks.
Dies konnte mit Hilfe wissenschaftlicher Ressourcen aus weiteren Forschungsaktivitaten, z. B. mit Hilfe
des Deutschen Zentrums fiir Schienenverkehrsforschung gebildet werden. Auch hilfreich ware die
Bildung einer Arbeits- oder Steuerungsgruppe aus dem Sektor, z. B. als Behdrdenarbeitsgruppe oder bei
einem Branchenverband, die strategische Themen zur Entwicklung und Erprobung von Fahigkeiten und
Standards adressiert und verfolgt.
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