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1. Projektübersicht 

1.1. Projektbeschreibung und Zielsetzung 

Der Einsatz automatisierter Fahrzeuge im Öffentlichen Verkehr (ÖV) erfordert eine 
organisatorische und technisch standardisierte Integration in die betrieblichen Prozesse des 
ÖV. Diese Standardisierung ist wesentlich für einen diskriminierungsfreien Marktzugang der 
Hersteller und des ÖV. Hinzu kommt, dass der ÖV als Betreiber technischer Anlagen für 
den sicheren Betrieb der automatisierten Fahrzeuge verantwortlich ist und hierfür haftet.  

ÖV-LeitmotiF-KI hat daher als Kernergebnis ein sicherheitsgerechtes standardisiertes 
Referenzmodell für die Integration automatisierter Fahrzeuge der Automatisierungsstufe 4 
und höher in den ÖV. Es beinhaltet neben der Beschreibung der angepassten betrieblichen 
Prozesse und einer Systemarchitektur eine standardisierte technische Spezifikation der 
Schnittstellen zwischen den Leitsystemen und den Fahrzeugen.  

Das Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV) des Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) leistet dabei den Beitrag für das sicherheitsgerechtes, standardisiertes 
Referenzmodell. Dabei ist die Entwicklung einer Referenzarchitektur die Grundlage für die 
Spezifikation einer Schnittstellenstandardisierung und Identifizierungsmöglichkeit der 
vorhandenen Daten und somit Einsatzmöglichkeiten von KI-Methoden. Zu diesem Zweck 
werden zunächst jegliche Betriebsprozesse analysiert und im Hinblick auf eine 
Automatisierung und Eignung von KI evaluiert. Im Anschluss werden die einzelnen 
Prozesse in Bezug auf ihren sicherheitskritischen Aspekt bewertet. Dadurch entstehen 
Empfehlungen und Leitlinien, welche durch die Verbreitung auf Fachkonferenzen, Messen 
und in Gremien, dem ÖV ermöglichen eigenständig die Sicherheitsrelevanz 
unternehmensspezifischer Prozesse zu bewerten. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Durch das im Mai 2021 durch den Bundestag und Bundesrat auf den Weg gebrachte Gesetz 
zum autonomen Fahren1 wurden rechtliche Rahmenbedingungen für den Betrieb von 
hochautomatisierten Fahrzeugen geschaffen. Demnach dürfen in Deutschland Fahrzeuge 
ohne physisch anwesende*n Fahrer*in am öffentlichen Straßenverkehr teilnehmen. 
Allerdings mit der Restriktion von vorab genehmigten Betriebsbereichen und unter einer 
dauerhaften Überwachung des Betriebes durch eine technische Aufsicht. Im Kontext des 
öffentlichen Personennahverkehrs (ÖNPV) findet bereits eine Art der Überwachung im 
Betrieb durch die ÖV-Leitstelle statt. Allerdings beschränkt sich diese Überwachung derzeit 
auf Informationen rund um den dispositiven Betrieb. Im Falle von Forschungsprojekten 
bezüglich des automatisierten Fahrens geschieht eine dauerhafte Überwachung der 
Fahrfunktionen und -wege, wie der Trajektorienplanung.  

Die Einbindung von hochautomatisierten Fahrzeugen in den ÖV birgt weitere 
Herausforderungen, die Anforderungen beispielsweise durch den Personentransport oder 
die proprietären Schnittstellen zwischen den Systemen von unterschiedlichen Anbietern.    

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben setzte sich aus den in Tabelle 1 aufgelisteten sieben Hauptarbeitspaketen 
zusammen, welche nach dem in Abbildung 2 geplanten Projektablaufplan angesetzt war. 
Dabei war die Einarbeitung der Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen 5 und 6 in das 
Arbeitspaket 2 geplant, weswegen dieses die gesamte Projektlaufzeit begleitete. Die 

 

1 StVGuaPflVGÄndG 
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Arbeitspakete 1 und 7 liefen ebenfalls die gesamte Projektlaufzeit um sowohl die 
Koordination, als auch die Projektintegration sicher stellen zu können.  

Tabelle 1: Auflistung der sieben Hauptarbeitspakete inklusive der jeweiligen Verantwortlichkeit und 
Partnerbeteiligung 

AP  Beschreibung  Projektpartner  

Verantw Zuarbeit 

1  Projektkoordination VDV Alle 

2  Definition des KI-gestützten Referenzmodel KIT Alle 

3  Spezifikation der KI-Anwendungsfälle IVU Alle 

4  Implementierung ausgewählter KI-Anwendungsfälle INIT FZI, KIT, IVU, ESE 

5  Validierung im Feldtest FZI KIT, INIT, IVU, TUIL, ESE 

6  Sicherheit ESE KIT, INIT, IVU, TUIL, VDV 

7 Projektintegration VDV Alle 

 

 

 

Abbildung 1: Ursprünglicher Projektablaufplan 

 

1.4. Wissenschaftlicher und technischer Stand 

Im Kontext der rechtlichen Anforderungen wurde unter anderem auf das Gesetz zum 
autonomen Fahren, sowie die Verordnung zur Genehmigung von Fahrzeugen mit 
autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen2 und die Verordnungen über den 
Betrieb von Kraftfahrunternehmen im Personenverkehr3 zurückgegriffen. International 
bestehen erste Spezifikationen für einzelne Anwendungsfälle des automatisierten Fahrens 
wie beispielsweise der ISO 22737:2021144. Der Standard beschränkt sich allerdings auf 
langsam-fahrende Fahrzeuge in genehmigten Betriebsbereichen. Eine Vielzahl weiterer 
Standards befinden sich ebenfalls in der Bearbeitung wie z. B. ISO/PWI 21734-1/2155. 

 

2 AFGBV 
3 BOKraft 
4 ISO 22737:202114 
5 ISO/PWI 21734-1/215 
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Im Projekt DiMo-FuH hat bereits zwischen den Projektpartnern INIT, IVU, TUIL und VDV 
eine Zusammenarbeit stattgefunden und so grundlegende Arbeiten zur Standardisierung 
der Schnittstellen von Fahrzeug sowie Haltstelle hin zu den betriebssteuernden Systemen 
sowie mobilen Endgeräten der Nutzer durchgeführt. Ein wesentliches Ergebnis dieses 
Vorhabens ist die losere Kopplung von bisher sehr eng miteinander verknüpften IT-
Systemen durch die Zwischenschaltung eines Datenbrokers, der sowohl Echtzeit- als auch 
Planinformationen auf standardisierte Art und Weise allen Beteiligten zur Verfügung stellt. 
Neben der Rolle des Brokers als Kommunikationshub ergibt sich aus einer brokerbasierten 
Architektur die umfassende Bereitstellung und Verschneidbarkeit von Daten aus 
verschiedenen betrieblichen Bereichen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung für den 
Einsatz von KI-Methoden, da die Verfügbarkeit und Qualität der Datengrundlage ein 
wesentlicher Erfolgsfaktor praktisch aller KI-Methoden sind. 

Im Laufe des Projektes wurden weitere Methoden aus dem Bereich der Softwarearchitektur 
hinzugezogen. Um die Grundlagen für eine weitere Verwertbarkeit zu schaffen wurde auf 
Standards von Beschreibungsmittel geachtet. Zur Erarbeitung der Prozessbeschreibungen 
wurden Swimlane-Diagramme, ein standardisiertes Schema nach Business Process Model 
and Notation (BPMN), verwendet. Ein Swimlane-Diagramm ist ein visuelles Diagramm, 
welches die Darstellungsformen von Kollaborationsdiagrammen und Sequenzdiagrammen 
vereint. Diese beiden Modellierungssprachen zählen wiederum zu der Unified Modeling 
Language (UML). Während sich dabei Kollaborationsdiagramme auf einzelne Objekte und 
deren Kommunikation fokussieren, fließen in die Sequenzdiagramme auch die zeitlichen 
Informationen mit ein. Als Zusammenschluss dieser beiden Modellierungsformen, beinhaltet 
ein Swimlane-Diagramm detaillierte Informationen sowohl über die einzelnen Objekte, die 
Kommunikationsschnittstellen und den zeitlichen Ablauf. Es beschreibt die zeitliche Abfolge 
von Interaktionen zwischen verschiedenen Akteuren innerhalb eines vordefinierten 
Zeitraums. Die zu verwendende Notation6 basiert auf der BPMN. 

Während der Arbeiten wurde zudem Fachliteratur zur Modellierung der Rollen und Akteure 
im ÖPNV verwendet. Die verwendeten Quellen lauten wie folgt:  

• Buch „IT-Systeme für Verkehrsunternehmen“7 

• VDV-KA-Spezifikation, dort: Rollenmodell im Basisobjektmodell (BOM)  

• Rollenmodell gemäß VDV-Schrift 436-1 (baut auf dem VDV-KA-Rollenmodell auf).8 

Die Darstellung des Referenzmodells erfolgte durch ein Komponentendiagramm, da dieses 
den Fokus auf die Interaktion einzelner Komponenten legt. Somit ist eine abstrakte 
Darstellung beteiligter Komponenten sowie deren Interaktion und Kopplung darstellbar. 
Hierbei ist die Darstellung abstrakter, d. h. logischer Komponenten explizit gewünscht, um 
eine möglichst allgemeine Darstellungsweise, welche Umsetzungs-Spezifika abstrahiert, zu 
erhalten. Zusätzlich kann über die Definition von Schnittstellen, ausdifferenziertere 
Aussagen über die Kommunikation getroffen werden. 

Im Rahmen von AP3 zur Spezifikation der ausgewählten Schnittstellen, wurden 
unterschiedliche Kommunikationsmuster verwendet. Die Spezifikationen basieren auf den 
Empfehlungen der VDV – Schriften Reihe 4359 „Internet of Mobility“, insbesondere der 435-
3-0 „Technische Grundlagen und Konzepte“ und 435-3-1 „Allgemeine Datenstrukturen“, und 

 

6 Einführung in UML: Analyse und Entwurf von Software / von Hendrik Jan van Randen, Christian Bercker, 
Julian Fieml; Randen, Hendrik Jan van; Bercker, Christian; Fieml, Julian; 2016; SpringerLink. Bücher; Springer 
eBook Collection 
7 Scholz, Gero. "IT-Systeme für Verkehrsunternehmen." Informationstechnik im öffentlichen Perso-
nennahverkehr. Heidelberg, dpunkt. verlag GmbH (2012). Kapitel 2.2 
8 VDV-Schrift 436 
9 VDV-Schrift 435 
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beinhalten abhängig vom Nachrichtentyp entweder Request/Response oder 
Publish/Subscribe als Kommunikationsmuster.  

1.5. Aktueller Stand Wissenschaft und Technik 

Während der Durchführung sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des 
Forschungsschwerpunktes des Vorhabens durch andere Stellen bekannt geworden.  

1.6. Zusammenarbeit mit weiteren externen Stellen außerhalb des 
Konsortiums 

Die Projekterkenntnisse und -ergebnisse wurden durch einen SharePoint des VDV 
interessierten Stellen zur Verfügung gestellt. Auf diese Weise entstand die Möglichkeit der 
Zusammenarbeit mit verschiedenen geförderten Projekten, wie AHOI, SMO und ABSOLUT 
II. Im Falle des Projektes ABSOLUT II, welches sich mit dem automatisierten On-Demand 
Verkehr im Verkehrsbereich Leipzig befasst, fand im Rahmen eines Workshops ein 
intensiver Austausch über die Projektergebnisse der beiden Konsortien statt. Im Rahmen 
dieses Workshops wurden das erarbeitete Referenzmodell und die damit einhergehenden 
Schnittstellen um die Möglichkeit der Einbindung eines Bedarfsverkehrs erarbeitet.   
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Tabelle 2: Gegenüberstellung der geplanten und erfolgten Abschlüsse der Meilensteine 1 bis 3 

Arbeitsinhalte Abschluss nach (in 
Projektmonaten) 

GVB Schlussbericht 
Prozessbeschreibung (MS1) 8 15 

Referenzmodell inkl. -Architektur (MS2 Teil 1) 13 15 

Daten- & KI-Datenmodell (MS2 Teil 2) 13 26 

Datenmodell  13 26 

KI-Datenmodell 13 24 

MS3 20 26 

MS4 (aufgeteilt in MS4.1 und MS4.2) 30 33 

2. Verwendung der Zuwendung, Durchführung und Ergebnis 
des Vorhabens 

2.1. Übersicht des Projektverlaufs 

Das Vorhaben setzte sich aus den in Tabelle 1 aufgelisteten sieben Hauptarbeitspaketen 
zusammen. Im Laufe der Bearbeitungszeit kam es Abweichungen in der ursprünglichen 
Zeitplanung (Abbildung 1). Diese Abweichungen belaufen sich neben Verzögerungen 
bezüglich der Erreichung von Meilensteinen (siehe Tabelle 2), auf eine Verzögerung des 
Starts von AP3 und einer Projektlaufzeitverlängerung (siehe Abbildung 2).  

Der angesetzte Feldtest mit automatisierten Fahrzeugen im Testfeld Autonomes Fahren 
Baden-Württemberg (TAF BW) fand erst im Juli 2024 statt. Dies lag im Wesentlichen daran, 
dass die ÖV-nahen Fahrzeugen, mit welchen die Tests im TAF BW durchgeführt werden, 
für die auf Mitte Mai 2024 ebenfalls in Karlsruhe stattfindende internationale Konferenz und 
Messe IT-Trans benötigt wurden. Erst im Anschluss konnten die für die Tests im Projekt 
ÖV-LeitmotiF-KI erforderlichen Einbauten in die Fahrzeuge stattfinden. Da die 
Arbeitsergebnisse der früheren Projektphasen – insbesondere das Referenzmodell aus AP2 
und die Schnittstellenspezifikation aus AP3 – vor dem Hintergrund der Erkenntnisse des 
Feldtests aktualisiert werden sollten, wurde die Gesamtprojektlaufzeit um drei Monate 
verlängert (siehe Abbildung 2). Auf diese Weise konnten die in AP5 entstandenen 
Erkenntnisse in die Ergebnisdokumente „Referenzmodell“ und „Use Cases für die 
Integration automatisierter Fahrzeuge in den ÖV“ eingearbeitet werden.  

 

 

Abbildung 2: Aktualisierter Projektablaufplan 
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Tabelle 3: Übersicht Gesamtprojekttreffen 

Typ Zeitraum Ort (Gastgeber) 
Kickoff-Treffen 12.01.2022 Virtuell 

01. Gesamtprojekttreffen 03.02.2022 Virtuell 

02. Gesamtprojekttreffen 04.04.2022 Virtuell 

03. Gesamtprojekttreffen 05.-06.07.2022 Karlsruhe (KIT) 

04. Gesamtprojekttreffen 23.11.-24.11.2022 Köln (VDV) 

05. Gesamtprojekttreffen 06.02.-07.02.2023 Braunschweig (ESE) 

06. Gesamtprojekttreffen 02.05.-03.05.2023 Ilmenau (TU Ilmenau) 

07. Gesamtprojekttreffen 17.08.-18.08.2023 Karlsruhe (INIT) 

08. Gesamtprojekttreffen 28.11.-29.11.2023 Aachen (IVU) 

09. Gesamtprojekttreffen 05.02.-06.02.2024 Karlsruhe (FZI) 

10. Gesamtprojekttreffen 03.06.-04.06.2024 Karlsruhe (INIT) 

11. Gesamtprojekttreffen 02.09.-03.09.2024 Ilmenau (TU Ilmenau) 

2.1.1. AP1 - Projektkoordination 

Das KIT hat sich in AP1 in zahlreichen Projekttreffen des Konsortiums durch aktive 
Teilnahme eingebracht (siehe Tabelle 3). Dabei wurden unter anderem ein Workshop und 
ein Projekttreffen durch das KIT organisiert. Auf den Projekttreffen präsentierte das KIT den 
aktuellen Status bezüglich des AP2 in der Rolle der AP-Leitung. Wobei während der 
gesamten Projektlaufzeit auf eine intensive Zusammenarbeit mit allen jeweils involvierten 
Projektpartnern und auf Öffentlichkeitsarbeit geachtet wurde. 

2.1.2. AP2 – Definition des KI-gestützten Referenzmodel 

Das Arbeitspaket 2 wurde durch das KIT geleitet. Neben einem zweiwöchentlichen Jour 
Fixe im Gesamtkonsortiums wurden zahlreiche Abstimmungstermine aufgesetzt, vorbereitet 
und moderiert. Darüber hinaus fanden zu Beginn einzelne Workshops statt um eine 
gemeinsame Wissensgrundlage zu bilden. Das KIT nahm an jedem der im folgenden 
genannten Workshop teil: 

- „Schnelleinstieg ÖPNV“; Dozent: Dirk Weißer; online 17.03.2022 
- „VDV 336/Funktionales Model Nahverkehr“; Dozent: Norbert Richter; Karlsruhe 

29.03.2022; Gastgeber: KIT 
- „Automatisiertes Fahren/EVA Shuttle“; Dozent: Daniel Grimm; online 15.03.2022;  
- „Was ist STPA?“; Dozentin: Johanna Rieke; online 14.04.2022 

Zu Beginn der Tätigkeiten in AP2 hat das KIT in Zusammenarbeit mit dem Konsortium in 
drei Arbeitskreisen (AK) die Ziele Startpunkt und Randbedingungen (AK1), Differenzierung 
automatisierter und manueller Betrieb (AK2) sowie Umfeldanalyse (AK3) diskutiert. Das 
Ergebnis dieser Arbeitskreise war eine Abgrenzung des Projektumfeldes in Form von 
Prämissen (s. Tabelle 4). Anschließend erfolgte eine gemeinsame Sammlung von 130 Use 
Cases (UCs), die im weiteren Projektverlauf, unter Berücksichtigung dieser Prämissen, 
betrachtet werden sollten. Die UCs wurden den Clustern Sicherheit, Effizienz, Attraktivität, 
Repräsentanz, Umsetzbarkeit als AD, Predictive Operations sowie KI-Mehrwert zugeordnet. 
Diese UC-Sammlung wurde durch das Konsortium auf eine Anzahl von 45 reduziert, die die 
Basis für die Prozessbeschreibung (Meilenstein 1) bildeten. Dies war erforderlich, da eine 
vollumständliche Beschreibung sämtlicher Abläufe in Form von Use Cases im Rahmen der 
Projektlaufzeit nicht möglich gewesen wäre. Die Auswahl der weiter zu bearbeitenden Use 
Cases geschah dabei nach bestimmten Bewertungsclustern. In einem ersten Schritt nahm 
das KIT eine Einteilung in die Cluster „Sicherheit“, „Effizienz“ und Attraktivität“ vor 
(detaillierte Erläuterung in Tabelle 5). In einem zweiten Schritt einigte sich das Konsortium 
auf weitere vier Cluster und bewertete die Use Cases entsprechend. 
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Tabelle 4: Auszug aus der in AK1 identifizierten Prämissen 

ID Prämisse 

1.1 Die Umgebung ist ein europäischer urbaner Raum ohne geografische 
Besonderheiten.  

1.3 Die Geschwindigkeit des betrachteten Gesamtsystem beträgt maximal 60 km/h   

2.2 Das Fahrzeug hat einen rein batterieelektrischen Antrieb verbaut.  

2.4 Die Fahrzeuge erfüllen die Verordnungen nach PBefG und BOKraft. 

3.4 Das Fahrzeug besitzt Nothalt-Taster 

4.4 Es gibt vordefinierte, für den Fahrgast klar ersichtliche, Haltestellen  

Die resultierenden 45 UCs wurden nun durch das Konsortium in einer durch das KIT 
ausgewählten Beschreibungsmethode spezifiziert. Die Beschreibungsmethode sieht eine 
Kombination aus Text und Grafik vor. Als grafisches Beschreibungsmittel kamen Swimlane-
Diagramme, zum Einsatz.  

Das KIT hat die drei UCs Waschvorgang, Lademanagement und Ersatzfahrzeug 
bereitstellen bearbeitet. Zusätzlich wurden sämtliche Partner in ihren 
Prozessbeschreibungen unterstützt und das finale Dokument abschließend redaktionell auf 
einen einheitlichen Stand aufgearbeitet. Der Meilenstein 1 Prozessbeschreibung konnte 
zum Ende des Projektmonats 15 erreicht werden. 

Tabelle 5: Bewertungskriterien für die Use Cases zur Identifikation der für die Weiterverarbeitung 
relevanten Use Cases 

Bewertungscluster Beschreibung 

Sicherheit Beinhaltet Aspekte bezüglich Safety und/oder Security. 

Effizienz Durch Automatisierung ergibt sich eine Steigerung in Effizienz. 

Attraktivität Durch Automatisierung ergibt sich eine Steigerung der Attraktivität 
für den Fahrgast. 

Repräsentanz Beinhaltet essentielle Funktionen für Fahrbewegung nach 
(geändertem) Plan (keine Nischenanwendung). Eine 
Fahrbewegung setzt sich dabei zusammen aus ggf. Planänderung 
durch die Leitstelle (Dispositive Maßnahme), der Kommunikation 
der Maßnahme (zwischen Leitstelle und Fahrzeug/Person) und der 
Umsetzung im Fahrzeug (Trajektorienplanung nach vorgegebener 
Route). 

Umsetzbarkeit als 
AD 

Eine Umsetzung mit automatisierten Fahrzeugen ist möglich. 

Predictive 
Operations 

Der Use Case betrifft entweder die Beobachtung des ÖV-Betriebs, 
die daraus abgeleitete Vorhersage von Störungen oder das 
Vorschlagswesen für (Gegen-)Maßnahmen 

KI-Mehrwert Eine Arbeitserleichterung oder Qualitätsverbesserung durch 
Einsatz von KI ergibt sich bzw. die Existenz/Generierbarkeit von 
geeigneten Daten(-mengen) ist gegeben. 

Parallel zu den Arbeiten an den UCs erfolgte die Erstellung des Referenzmodells. Im 
Rahmen der Erstellung ist deutlich geworden, dass das Datenmodell stark abhängig von 
den Schnittstellendefinitionen inkl. übertragener Artefakte, ist. Daher wurde der Meilenstein 
2 in die zwei Teile Referenzmodell inkl. Referenzarchitektur (Teil 1) sowie Daten- und KI-
Datenmodell (Teil 2) unterteilt. Die Referenzarchitektur (s. Abbildung 3) als Kernpunkt des 
Referenzmodells wurde gemeinsam im Konsortium in regelmäßig stattfindenden 
Workshops erarbeitet und auf Vorschlag des KITs hin mittels (UML-) 
Komponentendiagramm dargestellt. Auch hier hat das KIT, abgesehen von der inhaltlichen 
Mitarbeit, die Ausarbeitung eines entsprechenden Dokuments verantwortet und organisiert. 
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Nach mehrfachem Review des Inhalts sowie Layouts wurde das Referenzmodell inkl. 
Referenzarchitektur zum Ende des 15. Projektmonats fertiggestellt, was dem Erreichen des 
Meilensteins 2 Teil 1 entspricht. Ziel des Referenzmodells ist die Darstellung beteiligter 
Komponenten sowie Schnittstellen, die für einen automatisierten Betrieb im ÖPNV 
erforderlich sind. Die Referenzarchitektur stellt eine grafische Aufbereitung dessen dar. 

Anschließend erfolgte eine kontinuierliche Kommunikation, Austausch und Diskussion mit 
den AP3- sowie AP6-Beteiligten. Hierbei hat sich ergeben, dass ein Großteil der UCs 
überarbeitet werden muss. Gründe hierfür sind bspw. die Änderung von Informationsflüssen 
sowie Verantwortlichkeiten, die Änderung der übertragenen Information sowie eine weitere 
Vereinheitlichung bzw. Spezifizierung verwendeter Begriffe. Außerdem wurde festgestellt, 
dass für eine durchgängige Beschreibung der ausgewählten UCs die Hinzunahme weiterer 
UCs erforderlich ist. Daher wurde auf Vorschlag des KIT beschlossen, dass die 
Überarbeitung der UCs gebündelt zu Projektende erfolgt, um so redundante Arbeiten zu 
vermeiden und die Ergebnisse aus bspw. dem Feldtest (AP5) inkludieren zu können. 

Zusätzlich erfolgte parallel zu den Arbeiten in AP3 die Erstellung des Datenmodells sowie 
des KI-Datenmodells. Aufgrund der Überschneidungen des KI-Datenmodells mit den KI-
Anwendungsfällen wurde auf Vorschlag des KIT das KI-Datenmodell in die Beschreibung 
der KI-Anwendungsfälle integriert und somit eine redundante Darstellung vermieden. Das 
KI-Datenmodell erfasst somit nicht nur die für den Betrieb von KI-Funktionen benötigte 
Daten, sondern ordnet diese somit gleichzeitig dem zugrundeliegenden UC zu. Aufgrund 
von Verzögerungen in AP3 wurde das KI-Datenmodell zum Ende des 24. Projektmonats 
fertiggestellt. Für das Datenmodel hat das KIT ein Template entworfen (s. Tabelle 6) und an 
das Konsortium verteilt. Anschließend erfolgte die Befüllung dessen entsprechend der 

Zuständigkeiten aus AP3, da die Inhalte für das Datenmodel in diesem anfallen. Das 
Datenmodell wurde zum Ende des 26. Projektmonats fertiggestellt. 

Abbildung 3: Referenzarchitektur als (UML-) Komponentendiagramm. 
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Zu Verzögerungen bei der Erstellung des Datenmodels als auch zu größeren Änderungen 
in der Referenzarchitektur sowie den Prozessbeschreibungen kam es durch die anhaltende 
Diskussion bez. der Einbindung des Fahrgastnotfallmanagements bzw. den 
Kommunikationspfaden sowie Verantwortlichkeiten im Notfall, die aus dem UC Nothalt 
hervorgingen. 

Tabelle 6: Vorlage zur Beschreibung einer in der Referenzarchitektur identifizierten Schnittstelle. 
Die Gesamtheit aller Schnittstellenbeschreibungen bilden das Datenmodel. 

Schnittstelle Nummer der Schnittstelle, z.B. 321 

Beteiligte Komponenten 
Aufzählung aller beteiligter Komponenten 
z.B. AD-Bordsystem, AD-Leitstelle 

Übertragene 
Informationen 

Aufzählung aller übertragenen Informationen 
z.B. Mission, Bilder, Sensordaten 

Übertragungskanal 
(Falls relevant) Aufzählung aller Übertragungskanäle 
z.B. Funk, WLAN, CAN-Bus, Drahtlos/ OTA, Bussystem 

Referenzierte Normen, 
Schriften sowie sonstige 
Dokumente 

Aufzählung aller referenzierter Schriften, Normen, Paper, 
etc.  
z.B. VDV-341, VDV-348, Ort et al (2099) 

Textuelle Beschreibung: Textuelle Beschreibung 

Abbildungen: Abbildungen werden in der textuellen Beschreibung referenziert und 
hier eingefügt 

Die abschließende Überarbeitung der UCs startete zu Beginn des 30. Projektmonats. 
Hierbei wurde trotz der Hinzunahme weiterer UCs wie bspw. dem Parken des Fahrzeugs, 
die Anzahl auf 42 verringert. Dies wurde durch das Verschmelzen ähnlicher sowie das 
Entfernen nicht benötigter UCs erreicht. Nach Austritt des Projektpartners ESE war das KIT 
zusätzlich zu den drei genannten UCs ebenfalls für die Überarbeitung der UCs 
Systemüberwachung und ggf. Störungsmeldung, Prüfe Mission, Entscheidungshilfe und 
MissionCtrl zuständig. Gegen Ende der Bearbeitungszeit wurden die beiden letzten Use 
Cases aus dem Dokument entfernt, da der Use Case Entscheidungshilfe als Teil des UC 
Eingriffsnotwendigkeit technische Aufsicht identifiziert wurde und der UC MissionCtrl nicht 
zur durchgängigen Darstellung benötigt wird. Außerdem wurden sieben UC intensiv 
gereviewt. Im abschließenden redaktionellen Review durch das KIT sind Änderungsbedarfe 
in insgesamt 30 UCs festgestellt worden. Diese wurden teils durch den entsprechend 
zuständigen Projektpartner und teils durch das KIT bearbeitet. Die Bearbeitung der 
Prozessbeschreibung konnte somit zu Projektende beendet werden. Gleiches gilt für das 
Datenmodell. Dieses wurde entsprechend der Verantwortlichkeiten aus AP3 überarbeitet. 
Abschließend erfolgte eine redaktionelle Überarbeitung durch das KIT, sodass die Arbeiten 
zu Projektende beendet waren. 

2.1.3. AP3 – Spezifikation der KI-Anwendungsfälle 

Das AP3 wurde durch die IVU entsprechend der inhaltlich zu leistender Arbeit in die fünf 
Unter-APs 3.1 – 3.5 unterteilt. In den APs 3.1 bis 3.4 hat das KIT an Meetings teilgenommen 
und sich an Diskussionen beteiligt. In AP3.5 erfolgte die Beschreibung der KI-Use-Cases 
(KI-UC) sowie des KI-Datenmodells. Hierzu erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit dem 
FZI, das die Erstellung des Dokuments verantwortete bzw. organisierte. Hierbei hat das KIT 
auf eine entsprechende Ausflaggung des KI-Datenmodels geachtet. Das KIT hat den KI-UC 
Chatbot zur Fahrgastinformation sowie Erkennung von Fahrgästen an der Haltestelle 
ausgearbeitet. Zusätzlich wurden die verbleibenden sieben KI-UCs (mehrfach) gereviewt. 
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2.1.4. AP4 – Implementierung ausgewählter KI-Anwendungsfälle 

Innerhalb des Arbeitspaketes 4, geleitet durch den Projektpartner INIT, hat das KIT an den 
stattgefundenen Meetings teilgenommen und entsprechend das eigene Know-how 
eingebracht.  

Im späteren Verlauf des APs, während der Übergangsphase zum Folgearbeitspaket, war 
das KIT maßgeblich an der Erstellung einer Risikoanalyse beteiligt. Im Rahmen der 
Risikoanalyse wurden Risiken identifiziert und hinsichtlich des Schadens und der 
Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet. Direkt im Anschluss wurde je Risiko eine 
Risikostrategie festgelegt. Auf diese Weise konnten jegliche Risiken beobachtet werden um 
gegebenenfalls einzugreifen zu können.  

2.1.5. AP5 – Validierung im Feldtest 

Im Rahmen des Arbeitspaketes 5, geleitet durch den Projektpartner FZI, hat das KIT an den 
stattgefundenen Meetings teilgenommen. Dabei unterstützte das KIT bei der Bewertung der 
ausgewählten Szenarien hinsichtlich Abdeckung der ursprünglich erarbeiteten Use Cases. 

Im Laufe des Feldtestes wirkte das KIT bei der durch die TU Ilmenau erstellte 
Filmdokumentation mit. 

2.1.6. AP6 - Sicherheit 

Innerhalb des Arbeitspaketes 6, geleitet durch den Projektpartner ESE, haben keine 
regelmäßigen Meetings innerhalb des Gesamtkonsortiums stattgefunden. Jedoch hat das 
KIT an bilateralen Absprachen mit der ESE teilgenommen. Dabei wurde besonderer Wert 
auf die Rückspiegelung der Erkenntnisse aus AP6 in AP2 gelegt.  

Gegen Ende der geplanten Arbeiten in AP6 wurden drei verschiedene Ergebnisdokumente 
durch die Arbeitspaketleitung erzeugt: 

• Funktionales Sicherheitskonzept (FSK) 

• Technisches Sicherheitskonzept (TSK) 

• Zulassungskonzept (ZLK) 

Für das FSK fand ein detailliertes Review durch das KIT statt, welches zu einem 
umfangreichen Feedback führte und Differenzen innerhalb des Dokuments offenlegte. Die 
Einarbeitung des daraus entstandenen Feedbacks oblag der Arbeitspaketleitung des AP6 
(ESE).  

Die anderen erzeugten Ergebnisdokumente wurden dem Konsortium durch die 
Arbeitspaketleitung nicht zu den vereinbarten Terminen vorgelegt, wodurch ein Review der 
Dokumente von Seiten des KIT nicht ausreichend möglich war.  

Schlussendlich führten die genannten Punkte dazu, dass das KIT die Ergebnisdokumente 
nicht als gemeinsam erarbeitetes Ergebnisdokument bestätigen konnte. 

2.1.7. AP7 – Projektintegration 

Im Arbeitsparket 7, welches durch den Projektpartner VDV verantwortet wird, brachte das 
KIT sich durch Teilnahmen an wissenschaftlichen Veranstaltungen, Teilnahme in Gremien 
und Veranstaltungen im Rahmen des ÖPNV/ÖV ein. Darunter fallen die in Tabelle 7 In 
Kapitel 2.6 genannten öffentlichkeitswirksamen Maßnahmen, wie die Teilnahme an einer 
Podiumsdiskussion oder einer Veröffentlichung. Auch durch die intensive Teilnahme an 
einem Workshop zum Austausch mit dem Projekt ABSOLUT II konnte sich das KIT in der 
Projektintegration des Vorhabens einbringen.  
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2.2. Darstellung und Begründung der wichtigsten Positionen des 
zahlenmäßigen Nachweises 

Die wichtigsten Positionen setzen sich aus den Personalausgaben und den 
Dienstreisekosten zusammen.  

Die Personalkosten entsprechen etwa den beantragten und bewilligten Mitteln, da die 
anfallenden Arbeiten inhaltlich wie ursprünglich geplant bearbeitet wurden. Dabei setzen sie 
sich aus den Personalkosten für wissenschaftliche Mitarbeiter und studentische Hilfskräfte 
zusammen. Es kam im Laufe der Projektlaufzeit zu erhöhtem Koordinationsbedarf im 
Rahmen der Überarbeitung der Ergebnisdokumente des Arbeitspakets 2, was zu höheren 
Kosten für wiss. Mitarbeiter*innen führte. Da jedoch die Kosten für wissenschaftliche 
Hilfskräfte geringer ausfielen, konnten die Gesamtpersonalkosten eingehalten werden. 

Die Dienstreisekosten setzen sich aus insgesamt fünf Projekttreffen, einer Messe und den 
Kosten einer Fachkonferenz zusammen. Die Fachkonferenz „Human Interaction and 
Emerging Technologies (IHIET-AI 2024): Artificial Intelligence and Future Applications“ fand 
im Zeitraum des 25.-27.04.2024 in Lausanne (Schweiz) statt. Die zugehörige 
Veröffentlichung ist Kapitel 2.4 zu entnehmen. 

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Der ÖV spielt eine entscheidende Rolle in der Gestaltung unserer zukünftigen Mobilität. Als 
flächendeckendes System sichert er die Mobilität der Bevölkerung. Die Integration von 
künstlicher Intelligenz und automatisierten Fahrzeugen in den ÖPNV ist ein Schlüssel zur 
Effizienzsteigerung. Aufgrund fehlender finanzieller Mittel und Know-hows können viele 
kleine und mittlere Unternehmen in der Branche diese Entwicklungen nicht alleine 
vorantreiben. Die Corona-Pandemie hat die Situation zusätzlich verschärft. Eine 
branchenweite Standardisierung solcher Technologien ist daher dringend erforderlich, um 
sowohl für die Verkehrsunternehmen als auch für Hersteller neue Geschäftsmodelle zu 
ermöglichen und die Abhängigkeit von proprietären Lösungen zu verringern. 

Die Zusammenarbeit zwischen einer Universität, wie dem KIT, und Unternehmen ist für den 
Erfolg von Forschungsprojekten im Bereich der KI und automatisierter Fahrzeuge im ÖPNV 
von entscheidender Bedeutung. Das KIT brachte fundiertes theoretisches Wissen und 
Forschungskompetenz ein, während die Unternehmen praktische Erfahrungen und Zugang 
zu realen Anwendungsfällen boten. 

2.4. Darstellung des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der 
Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen 
Verwertungsplans 

Als wissenschaftliches Institut hat das KIT keine direkten wirtschaftlichen Interessen. 

Für das KIT als Universitätsinstitut steht die wissenschaftliche Verwertung der 
Projektergebnisse in Form von Publikationen, Doktorarbeiten sowie Master- und 
Bachelorarbeiten im Vordergrund. Im Rahmen des Projektes wurde eine Veröffentlichung 
verfasst und auf der Fachkonferenz IHIET-AI 2024 vorgestellt: 

1. Haas, B., Sax, E. (2024). Conceptual voicebot in the context of a passenger 
information system in an automated bus. In: Tareq Ahram and Redha Taiar (eds) 
Human Interaction and Emerging Technologies (IHIET-AI 2024): Artificial Intelligence 
and Future Applications. AHFE (2024) International Conference. AHFE Open 
Access, vol 120. AHFE International, USA. http://doi.org/10.54941/ahfe1004553 

Außerdem bildeten die Fragestellungen, Arbeitsschritte und Ergebnisse eine Basis zur 
Ausbildung von Studierenden. Durch die Einbindung von wissenschaftlichen Hilfskräften 

http://doi.org/10.54941/ahfe1004553


[KIT] 01MM20045AVF3004F  Teilschlussbericht  2024 

KIT - Teilschlussbericht ÖV-LeitmotiF-KI 13 

und die Integration in die Lehre durch Einbringen in Vorlesungen konnte das Wissen an den 
wissenschaftlichen Nachwuchs herangetragen werden. Die wissenschaftlichen Hilfskräfte 
wurden dabei eingebunden in 

- Die wissenschaftliche Recherche, 
- Die detaillierte Untersuchung und Aufarbeitung der Anwendungsfälle und 
- Die Überarbeitung der Use Case Beschreibungen in eine einheitliche Darstellung. 

Ebenso wurden in diesem Zusammenhang zwei Abschlussarbeiten betreut: 

1. Modelling and Proposing a Solution Strategy to the Optimization Problem of Sending 
a replacement for a Broken-Down Bus in the Context of Public Transportation.  

2. Constrained Route Planning of Electric Vehicles with Recharging Based on 
Reinforcement Learning.  

2.5. Darstellung des fortgeschriebenen Datenmanagementplans 

Im Rahmen des Teilvorhabens wurden durch das KIT keine Daten erhoben, genutzt oder 
veredelt.  

2.6. Darstellung der öffentlichkeitswirksamen Maßnahmen 

Das KIT hat im Rahmen des Projektes an den in Tabelle 7 aufgelisteten Veranstaltungen 
einen Beitrag geliefert. 

Tabelle 7: Auflistung der öffentlichkeitswirksamen Maßnahmen mit Beteiligung des KIT 

Veranstaltung/Maßnahme Art der Maßnahme Anmerkung 

VDV Mobility Move 2024 Teilnahme an einer 
Podiumsdiskussion im 
Rahmen einer 
Projektvorstellung des 
Vorhabens 

Vorstellung vor einem 
Fachpublikum. Diskussion 
mit eingeladenen 
Referenten anderer 
Projekte, welche im Kontext 
des automatisierten ÖPNV 
stattfinden. 

IHIET-AI 2024: Artificial 
Intelligence and Future 
Applications. 

Vortrag zur Veröffentlichung 
„Conceptual voicebot in the 
context of a passenger 
information system in an 
automated bus“ 

Vorstellung der 
Forschungsergebnisse vor 
Fachpublikum im Rahmen 
einer Konferenz im KI-
Kontext. 

Filmdokumentation des 
Feldtests 

Mitwirkung in der 
Filmdokumentation über 
das Vorhaben.  

Beitrag des KIT über die 
Motivation der Erarbeitung 
und Erstellung des 
Referenzmodells in einer 
standardisierten 
Beschreibungsform. 
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3. Anlagen  

3.1. Ergebnisdokumente 

Alle Ergebnisdokumente wurde gesammelt als Anlagen dem Verbund-Abschlussbericht angefügt, den der 
VDV in der Rolle als Verbund-Koordinator angefertigt und abgegeben hat.  

Um Dopplungen zu vermeiden, wird hier auf die erneute explizite Abgabe dieser Dokumente als Anlage 
verzichtet und auf die Anlagen des Verbund-Abschlussberichts verweisen. 

3.2. Erfolgskontrollbericht 

Der Erfolgskontrollbericht ist als separates Dokument (Anhang 1) beigelegt. 

   

 


