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Technische Aspekte des automatisierten
Fahrens am Projekt des autonomen
Shuttlebusses in Bad Birnbach

Jan Christopher Kolb, Lothar Wech, Martin Schwabe,
Christopher Ruzok und Christoph Trost

Die Entwickler von selbstfahrenden Fahrzeugen sind sich einig, dass es nach heutigem
Stand der Technik iiber eine Milliarde Testkilometer bedarf, um ein autonom fahrendes
Fahrzeug zu entwickeln. Daher iiberrascht es nicht, dass der ,,autonome** Shuttlebus in
Bad Birnbach lediglich als teilautomatisiert einzustufen ist. Dennoch ist das Projekt wert-
voll, um Erkenntnisse fiir die Entwicklung von autonomen Fahrzeugen zu erlangen und
deren Einsatz im 6ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) beurteilen zu konnen. Im vor-
liegenden Teilprojekt wurden innerhalb von vier Monaten iiber dreihundert Situationen
dokumentiert, in denen die Fahrt unplanméBig unterbrochen wurde. Diese wurden an-
schlieBend ausgewertet und teilweise in Versuchen nachgestellt. Es hat sich gezeigt, dass
der Shuttlebus im aktuellen Betriebsmodell unfallfrei fahren kann. Allerdings ist fiir das
unfall- und unterbrechungsfreie Fahren der durch die Zulassungsauflagen vorgeschriebene
Operator an Bord zwingend erforderlich. Dieser muss an verschiedenen Stellen der Stre-
cke — inklusive der Haltestellen — die Weiterfahrt bestitigen, den Bus um Hindernisse
lenken und bei einem drohenden Unfall eingreifen. Ohne Operator kiime es zur Kollision,
da die Technik des Busses nicht alle kritischen Situationen erkennt. Der Bus kann im ak-
tuellen Entwicklungsstand weder fahrerlos betrieben noch als zuverlidssige Ergdnzung im
OPNV eingesetzt werden. Der Bus stellt dennoch einen wichtigen Schritt in Richtung
autonomen Fahrens dar, welches weiterhin im Rahmen zukiinftiger Forschungs- und
Entwicklungsprojekte vorangetrieben werden muss.
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5.1 Einleitung

Weltweit betreiben Fahrzeughersteller, Start-Ups und Grolkonzerne aus der IT-Branche
Entwicklungen mit dem Ziel des automatisierten Fahrens. Hinzu kommen Unternehmen,
die die entwickelte Technik fiir ihre Zwecke nutzen und unter realen Bedingungen zum
Einsatz bringen. Bisher war aber noch kein autonomer Shuttlebus auf deutschen offentli-
chen Stralen darunter. Abgesehen von einzelnen Testfahrten der Entwickler gibt es zum
Start des Projektes ,,Einfithrung und Betrieb eines selbstfahrenden Shuttleverkehrs im
OPNV in Bad Birnbach* in Deutschland auch keine anderen Projekte mit autonom fahren-
den Fahrzeugen. Somit eignet sich das Projekt in Bad Birnbach unter anderem fiir For-
schungen hinsichtlich des Betriebs, der Infrastruktur und der eingesetzten Technik, sowie
deren Auswirkungen auf den Einsatz sogenannter People Mover im 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr (OPNV). Im vorliegenden Teilprojekt wurden diese Aspekte im Hinblick
auf die Verkehrssicherheit analysiert.

Um ein Projekt wie den Shuttlebus in Bad Birnbach durchzufiihren, muss eine techni-
sche Priifstelle hinzugezogen werden, die die Zulassungsempfehlung aussprechen kann.
Hierbei kontrolliert die technische Priifstelle die Einhaltung der geltenden Gesetze und
achtet bei Ausnahmen darauf, dass die notwendige Sicherheit gewihrleistet ist. Im Falle
des Projektes in Bad Birnbach konnte nicht nur die Technik des Shuttlebusses als alleini-
ges System betrachtet werden. Es musste ein Gesamtkonzept freigegeben werden, das den
Betrieb und das Umfeld mit einschlieBt. Hierbei miissen Hersteller, Betreiber, technische
Priifstelle, lokale Behorden und Landesbehorden zusammenarbeiten, bis eine Zulassung
des Shuttlebusses ausgesprochen werden kann. Entsprechend dem Gesamtkonzept wur-
den Anderungen am Bus vorgenommen, Funktionen eingeschrinkt, Infrastruktur ange-
passt und ein Operator, der durchgéingig an Bord ist und notfalls eingreifen kann, einge-
setzt. Hinzu kommt, dass der Bus auf einer festgelegten Route verkehrt, ohne diese
verlassen zu konnen.

Hinsichtlich der Technik wurde nicht der Bus als Gesamtsystem betrachtet, sondern die
Forschungen konzentrierten sich auf den Teil, der essenziell fiir einen autonomen Betrieb
ist. Dieser setzt sich wiederum aus den Subsystemen Aktuatorik und Sensorik zusammen.
Dabei ist die Aktuatorik fiir die Bewegung — beschleunigen, bremsen, lenken — des Busses
zustindig. Die Sensorik ist fiir die Ansteuerung der Aktuatorik verantwortlich. Sie bildet
sozusagen ,,den Kopf* des Systems, der durch Sensoren das Umfeld erfasst und mittels
Analysealgorithmen entscheidet, wie sich der Bus bewegt.

Fiir einen fahrerlosen Betrieb miissen die Orientierung an dem unverinderlichen sowie
die Reaktionen auf den verdnderlichen Bestandteil des Umfeldes durch die Sensorik si-
chergestellt sein. In den vorliegenden Forschungen wurde das Hauptaugenmerk auf die
Interaktion mit weiteren Verkehrsteilnehmern und anderen Objekten sowie das daraus re-
sultierende unfallfreie Fahren gelegt.

Der Bus in Bad Birnbach soll den Bahnhof mit dem Marktplatz verbinden und dabei an
der Rottal Terme und dem Touristenzentrum Artrium halten. Zu Beginn der Forschungen
verkehrte der Bus lediglich zwischen Marktplatz und Rottal Terme mit einem Halt am
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Artrium. Zur Mitte des Projekts wurde zusitzlich ein Teilstiick der Strecke in Richtung des
Bahnhofs in Betrieb genommen. Die Route fiihrt iiber befahrene Stralen, Fulgingerzo-
nen — zeitweise mit Lieferverkehr — und asphaltierte Feldwege. An verschiedenen Stellen
mussten Verdnderungen der Infrastruktur vorgenommen werden, um den Zulassungsbe-
dingungen Rechnung zu tragen. Darunter finden sich Markierungen zur Orientierung so-
wie Stralenverbreiterungen wieder, die mit den Systemen des Busses abgestimmt wurden.

Im vorliegenden Teilprojekt wird in erster Linie die Frage behandelt, ob der Bus ohne
die zusitzlich getroffenen Sicherheitsmafinahmen einen unfallfreien Betrieb darstellen
konnte. Zusitzlich werden weitere Erkenntnisse hinsichtlich des Verkehrsflusses und des
Fahrkomforts erhofft. Mittels Dokumentationen durch die Operatoren und Interviews mit
selbigen werden Informationen iiber Verkehrssituationen gesammelt, in denen die Fahrt
des Busses unplanmiBig unterbrochen wird. Die Datenerhebung wird durch zufillige Ge-
spriche mit den Fahrgisten sowie eigenen Erfahrungen ergénzt, aber bei der prozentualen
Auswertung nicht beriicksichtigt. Durch die Analyse der gesammelten Daten werden hiu-
fige Ursachen fiir die Unterbrechung der Fahrt sowie kritische Situationen, die der Bus
unfallfrei nicht selbststindig durchfahren kann, identifiziert.

In einer abschlieBenden Versuchsreihe werden die Sicherheitseinrichtungen des Busses
validiert sowie Gefahrensituationen nachgestellt. Hierdurch werden Sicherheitsliicken
aufgezeigt, die bei den weiteren Entwicklungen von autonomen Fahrzeugen beriicksich-
tigt und abgesichert werden miissen. Es wird davon ausgegangen, dass die meisten An-
forderungen alle Entwicklungen der autonomen Mobilitét betreffen. Einige werden aber
voraussichtlich spezielle Anforderungen fiir den Einsatz der People Mover im OPNV sein.

5.2  Fahrzeugbeschreibung
5.2.1 Autonomer Shuttlebus

Die bestehende Verkehrsinfrastruktur ist vielerorts und ganz besonders in Ballungsgebie-
ten iiberlastet. Dies fiihrt zu zeitlichen Verzogerungen, sinkender Verkehrseffizienz und
volkswirtschaftlichen Kosten. Diese und viele weitere Herausforderungen haben dazu ge-
fiihrt, dass seit einiger Zeit intensiv an Technologien zum automatisierten Fahren sowie
damit verbundenen neuen Mobilitdtskonzepten gearbeitet wird. Dieses Thema betrifft
nicht nur den Pkw-Verkehr, sondern insbesondere auch Nutzfahrzeuge sowie den Perso-
nentransport in Bussen.

In den Stidten ist der OPNV ein wichtiger Baustein der Mobilitit, jedoch lassen sich
nicht alle Strecken wirtschaftlich betreiben. Die Automatisierung kann hier einen Beitrag
zum kostengiinstigeren Betrieb eines Busses liefern. Mithilfe fahrerloser U-Bahnen konnte
man bereits Erfahrungen mit dem automatisierten Betrieb sammeln. Jedoch bestehen zu
einem autonom fahrenden Bus zwei wesentliche Unterschiede. Zum einen wird eine
U-Bahn in einem abgeschlossenen Verkehrsbereich betrieben, zum anderen ist eine Bahn
natiirlich schienengebunden. Auf Strecken mit einem geringen Passagieraufkommen sind
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dagegen autonom fahrende Shuttlebusse kostengiinstiger, da keine spezielle Infrastruktur
erforderlich ist. Solche Busse haben i. d. R. einen Elektroantrieb, was dann auch der Um-
weltsituation in Innenstddten zu Gute kommt.

Der erste autonome Shuttlebus, der in Deutschland im offentlichen StraBenverkehr zu-
gelassen ist, fiahrt seit Herbst 2017 im Kurort Bad Birnbach. Da der Begriff ,,Autonomer
Shuttlebus* nicht klar definiert ist, muss zunéchst der Automatisierungsgrad des Busses
vom Typ EZ10 (Hersteller EasyMile) abgekldrt werden. Vor ein paar Jahren wurden dazu
sowohl vom Verband der Automobilindustrie (VDA 2015) in Zusammenarbeit mit der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) als auch von der Society of Automobile Engineers
(SAE 2018) die Stufen der Automatisierung definiert (siche auch VDI 2018).

Level/Stufe O (,,No Driving Automation*/,,Driver only*):

Der Fahrer erfiillt dauerhaft die gesamte Fahraufgabe selbststindig. Andere Fahrzeug-
systeme konnen allerdings Warnungen anzeigen oder tempordre Unterstiitzung bieten.
Beispiel hierfiir ist ein ABS-System.

Level/Stufe 1 (,,Driver Assistance‘’/,,Assistiert™):

Das System tibernimmt dauerhaft die Langs- oder Querfiihrung in einem bestimmten
Operationsbereich. Der Fahrer verantwortet sowohl die jeweils andere Fiihrung als auch
die restlichen Teile der Fahraufgabe. Er hat das System jederzeit zu tiberwachen und ein-
zugreifen, um ein sicheres Agieren des Fahrzeuges zu gewéhrleisten. Der Fahrer bestimmt,
ob das System aktiviert werden soll und iibernimmt die vollstandige dynamische Fahrauf-
gabe, sobald er es wiinscht oder es verlangt wird. Beispiele hierfiir sind das ACC-System
(Abstandsregeltempomat) oder der Spurhalteassistent. So ist der Fahrer beim Spurhalteas-
sistent fiir das Beschleunigen und Bremsen verantwortlich und wird hinsichtlich der Quer-
flihrung vom System unterstiitzt.

Level/Stufe 2 (,,Partial Driving Automation‘/,, Teilautomatisiert*):

Das System iibernimmt dauerhaft die Lings- und Querfiihrung in einem bestimmten
Operationsbereich. Es gelten die gleichen Rollenverteilungen wie unter Stufe 1. Als Bei-
spiele hierfiir sind der unterstiitzende Stauassistent oder das sogenannte Schliisselparken
zu nennen. Zum Schliisselparken ldsst sich das Fahrzeug {iber den Autoschliissel oder eine
Handy-App von auflen automatisch in eine vorher ausgewihlte Parkliicke ein- und an-
schlieBend wieder herausfahren. Der Fahrroboter iibernimmt also die Quer- und Langs-
fiihrung (Einparken) fiir kurze Zeit in einer spezifischen Situation (Parkvorgang). Level 2
ist durch eine dauerhafte Uberwachung des Fahrers sowie die jederzeitige Bereitschaft zur
vollstéindigen Ubernahme gekennzeichnet.

Level/Stufe 3 (,,Conditional Driving Automation‘/,,Hochautomatisiert*):

Das System tibernimmt dauerhaft und vollstindig die dynamische Fahraufgabe in ei-
nem bestimmten Operationsbereich. Der Fahrer entscheidet, ob das System aktiviert wer-
den soll. Er muss das System nicht mehr kontinuierlich iiberwachen, muss aber innerhalb
eines angemessenen Zeitraums eingreifen konnen, sobald das System dies verlangt oder
Systemgrenzen auftreten. Dariiber hinaus bestimmt er, ob und wie ein risikominimaler
Zustand erreicht wird. Ein Beispiel hierfiir ist ein Assistenzsystem, das auf Autobahnen
zeitweise die Langs- und Querfiihrung ibernimmt.
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Level/Stufe 4 (,,High Driving Automation*/,,Vollautomatisiert*):

Das System iibernimmt dauerhaft und vollstindig die Fahraufgabe in einem bestimm-
ten Operationsbereich. Der Fahrer entscheidet, ob er das System nutzt oder ob er selbst
fahrt. Er muss nicht in der Lage sein, einzugreifen und muss nicht bestimmen, ob und wie
ein risikominimaler Zustand erreicht wird. Das System erkennt Systemgrenzen und for-
dert notfalls den Fahrer auf, innerhalb eines angemessenen Zeitraums einzugreifen. Greift
der Fahrer nicht ein, wird das Fahrzeug vom System in den risikominimalen Zustand tiber-
fiihrt. Ab Stufe 4 wird der Fahrer auch als Nutzer bezeichnet.

Level/Stufe 5 (,,Full Driving Automation‘/,,Fahrerlos®):

Das System tibernimmt dauerhaft, vollstindig und bedingungslos die Fahraufgabe. Es
befindet sich kein Fahrer im Fahrzeug und das Fahrzeug ist nicht mehr an Einschrinkun-
gen durch einen Operationsbereich gebunden. Es gelten die gleichen Rollenverteilungen
wie unter Stufe 4. Ein Beispiel hierfiir ist ein fahrerloses Shuttle auf dafiir vorgesehenen
Strecken.

Abb. 5.1 zeigt die Stufen der Automatisierung nach VDA (2015), Abb. 5.2 nach
SAE-Einteilung (SAE 2018).

Da ein autonomer Shuttlebus wie der EasyMile EZ10 theoretisch keinen Fahrer beno-
tigt, wird das Fahrzeug ohne Lenkrad und Pedale ausgeliefert. Zur Absicherung bzw. zur
Erfiillung der Zulassungsbedingungen wird allerdings jede Fahrt von einem Operator be-
gleitet, der das Fahrzeug iiber Joystick und Tablet-Computer steuern kann. Falls das
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Abb. 5.1 Ubersicht der Automatisierungsgrade nach VDA. (Quelle: VDA 2015)
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DDT
Sustained
Name Narrative definition lateral and DDT obD
- longitudinal OEDR fallback
3 vehicle motion
g control
Driver performs part or all of the DDT
No Driving |The performance by the driver of the entire DDT, even X . .
0 . - Driver Driver Driver n/a
Automation when enhanced by active safety systems.
The sustained and ODD-specific execution by a
Driver driving automation system of either the lateral or the Driverand
1 Assistance longitudinal vehicle motion control subtask of the DDT System Driver Driver Limited
(but not both simultaneously) with the expectation that 4
the driver performs the remainder of the DDT.
The sustained and ODD-specific execution by a
Partial driving automation system of both the lateral and
. longitudinal vehicle motion control subtask of the . . -
2 Driving . N N System Driver Driver Limited
Automation DDT with the expectation that the dn\(ercompletes
the OEDR subtask and supervises the
driving automation system.
ADS (”System”) performs the entire DDT (while engaged)
The sustained and ODD-specific performance by an Fallback-
Conditional ADS of the entire DDT with the expectation that the ready user
. DDT fallback-ready user is receptive to ADS-issued (becomes -
3 Driving ) System System . Limited
> requests to intervene, as well as to DDT performance- the driver
Automation . . . "
relevant system failures in other vehicle systems, and during
will respond appropriately. fallback)
High The sustained and ODD-specific performance by an
. g ADS of the entire DDT and DDT fallback without any -
4 Driving . . System System System Limited
. expectation that a user will respond to a
Automation .
request to intervene.
Full The sustained and unconditional (i.e., not ODD-
. specific) performance by an ADS of the entire DDT .
5 Drlvmg and DDT fallback without any expectation that a user System System System Unlimited
Automation . :
will respond to a request to intervene.

Abb. 5.2 Automatisierungsgrade nach SAE-Definition. (Quelle: SAE 2018)

System an Grenzen stofit, kann der Operator bremsen, beschleunigen und lenken. Der
Shuttlebus konnte — da ohne Lenkrad und Pedale ausgeriistet und aufgrund des symmetri-
schen Erscheinungsbilds — theoretisch ohne Wenden in beide Richtungen fahren, was je-
doch in Bad Birnbach in der Typgenehmigung ausgeschlossen werden musste.

Der Begriff ,,Autonomer Shuttlebus® impliziert, dass es sich um ein Fahrzeug der Stufe
5 nach SAE handeln miisste. Level 5 sieht vor, dass das System dauerhaft, vollstindig und
bedingungslos die Fahraufgabe iibernimmt. Dazu gehort auch das Bewiltigen aller Stra-
Benbedingungen, Umgebungen, Verkehrssituationen und Geschwindigkeitsbereiche. Die
Strecken, auf denen der EZ10 in Bad Birnbach verkehrt, werden hochgenau iiber
Differential-GPS (dGPS) in das Fahrzeug einprogrammiert, weshalb es auf virtuellen
Schienen fihrt. Aulerdem weil} der Bus auf dieser Strecke jederzeit, wo er sich befindet
und wo er entlangzufahren hat. Das Fahrzeug kann sich so aber nur innerhalb vorher defi-
nierter Bereiche bewegen. Es kann Objekte wahrnehmen, aber nicht eigenstindig
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umfahren. Ebenso ist eine Freigabe des Operators beim Linksabbiegen erforderlich. Dar-
iber hinaus liegt die Operationsgeschwindigkeit bei maximal 15 km/h. Demnach sind die
Kriterien fiir Level 5 nicht erfiillt. Dies wird auch durch die Tatsache gestiitzt, dass sich im
Shuttlebus ein Operator befinden muss, der durchgiingig die Fahrt tiberwacht und jederzeit
eingreifen kann.

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass der Shuttlebus aufgrund der beschriebenen
Eigenschaften als ein Fahrzeug der Stufe 2 eingeordnet werden muss. Das System {iiber-
nimmt zwar die Lings- und Querfiihrung des Fahrzeuges und erkennt seine Grenzen,
muss aber gemif} Zulassungsvorgaben stindig vom Operator iiberwacht werden. Um als
Level-3-Fahrzeug eingestuft zu werden, miisste die stindige Uberwachung des Systems
durch den Operator entfallen und das Fahrzeug nur im Fehlerfall den Operator zur Uber-
nahme auffordern. Dies stellt den grundlegenden Unterschied zu Stufe 2 dar.

Natiirlich ist auch der Betrieb eines Level-2-Fahrzeuges im offentlichen Straflenver-
kehr bestens geeignet, Erfahrungen und Daten zur Erhohung der Verfiigbarkeit, der Zuver-
lassigkeit und der Sicherheit zu sammeln.

5.2.2 Technik, Funktionsweise und Betrieb des Shuttlebusses

Das in Bad Birnbach eingesetzte Shuttle EZ10 ist ein autonomer, fahrerloser Kleinbus der
Firma EasyMile. Der Bus besitzt eine Kapazitit fiir 12 Personen (6 Sitz- und 6 Stehplitze
ohne Sicherheitsgurt). Die Fahrtgeschwindigkeit betrégt bis zu 40 km/h. Angetrieben wird
der Bus von einem Asynchron-Drehstrommotor. Dieser bezieht seine Energie aus Akkus,
welche bis zu 14 Stunden autonomes Fahren erméglichen.

Um den autonomen Betrieb zu ermdglichen, verfiigt der Bus iiber eine Lokalisierung
zur Positionsbestimmung und eine Hinderniserkennung.

5.2.2.1 Lokalisierung

Hier greifen verschiedene Messmethoden und Sensoren ineinander, um eine moglichst
genaue Positionsbestimmung zu ermdglichen. Die Odometrie verwendet Raddrehzahlsen-
soren und eine verbaute Inertial Measurement Unit (IMU) zur Lageschitzung. Auf dem
Dach des Busses sind zwei Lidarsensoren jeweils nach vorne und riickwirts gerichtet mit
110° Offnungs- und 3,2° Neigungswinkel verbaut (Abb. 5.3). Weiter verfiigt der Bus iiber
dGPS, welches die notigen Korrekturdaten iiber ein verbautes Mobilfunkmodem erhilt.

Abb. 5.3 Sichtfeld Multi-
LIDAR zur
Positionsbestimmung. (Quelle:
EasyMile o. J.)
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Die Odometrie-, LIDAR- und dGPS-Daten werden zusammengefiihrt und abgeglichen,
um so die Position moglichst exakt bestimmen zu konnen. Diese IST-Positionsdaten wer-
den im letzten Schritt per Simultaneous Localization and Mapping, kurz SLAM-Verfahren,
mit den im Bus statisch gespeicherten Kartendaten abgeglichen.

5.2.2.2 Hinderniserkennung

Da in Bad Birnbach zwei Busse mit verschiedenen Technikstéinden Generation 1 Version
2.0 und Version 2.3 (Genl 2.0 und 2.3) eingesetzt werden, unterscheidet sich die Anzahl
und die Art der verwendeten Sensoren zur Objekterkennung. Die iltere Version 2.0 ver-
wendet vier einstrahlige Lidarsensoren mit einem Offnungswinkel von 270°, welche an
den Ecken des Shuttles auf 30 cm Hohe angebracht sind (Abb. 5.4).

Die neuere Version 2.3 des Busses verwendet zusitzlich zwei Multi-Lidarsensoren,
welche jeweils nach vorne und riickwirts gerichtet mit 180° Offnungs- und 32° Neigungs-
winkel verbaut sind (Abb. 5.5).

Die Darstellung in Abb. 5.6 fasst die genannten Sensoren zusammen, welche im Bus
verwendet werden. In Grau abgebildet sind zwei Kameras, die jeweils vorder- und riick-
seitig auf ca. 2 m Hohe angebracht sind. Diese sind im aktuellen Technikstand des Busses
auller Betrieb und werden daher nicht weiter berticksichtigt.

Durch die vier einstrahligen LIDAR und das Multi-LIDAR-System werden um den
Bus zwei Perimeter d1 und d2 errichtet (Abb. 5.7). Wenn ein Objekt in den Perimeter d2
eintritt und erkannt wird, verlangsamt der Bus seine Fahrt. Bei Abnahme des Abstandes

Abb. 5.4 Sichtfeld
einstrahlige LIDAR. (Quelle:
EasyMile 0. J.)

Abb. 5.5 Sichtfeld Multi-
LIDAR zur
Hinderniserkennung. (Quelle:
EasyMile o. J.)
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Abb.5.6 Zusammenfassung
aller Sensoren. (Quelle:
EasyMile o. J.)

Abb. 5.7 Darstellung Perimeter zur Objekterkennung. (Quelle: EasyMile o. J.)

zum Bus verringert sich die Geschwindigkeit bis auf 1 km/h bei Erreichen von Perimeter
d1. Beim Eintritt des Hindernisses in Perimeter d1 16st der Shuttlebus selbstindig einen
Not-Stopp aus und kommt unmittelbar zum Stehen. Abhingig davon, von welcher Seite
das Hindernis auf den Bus zukommt, variieren die Abmessungen von d1 und d2. Seitlich
betrdgt der Abstand, laut Herstellerangabe, von der dufersten Kante des Shuttles zum Peri-
meter d1 30 cm und zum Perimeter d2 150 cm. Hinter dem Shuttle gibt es keinen Peri-
meter d1 und d2 und somit auch keine Reaktion auf Hindernisse. Vor dem Shuttle passen
sich beide Perimeter dynamisch der Geschwindigkeit und Lenkbewegung an, wie in Abb.
5.7 dargestellt.
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5.2.2.3 Zulassungsbedingungen fiir den Betrieb auf 6ffentlichen Straen

Das Fahren auf offentlichen Stralen als selbstfahrendes Fahrzeug erforderte einen um-
fangreichen Priif- und Zulassungsprozess. Durch die Zusammenarbeit von Hersteller, Be-
treiber, technischer Priifstelle und Behorden wurden Ausnahmegenehmigungen ausge-
sprochen, ein Sicherheitskonzept entwickelt und Infrastrukturdnderungen ausgearbeitet.
In den Dokumenten ist eine Reihe von Auflagen gefordert:

* Funktionale Sicherheit
— Risiko und Gefidhrdungsanalyse in Anlehnung an ISO 26262-2011
— Risikobewertung von Szenarien nach Hiufigkeit der Situation, Gefidhrdungsgrad
und Beherrschbarkeit von Fehlern
— Ableitung von MaBnahmen zur Risikoverminderung als Teil des Sicherheitskonzepts
— Dynamische Tests zur Uberpriifung des Sicherheitskonzepts
— Bus folgt automatisiert der Route, die einmalig per Laserscanner im Bordcomputer
eingelesen wurde
— Geschwindigkeit auf 15 km/h und Personenbeforderungsanzahl auf sechs begrenzt
* Betriebssicherheit
Dynamische Fahrzeugtests zur Uberpriifung von
* Bremssystem
* Lenksystem
e Autonome Fahrfunktionen
Elektrische Sicherheit
Elektromagnetische Vertriglichkeit
— Keine Fahrten bei extremem Wetter wie Regen, Nebel oder Schnee
* Einstufung als SO.KFZ bis max. 25 km/h
 Wiener Ubereinkommen iiber StraBenverkehr
— Beherrschungsgrundsatz: Fahrer muss jederzeit Kontrolle iiber das Fahrzeug haben
— Implikation: Fahrtbegleiter (Operator) an Bord als Voraussetzung, der jederzeit bei
Bedarf in das Fahrgeschehen eingreifen kann
e Infrastruktur (bauliche Auflagen fiir die Strecke)
— Einbau von drei Riittelschwellen, um die Geschwindigkeit des Verkehrs zu drosseln
— Fahrbahnverbreiterung auf zwei Abschnitten und Anbringen eines Mittelstreifens
— Anbringen von Hinweisschildern, um auf den autonomen Kleinbus aufmerksam zu
machen (ioki o. J.)
— Aufstellen von Orientierungstafeln zur Lokalisierung bei wenig bebauten Gebieten

Erst nach Erfiillung und Umsetzung aller Auflagen wurde die Freigabe fiir das Gesamt-
system ausgesprochen und der Bus zum Betrieb auf 6ffentlichen Straen zugelassen.

5.2.2.4 Betrieb des Shuttlebusses und Streckenverlauf
Ziel des Projektes ist es, den Marktplatz mit dem Bahnhof Bad Birnbach durch regulidren
Fahrgastbetrieb zu verbinden (Abb. 5.8). Die Strecke wurde in drei Abschnitte unterteilt,
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welche schrittweise in Betrieb genommen werden. Streckenabschnitt 1 mit 670 m Linge
fiihrt vom Marktplatz iiber das Artrium bis zur Rottal Terme. Der Betrieb startete am
25.10.2017. Der Bus fihrt hier mit 10 km/h von 8—18 Uhr an sieben Tagen der Woche im
20-Minuten-Takt. In diesem Abschnitt gibt es drei Haltestellen (Marktplatz, Artrium, Rot-
tal Terme). Streckenabschnitt 2 fiihrt von der Rottal Terme Richtung Bundesstralle B388
bis zur Haltestelle Badstrale kurz vor der Unterfithrung. Fiir diesen Streckenabschnitt
wurde am 02.08.2018 die Zulassungserlaubnis erteilt und am 20.08.2018 mit der Perso-
nenbeforderung begonnen. Mit Inbetriebnahme des 710 m langen Abschnittes wurde auch
der Bus gegen die iliberarbeitete Version 2.3 getauscht. Der neue Bus iibernimmt damit den
regulidren Fahrbetrieb. Die alte Version 2.0 dient als Ersatz. Der dritte Streckenabschnitt
fiihrt von der Haltestelle Badstrale bis zum Bahnhof Bad Birnbach. Er misst eine Linge
von 740 m. Der geplante Betriebsbeginn ist fiir das dritte Quartal 2019 vorgesehen. Hier
soll auch die zweite Generation des EZ10 Shuttles erstmalig eingesetzt werden.

An allen Haltestellen hilt der Bus selbststindig. Die Wiederaufnahme der Fahrt muss
durch den Operator eingeleitet werden. Hierdurch wird unter anderem sichergestellt, dass
samtliche Fahrgiste ein- und ausgestiegen sind sowie die Strecke frei ist. An Stellen, an
denen der Shuttlebus links abbiegen muss, schreiben die Zulassungsauflagen einen Stopp
des Busses und die Freigabe durch den Operator vor. Auf der Strecke vom Marktplatz bis
zum Artrium gibt es hiervon zwei Stellen, in der Gegenrichtung eine.

5.2.3 Vergleichbare Projekte

5.2.3.1 Ubersicht autonomer Kleinbusse

Da das Thema der autonom fahrenden Kleinbusse recht neu ist, ist die Situation am Markt
verfiigbarer Fahrzeuge dieser Art iiberschaubar. Zwei Firmen haben sich in Europa am
Markt etabliert, deren Kleinbusse fiir Projekte dieser Art verwendet werden. Hierbei han-
delt es sich um das Unternehmen EasyMile, von welchem auch fiir dieses Projekt
Fahrzeuge genutzt werden, sowie das Unternehmen Navya. Beide Firmen sind in Frank-
reich ansissig und wurden im Jahre 2014 gegriindet. Beide haben jeweils einen autonom
fahrenden Kleinbus am Markt. In Tab. 5.1 und Tab. 5.2 sind die Unterschiede und Gemein-
samkeiten dargestellt, um einen Uberblick zu geben.

Tab. 5.1 Basisdaten der Shuttlebusse von EasyMile und Navya (eigene Darstellung)

Basisdaten EasyMile EZ10 Navya Arma

Fahrgiste 6 Sitz- und 6 Stehplitze 11 Sitz- und 4 Stehplitze
Abmessungen (LxBxH) 3,93x1,99%x275m 4,75 x 2,11 x2,65m
Gewicht (Leer/Gesamt) 1800/2800 kg 2400/3450 kg

Zul. Gesamtgewicht 2800 kg 3450 kg

Max. Geschwindigkeit 40 km/h 25 km/h

Max. Fahrdauer 14 h 9h
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Tab.5.2 Umfeldsensoren und deren Funktionen der Shuttlebusse von EasyMile und Navya (eigene
Darstellung)

Sensor EasyMile EZ10 Navya Arma
Odometrie | Raddrehzahlsensor, IMU (Lokalisierung) Raddrehzahlsensor, IMU
(Lokalisierung)

dGPS GPS + Korrektur Signal tiber Mobilfunk GNSS RTK (Lokalisierung)
(Lokalisierung)

LIDAR 2 x 110° Multi-LIDAR (Lokalisierung) 2 x 360° Multi-LIDAR, 6 x 180°
4 x 270° Einstrahl-LIDAR, 2 x 180° Einstrahl-LIDAR
Multi-LIDAR (Objekterkennung) (Lokalisierung und

Objekterkennung)

Kamera 2 (Objekterkennung) 2 (Objekterkennung)

Radar nicht verbaut nicht verbaut

Beide Fahrzeuge verwenden zur Lokalisierung Odometrie-, dGPS- und LIDAR-Daten.
Zur Objekterkennung werden Kamera und ebenfalls LIDAR-Daten genutzt. Im Kleinbus
von Navya werden zusitzlich vier Radarsensoren zur Objekterkennung eingesetzt.

5.2.3.2 Vergleichbare Projekte im OPNV
Projekte mit vergleichbarer Ausrichtung gibt es (Stand Januar 2019) auf der ganzen Welt.
Zum Zweck der Vergleichbarkeit sind an dieser Stelle zwei Projekte in Deutschland mit
dhnlicher Ausrichtung und Umfang aufgefiihrt.

Berlin — Forschungsprojekt ,,Stimulate*

Die Berliner Verkehrsbetriebe und das Universitdtsklinikum Charité testen seit Anfang
2018 zusammen den Einsatz von vier autonomen Kleinbussen des Anbieters Navya und
EasyMile auf den Geldnden Berlin-Mitte und Berlin-Wedding der Charité. Die beiden
Standorte eignen sich besonders gut fiir das Projekt, da sie vom offentlichen Stralennetz
abgegrenzt sind. Trotzdem wird aufgrund der vielen Wege, Kreuzungen und Verkehrsteil-
nehmer das normale Verkehrsgeschehen wirklichkeitsnah abgebildet. Hier sind die Busse
wochentags von 9-16 Uhr auf drei Rundkursen mit 26 Haltestellen und max. 20 km/h
unterwegs (Neumann 2018). Vorerst wird analog zu Bad Birnbach mit einem Operator an
Bord gefahren, der jederzeit eingreifen kann. Ziel von Stimulate ist das Sammeln von Er-
kenntnissen zur Akzeptanz der Nutzer sowie die Erprobung der technischen Umsetzung
im Alltagsbetrieb (Krempl 2018).

Hamburg — Forschungsprojekt ,, HEAT*

Das Projekt Hamburg Electric Autonomous Transportation, kurz HEAT, wurde von Part-
nern aus Stadt, Industrie und Forschung 2018 ins Leben gerufen. Ziel ist es, herauszufinden,
ob sich autonome Kleinbusse fiir den Betrieb im OPNV eignen und ob die zugrunde lie-
gende Technik robust genug ist, alle alltags- und sicherheitstechnischen Anforderungen zu
erfiillen. HEAT startete 2018 mit der Planung und soll bis 2021 laufen. In Phase I und II
wird noch ein Operator mitfahren, um eingreifen zu konnen. Ab Phase III, welche fiir 2021
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geplant ist, soll das Fahrzeug vollautonom mit bis zu 50 km/h ohne Operator fahren. Der
verwendete Kleinbus wird von der Firma IAV entwickelt. Er soll dhnlich wie die Busse
von EasyMile und Navya mit Kameras, LIDAR und Radar ausgestattet sein. Zusitzlich
soll hier V2X-Kommunikation eingesetzt werden, um die Sicherheit weiter zu erh6hen.
Die Teststrecke wird 3,6 km durch die Hamburger Hafen City fiihren und iiber neun
Haltestellen verfiigen. Die Teststrecke soll — wie in Bad Birnbach — schrittweise einge-
fiihrt werden. Die V2X-Kommunikation wird in der finalen Ausbaustufe zwischen zwolf
Ampeln und dem Kleinbus stattfinden. Die Strecke wurde ausgewihlt, weil es sich ana-
log zu Berlin um ein rdumlich abgegrenztes Gebiet mit vielen Bussen, Pkw sowie Ful3-
gingern und Radfahrern handelt, welches das Verkehrsgeschehen realitdtsnah abbildet
(Géngrich 2018).

5.3  Forschungsprojekt Technik
5.3.1 Projektablauf

Das Projekt wurde in fiinf Abschnitte untergliedert. Im ersten Abschnitt (Phase 1) wurden die
Dokumentationsbogen fiir den Operator definiert. Die Kernpunkte waren hier die Entwick-
lung konkreter Fragestellungen mit dem Ziel einer prizisen Dokumentation fiir die Ursa-
chenforschung. Es wurde die Sachlage der vorhandenen Dokumentation eruiert und deren
Einbindung gepriift. Entscheidende Faktoren wurden identifiziert, charakterisiert und kate-
gorisiert. Als letzter Punkt stand die Erfassung der Strecke mittels Kamera an. Ziel der ersten
Phase war die Erstellung eines Dokumentationsbogens und die Definition des Reportings.

Im zweiten Abschnitt (Phase 2.1) stand die Analyse und Auswertung der Dokumentati-
onsbdgen an. Es wurden die Kameradaten und Dokumentationsbdgen gesichtet und Inter-
views mit den Operatoren gefiihrt, um anschliefend die dokumentierten Situationen zu fil-
tern und Gemeinsamkeiten in der Auswertung zu identifizieren. Das Zusammentragen aller
relevanten Daten und das Clustern von kritischen Ereignissen waren die Ziele dieser Phase.

Als néchstes sollten im dritten Abschnitt (Phase 2.2) die Versuchsanordnungen defi-
niert werden. Hierfiir wurden die kritischen Ereignisse in Cluster zusammengefasst und
fiir jedes Cluster eine Versuchskonfiguration erstellt. Es wurden nur Versuchskonfiguratio-
nen erstellt, welche reproduzierbar waren.

Im vierten Abschnitt (Phase 2.3) wurde die zuvor festgelegte Versuchskonfiguration in
Bad Birnbach unter realen Bedingungen getestet. Hierfiir wurden verschiedene Hindernisse
sowie FuBginger- und Fahrzeugattrappen verwendet, um kritische Situationen nachzu-
stellen. So konnten gefahrlos technische Grenzen des Busses ausgelotet werden.

Im letzten Abschnitt (Phase 3) standen die Auswertung der Daten und der Projektbe-
richt an. Die Versuchsergebnisse wurden unter Beschreibung der Einflussfaktoren, aufge-
tretener Fehler sowie der Betrachtung von Ursachen und Situationen analysiert. Es wur-
den Auswirkungen auf den Streckenverlauf untersucht und die Anforderungen an das
Lastenheft gepriift. Im letzten Schritt wurde der Abschlussbericht erstellt.
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5.3.2 Durchfiihrung und Ergebnisse der Projektphasen

5.3.2.1 IST-Stand zu Projektbeginn

Zu Projektbeginn wurde die Sachlage der aktuellen Dokumentation eruiert (Phase 1), um
zu priifen, welche Daten schon erfasst wurden und ob diese weiterverwendet werden
konnten. Es wurde festgestellt, dass die Operatoren nur technische Probleme des Busses
dokumentierten (z. B. Scheibenwischer defekt, Tiir klemmt beim Offnen).

Die Strecke sowie deren Ausbaustufen wurden in Abschn. 5.2.2.4 bereits niher erldu-
tert und in Abb. 5.8 dargestellt. In Abschn. 5.2.2.3 wurden die geforderten baulichen An-
derungen, welche an der Strae durchgefiihrt werden mussten, ebenfalls bereits aufge-
flihrt. Zusammenfassend gesagt, ist zu Projektbeginn die erste Ausbaustufe der Strecke in
Betrieb. Die zweite Ausbaustufe wurde wihrend der Projektphase 2 in Betrieb genommen.
An der Strecke wurden drei bauliche Verdnderungen vorgenommen, um den Anforderun-
gen der Betriebszulassung zu geniigen (siehe Abschn. 5.2.2.3 Abschnitt Infrastruktur).

5.3.2.2 Phase 1 - Definition der Dokumentationsb6gen

Die Idee hinter den Dokumentationsbogen war, moglichst viele kritische Ereignisse zu
dokumentieren, um die fiir Phase 2.2 notigen Versuchskonfigurationen erstellen zu kon-
nen. Weiter war es wichtig, die Anforderungen an die Operatoren moglichst gering zu
halten, da hier der Zeitfaktor eine entscheidende Rolle spielte. Deshalb sollten die Doku-
mentationsbogen intuitiv und schnell ausfiillbar sein. Die Operatoren wurden angehalten,
die Bogen moglichst unmittelbar nach einer kritischen Situation auszufiillen und die Da-
ten moglichst unzensiert niederzuschreiben.

Der Dokumentationsbogen (Abb. 5.9) wurde in zwei Bereiche untergliedert. Der obere
Bereich enthilt drei Bilder von Kreuzungen (A = Marktplatz, B = Mitte, C = Artrium), ein
Bild mit der kompletten Streckeniibersicht und ein Piktogramm des Busses. In den Bildern
sollte vom Operator eingetragen werden, an welchem Ort auf der Strecke sich die kritische
Situation ereignete. Die drei Kreuzungen wurden hierbei als Brennpunkt fiir kritische Situa-
tionen vermutet und deshalb ausgewihlt. Weiter sollte der Hergang vom Operator einge-
zeichnet werden, damit dieser bei der Auswertung nachvollzogen werden kann. In dem Pik-
togramm sollte die Richtung des Hindernisses im Verhéltnis zum Bus eingezeichnet werden.

Der untere Bereich enthélt die Basisdaten (Operatorname, Datum, Uhrzeit). Weiter
wird die konkrete Situation abgefragt (Not-Stopp, Soft-Stopp, Komfortsituation) und ob
diese durch den Operator oder das Shuttle ausgelost wurde.

e Not-Stopp (Shuttle hilt sofort an — Vollbremsung — kritische Situation)

* Soft-Stopp (Shuttle hilt allmdhlich an — normaler Bremsvorgang — mogliche kriti-
sche Situation)

* Komfortsituation (Shuttle verlangsamt, hilt nicht an — sanfter Bremsvorgang — keine
kritische Situation)

Es werden ebenfalls Daten zu Fahrtrichtung, Wetter, Hindernis Geschwindigkeit und Art
sowie Fahrzeug-ID abgefragt.
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Alle Daten im unteren Teil des Dokumentationsbogens — aufer den Basisdaten — wer-
den durch das Ankreuzen vorgegebener Antworten erfasst.

5.3.2.3 Phase 2.1 - Analyse der Dokumentationsbdgen

Im Zeitraum vom 21.07.2018 bis 19.11.2018 wurden die Dokumentationsbogen der Ope-
ratoren gesichtet und ausgewertet. In Summe sind hier 304 Datensitze eingegangen. Die
Ergebnisse werden im Folgenden als Ganzes in einem generellen Uberblick und nach ver-
einzelten besonderen Vorkommnissen bewertet.

Abb. 5.10 zeigt die Fahrstrecke unterteilt nach Abschnitten (A, AB, B, BC, C, C1, C2
und C3). Der Marktplatz (A) und die Fuligingerbereiche, vom Einzelhandel geprigte
Strecke durch die Innenstadt (AB) als auch die Ortsstrale (BC) kénnen von Fu3géngern
und Kraftfahrzeugen gleichermalien passiert werden. Der Bereich C hingegen markiert die
Ein- und Ausfahrt in die FuBlgéngerzone (Kurallee), welche sich in Bereiche C1 und C2
unterteilt. Diese Bereiche sind von privaten Kraftfahrzeugen ausgeschlossen und als Fuf3-
gingerzone deklariert (Lieferverkehr frei). Der Bereich C3 ist ebenfalls Pkw-frei und nur
fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge freigegeben.

Auf der kurzen Strecke von ca. 1,5 km (von A bis Ende C3) kann es, durch die variablen
Begebenheiten der Strecke, schnell zu unterschiedlichen Arten von Hindernissen kommen
(Definition Hindernis: Bus stoppt bzw. verlangsamt seine regulédre Fahrt). Die Operatoren
haben hierzu in den Dokumentationsbogen jeweils Stellung genommen und die Hindernis-

Bad

Birnbach
A

-

Abb. 5.10 Streckenverlauf des Shuttlebusses in Bad Birnbach (eigene Darstellung)



74 J.C.Kolb et al.

-

= Keine Angaben/Sonstiges = FuBgéanger und Fahrradfahrer
" PKW » LKW/BUS/Traktoren

Abb.5.11 Einteilung der
Hindernisse nach ihrer Art
(eigene Darstellung)

Abb.5.12 Einteilung der
Hindernisse nach ihrer
Geschwindigkeit (eigene
Darstellung)

%

= stehend = langsam = schnell = keine Angabe

art dokumentiert. Abb. 5.11 zeigt die Ergebnisse der Unterteilung nach Hindernisart. Pkw
mit einem Anteil von 51 % sind hier als grofiter Storeinfluss auf den Bus zu nennen. Diese
Storungen sind besonders hiufig in den Bereichen A, AB, B, BC und C aufzufinden und
bilden in diesen Bereichen einen Anteil von 78 % aller Storungen durch Pkw. Betrachtet
man parallel zu diesen Erkenntnissen Abb. 5.12, welche die Hindernisse entsprechend
ihrer Geschwindigkeit unterteilt, fallt auf, dass der grof3te Anteil auf stehende Hindernisse
(51 %) zuriickzufiihren ist. Falsch parkende Fahrzeuge an Bickereien, Banken und Res-
taurants sind als Ursache fiir die hdufigen Behinderungen des Busses zu sehen. Lieferver-
kehr, welcher an der Straflenseite oder in zweiter Reihe parkt, zdhlt ebenso zu dieser
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Gruppe der Storeinfliisse. Da der Bus in seiner aktuellen Konfiguration nicht selbststindig
ausweichen bzw. seine Spur wechseln kann, miissen die Operatoren den Bus in solchen
Situationen manuell steuern.

Weitere Hindernisse sind LKW und Busse, welche in den Bereichen C1, C2 und C3 ca.
16 % aller Unterbrechungen auslosen. Diese Gruppe ist ebenfalls den stehenden Hinder-
nissen aus Abb. 5.12 zuzuordnen. FuB3génger und Fahrradfahrer bilden mit 9 % die kleinste
Gruppe an Hindernissen und sind ebenfalls in den Bereichen C1, C2 und C3 (FuB3génger-
zone) anzutreffen, da es hier keine rdumliche Trennung zwischen der Fahrbahn des auto-
nomen Busses und dem Fufigingerweg gibt. Mit 20 % bilden schnelle Fahrzeuge den
zweitgrofiten Anteil (Abb. 5.12), welche nur auf dem offentlichen Straflenbereich mit
Gegenverkehr (Bereich BC) dokumentiert wurden.

Werden Abb. 5.11 und 5.12 in Relation gestellt und man betrachtet nur die grofite Hin-
dernisart Pkw, stellt man fest, dass 62 % aller Pkw stehend und 36 % schnell fahrend zu
einem Hindernis wurden.

Wertet man die Hindernishdufigkeit auf den einzelnen Streckenabschnitten aus, erhilt
man das Diagramm in Abb. 5.13. Besonderes Augenmerk ist hier auf die Bereiche AB und
C2 zu legen. Hier werden in Summe ca. 50 % aller Hindernisse gezéhlt. Die Ursache fiir
diese Anhidufung ist die fehlende Trennung der einzelnen Verkehrsteilnehmer. Sowohl in
der Innenstadt als auch in der Fuigingerzone erschweren FuBgéinger, Lieferverkehr und

.

15%

Abb.

5.13 Hindernishdufigkeit
nach Streckenabschnitten
(eigene Darstellung)

m Marktplatz (A)
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= FuRgangerzone Einfahrt/Ausfahrt (C)
® FuBgangerzone bis Artrium (C1)
® Fullgangerzone Artrium bis Rottal Terme (C2)
n Uberlandweg (C3)
u keine Angabe
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parkende Fahrzeuge den reibungslosen autonomen Fahrbetrieb des Busses. Haufig wird
der Bus auch vorsitzlich an der Weiterfahrt gehindert, wenn z. B. Fahrbahnmarkierungen
ignoriert werden. Ohne Operatoren, die manuell eingreifen konnen, wire in diesen Be-
reichen ein reibungsloser Betrieb nicht moglich.

Wie bereits in Abschn. 5.3.2.2 erwihnt, verfiigt der Bus tiber mehrere Moglichkeiten
anzuhalten. Man unterscheidet einerseits das automatisch gesteuerte Verhalten des Busses
mit Hilfe von Sensoren (d. h. Not-Stopp durch Bus: NB, Soft-Stopp durch Bus: SB) und
andererseits das Verhalten der Operatoren (d. h. Not-Stopp durch Operator: NO, Soft-
Stopp durch Operator SO), sowie die Komfortsituation. Eine Ubersicht der Hzufigkeits-
verteilung der einzelnen Auslosungen zeigt Abb. 5.14. Man erkennt, dass bereits 76 %
aller Haltemanover durch den Bus autonom erfolgen (NB und SB). Am héufigsten kam es
im Bereich BC zu Not-Stopp-Situationen durch den Bus. Die héufigsten Soft-Stopp-
Situationen des Busses wiederum gab es in den verkehrsreichen Gebieten AB und C2. Die
Operatoren mussten in nur 16 % aller Félle mithilfe des manuellen Soft-Stopps den Bus
abbremsen (ebenfalls in den Bereichen AB und C2). Ob der Bus in diesen von Operatoren
gesteuerten Fillen nicht selbststéindig angehalten hitte, bleibt allerdings offen. Die Aus-
wertung hat gezeigt, dass einige Operatoren im Schnitt fiinfmal hiufiger den Soft-Stopp
betitigen als ihre Kollegen. Einen Not-Stopp durch den Operator gab es in den dokumen-
tierten Situationen nicht. Es sollte jedoch versucht werden, den Anteil der Not-Stopps
durch den Bus auf ein Minimum zu reduzieren. Bei steigender Geschwindigkeit sind ge-
rade die Not-Stopp-Situationen besonders gefihrlich, da die Sitze nicht alle in Fahrtrich-
tung positioniert sind und der Bus schlagartig abgebremst wird.

Neben den Ankreuzmoglichkeiten des Dokumentationsbogens beinhaltete er ein weite-
res Freifeld, in welches die Operatoren Besonderheiten eintragen konnten. Diese Beson-

Abb. 5.14 Abbremsverhalten
des Busses (eigene
Darstellung)

0%

= Not-Stop Bus = Not-Stop Operator = Soft-Stop Bus

« Soft-Stop Operator ® Komfortsituation = keine Angabe
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derheiten aus den Fragebogen und Interviews waren meist Einzelvorkommnisse, spielen
aber eine entscheidende Rolle in der Entwicklung eines autonomen Fahrzeuges. Soll der
Bus autonom fahren, also ohne das Eingreifen von Operatoren, miissen auch diese Spezi-
alfille durch die Technik des Fahrzeuges abgedeckt werden. Im Folgenden sind diese
Besonderheiten und Einzelvorkommnisse zusammengefasst:

* Geoffneter Kanaldeckel hat den Busfahrer zu einem Soft-Stopp und zum manuellem
Eingreifen veranlasst

* Bewisserungsanlage 16st Not-Stopp durch den Bus aus

+ Uberholender Pkw schert kurz vor dem Bus ein und provoziert einen Not-Stopp

*  Vom Wind bewegte lange Grashalme und Blitter zwingen den Bus in den Not-Stopp

» Kreuzende Katze 16st automatischen Not-Stopp aus

e Aufsteigende Dampfe aus Kanaldeckel und vom AuBenbereich Rottal Terme fiihren
zum Abbremsen des Busses

* Entgegenkommende Fahrzeuge mit iiberhohter Geschwindigkeit im Bereich BC 16sen
Not-Stopp durch den Bus aus

e Seitlich zum Bus ,,schlendernde* Fufiginger fiihren zu wiederholtem Abbremsen und
Anfahren des Busses

* Unterschiedliche Reflektivitidt beim Einfahren in Bereich C fiihrt zu Not-Stopp des
Busses

Zusammenfassend kann gezeigt werden, dass der Bus trotz der umfangreichen Sensorik
noch nicht gegen alltdgliche Probleme gewappnet ist.

Als weiteres Problemfeld sind Systemfehler des Busses anzusehen, welche in allen Be-
reichen der Fahrstrecke auftraten. Bei dieser Art von Fehlern verliert der Bus ohne ersicht-
lichen Grund seine Lokalisierung und ist nicht in der Lage, autonom weiterzufahren. In
diesen Situationen miissen die Operatoren den Bus manuell bewegen und das System neu
starten. 22 % aller dokumentierten Situationen waren mit einem Systemfehler verbunden,
von denen 87 % ohne Hindernis auftraten.

Damit der Bus zukiinftig alle Situationen autonom bewiéltigen kann, muss die Sensorik
optimiert werden. Durch Versuche mit dem Shuttlebus im Fahrbetrieb sollen bisher nicht
aufgetretene Problemfille aufgedeckt werden. Hierfiir wurden im weiteren Verlauf des
Projektes Versuchskonfigurationen definiert.

5.3.2.4 Phase 2.2 - Versuchskonfigurationen

Wie bei der Erstellung und Auswertung der Dokumentationsbdgen wurden die Versuchs-
konfigurationen in Einzelbereiche untergliedert, um eine systematische Durchfiithrung der
Tests zu ermoglichen. Hierfiir wurden drei Teilbereiche mit den entsprechenden Konfigu-
rationen gebildet:

Bereich 1: Uberpriifung und Ermittlung von Herstellerangaben beziiglich der Sensorfunk-
tionen
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In diesem Bereich sollen die Angaben von Sicherheitsabstidnden fiir den Not- bzw. Soft-
Stopp des Busses evaluiert, Angaben und Einstellungen der Sensoren iiberpriift sowie Ein-
bauhohe und Offnungswinkel verifiziert werden. Durch Versuche mit Hindernissen, die
grofer bzw. kleiner als 30 cm sind, soll die Notwendigkeit einer Sensorfusion deutlich
gemacht werden.

Bereich 2: Uberpriifung von Operatorenaussagen

Die grofite Erfahrung mit auftretenden Problemen wihrend des Betriebes haben die Ope-
ratoren bei ihren tiglichen Fahrten gesammelt, in den Dokumentationsbdgen niederge-
schrieben und in Interviews geschildert. Diese Probleme sollen in der Versuchsdurchfiih-
rung moglichst dquivalent nachgestellt und Ursachen fiir beschriebene Fehler definiert
werden. Dazu zidhlen die bereits im Abschn. 5.3.2.3 erwihnten unterschiedlichen Verhal-
tensweisen des Busses bei starker Reflektion von Leitzylindern im Bereich C, parkenden
Fahrzeugen am StraBenrand in unterschiedlichen Abstidnden und im Straenbereich BC
bei zu schnell entgegenkommenden Fahrzeugen. Weiterhin sollen Einfliisse der Umwelt
wie Regen und Nebel nachgestellt werden. Aufgespannte (>30 cm) bzw. aufgestellte
(<30 cm) Hindernisse sollen die realen Gegebenheiten nachstellen. Fahrzeuge sollen mit
einem Fahrzeugtarget (4activesystems 2017) simuliert werden. Um Fahrzeugbewegungen
(z. B. Gegenverkehr) zu simulieren, soll eine iliberfahrbare Roboter Plattform (DSD o. J.)
verwendet werden.

Bereich 3: Nachstellung von Spezialfillen und besonderen Vorkommnissen

Spezielle Vorkommnisse, welche nur vereinzelt aufgetreten sind, scheinen aufgrund der
geringen Hiufigkeit nicht relevant. Dennoch muss auf diese Fille besonderes Augenmerk
gelegt werden, um unfallfreies autonomes Fahren zu ermoglichen. Zu diesen vereinzelten
Vorkommnissen zdhlen Hindernisse (siehe Abschn. 5.3.2.3), welche jahreszeitbedingt auf-
treten. Verwirbeltes Laub im Herbst oder hohes Gras im Friihling sind als solche tempori-
ren Hindernisse einzuordnen und sollen in der Versuchsdurchfiihrung nachgestellt und
evaluiert werden. Die Auswertung der Dokumentationsbogen hat aulerdem gezeigt, dass
Spezialfille, wie ein seitlich zum Bus schlendernder Fuflginger oder eine kreuzende
Katze, den Bus an seine technischen Grenzen bringen und zu unkomfortablen Situationen
fiihren. Diese speziellen, alltdglichen Gegebenheiten gilt es bestmdglich (z. B. ein Ball
simuliert eine Katze) nachzustellen.

5.3.2.5 Phase 2.3 - Versuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden mit dem Bus Genl 2.0 durchgefiihrt. Der laufende Betrieb an den
Versuchstagen wurde fiir die Versuchsdurchfiihrung zeitweise unterbrochen. Um die Un-
terbrechungen moglichst kurz zu halten, stand der Bus inklusive Operator zeitlich be-
grenzt zur Verfligung.
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Die angegebenen Abstinde zur Busfahrspur beziehen sich auf die Aulenkante des Vor-
derrades. Die Herstellerangaben hinsichtlich der Sicherheitsabstinde beziehen sich auf die
Verkleidung der Sensorik, die 22 cm weiter nach auflen ragt. Dieser Abstand wird in der
Auswertung von den gemessenen Werten abgezogen.

In der ersten Versuchsreihe wurde gepriift, wie sensibel das System auf Hindernisse,
die direkt im Fahrschlauch des Busses platziert sind, reagiert. Aufgrund der groBziigigen
Platzverhiltnisse wurde Abschnitt C3 zum Durchfiihren der Tests gewihlt. Die Testob-
jekte wurden in einem ausreichenden Abstand zur Startposition des Busses in der Mitte
der Fahrbahn platziert, sodass der Bus seine Geschwindigkeit von 12 km/h, wie fiir diesen
Streckenabschnitt vorgesehen, bei jedem Versuch erreichen konnte. Dadurch wurde si-
chergestellt, dass alle Versuche reproduzierbar durchgefiihrt werden konnten. Nach jedem
Test wurde der Bus durch den Operator manuell zuriick zur Startposition gefahren. Um
den nichsten Versuch zu starten, leitete der Busoperator den autonomen Fahrbetrieb ein.

Begonnen wurde mit Holzelementen, deren Hohe schrittweise vergrofert wurde. Der
Bus tiberfuhr ohne Reaktion das Holzelement mit einer Hohe von 1,6 cm und einer Breite
von 150 cm (Versuch 1.1). Im zweiten Versuch wurde das Holzelement aufgestellt, sodass
das Hindernis eine Hohe von 15 cm und eine Breite von 150 cm hatte. Der Bus tiberrollte
ohne Reaktion das Brett, das durch den Reifenkontakt umgesto3en wurde, und fiihrte die
Fahrt wie gewohnt weiter (Versuch 1.2). Mehrere, iibereinander platzierte Holzelemente
mit einer Hohe von 18 cm wurden durch den Bus nicht erkannt. Erst als die Holzelemente
von den Ridern erfasst wurden, kam es durch die Erschiitterungen zu einem automati-
schen Not-Stopp (Versuch 1.6). Bei einer Hindernishohe von 27 cm hielt der Bus kurz an,
wartete einige Sekunden und beschleunigte anschlieend wieder, sodass es zu einer Kolli-
sion mit dem Hindernis kam. Es wird vermutet, dass die Holzelemente kurzzeitig in den
Sichtbereich der Umfeldsensorik gerieten, was auf Bodenunebenheiten und Fahrwerks-
bewegungen des Busses zuriickzufiihren sein konnte (Versuch 1.15). Bei der Wiederho-
lung des Versuchs erkannte der Bus das Hindernis nicht und kollidierte ohne vorheriges
Anhalten mit den aufgestellten Elementen (Versuch 1.16). Die Hohe des Hindernisses
wurde um weitere 1,6 cm auf 28,6 cm erhoht. Es wurde jedoch keine Anderung im Ver-
halten des Busses festgestellt. Nach einem Soft-Stopp beschleunigte der Bus wieder auto-
matisch und kollidierte mit dem Hindernis (Versuch 1.17). Zwei iibereinander platzierte
Holzelemente mit einer Gesamthohe von 30 cm fiihrten zu einem Soft-Stopp des Busses
2 m vor dem Hindernis (Versuch 1.3). Das gleiche Ergebnis ergab der Versuch mit einem
40 cm hohen, schwarzen Hindernis (Versuch 1.19). Zum Schluss der ersten Versuchsreihe
wurden zwei Extremfille nachgebildet. Im ersten Fall wurde ein FuB3gdngerdummy in der
Fahrspur des Busses liegend platziert. Der Dummy wurde 2016 an der Technischen Hoch-
schule Ingolstadt entwickelt. Seine Abmessungen représentieren die eines durchschnittli-
chen Erwachsenen (Doric 2017). Durch die geringe Hohe des Dummys konnte der Bus
das Objekt nicht detektieren und folglich wurde kein automatischer Soft-Stopp eingeleitet.
Zur Vermeidung einer Kollision musste der Operator den Not-Stopp manuell einleiten
(Abb. 5.15, Versuch 1.21).
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Abb.5.15 Versuch 1.21 (eigene Darstellung)

Im zweiten Extremfall wurde ein weilles Tuch auf dem Boden platziert, welches ein
stark reflektierendes, flaches Hindernis darstellt. Das Objekt wurde auch in diesem Ver-
such vom Bus ohne Reaktion iiberrollt (Versuch 1.20).

In der zweiten Versuchsreihe wurde der Einfluss des seitlichen Abstands eines Hinder-
nisses zum vorbeifahrenden Bus untersucht. Gleichzeitig wurden die Auswirkungen des
Reflexionsverhaltens betrachtet. In den einzelnen Versuchen wurde die Pylone teilweise
mit Reflektor getestet, deren Reflektor auf Sensorhohe ausgerichtet wurde. Zum Vergleich
wurde eine Pylone verwendet, deren Reflektor mit schwarzem Tape iiberklebt wurde. Bei
0,9 m seitlichem Abstand der stark reflektierenden Pylone zur Fahrspur des Busses ver-
zogerte der Bus auf 2 km/h und nahm im Nachgang wieder Fahrt auf (Abb. 5.16, Versuch
2.6). Die abgeklebte, schwicher reflektierende Pylone rief ein Abbremsen auf nur 9 km/h
hervor (Versuch 2.7). Bei einem Abstand von 0,7 m verzogerte der Bus an der unverénder-
ten Pylone auf weniger als 1 km/h und benétigte einige Zeit, bis die Vorbeifahrt beendet
war. AnschlieBend beschleunigte der Bus auf die vorgegebene Geschwindigkeit (Versuch
2.10). Bei der schwicher reflektierenden Pylone bremste der Bus lediglich auf 6 km/h ab
(Versuch 2.11). Eine weitere Verringerung des Abstandes auf 0,6 m fiihrte bei dem reflek-
tierenden Objekt zu einem kurzen Anhalten, gefolgt von herantastenden Anfahrversuchen.
Zum Schluss blieb der Bus mittels Soft-Stopp stehen (Versuch 2.14). Die verklebte Pylone
fiihrte von anfdnglichen Brems- und Beschleunigungsvorgidngen zu einem automatischen
Not-Stopp (Versuch 2.15). Verkiirzt man den seitlichen Abstand erneut, auf diesmal 0,5 m,
l6ste der Bus bei der reflektierenden Pylone einen Soft-Stopp in einem Abstand von 2 m
aus (Versuch 2.12). Bei der abgeklebten Pylone tastete sich der Bus bis auf 45 cm heran,
um dann einen Not-Stopp auszuldsen (Versuch 2.13).

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Reaktion des Busses auf Pylonen mit grofie-
rem seitlichen Abstand untersucht. Bei einem seitlichen Abstand von 160 cm zwischen der
Busfahrspur und der stark reflektierenden Pylone bremste der Bus von 12 km/h auf 9 km/h
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Abb.5.16 Versuch 2.6
(eigene Darstellung)

ab und passierte das seitlich stehende Hindernis (Versuch 8.1). Bei der abgeklebten Pylone
bremste der Bus lediglich auf 11 km/h ab (Versuch 8.2). Eine Vergroflerung des seitlichen
Abstandes auf 170 cm fiihrte bei der reflektierenden Pylone zu einer Verringerung der Ge-
schwindigkeit auf 11 km/h beim Passieren (Versuch 8.4). Bei der abgeklebten Pylone zeigte
der Bus keine Reaktion auf das Hindernis (Versuch 8.3). Der Abstand von 180 cm fiihrte bei
keiner der Pylonen zu einem Abbremsvorgang des Busses (Versuch 8.5, Versuch 8.6).

Das 4activeC2-Fahrzeugtarget wurde innerhalb der nichsten Versuchsreihe in verschie-
denen seitlichen Abstidnden zur Fahrspur des Busses platziert. An der getesteten Stelle
erreichte der Bus ohne Hindernis eine Endgeschwindigkeit von 9 km/h. Die seitliche Au-
Benkante des Fahrzeugtargets wurde im ersten Versuch in einem Abstand von 20 cm par-
allel zur Busfahrspur platziert. Der Bus hielt 2 m vor dem Target mittels Soft-Stopp an
(Versuch 6.1). Das gleiche Verhalten zeigte sich bei Abstinden von 30 cm und 40 cm
(Versuch 6.2, Versuch 6.3). Bei 50 cm Abstand zur Fahrspur kam ein zdgerliches Verhalten
des Busses zustande, das wihrend des Herantastens in einem Soft-Stopp in der Nihe des
Targets endete (Versuch 6.4). Beim Platzieren des Targets mit einem Abstand von 60 cm
tastete sich der Bus ebenfalls heran und passierte das Target mit einer Geschwindigkeit
von 1 km/h (Versuch 6.5).

In der darauffolgenden Versuchsreihe wurde das 4activeC2-Fahrzeugtarget an einer
Stelle platziert, an welcher der Bus ohne Hindernis 12 km/h erreicht. Bei 160 cm Abstand
der Target-Auflenkante zur Busfahrspur bremste der Bus auf 9 km/h ab und passierte das
Target (Versuch 7.5). Bei einem eingestellten Abstand von 170 cm verlangsamte der Bus
auf 11 km/h (Versuch 7.7). Die 180 cm Abstand fiihrten dazu, dass der Bus ohne bemerk-
bare Reaktion mit 12 km/h am Target vorbeifuhr (Abb. 5.17, Versuch 7.6).

Die nichste Versuchsreihe beinhaltete Hindernisse, die nicht direkt auf dem Boden
stehen. Sie wurden mittels einer Schnur, die iiber die Fahrbahn gespannt wurde, befestigt.
Damit befanden sich die Elemente in 115 cm Hohe schwebend iiber der Fahrspur des
Busses. Sowohl die schwebende Pylone als auch das in einem separaten Versuch



82 J.C.Kolb et al.

Abb. 5.17 Versuch 7.6 (eigene Darstellung)

aufgehingte weille Tuch wurden durch den Bus nicht erkannt, sodass es zu einer Kollision
kam (Versuch 3.1, Versuch 3.2).

Die Umwelteinfliisse konnten ebenfalls validiert werden. Am ersten Testtag konnte der
reguldre Busbetrieb erst verspétet starten, da Nebel keine autonome Fahrt zuliefl und der
Betrieb wihrenddessen laut Zulassungsunterlagen untersagt ist.

Als der reguldre Fahrbetrieb moglich war, wurde Laub vor den fahrenden Bus geblasen.
Nach zogerlicher Bremsung auf 8 km/h folgte ein automatischer Not-Stopp des Busses
(Versuch 4.1). In einem weiteren Versuch wurde der rechte, vordere Lidarsensor vor Fahrt-
antritt mit Wasser bespriiht. Die Benetzung mit Wasser fiihrte dazu, dass sich der Bus nicht
in den autonomen Fahrbetrieb iiberfiihren lie (Versuch 12.1).

In einem neuen Versuch wurde ein Schild, das der Bus fiir die Lokalisierung benétigt,
mit einem schwarzen Tuch verdeckt. Der Bus zeigte keine Reaktion und passierte das
Schild anstandslos (Versuch 9.1).

Der Einfluss dynamischer Targets wurde in den nachfolgenden Versuchsreihen
untersucht.

Ein elastischer Kunststoffball wurde seitlich in Richtung des fahrenden Busses gerollt.
Der Ball niherte sich in den Versuchen schnell dem Bus an und beriihrte ihn jeweils seit-
lich vorne, seitlich mittig und seitlich hinten. Bei allen Versuchen erfolgte ein automati-
scher Not-Stopp (Versuch 10.1, Versuch 10.2, Versuch 10.3). Bei einem weiteren Versuch
wurde der Ball von hinten an die Riickseite des Busses gerollt. Hierbei zeigte der Bus
keine Reaktion (Versuch 10.5).

Das 4activeC2-Target wurde auf einer tiberfahrbaren Roboterplattform befestigt. Im
ersten Versuch fuhr die Plattform vor dem Bus her und bremste an verschiedenen Stellen.
Der Bus niherte sich mit 12 km/h an und verringerte die Geschwindigkeit bei Bedarf,
damit ein Mindestabstand von 2 m eingehalten wurde (Versuch 5.1). Als die Plattform bis
zum Stillstand bremste und riickwirts auf den Bus zufuhr, 16ste der Bus einen Not-Stopp
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aus (Versuch 5.4). Im folgenden Versuch wurde das Verhalten eines sich von hinten an-
nihernden Fahrzeuges nachgestellt. Das Fahrzeugtarget fuhr bis auf wenige Zentimeter
auf den Bus auf, ohne dass der Bus eine Reaktion zeigte (Versuch 5.6).

In den darauffolgenden Versuchen sollten Situationen mit Gegenverkehr nachgestellt
werden. Hierfiir wurden wieder die Plattform und das 4activeC2-Target eingesetzt. Als
Versuchsstrecke diente der Abschnitt C1. Der Bus bewegte sich an der getesteten Stelle
mit 9 km/h ohne Gegenverkehr. Im Abstand von 65 cm zum Sensor fuhr die Plattform in-
klusive Fahrzeugtarget mit jeweils 5 km/h, 10 km/h, 15 km/h entgegen der Busfahrrich-
tung. Bei allen drei Geschwindigkeiten verlangsamte der Bus seine Fahrt auf 3 km/h. Mit
steigender Target-Geschwindigkeit erfolgte der Bremsvorgang spiirbar schneller (Versuch
13.2, Versuch 13.3, Versuch 13.4).

In der letzten Versuchsreihe wurde der Einfluss des Verhaltens von Fulgéngern auf den
Fahrbetrieb untersucht. Eine Versuchsperson lief beim ersten Versuch ldngs der Strafe
mittig auf der Busfahrspur vor dem Bus mit variierenden Geschwindigkeiten. Der Bus
hielt einen Mindestabstand von 2 m ein. Als der FuBgédnger auf der Fahrbahn stehen blieb,
hielt der Bus ebenfalls an (Versuch 11.1). Beim zweiten Versuch lief die Versuchsperson
links neben der Busfahrspur mit einem Abstand von iiber 1 m ldngs der Fahrtrichtung. Der
Bus wurde beim Annidhern an den Fu3génger langsamer. Als der Fulgénger stehen blieb,
passierte der Bus diesen mit einer Geschwindigkeit von 1 km/h (Versuch 12.2). Bei einer
weiteren Versuchskonfiguration bewegte sich der Fulgéinger erneut lings zur Busfahrspur
und schlenderte dabei in Querrichtung. Dadurch dnderte sich der Abstand zwischen Ful3-
ginger und Bus fortlaufend. Der Bus variierte die Geschwindigkeit je nach Abstand des
FuBgingers. Als sich der FuB3ginger, der weiter vorne als der Bus war, schnell in die Fahr-
spur des Busses bewegte, kam bei zu geringem Abstand ein Not-Stopp zu Stande. Als der
Bus am FuBiginger langsam vorbeifuhr und der FuBBgénger sich dem Seitenteil des Busses
bis auf Korperkontakt niherte, wurde in der Regel ein Not-Stopp ausgelost. Lediglich ein
Versuch ergab ein anderes Ergebnis (Versuch 11.3). Es konnte aber nicht geklirt werden,
worin die Ursache fiir dieses Verhalten lag.

5.3.2.6 Phase 3 - Versuchsanalyse
An drei aufeinanderfolgenden Testtagen wurden 84 Einzelversuche durchgefiihrt. Die Ver-
suchsanordnungen entsprechen den in Abschn. 5.3.2.4 festgelegten Versuchskonfiguratio-
nen. Die zu Beginn der Versuche durchgefiihrten Referenzmessungen auf der Teststrecke
ohne Hindernisse ergeben, dass die gewihlte Teststrecke keinen Einfluss auf die Versuchs-
ergebnisse hat. Die Uberpriifung der Sensorfunktionen durch Abdeckung der Sensoren
zeigte, dass die Wirksamkeit selbiger den Herstellerangaben fiir den Bus Gen1 2.0 entspricht.
Die Uberpriifung der Herstellerangaben der seitlich geltenden Sicherheitsabstinde so-
wie die Ermittlung des Perimeters d1 an der Front des Busses zeigen, dass unbewegliche
Objekte, die auf dem Boden stehen und eine Ausdehnung in der Hohe von >30 cm haben,
zuverldssig erkannt werden. Die Geschwindigkeitsreduktion bei stehenden Objekten im
Frontbereich sowie seitlich zum Bus im Abstand zwischen Perimeter d1 und d2 erfolgt
zuverlissig. Beim Erreichen des Perimeters d1 stoppt der Bus wie vorgegeben.
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Bei Objekten vor dem Shuttlebus verringert dieser den Abstand mit abnehmender Ge-
schwindigkeit bis auf einen Abstand von 2 m, wo ein Soft-Stopp ausgeldst wird. Der Wert
von 2 m wurde in mehreren Versuchen mit unterschiedlichen Hindernissen ermittelt und
entspricht somit dem Perimeter d1 im Frontbereich. Der geschwindigkeitsabhiingige Peri-
meter d2 konnte innerhalb der durchgefiihrten Versuchsreihen nicht ermittelt werden. Wie
die Auswertung der Dokumentationsbdgen vermuten lisst, zeigen die Versuche, dass auf
gingige Objekte im Fahrschlauch mit ausreichender Sicherheit reagiert und ein Unfall
verhindert wird.

Die Versuche mit stehenden Objekten im Seitenbereich des Shuttles bestitigen ebenfalls
die Herstellerangaben und die Zuverldssigkeit der Sicherheitsvorschriften. Sowohl aufge-
stellte Pylonen als auch Fahrzeuge werden zuverldssig erkannt und reduzieren die Ge-
schwindigkeit des Busses, sobald diese mit einem Abstand von <150 cm zum Bus stehen.
Objekte mit einer Positionierung <30 cm seitlich zum Shuttle 16sen einen Soft-Stopp aus.

Die Versuche mit bewegten Objekten bestitigten ebenfalls die angegebenen Abstinde
und deren Richtigkeit fiir den zugelassenen Geschwindigkeitsbereich. Sie zeigen zusitz-
lich, dass die Funktion des Soft-Stopps funktioniert und gut umgesetzt ist, da der Bus bei
den entsprechenden Voraussetzungen eigenstindig wieder anfihrt. Ebenfalls wird die
Funktion des Not-Stopps validiert.

Fahrzeuge und Fuliginger, die sich vor dem Shuttlebus bewegen, rufen die festgelegten
Reaktionen hervor. Ab Unterschreitung des Perimeters d2, dessen Wert nicht ermittelt
werden konnte, verringert der Shuttlebus seine Geschwindigkeit. Sobald der Abstand von
2 m erreicht wird, 16st der Bus einen Soft-Stopp aus. VergroBert sich der Abstand durch die
Bewegung des Fahrzeuges oder Fu3giingers wieder, setzt der Bus seine Fahrt fort.

Versuche im Heckbereich des Busses zeigen, dass es dort, wie angegeben, keinen Si-
cherheitsabstand gibt. Bei den Versuchen mit dem Fahrzeug-Target, das mittels Plattform
auf den Bus aufféhrt, erfolgt bis zu dem getesteten Abstand von 1 m keine Reaktion. Selbst
bei der Unterschreitung des Abstandes bis hin zum Kontakt, hervorgerufen durch einen
Ball, ist keine Reaktion erkennbar. Die Reaktion entspricht dem Verhalten eines ,,echten*
Fahrers der einen drohenden Auffahrunfall nicht erkennt.

Die Uberpriifung der seitlichen Sicherheitszonen zeigt, dass die Perimeter d1 (= 30 cm)
und d2 (= 150 cm) korrekt angegeben sind. Beim Passieren eines FuBgéngers, der sich
seitlich zum Fahrzeug bewegt, reduziert der Shuttlebus zuverlissig die Geschwindigkeit,
sofern der Abstand zwischen den Perimetern d2 und d1 liegt. Schwankt der Abstand, re-
agiert der Bus entsprechend. Der stindige Geschwindigkeitswechsel wird nach eigenem
Empfinden und Aussagen von Passagieren allerdings als storend empfunden. Nach Passie-
ren des Fufigidngers wird wieder auf die vorgegebene Geschwindigkeit beschleunigt. Glei-
ches gilt fiir entgegenkommende Fahrzeuge, selbst wenn diese mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten vorbeifahren. Sollte der Abstand den Perimeter d1 unterschreiten, in den
Versuchen durch einen Fufigiinger, der an den Bus springt, abgebildet, vollzieht der Bus
einen Not-Stopp.

Die Uberpriifung der Herstellerangaben zeigt allerdings einige Schwachstellen auf. Bei
Objekten, die sich von vorne auf das Fahrzeug zubewegen, reagiert der Bus wie beabsich-
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tigt. Bei einem Abstand von 2 m wird die Fahrt gestoppt. Die weitere Verringerung des
Abstandes, also das Unterschreiten des Perimeters d1, durch die Bewegung des gegneri-
schen Objektes, 16st einen Not-Stopp aus. Sofern das nahende Objekt seine Bewegung
nicht unterbricht, kommt es zur Kollision. Die Parallele zu dem einzigen Unfall des Shut-
tles, der bis Dezember 2018 erfolgte, bei dem ein ausparkendes Fahrzeug vorne an den
Bus fuhr, ist hier deutlich zu erkennen (Passauer Neue Presse 2018). Zu einem Kontakt mit
dem Bus kommt es ebenfalls bei Objekten, die sich von der Seite oder von hinten dem Bus
ndhern. Der klassische Seitenaufprall und Auffahrunfall kann, dhnlich wie bei Fahrzeugen
mit ,,echten* Fahrern, nicht verhindert werden. Dass dies fiir den Einsatz des Busses kein
K.O.-Kriterium darstellt, konnte an der Schuldfrage liegen. Schuld hitte in diesem Fall der
Unfallgegner und nicht der Shuttlebus.

Sicherheitsliicken, bei denen es zu einem Unfall mit Verschulden des Busses kommt,
konnen bei den Versuchen mit stehenden Objekten, mit einer Hohe von unter 30 cm, und
auf iiber 30 cm ,,schwebenden‘ Objekten festgestellt werden.

Objekte, die deutlich kleiner als 30 cm sind und sich im Fahrschlauch des Shuttlebusses
befinden, werden durch den einstrahligen Lidarsensor nicht erkannt und 16sen somit keine
Reaktion aus. Im besten Fall wird dadurch lediglich der Bus beschédigt. Wobei es vorstell-
bar ist, dass sich die Insassen durch die ruckartige Bewegung des Busses verletzen. Der
Versuch mit dem auf der Strafle liegenden Dummy zeigt aber, dass es bei dieser Sicher-
heitsliicke auch auflerhalb des Busses zu Personenschidden kommen kann.

Bei einem Objekt, das sich {iber dem Abtastbereich des einstrahligen Sensors und des-
sen ,,Halterung® sich auflerhalb der Sicherheitsabstinde befindet, kommt es zum Unfall.
Dies wire der Fall, wenn eine Ladung nach hinten iiber das Fahrzeugende hinaussteht
(Abb. 5.18). Laut StraBenverkehrsordnung (BfJ 2013) darf der Uberstand bis zu 3 m lang

Abb. 5.18 Beispiel fiir iiber-
stehende Ladung (eigene Dar-
stellung)
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sein. Der Abstand des Perimeters d2 (= 2 m) wiirde damit nicht ausreichen, um vor dem
Ende der Ladung zu stoppen.

Gleiches gilt fiir Fahrzeuge, bei denen der Fahrzeugboden mehr als 30 cm iiber der
StrafBle liegt und sich die Réder mehr als 2 m vor dem Fahrzeugende befinden. Deutlich wird
dies anhand eines Reisebusses mit riickseitig angebrachter Transportkiste (Abb. 5.19).

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Versuche lisst sich schlussfolgern, dass die
tiber die Dokumentationsbogen erfasste Situation eines offenen Kanaldeckels ebenso we-
nig durch die Sensoren des Busses erfasst wird.

Die aufgezeigten Sicherheitsliicken der Technik des Shuttlebusses Genl 2.0 bedingen,
dass ein Operator an Bord fiir den unfallfreien Betrieb notwendig ist. Es ist davon auszu-
gehen, dass bei dem Betrieb des Busses der Genl 2.3, bei dem ein zusétzlicher Multi-
Lidarsensor im Front- und Heckbereich zum Finsatz kommt, die meisten der aufgezeigten
Sicherheitsliicken geschlossen sind und der Shuttlebus auch ohne Eingreifen des Opera-
tors keinen Unfall verursacht.

Neben den Herstellerangaben werden dokumentierte Einzelfélle und Einschidtzungen
der Operatoren iiberpriift. Sofern moglich, wurden diese mittels Versuchen nachgestellt.
Teilweise mussten diese den oOrtlichen Versuchsmoglichkeiten angepasst werden.

Eine der Aussagen besagt, dass die Geschwindigkeit des entgegenkommenden Fahr-
zeuges Ursache fiir einen Not-Stopp war. Bei den durchgefiihrten Versuchen, die lediglich
mit einer Geschwindigkeit bis 15 km/h erfolgten, konnte kein Einfluss der Geschwindig-
keit des Gegenverkehrs nachgewiesen werden.

Der Einfluss der Umwelt wird hingegen deutlich. Die Versuche mit Wasser auf der
Sensorabdeckung zeigen deutlich, dass Regen oder, wie dokumentiert, Wasser von Be-
regnungsanlagen die Fahrt unterbrechen oder das Anfahren des Busses verhindern. Hier-
durch entsteht keine Reduzierung der Sicherheit, da das Stoppen des Shuttlebusses nicht

Abb. 5.19 Reisebus mit Transportkiste (eigene Darstellung)
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zwangsldufig eine Gefahrensituation auslost. Allerdings wird deutlich, dass hierdurch kein
durchgiingiger und geregelter Betrieb im OPNV gewihrleistet ist. Es ist davon auszuge-
hen, dass eine andere Einstellung der Sensibilitit der Sensorik leichten Regen und Ver-
schmutzungen beherrschen konnte. Allerdings wiirde dies die gesamte Objekterkennung
reduzieren, was wiederum zu einer Erhohung der Unfallwahrscheinlichkeit fithren wiirde.
Daher ist die Vorgabe der Zulassungsauflagen, den Busbetrieb bei Regen und Schnee ein-
zustellen, nachvollziehbar.

Zu den dokumentierten Auswirkungen von Nebel oder aus der Kanalisation aufsteigen-
dem Dampf konnten keine Versuche durchgefiihrt werden. Bijelic et al. (2018) und Hasir-
lioglu und Riener (2017) zeigen allerdings auf, dass Nebel den Sichtbereich von Lidarsen-
soren einschriankt. Dies erkldrt die Einschrinkung durch die Zulassungsauflagen. Im
Gegensatz zu Lidar- sind Radarsensoren weit weniger anfillig in Bezug auf Nebel (Hasir-
lioglu et al. 2017). Ein gleichzeitiger Einsatz von zwei Sensorprinzipien und die Fusion
derer Signale liegt nahe und wird in diversen Verdffentlichungen empfohlen (z. B. Kutila
et al. 2016).

Weitere Einfliisse durch die Umwelt werden an den Versuchen mit dem Laubbliser ge-
zeigt. Da der Bus Objekte erkennt, aber keine Klassifizierung vornimmt, wird auf jedes
Objekt gleich reagiert. Auch wenn von diesem keine Gefahr ausgeht. Dadurch wird der
regulidre Betrieb des Busses behindert. Es ist anzunehmen, dass eine Objektklassifizierung
die gezeigten Situationen erkennt und die Fahrt unbeeinflusst fortgesetzt wiirde.

Die Aussage eines Operators, dass neu aufgestellte Leitzylinder mit Reflektoren im
Streckenabschnitt C die Fahrt beeinflussen, konnte nicht abschlieBend bewiesen oder ent-
kriftet werden. Die Versuche mit seitlich stehenden Pylonen zeigen deutlich, dass die
Reflektion von Gegenstinden einen Einfluss auf die Abstandsmessung hat. Aufgrund der
Ergebnisse wird ersichtlich, dass sich matte schwarze Oberflachen negativ auf die Erken-
nung von Gegenstinden auswirken.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die ausgewiesenen Funktionalititen des Busses
erfiillt werden. Allerdings decken diese nicht alle Verkehrssituationen ab, um ein unfall-
freies Fahren zu gewihrleisten. Daher ist der vorgeschriebene Einsatz eines Operators aus
Sicherheitsgriinden notwendig. Ebenfalls wird ersichtlich, dass eine erweiterte Sensorik
sowohl bei der Sensortechnik als auch der Auswertesystematik grole Teile der Sicher-
heitsliicken des Busses Genl 2.0 schlieBen kann. Zusitzlich wiirde dies unndtige Fahrt-
unterbrechungen verringern und den Fahrkomfort erhchen, was den Einsatz im OPNV
und die Akzeptanz des People Movers begiinstigen wiirde.

5.4 Fazit

Vieles deutet darauf hin, dass der Bus sein Potenzial hinsichtlich autonomen Fahrens nicht
ausschopft bzw. nicht ausschopfen darf. Die begrenzte Ausschopfung wird zum Teil auch
von den Zulassungsauflagen verursacht. Der Bus in diesem Entwicklungsstadium konnte
aber auch nicht autonom fahren. Weder unfallfrei noch ohne Unterbrechungen. Somit
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kann der Shuttlebus keinesfalls als autonomes Fahrzeug eingestuft werden. Im Verbund
mit den Zulassungsauflagen entspricht es einem Fahrzeug der Stufe L2 (vgl. Abschn. 5.2.1).

In Punkto Sicherheit haben die Zulassungsauflagen ihren Zweck erfiillt, da sie fiir einen
unfallfreien Betrieb gesorgt haben, der ohne diese nicht gewéhrleistet wire. Der einzige
aufgetretene Unfall ist weder Eigenverschulden des Busses noch hétten die meisten ,,ech-
ten” Fahrer diesen Unfall verhindert. Technisch wire eine Vermeidung dieses Unfalls
moglich, solange kein weiteres Fahrzeug hinter dem Bus steht.

Durch die Erprobung des Busses der ersten Generation Version 2.0 konnte gezeigt wer-
den, dass es Verkehrssituationen gibt, in denen es ohne den vorgeschriebenen Operator zu
einem Unfall gegkommen wire. Wihrend der viermonatigen Erhebung wurde aber ledig-
lich eine dieser Situationen dokumentiert (offener Kanaldeckel). Anhand dessen wird er-
sichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit fiir solche Situationen sehr gering ist, der Operator
dadurch aber fiir den unfallfreien Betrieb in Bad Birnbach unabdingbar ist.

Es ist davon auszugehen, dass durch den Einsatz der richtigen Umfeldsensoren, deren
Positionierung und der entsprechenden Analysealgorithmen alle dokumentierten und in
der Erprobung konstruierten Verkehrssituationen erkannt werden und ein Unfall verhin-
dert wird. Eine Detektion von Objekten mit einer Umfelderfassung, die lediglich in einer
Ebene erfolgt, macht einen unfallfreien Betrieb nicht moglich. Hierfiir miissen Sensoren
den gesamten Bereich vor dem Fahrzeug in Hohe und Breite erfassen und analysieren.
Weiterhin darf die Bewertung des Umfeldes nicht zu einzelnen Zeitpunkten stattfinden,
sondern muss die erfassten Signale in einen logischen Zusammenhang bringen. Ohne Ob-
jektverfolgung und Abschitzung fiir die nahe Zukunft wiirden Objekte, die sich in toten
Winkeln der Sensoren befinden oder in diese hineinbewegen, missachtet und einen Unfall
erzeugen.

Ein Einsatz der genannten Systeme wire ebenfalls fiir einen kontinuierlichen Verkehrs-
fluss notwendig. Die Zulassungsauflagen schreiben die Bestitigung des Operators zum
Losfahren an drei Stellen der Route vor, da die vorliegende Technik diese mit der notwen-
digen Sicherheit nicht autonom durchfahren kann. Weitere acht Bestéitigungen muss der
Operator beim Losfahren an den Haltestellen durchfiihren. In Bezug auf den Einsatz von
autonomen Fahrzeugen im OPNV ist das ein Punkt, der in Zukunft gelost werden muss.
Ohne eigenstindige Entscheidung durch den Bus, ob alle Fahrgiste ein- bzw. ausgestiegen
sind und ein SchlieBen der Tiiren gefahrlos erfolgen kann, ist ein autonomer Einsatz im
OPNV nicht moglich. Anderungen der umliegenden Infrastruktur kénnen weitere Unter-
brechungen des Verkehrsflusses bewirken, da der Bus die Orientierung verliert oder Ob-
jekte scheinbar den Weg versperren. In solchen Fillen muss der Operator die Fahrt manu-
ell fortsetzen. Daran ist zu sehen, wie eng die Streckenauswahl und -vorbereitung mit der
technischen Ausfiihrung des Busses zusammenhéngt.

Weiterhin ist ein Abweichen von der festgelegten Route entsprechend der Zulassungs-
auflagen nur durch den Operator zu bewerkstelligen, auch wenn die Technik des Busses
dies ebenfalls konnte. In vielen der erhobenen Fille wire eine Weiterfahrt des Shuttlebus-
ses ohne Operator nicht moglich. Dadurch wiirde der Shuttlebus selbst zum Verkehrshin-
dernis und der Zweck der Personenbeférderung innerhalb festgelegter Zeiten nicht erfiillt.
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Im aktuellen Entwicklungsstadium des Busses und angesichts der damit einhergehen-
den Beschriinkungen ist ein regulirer Betrieb im OPNV, der fahrplangebunden stattfindet,
auch aus anderer Sicht nicht moglich. Wettereinfliisse schrinken die Funktionen im Be-
reich der Orientierung und der Sicherheit derart ein, dass ein Betrieb bei Nebel, Regen und
Schnee untersagt ist. Somit wird es zwangsldufig zu Ausfillen des automatisierten Betrie-
bes kommen, deren Zeitpunkte des Auftretens und deren Dauer nicht vorhersagbar sind.

Nach heutigem Wissensstand sind Kombinationen verschiedener Sensortechniken und
deren Datenfusion notwendig, um autonome sowie automatisierte Fahrfunktionen von
Wetter unbeeinflusst zum Einsatz zu bringen.

Der Komfort fiir die Passagiere im Sinne einer gleichmifigen Bewegung ist mit weni-
gen Ausnahmen sichergestellt. 3 % aller dokumentierten Situationen wurden als Komfort-
situation eingestuft. Da die Wahrnehmung allerdings rein subjektiven Aspekten unterliegt,
kann durch die angewandte Datenerhebungsmethode keine belastbare Aussage getroffen
werden. Zur Bewertung des Komforts miissen gezielte Befragungen der Fahrgiiste durch-
gefiihrt und messbare Kriterien definiert werden (Kap. 6, Wintersberger et al.). Durch die
Interviews mit den Operatoren und Gesprichen mit Fahrgisten sowie eigenen Erlebnissen
bei der Mitfahrt wird allerdings deutlich, dass es Situationen gibt, die als stérend, also un-
komfortabel, empfunden werden.

Zum Anfahr- und Abbremsverhalten sind keine abwertenden Aussagen den Komfort be-
treffend bekannt, ebenso wenig zu Situationen, bei denen der Shuttlebus auf stehende Ob-
jekte reagieren muss. Das Annihern an stehende Verkehrsteilnehmer oder Objekte im Fahr-
schlauch sowie das Passieren dieser im Abstand des Perimeters d2 erfolgt mit gleichméfBigen
Ubergiingen. Gegeniiber herkdmmlichen Bussen finden Geschwindigkeitsinderungen re-
produzierbarer statt, worin ein deutlicher Vorteil des automatisierten Fahrzeuges liegt.

Eingeschrinkt wird der Fahrkomfort bei Objekten, die sich in Abstinden zum Shuttle-
bus bewegen, welche den Ubergingen der einzelnen Sicherheitszonen entsprechen. Die
vorhandene Schwankung an den Grenzen der Sicherheitszonen bewirkt einen stindigen
Wechsel der Geschwindigkeit, welcher als storend empfunden werden kann.

Am Komfort zeigt sich, dass bei der Auslegung der Sensorsysteme Unterschiede zwi-
schen stehenden und bewegten Objekten beachtet werden miissen. Die Interaktion mit
bewegten Objekten erfordert deutlich komplexere Algorithmen als mit stehenden, um ei-
nen hohen Fahrkomfort zu realisieren. Weitere Forschungen hinsichtlich des Zusammen-
hangs von Fahrkomfort und technischer Auslegung des Gesamtsystems Shuttlebus sind
hierfiir notwendig.

Die technische Ausstattung des in Bad Birnbach eingesetzten Busses reicht nicht aus,
um autonom fahrend einen unfallfreien Betrieb, den notwendigen Verkehrsfluss und einen
durchgéngig akzeptablen Komfort sicherzustellen. Zur Erfiillung dieser Punkte miissen
die eingesetzte Sensortechnik und die Verarbeitung der erfassten Signale deutlich erwei-
tert werden. Weiterhin miissen Funktionen freigegeben werden, die ein sicheres Verlassen
der vorgegebenen Route ohne Operator ermdéglichen. Zuséatzlich muss die Ausfallsicher-
heit der Technik, die bei 22 % der dokumentierten ungeplanten Unterbrechungen Ursache
oder Folge war, deutlich erhoht werden.
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Die Zulassungsauflagen sind ausreichend, um selbstverschuldete Unfille zu vermei-
den, beeinflussen aber deutlich den Komfort der Fahrt und deren Verkehrsfluss. Bei der
Erstellung der Zulassungsauflagen miissen Aspekte der Sicherheit und des Komforts ge-
geneinander abgewogen werden, wobei der Sicherheit oberste Prioritit eingerdumt wer-
den muss. Somit ist das Vorgehen der technischen Priifstelle bei der Erstellung der Zulas-
sungsempfehlung nachzuvollziehen. Es ist aber zu vermuten, dass es moglich ist, durch
Lockerung der Auflagen den Komfort zu erhdhen, ohne die Unfallwahrscheinlichkeit zu
vergrofern.

Durch das Projekt in Bad Birnbach und zukiinftige Projekte miissen weitere Erfahrun-
gen mit den technischen und rechtlichen Aspekten gesammelt werden, um autonomes Fah-
ren unfallfrei, unterbrechungsfrei und komfortabel in groBem Umfang anbieten zu kénnen.
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