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Erster Betrieb von autonomen
Fahrzeugen ohne Sicherheitsfahrer
im RMV-Projekt ,EASY” (TeilI)*

1. Hintergrund

1.1 Autonomes Fahrenin Deutschland

Das Gesetz zur Anderung des StraRenverkehrsgesetzes
und des Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum auto-
nomen Fahren vom 12. Juli 2021 - erlaubt in festgelegten
Betriebsbereichen selbstandig fahrende Kraftfahrzeuge
mit autonomer Fahrfunktion (SAE-Level 4). Fiir unlds-
bare Situationen, welche beim gegenwartigen Stand der
Technik noch auftreten kdnnen, sieht das Gesetz im Hin-
tergrund die Technische Aufsicht als juristische Person
vor, welche das Fahrzeug deaktivieren und in bestimmten
Féllen Fahrmangver freigeben kann. Fiir die Aufgaben
der Technischen Aufsicht miissen entsprechende ent-
scheidungsrelevante Daten vom Fahrzeug zur Verfligung
gestellt werden. Dariiber hinaus kann die Technische Auf-
sicht das Fahrzeug an einer geeigneten Stelle in den soge-
nannten risikominimalen Zustand versetzen, sofern eine
Weiterfahrt technisch nicht méglich ist. Uber eine Verord-
nungsermachtigung ist das Bundesministerium fiir Digi-
tales und Verkehr berechtigt, die weiteren Einzelheiten
zu regeln. Die Verordnung zur Genehmigung und zum
Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion
in festgelegten Betriebsbereichen (Autonome-Fahrzeuge-
Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung - AFGBV) vom
24.06.2022 wurde am 30.06.2022 im Bundesgesetzblatt
verdffentlicht. Die Verordnung legt das Genehmigungsver-
fahren detailliert fest.

Bild 1: Zukiinftiges Fahrzeugkonzeptin der Variante ,Small”
(Bild: Matthias Fischer/neomind GmbH)
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2. RMV-Projekt ,EASY”

Seit dem Start des Projektes ,EASY” (Electric Autonomous
Shuttle for You/Deutsch: Elektrisch autonom fahrendes
Fahrzeug fiir Dich) wurden auf unterschiedlichen Testfel-
dern jeweils zwei Fahrzeuge der franzésischen Hersteller
EasyMile und NAVYA eingesetzt. Wahrend dieses betriebli-
chen Langzeiteinsatzes konnten verschiedene lokale Pro-
jektpartner erste Erfahrungen mit den unterschiedlichen
Aspekten des Betriebs von autonomen Fahrzeugen im
OPNV inmitten einer GroRstadt, aber auch im lindlichen
Raum sammeln. Zwischenzeitlich konnten auch mit den
beiden Fahrzeugen von NAVYA und den Testfeldern auf dem
privaten Geldnde des Klosters Eberbach sowie im StraRen-
verkehrin Bad Soden Salmiinster die Erfahrungen aus dem
ersten Testfeld am Frankfurter Mainufer erfolgreich ver-
tieftund ausgebaut werden. (vgl. Bild 2)

Dieser Fachartikel befasst sich mit dem zweiten Pro-
jekt der Fahrzeuge von EasyMile. Fiir das erste Testfeld am
Frankfurter Mainufer wird auf den Fachartikel ,Meilen-
steine im Projekt ,EASY” von der Idee bis hin zum ersten
Testfeld”, erschienen in der V+T Verkehr und Technik, Heft
12/2020, S. 419-426, verwiesen.

3. Zweites Testfeld in Frankfurt -
Betrieb ohne Operatoren

3.1 Projektidee

Wahrend in Deutschland die gesetzlichen Rahmenbedin-
gungen fiir autonomes Fahren diskutiert und das Gesetz
zur Anderung des StraRenverkehrsgesetzes und des
Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum autonomen
Fahren - im Sommer 2021 beschlossen wurde, haben in
Frankfurt, nach Ende des erfolgreichen EASY-Testfelds
am Frankfurter Mainufer, die Projektpartner, bestehend
aus Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) und Stadtwerke
Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH (VGF) sowie
die RMV-T6chter Fahrzeugmanagement Region Frankfurt
RheinMain GmbH (fahma) und Rhein-Main-Verkehrsver-
bund Servicegesellschaft mbH (rms) die Idee entwickelt,
erste Erfahrungen in einem praxisnahen, hochautomati-
sierten und autonomen Betrieb zu sammeln. Das heil3t, im
Vergleich zu den bisherigen Testfeldern mit Sicherheits-
fahrern, den sogenannten Operatoren, sollte der Betrieb

*  DerBeitrag wirdin V+T 10.22 fortgesetzt.
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Bild 2: Uberblick iiber die Testfelder des Projektes EASY (Bild: Torsten Schmidt/fahma)

ohne mitfahrende Operatoren mit einer Uberwachung
durch eine Leitstelle durchgefiihrt werden. Zielsetzung
des Projektes war es, im Hinblick auf die Verordnung ent-
sprechende Fachkenntnis in Bezug auf die gegenwartige
Fahrzeug- und Softwaretechnik zu erhalten. Zum Zeit-
punkt der Projektdurchfiihrung, und noch ohne die bereits
erwihnten gesetzlichen Anderungen, war dies im dffent-
lichen StraRenverkehr nicht méglich. Realisiert wurde das
Testfeld daher auf dem privaten und umzdunten Geldnde
der Stadtbahnzentralwerkstatt (Stzw) der VGF in Frank-
furt-Rodelheim. Das in diesem Fachartikel beschriebene
Testfeld wurde komplett aus Eigenmitteln des RMV {iber
seine beiden Tochter fahma und rms finanziert.

3.2 Umsetzung des ersten No-Operator-Test-
feldsim RMV-Projekt ,EASY”

Fiir alle Projektpartner war es das oberste Ziel, einen
sicheren Betrieb zu gewdhrleisten. Im Gegensatz zum
Testfeld am Frankfurter Mainufer, welches aufgrund des
Betriebes der Fahrzeuge im offentlichen StraRenraum
ein Zulassungs- und Genehmigungsverfahren vorsah,
existierten zum Zeitpunkt der Planung des Testfeldes im
Herbst/Winter 2020 noch keine gesetzlichen Regelun-
gen. Es musste also fiir ein solches Projekt zundchst eine
Verfahrensweise entwickelt werden, in welcher die hohen
Sicherheitsanspriiche zur Geltung kamen. Daher wurde zur
Realisierung des Betriebes ohne Operatoren und Stand-
by-Uberwachung durch eine Leitstelle mit Unterstiitzung
von EasyMile ein Konzept von Betriebsstufen entwickelt.
Dabei wurde der Operatorenbetrieb heruntergefahren,
wahrend der Betrieb in der Leitstelle zundchst hochgefah-
ren und dann im Stand-by-Betrieb weiter getestet wurde.
Die Gesamtkonzeption basiert im Wesentlichen auf einer
Genehmigung der im normalen StralRenverkehr vorge-
sehenen internen sowie externen Begutachtungen des
Gesamtsystems: also von Fahrzeug und Strecke. Dariiber
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hinaus hat die VGF durch ihren Betriebsleiter BOKraft ein
entsprechendes Betriebskonzept auf Basis von Dienstan-
weisungen (DA) und Arbeitsanweisungen (AA) erstellt.
Der Betrieb wurde dabei in verschiedene Betriebsstufen
unterteilt. Das Gesamtkonzept, zu dem es bisher keine
Vergleiche in Deutschland gibt, wurde im Rahmen eines
Sicherheitsgutachtens vom TUV Hessen begleitet und voll-
umfdnglich beleuchtet (vgl. Bild 3).

Der Betrieb ldsst sich in drei Hauptkategorien teilen:

- Operatorenbetrieb

- Backup-Operatorenbetrieb

- No-Operatorenbetrieb

Das Testfeld wurde zundchst ohne eine Leitstelle im Hinter-
grund gestartet, welches dem Betrieb auf allen weiteren
Testfeldern entspricht. Nach Ausbildung der Mitarbeiter
der Leitstelle, konnten diese den Betrieb lber die Leit-
stellensoftware zundchst nur beobachten und spater auch
iberwachen. Im Operatorenbetrieb oblag die Fiihrung
des Fahrzeuges ausschlieRlich den Operatoren. Die Fiih-
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Bild 3: Gesamtkonzeption des Testfeldes (Bild: Torsten Schmidt/fahma)

rung des Fahrzeuges wurde im Backup-Operatorenbetrieb
auf die Leitstelle iibertragen. Dabei waren die Operatoren
jeweils im Fahrzeug bzw. haben auRerhalb des Fahrzeuges
dieses begleitet. Im No-Operatorenbetrieb wurde das Fahr-
zeug zundchst weiterhin kontinuierlich aus der Leitstelle
{iberwacht. Operatoren standen nur noch fiir Stérungen
zur Verfiigung, bis deren Funktion auch auf die Leitstellen-
mitarbeiter iibergegangen war. Im letzten Schritt wurde
auch die kontinuierliche Uberwachung durch eine aktive
Meldung der Fahrzeuge ersetzt (vgl. Bild 4).

Auf der rund 1,3 km langen Strecke um die Stadt-
bahnzentralwerkstatt wurde bis Anfang November 2021
eine Gesamtstrecke von rund 1.700 km an 76 Betriebsta-

gen realisiert. Dabei erfolgte der Einsatz der Fahrzeuge
unter unterschiedlichsten Wetterbedingungen - sogar
bei starkem Wind und bei Schnee. Wahrend &ffentlicher
Veranstaltungen konnten an sieben Tagen mehr als 200
Fahrgdste die Fahrzeuge testen und ihre Anregungen
und Wiinsche zu den autonomen Fahrten und Fahrzeugen
dulern (vgl. Bild 5).

3.3 Erkenntnisse

Bei einer Online-Umfrage der Frankfurt University of
Applied Sciences konnte ein Einblick in das Fahrterlebnis
der Fahrgéste gewonnen werden. AulRerdem wurden Wiin-
sche und Sorgen der Fahrgdste beziiglich eines Betriebs
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Bild 4: Betriebsstufen zur Realisierung des Betriebs ohne Operatoren im Fahrzeug und Stand-By-Uberwachung durch eine Leitstelle
(Bild: Torsten Schmidt/fahma)
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ohne Operator erfasst. Diese ergaben, dass sich 93 % der
Befragten wahrend der Fahrt im Shuttle sehr sicher oder
sicher fiihlten, obwohl sich kein Sicherheitsfahrer im
Innenraum befand. AuRerdem gaben immerhin 67 % der
Fahrgdste an, dass die Anwesenheit eines Sicherheitsfah-
rers das Sicherheitsgefiihl wahrend der Fahrt nicht erho-
hen wiirde. Diesist fiir den zukiinftigen Regelbetrieb auto-
nomer Shuttles im OPNV ein positives Signal, da es zeigt,
dass die Fahrgdste der Technik bereits heute vertrauen.
Darauf basierend sollte in Zukunft auch bei Tests ohne
Operatoren auf &ffentlichen StralRen das Sicherheitsge-
fiihl der Fahrgdste erfragt werden. Eine weitere positive
Riickmeldung der Fahrgdste ist, dass sich ein GroRteil vor-
stellen kann, autonome Shuttles in Zukunftin ihren Alltag
zuintegrieren (94 %).

Im Vergleich zum Betrieb am Frankfurter Mainufer ist
den Fahrgasten wahrend des Betriebs auf der Stadtbahn-
zentralwerkstatt der bessere Haltin den Sitzen positiv auf-
gefallen. Durch eine einfache Sitzflichenpolsterung auf
den Holzsitzen konnte das subjektive Sicherheitsgefiihl
der Fahrgdste bereits gesteigert werden. Auch wiinschen
sich die Fahrgaste eine jederzeit mégliche Kommunikation
mit einem Mitarbeiter der Leitstelle (100%). Die Kommu-
nikationswege sollten hierfiir besser gekennzeichnet wer-
den. Im Hinblick auf eine veranderte Mobilitdt vermissen
viele Fahrgéste die Mglichkeit, Gepack sicherin den Fahr-
zeugen zu verstauen. Ebenso negativ aufgefallen ist die
fehlende Barrierefreiheit des Fahrzeuges in Bezug auf den
Einstieg vom StraRenniveau sowie der fehlende Rollstuhl-
Stellplatz mit Riickhaltesystem.

Den Projektpartnern liegen die Fahrgastwiinsche
sowie Erkenntnisse des autonomen Betriebes vor. Daraus
ldsst sich ein detaillierter Anforderungskatalog fiir den

Stadtbahn- @
zentralwerkstatt (=] <

Haupteingang,

Ausfahrt an

Freiflache der Schlosserei

Ein-/Ausfahrt
Wagenhalle

ver
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Achtung! A\
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Cadonde mit sas. 15 ki,
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Brite haften Sée ousreichend Abrtasd 2u dem
P

Bild 5: Eckpunkte zum Testfeld , Stzw” (Karte: RMV)

Betrieb sowie die technischen Anforderungen autonomer
Fahrzeuge und deren Leitstellen-Software zum hochau-
tomatisierten bzw. autonomen Fahren ableiten. Durch
den Test von Fahrzeug und Leitstelle wurde hierbei klar,
dass vieles noch auf den Betrieb mit Operatoren ausge-
richtetist. m

RMV-Projekt , EASY”

© OpenStreetMap.org/CC-by-SA-Lizenz 3.0



Lizenziert fir Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

VERKEHRSGESTALTUNG

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2022 (http://www.vtdigital.de) - 14.10.2022 14:48

332

RMV-Projekt ,EASY”

Torsten Schmidt
und Anne Klingner,
StrafSengebundener
0PNV, Fahrzeug-
management Region
Frankfurt RheinMain
GmbH (fahma),
Thorsten Moginger,
Teamleiter

New Mobility, und
Sofia Pavlakis,
Junior Consultant
Organisationsbera-
tung & IT-Ldsungen,
Rhein-Main-
Verkehrsverbund
Servicegesellschaft
mbH (rms),

Markus Menzel,
Fachbereichsleiter
Betriebsplanung
und Leistungserfas-
sung, Betriebsleiter
BOKraft, Stadtwerke
VerkehrsGesellschaft
Frankfurtam Main
(VGF)

Matthias Fischer,
Geschdftsfiihrer

& Transportation
Designer, neomind
GmbH

TORSTEN SCHMIDT | THORSTEN MOGINGER | MARKUS MENZEL | MATTHIAS FISCHER

ANNE KLINGNER | SOFIA PAVLAKIS

Erster Betrieb von autonomen
Fahrzeugen ohne Sicherheitsfahrer

im RMV-Projekt ,, EASY” (Teil IT) *

4. Entwicklung von ersten Visionen
4.1 Allgemein

Auf Basis der Erkenntnisse wurden erste Visionen von
Fahrzeug und Bedienung aus der Leitstelle entwickelt.
Diese basieren auf dem Austausch innerhalb des Projekt-
teams und stellen noch kein vollumféngliches Konzept
dar. Im Rahmen dieses Fachartikels wird auf folgende
Punkte der Visionen eingegangen:

- Modulares Fahrzeugkonzept

- Barrierefreiheit

- Organisation und Bedienung

4.2 Zukiinftiges Fahrzeugkonzeptals Modul-
system

Bei der Gestaltung der kiinftigen Fahrzeuge miissen neben
den Wiinschen der Fahrgéste auch technische und gesetz-
liche Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden. Im Hin-
blick auf eine Typenzulassung der Fahrzeuge ergibt sich
die Fragestellung, ob die Fahrzeuge sich zukiinftig einer
bereits bestehenden Klasse zuordnen lassen, oder ob fiir
diese Fahrzeuge neue Vorgaben erstellt werden.

*  Fortsetzung des Beitrags aus V+T709.22, S. 274ff.

Innenraumhéhe min. 1,5 m

- Klasse M1 ,Personenkraftwagen”
Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit hdchstens
acht Sitzplatzen aulRer dem Fahrersitz (umgangs-
sprachlich Automobile und Wohnmobile)

- KlasseM2 (<5t)/Klasse M3 (>51)
Aufbau B ,Reisebus”
Fahrzeuge zur Personenbefdrderung von bis zu 22 sit-
zenden Fahrgdsten auRer dem Fahrersitz und mit einer
zuldssigen Gesamtmasse bis zu (M2) / von mehr als 5
Tonnen (M3). Fahrzeuge, die nicht zur Beforderung
stehender Fahrgéste ausgelegt sind; in einem Fahrzeug
dieser Klasse sind keine Stehplétze vorgesehen (typi-
scher Reise-Midibus).

- KlasseM2 (<5t)/Klasse M3 (>51)
Aufbau A ,Kleinbus”
Fahrzeuge zur Personenbefdrderung von bis zu 22 Fahr-
gasten auBer dem Fahrersitz und mit einer zuldssigen
Gesamtmasse bis zu (M2) / von mehr als 5 Tonnen (M3).
Fahrzeuge, die zur Beforderung stehender Fahrgaste
ausgelegt sind; ein Fahrzeug dieser Klasse verfiigt {iber
Sitze und es miissen Stehplatze vorgesehen sein (typi-
scher Midibus in Linienbusausfiihrung).

Aus der klassischen Sicht des OPNVs ist zumindest eine
Erfiillung der Anforderungen der Klasse M2 bzw. M3 wiin-

Innenraumhéhe min. 2 m

<22 sitzende Pers.

Kb

Rollstuhl nur mit Riickhalte-
system in Fahrtrichtung

<22 Personen )

N
<22 Personen

Klasse M,
~Personenkraftwagen”

Kiasse M, (= 5 t) / Klasse
M; (> 5 t) Aufbau B
,»,Reisebus”

Fahrzeuge zur
Personenbeférderung mit
héchstens acht Sitzplédtzen
auler dem Fahrersitz

Fahrzeuge zur
Personenbeférderung von bis zu
22 sitzender Fahrgédste auler
dem Fahrersitz und einer
zulassigen Gesamtmasse bis zu
(My) / von mehr (M, als 5 Tonnen.

(umgangssprachlich
Automobile und Wohnmobile)

Klasse M, (< 5 t) | Klasse M, (> 5 t) Aufbau A
+Kleinbus*

Fahrzeuge zur Personenbeférderung von bis zu 22 Fahrgésten auRer dem Fahrersitz
und einer zuldssigen Gesamtmasse bis zu (M,) / von mehr (Ms, als 5 Tonnen.

Bild 1: Entwicklung von vier moglichen Fahrzeugkonzeptenin den Fahrzeugklassen M1, M2 bzw. M3 Aufbau B und M2 bzw. M3
Aufbau A (Bild: Torsten Schmidt/fahma, Fahrzeuggrafiken: Matthias Fischer/neomind GmbH)
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schenswert. In Bezug auf autonome On-Demand-Verkehre
ware auch die Fahrzeugklasse M1 zu beriicksichtigen (vgl.
Bild 1).

Im Austausch mit anderen Testfeldbetreibern und dem
Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) wurde
dem Projektteam sehr deutlich, dass es unterschiedliche
Anforderungen in Bezug auf die Einsatzgebiete und die
jeweils erforderliche Kapazitdt geben wird. Diese Anfor-
derung schlagt sich unweigerlich auf die notwendige
Fahrzeuglédnge nieder. Dies kdnnte bei der Definition der
Fahrzeuglédnge durch Fahrzeughersteller dazu fiihren, dass
kiinftig zu kleine bzw. groRe Fahrzeuge eingesetzt werden
miissten. Eine Losung konnte die Modularisierung sein.
Die Idee modularer Systeme ist in der Fahrzeugindustrie
nicht neu. Das Schlagwort ist ,Individualisierung”. Hier
soll das Fahrzeug allerdings selbst als Basis fiir die Modu-
larisierung stehen, genauer gesagt, geht es um anwender-
spezifische Anpassungen: Varianten, z.B. in ,S - Small”,
.M - Midsize” und ,L - Large”, bieten daher die Mdglich-
keit, auf einer Plattform Fahrzeuge fiir unterschiedliche
Zwecke bereitzustellen. Ausgehend davon, dass diese
Fahrzeuge ausschlieRlich mit alternativen Antrieben aus-
geriistet sind, kénnten Giber den modularen Aufbau auch
die notwendigen Energiespeicher fiir Batterie oder Was-
serstoffin der Kapazitdtangepasst werden.

Neben der zukiinftigen Entwicklung von autonomen
PKW (Klasse M1) und perspektivisch auch Omnibussen
(Klasse M3, Klasse I und II) geht das Projektteam davon
aus, dass ein auf den Klassen M1 bis M3 basierendes Shut-
tlekonzept am Markt bendtigt wird. Ein Vorteil der Fahr-
zeugklassen M2 und M3 ist die einfachere Realisierung
eines entgegen der Fahrtrichtung ausgerichteten Roll-
stuhlplatzes. Des Weiteren kann bei einer ausschlieRli-
chen Befdrderung von sitzenden Fahrgdsten in der Klasse
M2 bzw. M3 Aufbau B eine geringere Deckenhdhe analog
zur Klasse M1 realisiert werden. Bisher ist der OPNV als
Massenverkehrsmittel auf die Beforderung von stehenden
Fahrgdsten ausgelegt. Dies kann in den Klassen M2 bzw.
M3 Aufbau A umgesetzt werden (vgl. Bild 2).

Zur Unterstiitzung bei dieser Fragestellung konnte das
Projektteam das Industriedesign-Biiro neomind aus Miin-
chen gewinnen. In verschiedenen Workshops wurden die
Anforderungen und Rahmenbedingungen gegeniiberge-
stellt und ein modulares Shuttlekonzept entwickelt. Dieses
sieht ein in Fahrzeugldnge und -h6he modular konfigu-
rierbares Fahrzeug vor, welches an dieindividuellen Anfor-
derungen und Rahmenbedingungen des Betreibers ange-
passtwerden kann (vgl. Bild 3).

In Abhdngigkeit der Fahrzeugklasse kdnnen nur sit-
zende bzw. stehende und sitzende Fahrgaste beférdert
werden. Auch in Bezug auf die Mitnahme von rollstuhlfah-
renden Personen gibt es Unterschiede. Ferner bedarf es
bei der Verpflichtung von Anschnallsystemen auch einer
technischen Losung fiir Kindersitze bzw. Arretierungs- und
Riickhaltesysteme fiir rollstuhlfahrende Personen (vgl.
Bild 4).

Gegenwartig wird ein erstes Zielbild der Gestaltung
von Interieur und Exterieur mit neomind erarbeitet. Dabei
wird beriicksichtigt, dass fiir die unterschiedlichen Fahr-
zeugklassen maglichst einheitliche Elemente verwendet

Bild 2: Einstieg und Haltungin das Fahrzeug
(Bild: Matthias Fischer/neomind GmbH)

Bild 3: Darstellung der verschiedenen Fahrzeugvariantenin Fahr-
zeugldnge und Hohe (Bild: Matthias Fischer/neomind GmbH)
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Bild 4: modulares Fahrzeugkonzept (Bild: Torsten Schmidt/fahma,
Fahrzeuggrafiken: Matthias Fischer/neomind GmbH)

werden, um zum Beispiel Kosten fiir die Lagerhaltung von
Ersatzteilen zu reduzieren (vgl. Bild 5).

4.3 Barrierefreiheit

Die Fahrzeuge miissen, neben den fiir den klassischen Lini-
enverkehrausgebauten barrierefreien Haltestellen, im On-
Demand-Verkehrauch virtuelle Haltestellen mit wesentlich
kleiner ausfallenden Bordhdhen anfahren kénnen. In den
meisten gegenwartigen Testfeldern von On-Demand-Ver-
kehren kdnnen dabei virtuelle Haltestellen auch in zweiter
Reihe auf StraRenniveau vorgesehen sein. Beim Einstieg
vom StraRBenniveau im Testfeld auf der Stadthahnzent-
ralwerkstatt wurde sehr deutlich, dass dies fiir autonome
Fahrzeuge nicht im finalen Ausbauzustand anzustreben
ist. Eine wesentliche stadtebauliche Aufgabe ist es dabei,
kleinere virtuelle Haltestellen am Gehsteig zu realisieren.
Die Herausforderung besteht auch darin, zukiinftig eine
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Bild 5: Rollstuhlstellplatz mit Funktion (Bild: Matthias Fischer/neomind GmbH)

akzeptable bzw. vollstandige Barrierefreiheit gemaR der
DIN 18040-3 mit einem maximalen Spalt- und StufenmaR
von jeweils 50 Millimetern oder geringer zu realisieren.

Vor dem Hintergrund der sehr prézisen Ortungstechnik
ist ein Restspalt bei ausreichend vorhandenem Fahrraum
in jedem Fall von bis zu 50 mm realisierbar. Entscheidend
ist hier allerdings die Hohe des Bordsteines. Ausgehend
von einer Einstiegshohe eines Omnibusses von rund
340 mm und einer maximal mdglichen Absenkung (Knee-
ling) des Fahrzeuges von zirka 70 mm, ergibt sich eine Ein-
stiegshdhe von 270 mm. Fiir eine vollsténdig barrierefreie
Haltestelle mit einer maximalen Reststufe von 50 mm ware
ein Bord von 220 mm erforderlich. Virtuelle Haltestellen
weisen jedoch auch wesentlich niedrigere Einstiegshdhen
auf:

- StralRenniveau bzw. Nullbord mit 0 mm Bordsteinhdhe
und 270 mm Reststufe
- Abgesenkter Bordstein mit 30 mm Bordsteinhéhe und

240 mm Reststufe
- Hochbord-Bordstein mit 150 mm Bordsteinhohe und

120 mm Reststufe
- Haltestelle mit erhhtem Bord mit 180 mm Bordstein-

hdhe und 90 mm Reststufe
- Vollstédndig barrierefreie Haltestelle mit 220 mm Bord-

steinhdhe und 50 mm Reststufe
Zielsetzung ware es, zusatzliche Ausgaben bzw. kosten-
treibende Anforderungen in Richtung der StraReninfra-
struktur bei virtuellen Haltestellen zu vermeiden. Bei der

Fahrzeugtechnik wére eine Einstiegshdhe nach Absenkung
des Fahrzeuges mindestens auf 200 mm anzustreben,
damit ein vollstdndig barrierefreier Einstieg in das Fahr-
zeug bei einem Hochbord von min. 150 mm realisiert wer-
den kann. Im Gegenzug waren virtuelle Haltestellen mit
einem kleineren Hochbord bis hin auf StraRenniveau und
mit einem abgesenkten Bordstein — mit dem entsprechen-
den seitlichen Platzbedarf - eingeschrénkt barrierefrei
realisierbar (vgl. Bild 6).

Der seitliche Platzbedarf fiir den barrierefreien Zustieg
liegt bei barrierefreien Haltestellen bei 1,5 m. Beim Ein-
satz einer elektrischen Rampe werden 2,4 m bendétigt.
Auch hier kann fahrzeugseitig durch eine kleine elektri-
sche Rampe der seitliche Platzbedarf auf zirka 1,9 m redu-
ziertwerden (vgl. Bild 7).

4.4 Vision der EASY-Leitstelle 2.0

Neben der im Gesetz definierten Technischen Aufsicht als
juristische Person, muss eine betriebliche Organisation
entwickelt werden. Das Projektteam geht davon aus, dass
bereits vorhandene Strukturen des OPNV fiir den Betrieb
von autonomen Fahrzeugen verwendet werden bzw. ange-
passt werden kdnnen. Vor allem die Funktion des Betriebs-
leiters nach BOKraft kdnnte hier erweitert werden.

In der Vision geht das Projektteam davon aus, dass fiir
den Betrieb eine weitere Unterteilung der Aufgaben und
Zusténdigkeiten in verschiedene Rollen notwendig ist.
Zum einen muss eine Person die Uberwachung des gesam-

Einstieghohe , N . . H andi H
Fahrzeug gmgeschrankt b_arnerefrel : [:' volls.tandlg. [:'
analog Omnibus mit Automatische Rampe zwingend erforderlich — \) barrierefrei \)
Absenkung
Kneeli ; i i l i l i
(Kneeling) [n 27 mm ] [ﬂ 250 mm] ﬂ 90 mcm )ﬂ 50 mcm
7 x 7 7'
T v220m
(o™ < v 180 mm
e 1 v 150 mm
o 2! \%“ a&
e ‘0\“ g™
(3 “\_‘\e “65‘“mm
e .\
2 oo et E
02 on¥®
4 v 30mm
v 0 mmJ{ &

. Haltestelle mit vollstéandig
CrEmRE gbassenkienBordsteln gochiEond erh6htem Busbord barrierefreie Haltestelle

-

Yan?

:|
Va5

Haltestelle

Bild 6: Barrierefreiheit rund um den Einstieg (Bild: Torsten Schmidt/fahma)

334 | Verkehrund Technik 10.22



© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2022 (http://www.vtdigital.de) - 14.10.2022 14:48

Lizenziert fir Rhein-Main-Verkehrsverbund Servicegesellschaft mbH.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

VERKEHRSGESTALTUNG

Platzbedarf Rollstuhl
an vollstindig
barrierefreier
Haltestelle

Bordsteigbreite
nach RASt (FGSV)

vorhandene Gehsteig-
breite in gewachsenen
Ortsstrukturen

ca. 1,0 m bis 1,8 m 1,5m ‘I’

min. 2,5 m

N °
_ﬂ_s 5cm /i,) kein Anwendungsfall fiir
autonomes Fahren

Platzbedarf Rollstuhl
bei Einsatz einer
Handklapprampe

24m 24m @

v °

— A

Platzbedarf Rollstuhl
bei Einsatz einer
elektrischen Rampe

Platzbedarf Rollstuhl
bei Einsatz einer
elektrischen Rampe

ca.19m @
—d

Bild 7: Platzbedarffiir den Zugang von rollstuhlfahrenden Personen (Bild: Torsten Schmidt/fahma, Fahrzeuggrafiken: Matthias Fischer/

neomind GmbH)

ten Betriebes sicherstellen, was in der Regel Disponenten
in der Leitstelle ibernehmen. Diese leiten im Stérungsfall
MaRBnahmen ein und stehen als Ansprechpartner fiir die
Einsatzleitung sowie fiir Mitarbeiter vor Ort zur Verfiigung.
Dariiber hinaus werden ,Fernoperatoren” bendtigt, wel-
che sich jeweils auf ein Fahrzeug aufschalten und die Frei-
gabevon Fahrmandvern bzw. -auftrdgen veranlassen, aber
auch weitere Tatigkeiten aufnehmen. Dabei kdnnen Dispo-
nenten und Fernoperatoren ggf. auch raumlich getrennt
sein. In der Phase einer Betriebsaufnahme sowie bei noch
nicht ausreichender Verkehrskompetenz von Fahrzeug und
Software ist davon auszugehen, dass sich Fernoperatoren
vermehrt auf Fahrzeuge aufschalten miissen, sofern diese
entsprechend Freigaben bendtigen (vgl. Bild 8).

In der Verordnung fiir autonome Fahrzeuge, deren
Genehmigung und Betrieb (AFGBV) wird derzeit fiir die
Personale innerhalb der Technischen Aufsicht mindestens
ein Abschluss als staatlich gepriifter Techniker oder ein
Studienabschluss in den Fachrichtungen Maschinenbau,
Fahrzeugtechnik, Elektrotechnik oder Luft- und Raum-
fahrttechnik/Luftfahrzeugtechnik gefordert. Dies wurde
bereits von mehreren Seiten, u.a. vom Bundesverband
Digitale Wirtschaft (BVDW) sowie vom VDV als ,unndtige
Uberregulierung” kritisiert. In den heutigen Leistellen
der Verkehrsunternehmen arbeitet gut ausgebildetes
Fachpersonal ohne Ingenieursstudium. Die Aufgaben
einer Technischen Aufsicht (Interaktion mit Fahrzeug,
Insassen und Umwelt) kann ebenso zuverldssig ibernom-
men werden.

Natiirlich kann ein autonomer Betrieb von Fahrzeugen
nicht alleine mit Mitarbeitern einer Leitstelle realisiert
werden. Es bedarf vielmehr, wie beim klassischen OPNV,
eines Verkehrsmeisters, welcher in Storsituationen vor Ort
eingreifen kann. Hierbei ware gerade in ldndlichen Struk-
turen zu liberlegen, ob die Aufgaben des Verkehrsmeisters
aufgeteilt und ein sogenannter Testfeld-Betreuer fiir klei-
nere Storfélle oder Storungen gerufen werden kann und
schneller vor Ort ist. Aus den Erfahrungen des Betriebes
auf der Stadtbahnzentralwerkstatt konnte auch ein erster
Anforderungskatalog fiir die technische Ausstattung der
Leitstelle sowie der Software entwickelt werden. Mdgli-
che Zielsetzung ist es dabei, die Bedienung fiir autonome

Fahrzeuge unabhangig vom tatsdchlich eingesetzten Her-
steller und Fahrzeugtyp zu realisieren und weitestgehend
zu standardisieren. Hierdurch kdnnen die Investitionskos-
ten, aber auch die laufenden Kosten in Bezug auf die Schu-
lung wesentlich reduziert werden.

Die Leitstelle sieht fiir den Disponenten Bildschirme fiir
die Uberwachung des Gesamtzustandes vor. Die Ansichten
fiir den sogenannten Fernoperator beziehen sich jeweils
lokal auf ein Fahrzeug. Hierbei ist eine ausreichende Ver-
sorgung mit Live-Bildern, aber auch schnellen Review-
Bildern notwendig, um Situationen richtig einschatzen
zu konnen. Anspruchsvoll ist dabei, dass Fernoperatoren
sich erst auf ein Fahrzeug aufschalten, sofern dies ent-
sprechende Freigaben einfordert (z.B. Uberholmanéver,
Ampelfehlfunktionen) oder Hilfestellung (z.B. bei unkla-
ren Verkehrssituationen) benétigt. Dabei hat der Fernope-
rator die Situation sehr schnell zu erfassen und braucht
hierfiir zusitzliche Peripheriegerite. Aus Sicht des OPNV
kann man bei der Ausgestaltung des Arbeitsplatzes fiir
die Fernoperatoren auf vorhandene Strukturen, wie zum
Beispiel den Fiihrerstand einer Stadtbahn, zuriickgreifen.
Durch die feste Anordnung von Bedienungselementen,
welche gegebenenfalls weiterhin haptisch zur Verfiigung
stehen, kann eine sichere Bedienung eines Fahrzeuges
gewahrleistet werden. Im Rahmen des Projektes konnte
ein erster Aufschlag fiir das Bedienpult erstellt werden.

Das Bedienpult sieht dabei verschiedene Elemente
vor, welche ausschlieRlich zur autonomen Bedienung

EASY-Leitstelle

Bild 8: Vergleich derim Projekt realisierten Leitstelle
(Bild: Torsten Schmidt, fahma) und der VGF-Betriebsleitstelle
(Bild: VGF)

RMV-Projekt ,EASY”

VGF- Betriebsleitstelle
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des Fahrzeuges vorgesehen sind, und damit keine Tele-
operation darstellen. Das heiRt, dass das Fahrzeug die
Durchfiihrung von Fahrmandvern iberpriift. Bei Gefahr
im Verzug sollte jedoch die Mdglichkeit der Ubersteue-
rung gegeben sein. Das bedeutet, dass die ,Befehle” des
Fahrzeuges auler Kraft gesetzt werden und das Fahrzeug
selbst der Anweisung / den Anweisungen aus der Leitstelle
folgt. Die Anordnung erfolgt von links nach rechts, von
der Uberwachung zu klassischen Fahrzeugelementen iiber
die Interaktion bis hin zu den fiir den OPNV erforderlichen
Bedienelementen. Sofern eine Bedienung bereits eine
Teleoperation darstellt, kénnen die Taster als Leuchtmel-
der zur Information dienen (vgl. Bild 9). Bedienelemente
sind unteranderem:
- Auswahlvon hdufigen Fahrmanévern
Hierbei werden haufige Fahrauftrage, wie Reduzierung
der Geschwindigkeit, weiterfahren bis zum Hindernis,
iberholen des Hindernisses, fahren bis zur nachsten
Ausweichposition, als haptische Elemente realisiert.
Weitere Fahrauftrage kdnnen {iber einen Touchscreen
ausgewdhlt werden. Somit konnen vorgeschlagene
Fahrmangver direkt bestdtigt oder Alternativen zur
Uberpriifung an das Fahrzeug iibermittelt werden.
- Freigabe von Fahrmanévern
Fiir jeden Fahrauftrag besteht die Mdglichkeit, diesen
direkt freizugeben bzw. eine Freigabe mit weiterer Uber-
wachung des autonom fahrenden Fahrzeuges zu reali-
sieren (z. B. Verkehrsregelung durch die Polizei). Ferner

kdnnen Fahrauftrdge revidiert und das Fahrzeug in den
risikominimalen Zustand gesetzt werden. Natiirlich
kann auch ein Nothalt des Fahrzeuges ausgelost werden.

- Steuerung der Kameraansichten
Zur Situationsbeurteilung kdnnen hier die Kamerabil-
der u.a. zuriickgespielt oder riickwdrts abgespielt wer-
den.

- Klassische Fahrzeugbedienelemente
Hier finden sich u.a. Warnblinker, Hupe und Klingel
wieder. Diese dienen in erster Linie der Uberwachung,
aber auch der Ubersteuerung (aktives AuBerkraftset-
zen autonomer (Fahr-) Befehle) und Interaktion im au-
tonomen Betrieb mit Uberwachung.

- Kommunikation und Interaktion
Neben der Fahrgastkommunikation ist die Interak-
tion mit anderen Verkehrsteilnehmern wesentlicher
Bestandteil dieses Bereichs. Neben den klassischen
AuRenlautsprechern miissen auch Monitore fiir die In-
teraktion iiberwacht, iibersteuert und ggf. manuell ge-
steuert werden.

- OPNV-Bedienelemente
Die Elemente der Tiir6ffnung befinden sich in jedem
OPNV-Fahrzeug. Jedoch miissen fiir On-Demand-Ver-
kehre auch Tiir6ffnungen nach erfolgter Legitimation
der Zugangsberechtigung erfolgen konnen. So kann
die Tiir6ffnung bei einer Stérung auch auRerhalb einer
Haltestelle erfolgen. Ebenso kdnnen die elektrische
Rampe und die Absenkung (Kneeling) des Fahrzeuges
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( Y4 Y4 ) ( \( Fahrzeugansichten )
Uberblick Uberblick
Netzplan Videoiiberwachung Aufgaben / Sensorbild Aufgaben /
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Bild 9: Darstellungen auf den Monitoren sowie Aufbau des Bedienpults im Entwurf (Bild: Torsten Schmidt/fahma)
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tiberwacht und ggf. iibersteuert bzw. manuell gesteu-
ertwerden.
- Hauptanzeigedisplay der automatisierten

Fahrfunktion

Das Hauptanzeigedisplay ermdglicht es den ,Fernope-

ratoren”, neben den Live-Bildern die Sichtweise des

Fahrzeuges einzunehmen und abzugleichen. Durch

eine gleiche Struktur soll die notwendige Erfassung der

Situation fiir die Freigabe eines Fahrmandévers erleich-

tert und bescheinigt werden. Hierzu zdhlen insbeson-

dere folgende Anzeigen und Darstellungen:

- Darstellung des Fahrzeuges und der erfassten Um-
weltals 2D- oder 3D-Darstellung

- Darstellung des Erfassungsbereichs der Sensoren

- Darstellung von erfassten Verkehrsteilnehmern und
deren Visualisierung

- Farbige Darstellung des vorgesehenen Verlaufs der
Route

- Geschwindigkeitsanzeige

- Anzeige {iber die geltende Verkehrsregelung im aktu-
ellen Verkehrsabschnitt des Fahrzeuges (z. B. Hochst-
geschwindigkeit, Uberholverbot, Halteverbot...)

- Einschlag der Rader

- Anzeige iiber die autonome Verkehrskompetenz (Da-
tenauswertung aus: Ortung, Mobilfunk, Wetter...)

- Anzeige der Lage des Fahrzeuges im Raum (z. B. Er-
kennen von Unfédllen)

- Anzeige iiber die Beschleunigung des Fahrzeuges zu
allen Seiten.

5. Fazit und Ausblick

Aus den Testfeldern der letzten Jahre konnten wichtige
Erkenntnisse zu einem Betrieb autonomer Shuttles im
klassischen OPNV sowie fiir On-Demand-Verkehre gezogen
werden. Es wurde deutlich, dass die Fahrzeuge noch OPNV-
konform gestaltet werden miissen, welche Fragen sich hin-
sichtlich Zulassung und Genehmigungen fiir den Einsatzim
offentlichen Raum ergeben und vor allem, was fiir einen
sicheren und wirtschaftlichen Betrieb noch alles fehlt.

Die Erkenntnis ist jedoch die, dass eine Implementie-
rung von autonomen Shuttles in den OPNV ohne weitere
Standardisierung und Vereinheitlichung sowie praxiso-
rientierte Rahmenbedingungen nicht zu leisten ist. Es
ist wichtig, autonomes Fahren véllig unabhéngig von der
Betriebsart als Gesamtsystem zu betrachten. Dabei ist
es notwendig, zusatzliche Erfahrungen in weiteren Test-
feldern zu sammeln. Der nachste Schritt wird daher sein,
ein Gebiet zu erschlielen, in welchem die Shuttles nicht
nur auf einem Rundkurs unterwegs sind, sondern auch
On-Demand zur Verfiigung stehen. Ohne kompetente und
zuverldssige Partner ist eine Umsetzung dieser GréfRen-
ordnung nicht mdglich.

Die Arbeit des Projektteams besteht nun darin, bereits
gewonnene Erkenntnisse umzusetzen, weitere Parame-
ter zu implementieren und die Idee des autonomen OPNV
voranzutreiben. Der erstellte Anforderungskatalog wird
in Zukunft dabei helfen, Hersteller fiir den Bau entspre-
chender Fahrzeuge und die Ausriistung der Leitstelle
zu gewinnen. Die friihzeitige Einbindung von Stadten
und Behorden wird den zukiinftigen Einsatz autonomer
Shuttleverkehre sowie die Umsetzung neuer Erkennt-
nisse erleichtern. Mobilfunkanbieter als Partner treiben
zusétzlich den Ausbau der Mobilfunktechnik voran und
leisten einen wesentlichen Beitrag zu einem zuverldssigen
autonomen Betrieb. Hersteller von Kameras und Senso-
rik sowie Unternehmen, die sich mit Objekterkennung,
kiinstlicher Intelligenz und Algorithmen beschaftigen,
tragen einen groRen Anteil zur Sicherheit des autonomen
Betriebes bei. Und nicht zuletzt leisten die Verkehrsunter-
nehmen mit ihren Erfahrungen im Bus- und Bahnbetrieb
wesentlichen Input hinsichtlich des operativen Betriebes
eines autonomen Shuttleverkehrs.

In der weiteren Entwicklung des autonomen Fahrens
muss eine breit gespannte Vision, ausgehend vom 0PNV,
zudem auch in weitere Fachbereiche Einzug halten. So ist
die Mobilitdtswende mit autonomen Fahrzeugen auch von
der stadtebaulichen Weiterentwicklung abhdngig. m

RMV-Projekt ,,EASY”
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