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1 Kurzdarstellung  

1.1 Aufgabenstellung 

1.1.1 Gesamtprojektzielstellung 

Die Automatisierung im ÖPNV gewinnt in letzten Jahren immer mehr an Bedeutung. Es gibt inzwischen 

zahlreiche Projekte für die Erprobung von ferngesteuertem, assistiertem, automatisiertem oder gar 

autonomem Fahren. Erhöhtes Passagieraufkommen, Kostendruck, fehlendes Personal, die steigende 

Digitalisierung und natürlich auch die Forderung nach emissions-reduziertem Betrieb beschleunigen diesen 

Trend. Im Gegensatz zu Vollbahnen fahren Straßenbahnen innerhalb des Straßenverkehrs „auf Sicht“. Das 

bedeutet die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern und die Umfelderkennung im Allgemeinen sind 

eine besondere Herausforderung. 

Im Projekt wurden technische Lösungen für die Nutzung von Automatisierungspotenzialen im 

Straßenbahnbereich erarbeitet und verbessert. Dabei wurden die Potenziale für einen breiteren Nutzen 

der Automatisierung im Hinblick auf die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und verbesserte Leistungs-

fähigkeit und Qualität des Straßenbahnverkehrs berücksichtigt. Insbesondere wurden Grundlagen zu 

Sicherheitsanforderungen, zum Funktionsumfang und zu Schnittstellen zwischen Teilsystemen (etwa 

Fahrzeuge, Infrastruktur, Betrieb, intermodale Schnittstellen) herausgearbeitet, die als Anforderungen für 

die Entwicklung und Festlegung branchenweiter Standards genutzt werden können. Auch die veränderten 

und neuentstehenden Schnittstellen zu Personal und Passagieren fanden Beachtung. Dadurch sind 

zusammengefasst folgende Vorteile realisierbar: 

• Reduzierung der Betriebskosten um mindestens 20 % 

• Erhöhung der Transportkapazitäten  

• Neuartige Anordnung der Systemkomponenten, auch unter Einbeziehung der Infrastruktur 

• Anforderungsgerechte Taktung und Erhöhung der Flexibilität 

• Verbesserung des Sicherheitsniveaus des Fahrzeuges sowie des Sicherheitsempfinden der 

Fahrgäste durch intelligente Systeme und Informationsbereitstellung 

• Erhöhung der IT-Sicherheit 

1.1.2 Aufgaben Teilprojekt FusionSystems (FS) 

FusionSystems war hauptverantwortlich für zwei entscheidende technische Arbeitspakete: 

• Systemarchitektur (AP 3): Entwicklung der gesamten Systemarchitektur für das automatisierte 

TRAM-System. Dies umfasst insbesondere das Sensorkonzept für die Umfeldwahrnehmung sowie 

die Analyse interner und externer Schnittstellen (z. B. HMI, Leitstelle). Durchführung von 

Sicherheitsbewertungen und RAM-Analysen (Reliability, Availability, Maintainability) in 

Kooperation mit den Partnern. 

• Entwicklung der Fahrfunktionen (AP 4): Leitung der Entwicklung der eigentlichen Software-

Funktionen für den autonomen Betrieb. Hierbei geht es um die Definition von Schnittstellen zu 

Sensorik und Aktorik sowie die Entwicklung der Algorithmen für die Umgebungsrepräsentation und 

die Entscheidungsfindung des Fahrzeug-Controllers. 

Des Weiteren unterstützte FusionSystems die Partner bei folgenden Aufgaben: 
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• Anforderungsdefinition (AP 1 und 2): Unterstützung bei der Definition des Anwendungskontextes 

(Use Cases) und der Erarbeitung des Lastenheftes. 

• Kommunikationsschnittstellen (AP 5): Die Kommunikationstechnologien müssen technisch so 

implementiert werden, dass sie die hohen Anforderungen der autonomen Fahrfunktionen an 

Datensicherheit und Echtzeitfähigkeit erfüllen. 

• Systemvalidierung (AP 8): Beteiligung an der praktischen Erprobung mittels Software-in-the-Loop 

(SiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulationen sowie an den anschließenden Fahrversuchen 

mit dem Versuchsträger der CVAG. 

1.2 Vorhabensvoraussetzungen 

Die FusionSystems GmbH ist ein mittelständisches Technologieunternehmen mit Sitz in Chemnitz. Sie ist 

spezialisiert auf die Bereiche Sensordatenfusion, Bildverarbeitung und Automatisierung. Die erfolgreiche 

Umsetzung eines Projekts im Bereich des autonomen Schienenverkehrs stützt sich bei FusionSystems auf 

ein Fundament aus langjähriger Expertise und technischer Infrastruktur: 

• Technologische Expertise in der Umfelderkennung: Das Kern-Know-how liegt in der Multi-Sensor-

Fusion. Für den Schienenverkehr bedeutet dies die Fähigkeit, Daten von Fernbereichs-Radar, LiDAR 

und Farbbildkameras so zu aggregieren, dass Hindernisse im Gleisbett selbst unter schwierigen 

Witterungsbedingungen (Nebel, Schneefall) sicher erkannt werden. 

• Erfahrung mit Bahnumfeld: FusionSystems hat bereits einen Datensatz im Vollbahnumfeld 

annotiert (OSDaR23). 

• Eigene Entwicklungsplattformen: Mit dem Sensorfahrzeug IRIS besitzt das Unternehmen eine 

mobile Testbasis, die bereits mit der notwendigen Hardware (Recheneinheiten, Sensor-Rigs) 

ausgestattet ist, um Prototypen-Software unter Realbedingungen zu validieren, bevor sie in den 

Triebwagen verbaut wird. 

• Netzwerk und Forschungstransfer: Durch die enge Anbindung an die TU Chemnitz und die 

Zusammenarbeit mit Clustern wie dem Smart Rail Connectivity Campus (SRCC) in Annaberg-

Buchholz greift das Unternehmen auf aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse zur Digitalisierung 

des Bahnbetriebs zu. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt startete am 01.10.2022 und war mit einer Laufzeit von 36 Monaten geplant. Die 

Gesamtprojektleitung lag bei der HÖRMANN Vehicle Engineering GmbH. Insgesamt wurden 9 

Arbeitspakete innerhalb des Projektes bearbeitet, welche klar definiert und fachlich voneinander 

abgegrenzt wurden. 
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Abbildung 1: Arbeits- und Balkenplan 

Dieser Ablauf gewährleistete, dass die erzielten Ergebnisse nicht erst nach Projektabschluss, sondern 

kontinuierlich im Projektverlauf genutzt werden konnten. Die erlangten Erkenntnisse und Ergebnisse eines 

jeden Arbeitspaketes flossen somit direkt in die weitere Konzept-, Technologie- und Prototypentwicklung 

ein. Ein kontinuierlicher Abgleich der erreichten Zwischenergebnisse bot zudem die Möglichkeit, eventuell 

notwendige strategische Korrekturen der Entwicklungsziele vorzunehmen. Für die Evaluation der Projekt-

zwischenergebnisse fanden quartalsweise Treffen zwischen allen Projektpartnern statt. Zudem wurden 2-

wöchentliche Beratungen zwischen allen Partnern zur Abstimmung in den Teilprojekten durchgeführt, um 

die einzelnen Arbeitspakete mit maximaler Effektivität zu bearbeiten und erfolgreich abzuschließen. 

Hervorzuheben ist der hohe Grad der Zusammenarbeit der Partner in den einzelnen Arbeitspaketen. Diese 

Zusammenarbeit war zu organisieren und zu koordinieren. 

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik 

Während der Startphase von SmarTram präsentierte ein Team unter der Leitung von Siemens die ersten 

Ergebnisse des Projektes AStriD (Autonome Straßenbahn im Depot) in Potsdam der Öffentlichkeit, welches 

seit 2019 lief. Das Anfahren bestimmter Betriebspunkte im Betriebshof konnte mit dem Testfahrzeug 

autonom erfolgen. Siemens als Hersteller des Prototypfahrzeuges verfügte über die Möglichkeiten für den 

Fahrzeugeingriff. Informationen zu Details der Realisierung und zur Zulassungsfähigkeit des Fahrzeuges 

liegen nicht vor. 

In den gleichen Zeitraum fällt das Projekt MAAS der TU Darmstadt und der HEAG mobilo. Es konnte 2023 

ein teleoperierter Betrieb vorgestellt werden. Der Schwerpunkt hier lag auf der Untersuchung von 

Einzelfunktionen des automatisierten Fahrens. 

Im VDV entstand bis Januar 2024 das die VDV-Schrift 890 „Automatisierter Betriebshof – Betriebliche 

Anforderungen an das Automatisieren von Fahrzeugbewegungen auf Betriebshöfen des ÖPNV“. Die in 

dieser Schrift definierten Begriffe und Abläufe konnten im Projekt SmarTram bereits Anwendung finden. 

Der Betriebshof als Testfeld für das autonome Fahren wurde im Projekt SmarTram rege genutzt. Die 

erstellten Betriebsszenarien gehen jedoch weit darüber hinaus und bilden den Betrieb auf dem Netz in der 

Stadt ab. 
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Bis heute ist die autonome Straßenbahn jedoch immer noch ein nicht erreichtes Ziel, an dem verschiedene 

Unternehmen arbeiten (z.B. Škoda in Tampere, Finnland). Das Fahren auf Sicht in enger Wechselwirkung 

mit anderen Verkehrsteilnehmern bleibt eine Herausforderung. 

Die Stadt Chemnitz startete 2024 das Projekt ITS4Culture zur Digitalisierung des Verkehrsmanagements. 

Schwerpunkte bilden hier die Kommunikation der Ampelanlagen mit Bussen, Berücksichtigung von 

Einsatzfahrzeugen und auch kreuzende Verkehre durch Nutzung genormter Kommunikationsprotokolle. In 

der Bearbeitungszeit von SmarTram waren die Systeme leider noch in weiter Ferne, so dass hier nur 

Untersuchungen dazu durchgeführt wurden, ohne diese jedoch aktiv zur Fahrzeugsteuerung nutzen zu 

können. Für die Zukunft entwickelt sich hier im Moment eine Basis, die großen Nutzen verspricht. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Das Förderprojekt wurde gemeinschaftlich durch die Projektpartner der HÖRMANN Vehicle Engineering 

GmbH (HVE) als Koordinator, der Chemnitzer Verkehrs AG (CVAG), der Industrieanlagen-

Betriebsgesellschaft mbH (IABG) und der FusionSystems GmbH (FS) durchgeführt. Alle Aufgaben wurden 

eigenverantwortlich, aber in enger Abstimmung mit den beteiligten Projektpartnern bearbeitet.  

Während der Vorhabenlaufzeit fanden regelmäßig Projekttreffen in Form von Webmeetings und als 

Präsenzveranstaltungen statt. Die Arbeiten am Prototypfahrzeug und die Durchführung von Testfahrten 

erfolgten größtenteils unter Beteiligung aller Projektpartner, um die Ressourcen optimal zu nutzen. 

Des Weiteren bestand ein enger Austausch mit den technischen Bereichen der CVAG, um die 

Besonderheiten des Prototypfahrzeuges im Systementwurf zu berücksichtigen.  
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2 Eingehende Darstellung  

2.1 Projektergebnisse 

2.1.1 AP 1: Definition des Anwendungskontextes hinsichtlich Betriebsszenarien, Fahrzeug, 

Fahrfunktionen und Automatisierung 

2.1.1.1 Definition Betriebskontext 

Nicht zutreffend 

2.1.1.2 Analyse Basisfahrzeug 

Nicht zutreffend 

2.1.1.3 Definition der zu untersuchenden Betriebsszenarien 

FS nahm an einem Workshop zur Analyse des gewünschten Fahrzeugverhaltens aus Sicht der relevanten 

Stakeholder teil. Dabei standen folgende Themen im Fokus: 

• Fahrer: Erwartung einer intuitiven Bedienbarkeit, klarer Rückmeldungen des Systems sowie 

Unterstützung in komplexen Verkehrssituationen. 

• Betreiber: Fokussierung auf Betriebssicherheit, Verfügbarkeit und wirtschaftliche Effizienz. Dazu 

gehören Aspekte wie Wartungsfreundlichkeit, Energieeffizienz und Minimierung von Ausfallzeiten. 

• Passagiere: Anforderungen an Komfort, Vertrauen in das System sowie ein hohes Maß an 

Sicherheit während der Fahrt. 

Für jedes der betrachteten Betriebsszenarien wurden Einsatzgrenzen und Rahmenbedingungen 

festgelegt. Diese umfassen unter anderem: Umgebungsbedingungen (Linie 5, Betriebshof), Technische 

Restriktionen (z. B. verwendbare Sensorik, Kommunikationsinfrastruktur, Energieversorgung) und 

Betriebliche Vorgaben (z. B. Fahrpläne, Taktzeiten, rechtliche Rahmenbedingungen). 

2.1.1.4 Definition der erforderlichen Fahrfunktionen 

Auf Basis der relevanten Betriebsszenarien wurden gemeinsam im Konsortium die erforderlichen 

Fahrfunktionen abgeleitet. FS verantwortete dabei federführend die wahrnehmungsseitigen 

Anforderungen an die Fahrfunktionen. Dazu gehörten im Wesentlichen: 

1. Erkennung von Hindernissen im Lichtraum 

2. Erkennung von potenziellen dynamischen Hindernissen 

3. Erkennung des Zustandes von Lichtsignalen 

4. Bestimmung der Egoposition 

Weitere wahrnehmungsseitige Anforderungen, wie die Erkennung des Martinshorns von 

Einsatzfahrzeugen wurden aufgenommen, aber niedrig priorisiert. 

Die vom Konsortium ermittelten Anforderungen an ein Gesamtsystem wie die autonom fahrende 

Straßenbahn sind unter zahlreichen Einsatzbedingungen gültig. Diese Einsatzbedingungen werden durch 

sogenannte Parameter beschrieben. Sie beschreiben dabei die Rahmenbedingungen eines Szenarios bzw. 

einer Teilfunktion des Systems, auf deren Grundlage die Systemanforderungen abgeleitet und getestet 

werden. Zur systematischen Betrachtung der Parameter wurde in Zusammenarbeit mit den 

Projektpartnern eine Parameterliste erarbeitet und kategorisiert.  



 

 

 

Schlussbericht  Seite 10 von 45 

Die Parameter wurden dabei vier Hauptbereichen zugeordnet (Level 1 des Kategorisierungsbaums): 

Szenerie, Umgebung, dynamische Elemente und Ego-Fahrzeug. Anschließend erfolgt eine weitere 

Untergliederung in bis zu drei Unterbereiche (Level 2 bis 4). Diese Unterteilung ist in Abbildung 2 

dargestellt. 

Detaillierte Betrachtungen zu den einzelnen Parametern wurden in einer Tabelle festgehalten. Diese 

enthält für jeden Parameter eine Beschreibung/Definition, den im Projekt betrachteten Wertebereich und 

eine Zuordnung zu den Teilfunktionen Erkennung, Ansteuerung, sowie Kommunikation. Zudem erfolgte 

eine erste Diskussion des Einflusses der Parameter auf die Fahrstrategie. So hat beispielsweise der 

Kurvenradius einen Einfluss auf die im Infrastrukturplan hinterlegte Fahrgeschwindigkeit oder die Art des 

Hindernisses einen Einfluss auf die Verfahren der Kollisionsprädiktion.  

 

Abbildung 2: Kategorisierungsbaum der Parameter 

2.1.1.5 Analyse Fahrdynamik und Zieldefinition für optimale Fahrstrategie 

Nicht zutreffend 
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2.1.1.6 Definition der Anforderungen an die Fahrzeugintegration 

Aufbauend auf einer ausgiebigen Begutachtung des angedachten Versuchsfahrzeugs wurden mögliche 

Anbringungsorte für die Sensorik und die Rechenhardware identifiziert.  

Kameraaufnahmen im öffentlichen Raum erfordern die Berücksichtigung der DSGVO. Diese Aufnahmen 

sind für das Projekt zwingend erforderlich, um entsprechende Objekterkennungsverfahren zu trainieren 

und zu testen. Ein erster Entwurf für eine diesbezügliche Datenschutzerklärung wurde erstellt.  

Da die angedachte Sensorik des Versuchsfahrzeuges unter anderem Farbbildkameras beinhaltet und diese 

auch die Gesichter von Personen und Kennzeichen von Kraftfahrzeugen erfassen, wurde eine 

Datenschutzfolgeabschätzung (Beschreibung des Forschungsprojekts, der Datenverarbeitungstätigkeiten 

und der Technisch-Organisatorische Maßnahmen) für das Projekt erstellt. FS erarbeitete im Zuge dessen 

die zu betrachtenden Verarbeitungstätigkeiten, die Risiken für die Rechte und Freiheiten von natürlichen 

Personen (siehe Tabelle 1) sowie die Technisch-organisatorischen Maßnahmen zur Risikominimierung. 

Tabelle 1: Risikomatrix 

Risiko-ID  Beschreibung  Wahrscheinlichkeit  Schwere  Risikowert  

1  Hackerangriff auf 
Datenspeicher und 
Datenversand  

Gering  Hoch  Mittel  

2  Ableitung Angaben zum 
Gesundheitszustand  

Gering  Hoch  Mittel  

3  Ableitung Angaben zum 
Vermögensstand  

Gering  Mittel  Gering  

4  Ableitung Angaben zum 
Standort  

Gering  Mittel  Gering  

5  Ableitung Angaben zur 
Körpergröße  

Gering  Gering  Gering  

6  Ableitung Angaben zu 
persönlichem Verhaltens- 
oder Bewegungsmuster  

Gering  Mittel  Gering  

Ebenso wurden das Layout eines Hinweisschilds erarbeitet, welches an der SmarTram angebracht werden 

kann und auf die Datenaufzeichnung hinweist. Ebenfalls verweist es darauf, wo zusätzliche Informationen 

eingeholt werden können. 

2.1.1.7 Ermittlung der Automatisierungserfordernisse 

Auf Basis der ermittelten Anforderungen wurden Prozesse identifiziert, die im Moment noch vom 

Straßenbahnfahrer übernommen werden, aber im Projekt automatisiert werden sollten. Um einen 

exemplarischen Einblick in die Aufgaben des Fahrers zu bekommen, wurde eine Testfahrt durchgeführt. 

Hierbei erläuterte der Fahrer Informationen zum Straßenbahnfahren und zu Besonderheiten der 

Teststrecke, die Erläuterungen wurden als Audiodatei aufgezeichnet. Zusätzlich wurde der Blick aus dem 

Fahrerstand mit einer Farbkamera gefilmt. 

Das umfangreiche Wissen des Fahrers wurde in einem Infrastrukturplan, welcher von HVE erstellt wurde, 

festgehalten. Dazu wurde in einem ersten Schritt das vom Fahrer Gesagte transkribiert. Um diese 

Bemerkungen filtern und gezielt nach bestimmten Informationen durchsuchen zu können, wurden 

verschiedene Kategorien definiert und dem Gesagten zugeordnet. 
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In einem zweiten Schritt wurden die verschiedenen Arten von Lichtsignalanlagen und Weichenregistern 

definiert. Hierbei erfolgte die Unterscheidung anhand der Anzahl an Lichtsignalen, welche die 

Lichtsignalanlage bilden und auf welche Weise die Anlagen umschalten. Neben der Art der Signalanlagen 

wurde deren Position auf der Strecke in der Tabelle festgehalten. Auch die Art und die Position von 

Formsignalen wurden im Infrastrukturplan hinterlegt. 

2.1.1.8 Erstellung eines Lastenheftes 

Als wichtige Basis für die Entwicklung der autonomen Straßenbahn wurde eine Systemspezifikation für das 

Gesamtsystem erstellt. Dafür wurden zunächst Use-Cases auf Grundlage der DFStrab definiert. Diese 

wurden für die weitere Bearbeitung unter den Projektpartnern passend zu den jeweiligen 

Entwicklungsschwerpunkten aufgeteilt. FusionSystems fielen hierbei die Use-Cases zum Thema Erkennung 

zu. Ziel war es, jeweils passende Szenarien (als „Varianten“ eines Use-Cases) zu entwickeln. Es erfolgte eine 

Unterteilung nach verschiedenen Erkennungsfunktionen: Erkennen von Lichtsignalen (Lichtsignalanlagen, 

Weichenregister), Formsignalen, statischen und dynamischen Hindernissen, Haltepunkten, 

vorausfahrender Fahrzeuge, „Problemen“ beim Fahrgastwechsel, Kollisionen und Umweltbedingungen 

sowie Kennen von Ego-Fahrzeugposition und Uhrzeit. Anschließend wurden entsprechende 

Gesamtsystemanforderungen abgeleitet 

2.1.2 AP 2: Analyse der Fahrfunktionen und technologische Lösungskonzepte 

2.1.2.1 Analyse der gemäß TeSiP definierten Fahrzeugfunktionen hinsichtlich der 

Automatisierungsfähigkeit 

Nicht zutreffend 

2.1.2.2 Prüfung der TeSiP-Fahrzeugfunktionen auf Vollständigkeit 

Nicht zutreffend 

2.1.2.3 Ermittlung der Anforderungen für die Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern, sowie 

Fahrgästen und Infrastruktur 

Die Interaktion mit der bestehenden Infrastruktur wurde durch FS untersucht. Dabei wurde festgestellt, 

dass die Anmeldung der SmarTram bei Lichtsignalen bereits automatisiert erfolgt und deswegen an dieser 

Stelle kein Automatisierungsbedarf besteht. 

Weitere Anforderungen zur Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern konnten systematisch bei der 

Use-Case Betrachtung sowie Erstellung der Systemspezifikation erhoben werden. Somit ergeben sich 

detaillierte Szenarien, die die Interaktion der Bahn mit anderen Fahrzeugen oder Passagieren betrachten 

und somit Anforderungen an die Genauigkeit des Systems ableiten. Im Bezug auf Passagiere ist ein Beispiel 

der Fahrgastwechsel an der Haltestelle und dabei zu erkennende Objekt im Türbereich. Im Bezug auf 

andere Fahrzeuge die Reaktion auf dynamische Hindernisse, welche sich in Richtung der Bahn bewegen. 

2.1.2.4 Kategorisierung der erfassten Fahrzeugfunktion 

Nicht zutreffend 

2.1.2.5 Entwicklung der Fahrzeugfunktionen 

Für die in AP 1 ermittelten Fahrzeugfunktionen wurden entsprechende Konzepte aufgestellt, die sich wie 

folgt zusammenfassen lassen: 
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• Positionsbestimmung mittels Fusion von GNSS- und Inkrementalgeberdaten 

• Fahrzeugseitige Hinderniserkennung mittels Neuronaler Netze, welche auf Kameradaten 

angewendet werden sowie mittels Clusteringverfahren, welche auf Lidarpunktwolken angewendet 

werden 

• Lichtsignalerkennung mittels Regions of Interest und Template-Matching, welche auf Kameradaten 

angewendet werden 

• Infrastrukturseitige Hinderniserkennung mittels Neuronaler Netze und einer Heuristik, welche auf 

Kameradaten angewendet werden 

Abbildung 3 veranschaulicht die Objekterkennung (Hindernisse, Lichtsignale) mit Hilfe der Kameradaten. 

                    

Abbildung 3: Erkennung von Objekten in den Kameradaten 

2.1.2.6 Darstellung der Funktion für automatisierte Straßenbahnmodelle 

Es ergaben sich folgende grundlegende Funktionen:  

• Erkennungsfunktion (z.B. Objekterkennung) 

• Positionserkennung 

• Ansteuerung der Sensoren/Aktoren (Stromversorgung etc.) 

• Fusion und Entscheidungslogik (Fahrfunktionen inkl. Fahrstrategie und Beschleunigungs-

empfehlung) 

• Ansteuerung der Bahn/Fahrstrang 

• Ansteuerung Infrastruktur (z.B. Weiche) 

• Fahrgastmanagement 

Für die relevanten Fahrzeugfunktionen wurden Umwelt-Parameter Einschränkungen definiert, welche im 

Rahmen der Entwicklung der sogenannten Basisstufe gelten sollen. Diese enthalten bereits alle zentralen 

Funktionalitäten, decken aber noch nicht jeden Grenzfall an Situationen. So wurde zum Beispiel beim 

Niederschlag zunächst leichter Regen in den Fokus gestellt und andere Niederschlagsarten und -stärken 

vorerst nicht betrachtet.  

2.1.2.7 Zusammenfassung der Anforderungen je Funktion in einer Anforderungsspezifikation 

Nicht zutreffend 

2.1.2.8 Marktanalyse zur Feststellung der Verfügbarkeit der erforderlichen Subsysteme 

Nicht zutreffend 
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2.1.2.9 Bewertung der Lösung hinsichtlich der geforderten Parameter 

Nicht zutreffend 

2.1.2.10 Ausarbeitung technologischer Lösungskonzepte auf System und Subsystemebene 

Nicht zutreffend 

2.1.3 AP 3: Systemarchitektur Fahrzeug 

2.1.3.1 Analyse Sensorperformance und Erstellung eines Sensorkonzeptes 

Basierend auf den benötigen Funktionen und Anforderungen an das Gesamtsystem wurden die 

Anforderungen an die Sensorik sowie das Sensorkonzept abgeleitet und ein erster Systementwurf erstellt. 

Für das Konzept wurden dabei bewährte sowie denkbare Sensoren zur Erfüllung der Anforderungen 

(Farbbildkamera, IR-Kamera, Stereokamera, ToF-Kamera, Radar, Lidar, Ultraschall, GNSS, …) und deren Vor- 

(z. B. Auflösung) und Nachteile (z.B. Kosten) aufgestellt. Die Eignung der Sensorik wurde entsprechend der 

benötigten Erkennungsfunktionen (Weiche, Lichtsignal, Objekte, Personen) analysiert und bewertet. Dabei 

wurden neben der Sensorgenauigkeit und -performance, die Rahmenbedingungen der Bahn betrachtet, 

möglicher Verbauraum sowie Verbauposition, Blickwinkel und -weite etc. 

 

Abbildung 4: Anbringung des Lidar und Blickwinkel 

Mit verschiedenen Sensoren wurden Testdaten aufgenommen und ausgewertet hinsichtlich ihrer Eignung 

für die Funktionen. Folgende Detailuntersuchungen erfolgten: 

• GNSS Genauigkeit der Positionsbestimmung und Umgang mit Verdeckung 

• Lidar Blickwinkel und Verbauposition  

• Einsatz verschiedener Kameras und deren Verbau, Einfluss von Spiegelungen  

• Wetterbeständigkeit und Robustheit 

Zur Verhinderung von Spiegelungen an der Frontscheibe wurde der Einsatz von Polarisationsfiltern 

getestet, siehe Abbildung 5. Durch einen geeigneten Polarisationsfilter konnten die Spiegelungen 

signifikant reduziert werden. 
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Abbildung 5: Untersuchung des Einsatzes von Polarisationsfiltern (links ohne, rechts mit) 

Neben dem Sensorkonzept wurden die Schnittstellen und Datenübertragung untersucht und 

entsprechende Steuergeräte definiert.  

Als Basis wurde sich für ein System aus drei Farbbildkameras, einem Lidar, einem GNSS-Sensor sowie die 

Nutzung des bereits vorhandenen Inkrementalgeber entschieden. 

2.1.3.2 Erarbeitung von Konzepten für wetterbedingte Sensor-Störungen und Ausfälle 

Die eingesetzten Farbbildkameras zur Erkennung von Objekten und Lichtsignalen nehmen Bilder auf, 

welche durch Verfahren der Bildverarbeitung ausgewertet werden. Folgende wetterbedingte Störungen 

können beispielsweise auftreten: 

• Starker Regen / Schnee / Graupel: Durch Verdeckungen kann es zur partiellen Ausblendung von 

Objekten kommen. 

• Nieselregen / Sandsturm / aufgewirbelter Staub: Durch die feinen Bildartefakte können 

Kantenfilter schlecht funktionieren. 

• Nebel / Rauch / Blendung durch tief stehende Sonne: Je nach Stärke können die Bilder quasi 

unbrauchbar (nicht sinnvoll auswertbar) werden. 

• Dämmerung / Nacht: Durch schwachen bis nicht vorhandenen Kontrast wird eine Bildauswertung 

erschwert bzw. unmöglich. 

Um derartige Störungen zu detektieren, können entweder zusätzliche Sensoren (Regensensor, 

Lichtsensor), Online-Datenbanken (Wetterbericht) oder algorithmische Verfahren (Detektion von 

Bildrauschen) zum Einsatz kommen.  

Der Lidar ist messprinzipbedingt wesentlich robuster gegenüber Wettereinflüssen, lediglich sehr dichte 

Partikelwolken (Nebel, Rauch, …) können seine Leistungsfähigkeit einschränken. 

2.1.3.3 Leistungsanforderungen an Controller 

Die ermittelten Leistungsanforderungen an den Sensor-Controller lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Verarbeitungszeit: Die Verarbeitung der Kamera- und Lidar-Datenströme sollte im Optimalfall in 

Echtzeit geschehen, also innerhalb weniger 10 ms. Verarbeitungszeiten bis 100 ms sind noch 

tolerabel.  

• Redundanz: Eine 1-out-of-2-Redundanz bei sicherheitskritischen Pfaden ist wünschenswert. 

• Ausfallsicherheit: Die Integration von Watchdog-Mechanismen, Selbsttests und Plausibilisierungen 

ist erstrebenswert. 
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• Energieversorgung: Eine stabile Versorgung mit Pufferspeichern (z. B. Batterie), um kurzzeitige 

Ausfälle zu kompensieren, sollte anvisiert werden. 

• Kühlung: Eine Luftkühlung ist für die angedachte Hardware ausreichend, eine aktive Kühlung ist 

nicht erforderlich. 

• Schnittstellen: Hochgeschwindigkeitsverbindungen (z. B. Ethernet) mit deterministischer Latenz 

sowie standardisierte Safety-Protokolle für die Kommunikation zur Aktuatorik sollten gewählt 

werden. 

• Datenintegrität: Einsatz kryptographischer Prüfmechanismen ist nicht erforderlich, da die 

Kommunikation intern erfolgt. Zeitstempel für Sensorframes und Auswerteergebnisse sorgen für 

Synchronität. 

2.1.3.4 Interne und externe Schnittstellen der Systemkomponenten 

Bei der Schnittstellendefinition kam insbesondere der Objektschnittstelle zwischen der sensorgestützten 

Objekterkennung und dem Fahrregler eine herausragende Rolle zu. Dies liegt daran, dass der Fahrregler 

beschränkt in der Menge der auswertbaren Daten ist. Deswegen wurde das Konzept des objektbezogenen 

Sperrbereichs eingeführt, siehe Abbildung 6: Der Sperrbereich ist das achsenparallele Rechteck im 𝑠-𝑡-

Diagramm, welches angibt, wann min. ein Punkt des Objektes Element des Fahrschlauchpolygons ist. Zu 

jedem Sperrbereich gehören vier Werte (𝑡𝑚𝑖𝑛; 𝑡𝑚𝑎𝑥; 𝑠𝑚𝑖𝑛; 𝑠𝑚𝑎𝑥). Zu einem Objekt können mehrere 

Sperrbereiche gehören. Es wurde sich darauf geeinigt, dass maximal 𝑁 Sperrbereiche übergeben werden. 

Sollten mehr als 𝑁 Sperrbereiche existieren, werden die Sperrbereiche mit den 𝑁 kleinsten 𝑡𝑚𝑖𝑛 

übergeben. 

 

Abbildung 6: Visualisierung des Sperrbereichkonzeptes 

 

Die Kommunikation zwischen dem Fahrregler und der Erkennung/Fusion erfolgt über Ethernet und TCP. 

Für weitere Übertragung im Bereich der Infrastruktur, Teleoperator oder Leitstelle wurden LTE/5G 

festgelegt. 
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2.1.3.5 Zusammenführung der Einzelkomponenten und Ableitung einer Gesamtsystemarchitektur 

Um den Blick auf „Große Ganze“ zu behalten und Schnittstellen definieren zu können, wurde eine 

Gesamtsystemarchitektur entworfen, siehe Abbildung 7. Diese dient der Darstellung der wesentlichen 

Komponenten, deren Schnittstellen sowie der Zuordnung der Komponenten zu den einzelnen Partnern. 

Dazu erfolgte eine Spezifikation von Software, Hardware, Datenbedeutung und –typ sowie physikalischer 

Schnittstelle. Eine Priorisierung einzelner Komponenten (Realisierungsreihenfolge) wurde in der 

Darstellung ergänzt. 

 

Abbildung 7: Systemarchitektur 

2.1.3.6 Sicherheitsbewertung 

In Bezug auf die Umfeldwahrnehmung unterzog FS die Systemarchitektur einer Sicherheitsbewertung. 

Folgende Hauptgefahrenkategorien wurden dabei identifiziert: 

1. Hardwarebezogene Gefahren: Ausfall von Sensoren oder Rechenhardware 

2. Softwarebezogene Gefahren: Bugs, Fehldetektionen bei der Auswertung der Sensordaten (auch 

aufgrund von wetterbedingten Störungen oder Verschmutzung) 

3. Schnittstellengefahren: Datenverlust, Abreißen der Verbindung, Latenz 

Für den Umgang mit diesen sicherheitskritischen Gefahren wurden folgende Konzepte entwickelt: 

1. Umgang mit hardwarebezogenen Gefahren:  

o Redundanz: Paralleler Einsatz mehrerer Sensoren und mehrerer Recheneinheiten mit Fail-

Over-Mechanismen. 

o Selbstdiagnose & Monitoring: Permanentes Health-Monitoring und Watchdog-Timer für 

Prozessoren 
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o Fail-Safe-Strategien: Bei kritischem Sensorausfall Wechsel in einen sicheren 

Betriebsmodus (z. B. Notbremsung)  

o Wartung & Austausch: Vorausschauende Wartung (Predictive Maintenance) basierend auf 

Sensorstatus und Diagnosewerten, definierte Austauschintervalle für besonders kritische 

Hardware. 

2. Umgang mit softwarebezogenen Gefahren:  

o Entwicklungsprozess: Einsatz bewährter Standards (z. B. ISO 26262) mit Code-Reviews, 

Unit- und Integrationstests. 

o Robustheitssteigerung: Training von KI-Algorithmen mit vielfältigen Daten (inkl. Regen, 

Nebel, Blendung), Nutzung synthetischer Daten und Augmentierung für seltene Szenarien. 

o Laufzeit-Maßnahmen: Confidence-Scoring bei Detektionen, nur hochsichere Ergebnisse 

werden für sicherheitskritische Entscheidungen genutzt, Sensorfusion zur Plausibilisierung 

(z. B. Abgleich von Kamera- und Lidar-Daten), Online-Anomalieerkennung für unerwartete 

Sensormuster (z. B. Tropfen auf Linse → Kameradaten herabstufen). 

3. Umgang mit Schnittstellengefahren:  

o Technische Absicherung:  Verwendung deterministischer Kommunikationsprotokolle (z. B. 

Time-Sensitive Networking), Fehlererkennung mittels Prüfsummen Zeitstempelung, 

Mehrkanal-Übertragung kritischer Daten (z. B. duale Bus-Systeme). 

o Resilienz: Wiederholungsmechanismen und Pufferspeicher für kurzzeitige Ausfälle, lokale 

Entscheidungslogik (z. B. Controller kann kurzfristig ohne neue Sensordaten 

weiterarbeiten). 

o Überwachung & Diagnose: Kontinuierliche Messung von Latenz, Paketverlust, 

Synchronität 

o Fail-Safe-Reaktionen: Bei längerem Kommunikationsausfall automatischer Wechsel in 

einen sicheren Betriebszustand (z. B. Abbremsung) 

2.1.3.7 RAM-Analyse 

Nicht zutreffend 

2.1.4 AP 4: Entwicklung der Fahrfunktionen 

2.1.4.1 Sensor-/Aktuator-/HMI-Schnittstellen 

Für FS waren vor allem die Schnittstellen zwischen Sensordatenauswertung und Fahrregler (HVE) und 

Simulationsumgebung (IABG) von Relevanz. Es wurden Schnittstellen hinsichtlich der Übermittlung von 

Positionsdaten, Odometriedaten, der ausgewählten Fahrstrecke, der erkannten Objekte und der erkannten 

Lichtsignale (Lichtsignalanlagen und Weichenregister) definiert, siehe beispielsweise Abbildung 8. 
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Abbildung 8: Ausschnitt aus der Schnittstellendefinition 

2.1.4.2 Umgebungsrepräsentation 

Die Umfeldwahrnehmung hat es zur Aufgabe, eine möglichst detaillierte digitale Repräsentation des 

Fahrzeugumfelds zu erzeugen. Hierfür werden folgende Elemente benötigt: 

1. Infrastrukturplan, welcher die Position und Metadaten relevanter Infrastrukturelemente 

(Lichtsignale, Masten, Streckenverlauf, Weichen, …) enthält.  

2. Hochgenau Egoposition, um die Position der Infrastrukturobjekte relativ zum Egofahrzeug zu 

kennen 

3. Objektinformationen (Position, Größe, Geschwindigkeit, Objektklasse) zu den sensorseitig 

erkannten Objekten 

Im Resultat ist bekannt, wo sich Objekte in Bezug zum Egofahrzeug und der Fahrstrecken (inklusive 

Lichtraum) befinden. Darauf kann ein sogenanntes Belegtheitsgitter abgeleitet werden. Zusammen mit 

dem Partner HVE wurde sich darauf geeinigt, die Belegung des Lichtraums durch objektbezogene 

Sperrbereiche anzugeben. Hierfür wurde auch eine Implementierung in Foxglove umgesetzt, siehe 

Abbildung 14. 

Für die Umsetzung der kameraseitigen Lichtsignalerkennung wurden zunächst alle auf dem Betriebshof der 

CVAG befindlichen Lichtsignale analysiert, siehe Abbildung 9. Dabei wurden die möglichen Signalbilder und 

die dazugehörigen Signalbegriffe aufgenommen und codiert. Eine Besonderheit des Betriebshof im 

Vergleich zu großen Teilen der restlichen Strecke besteht darin, dass Teillichtsignale unterschiedliche 

Symbole zeigen können, wie zum Beispiel das Weichenregister WR 1 und die Lichtsignale LSA 2 bis 4. Eine 

weitere Herausforderung ist die räumliche Nähe von LSA 3 und 4.  
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Abbildung 9: Lichtsignale auf dem Betriebshof 

Wichtige Informationen in Bezug auf die Lichtsignale wurden in einem Infrastrukturplan festgehalten, siehe 

Abbildung 10. Diese Informationen sind: 

1. Position des Lichtsignalmastes in Weltkoordinaten 

2. Höhe des Lichtsignals 

3. ID des Lichtsignals 

4. Mögliche Teilsignalbilder 

5. Zugeordnete Fahrwege 

 

 

Abbildung 10: Infrastrukturplan Betriebshof 

2.1.4.3 Definition der SW-Anforderungen 

Entsprechend der Systemarchitektur wurde das System in Subsysteme (Fahrzeugsteuerung, Sensor-

Controller etc.) unterteilt und entsprechend auf System- und Softwareebene spezifiziert. Die priorisierten 

Anforderungen wurden in das Anforderungsmanagementsystem ReqSuite überführt. 

Die ermittelten funktionsseitigen Anforderungen an den Sensor-Controller lassen sich wie folgt 

zusammenfassen: 
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• Positionsbestimmung: Erkennung der Egoposition auf Basis von GNSS- und Odometriedaten 

• Objekterkennung und Klassifikation: Detektion von statischen und dynamischen Objekten 

(Fahrzeuge, Fußgänger, Fahrräder, …) sowie von Lichtsignalzuständen, Klassifizierung der erkannten 

Objekte 

• Dynamische Szenarienanalyse: Berechnung von Geschwindigkeiten und Ableitung von Eintritts-

/Austrittsorten/-zeiten in den Lichtraum des Egofahrzeugs zur Vorhersage möglicher Kollisionen 

und kritischer Situationen 

• Sensorfusion: Integration von Kamera-, Lidar-, und Positions-Daten zu einem konsistenten 

Umgebungsmodell 

2.1.4.4 Schnittstellenfestlegung Sensor-Controller – Fahrzeugcontroller 

Auf einer High-Level-Architekturebene kann das Zusammenspiel der relevanten Komponenten zum 

autonomen Fahren wie in Abbildung 12 dargestellt verstanden werden. 

 

 

Abbildung 11: Zusammenspiel zwischen Sensoren, Datenverarbeitung und Fahrregler (blau: FS, gelb: HVE) 

Die für den Fahrregler relevanten  Informationen aus der Umfeldwahrnehmung (Objektliste) wurden in 

Form einer Modifizierten Objektliste übergeben, siehe Abbildung 12. Dabei musste eine Vorverarbeitung 

der Objektlisten und Umrechnung in Frenet-Koordinaten entlang der Schienen umgesetzt werden. 
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Objektliste und modifizierter Objektliste 

2.1.4.5 Funktionsentwicklung Sensor-Controller 

Im Wesentlichen muss der fahrzeugseitige Sensorcontroller folgende Teilfunktionen umsetzen: 

• Lidarbasierte Hinderniserkennung 

• Kamerabasierte Objekterkennung 

• Kamerabasierte Lichtsignalerkennung 

• GNSS- und odometriebasierte Positionsbestimmung 

Die Lidarbasierte Hinderniserkennung läuft in mehreren Stufen ab, siehe auch Abbildung 13: 

1. Betrachtung der Lidar-Punktwolke 

2. Identifikation von Einzelobjekten mittels Clustering-Verfahren (Position, Ausdehnung, 

Orientierung)  

3. Zusammenfassen von Einzelobjekten zu Gruppen 

4. Assoziation („Wiederfinden“) der Gruppen aus dem Vorgänger-Frame 

5. Berechnung des Geschwindigkeitsvektors 

6. Berechnung von Eintritt und Austritt in/aus den Fahrschlauch: Es werden sowohl Ort als auch die 

Zeit ermittelt 

7. Filterung und Weitergabe an Fahrregler (Begrenzung auf max. 50 Objekte, Abstand zur Bahn 

relevant) 
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Abbildung 13: Grundprinzip Hinderniserkennung 

Die Validierung der Algorithmen zur Hinderniserkennung erfolgte simulativ (durch den Projektpartner 

IABG) und in Realfahrversuchen (auf dem Betriebshof der CVAG). Zur Live-Auswertung kam ein 

entsprechendes Modul zur Visualisierung der Infrastrukturdaten und Detektionsergebnisse zum Einsatz, 

siehe Abbildung 14. Die roten Lidarpunkte repräsentieren die Sensorrohdaten des eingesetzten Lidars. Der 

Blickwinkel beträgt ca. 70° und die Reichweite ca. 4 bis 30 Meter. Die blauen Würfel visualisieren den 

Streckenverlauf (Gleismitte) laut Infrastrukturplan. Die grünen Zylinder verdeutlichen die vorhandenen 

Masten laut Infrastrukturplan. Da diese sich sehr nahe dem Lichtraumprofil befinden, werden diese bei der 

Hinderniserkennung ignoriert. Die gelben Linien visualisieren die Translationsvektoren zwischen den 

einzelnen Koordinatensystemen. Die grauen Quader heben erkannte Objekte hervor. Die Polygone stellen 

die ermittelten Sperrbereiche dar, welche sich aus den berechneten Eintritts-/Austrittsorten/-zeiten 

ergeben. Olivgrüne Bereiche sind dabei für die SmarTram relevant, orange nicht, weil sie zu weit entfernt 

liegen. 

 

Abbildung 14: Visualisierung der Hinderniserkennung 
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Für die kamerabasierte Objekterkennung wurden entsprechende Objektdetektoren (Convolutional Neural 

Networks) implementiert und getestet. Es wurde ein vortrainiertes Netz verwendet, welches bereits die 

Objektklassen Person, Auto, Fahrrad, … enthält. Der Objektdetektor gibt die Position von Objekten anhand 

von achsenparallelen Rechtecken (2D Bounding Box) aus. Zusätzlich zur Position erfolgt eine Angabe der 

Objektklasse sowie des zugehörigen Confidence Scores. Dieser ist ein Maß dafür, wie sicher sich ein 

Detektor in Bezug auf die Objektklasse ist.  

 

Abbildung 15: Objekterkennung Fahrzeugkamera 
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Zur kameraseitigen Lichtsignalerkennung wurden folgende Schritte durchgeführt: 

1. Filterung der Lichtsignale nach: 

a. Routenrelevanz (Route entspricht Fahrwegsequenz) 

b. Abstand zur aktuellen Egofahrzeugposition 

c. Lage im Sichtfeld der Sensorik 

2. Berechnung der Regions of Interest im Kamerabild für die relevanten Lichtsignale auf Basis der 

Egoposition der SmarTram, siehe Abbildung 16. Hierbei wird in einer Referenztabelle 

nachgeschaut, wo die Regions of Interest bei den zwei nächsten Referenzpositionen liegen und 

dazwischen interpoliert. 

3. Ermittlung des Signalbegriffs, siehe Abbildung 17: 

a. Betrachtung der Region of Interest je relevantem Lichtsignal 

b. Berechnung des Kontrastbilds + Unterteilung in Teilelemente  

c. Ermittlung, ob das Teilelement leuchtet auf Basis eines Schwellwerts für die Helligkeit im 

Teilelement 

d. Musterabgleich, falls mehrere Signalbilder pro Teilelement existieren können 

e. Abgleich der erkannten Symbole mit den erwarteten Symbolen je Signalbegriff (in 

Abhängigkeit der aktuellen Fahrtroute) 

 

Abbildung 16: Berechnung der Regions of Interest 
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Abbildung 17: Ermittlung des Signalbegriffs 

Eine hochgenaue Positionsbestimmung der SmarTram entlang des Schienenverlaufs ist für das autonome 

Fahren zwingend erforderlich, zum Beispiel um einen Abgleich der in den Sensoren erkannten Objekte mit 

dem Infrastrukturplan, welcher unter anderem die Position von Masten und Lichtsignalen enthält, zu 

ermöglichen. Für diese Positionsbestimmung verwenden wir im Projekt zwei Datenquellen: Einerseits 

einen Inkrementalgeber, andererseits einen GNSS-Sensor, siehe Abbildung 18:  

• Der Inkrementalgeber zählt die Radumdrehungen, durch Multiplikation mit dem Radumfang und 

anschließende Integration entsteht somit eine Schätzung für den zurückgelegten Weg. 

• Der GNSS-Sensor nutzt eine Antenne, um satellitenbasiert seine Position in Weltkoordinaten zu 

ermitteln. Diese Position wird dann auf den bekannten Schienenverlauf (hinterlegt als Polylinie in 

Weltkoordinaten im Infrastrukturplan) projiziert, um die Position entlang des Schienenverlaufs (in 

„Streckenmeter“) in Bezug auf einen Strecken-Nullpunkt zu ermitteln. Dieser Nullpunkt ist als Teil 

der hinterlegten Polylinie definiert. 
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Abbildung 18: Positionsbestimmung 

Zur Positionsbestimmung fusioniert FS die folgenden aus dem Inkrementalgeber und GNSS-Sensor 

abgeleiteten Signale mittels eines Kalman-Filters. Folgende Einzelsignale werden verwendet, jeweils mit 

dem Zeitstempel der Messung: 

• Aus den UTM-Welt-Koordinaten laut GNSS abgeleitete Position in Streckenmeter 

• Geschwindigkeitsbetrag laut GNSS 

• Geschwindigkeit längs der Strecke laut Inkrementalgeber 

Bezugspunkt der Streckenmeter-Messung ist der Installationsort des GNSS-Moduls, d.h. die 

Positionsangaben entlang der Strecke geben an, wo sich der GNSS-Empfänger gerade befindet. Dies ist 

wichtig zu beachten, da bei diesem Schritt der Datenverarbeitung keine verlässlichen Informationen über 

die Fahrzeugausrichtung vorliegen. Die Fahrzeugausrichtung ergibt sich erst sekundär, indem die 

Positionsangabe für einen Lookup in die hinterlegten Streckendaten verwendet wird: Dort ist die Fahrzeug-

ausrichtung für jeden Streckenmeter bekannt. Erst mit diesem Ausrichtungswinkel wird die Umrechnung 

in andere fahrzeugfeste Koordinatensysteme möglich. 

Das Kalman-Filter wertet den Bewegungszustand (Position in Streckenmeter, Geschwindigkeit, 

Beschleunigung) der SmarTram aus und beinhaltet eine Vorhersage, wie sich der Bewegungszustand in 

dem Zeitraum zwischen zwei Messungen entwickelt (z. B., dass sich die Position in Streckenmeter um 0,1 

m hätten ändern sollen, weil wir mit 1 m/s unterwegs sind und die letzte Messung vor 0,1 s war). Das Filter 

fusioniert somit die Messungen von Inkrementalgeber und GNSS-Sensor, um eine bessere Schätzung des 

Bewegungszustands (und damit auch der Position in Streckenmetern) zu erhalten, als es mit einem 

einzelnen Sensor möglich wäre. 

Es wird dabei beachtet, dass alle Messungen mit einem Messfehler verbunden sind und die Vorhersage mit 

einem (automatisch ermittelten) Schätzfehler. Werten mit geringerem Fehler wird mehr Vertrauen 

geschenkt. So geht die Datenfusion z. B. bei starker oder vollständiger GNSS-Verschattung fließend in 

alleinige Verwendung von Inkrementalgeberdaten über, weil den GNSS-Werten (falls sie überhaupt 

eintreffen) durch den steigenden Messfehler kein Gewicht mehr zukommt. Sobald wieder verlässliche 

GNSS-Daten eintreffen, kann damit der zwischenzeitlich entstandene Positionsfehler wieder kompensiert 

werden. 
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Neben den fahrzeugseitigen Funktionen wurde eine infrastrukturseitige Objekterkennung umgesetzt.  Der 

Fokus liegt auf der Ermittlung von Ort und Ausdehnung von potenziellen Hindernissen zur Fusion mit den 

fahrzeugseitigen Objekten. Für die Ermittlung der Objektposition in Kartenkoordinaten, werden folgende 

Einzelschritte durchgeführt: 

1. Objektdetektion (inklusive Klasse)  

2. Objekttracking  

3. Objektsegmentierung  

4. Heuristik zur Ermittlung eines Fußpunktes 

5. Homographietransformation des Fußpunktes vom Kamerabild zum Orthobild 

Die Abschätzung der Objektabmessungen findet in einem heuristischen mehrstufigen Verfahren statt, 

siehe auch Abbildung 19: 

1. Extraktion bodennaher Kontursegmente 

2. Bestimmung der Stützpunkte (Fußpunkte), die Teil der konvexen Hülle sind 

3. Homographietransformation der Stützpunkte vom Kamerabild zum Orthobild 

4. Fitting einer L-Form mit „langer“ Seite und „kurzer“ Seite im Orthobild 

5. Projektion der Eckpunkte auf lange bzw. kurze Seite → Ableitung „sichtbares“ Dreieck  

6. Schätzung des verdeckten Eckpunktes 

7. Ergebnis: rotiertes Rechteck (Bounding Box) als Schätzung von Abmessungen und Orientierung 

 

Abbildung 19: Heuristik zur Bestimmung der Bounding Box 

Die Ergebnisse dieser Heuristik sind in Abbildung 20 dargestellt. 



 

 

 

Schlussbericht  Seite 29 von 45 

 

Abbildung 20: Ergebnisse der Infrastrukturseitigen Objekterkennung 

 

2.1.4.6 Funktionsentwicklung Fahrzeug-Controller 

FS hat die Schnittstelle zum Fahrzeug-Controller entsprechend der Spezifikation und Systemarchitektur 

implementiert. 

2.1.4.7 SW-Integration Steuergerät 

Die Integration der entwickelten Softwarekomponenten auf die Steuergeräte stellte einen zentralen Schritt 

zur Umsetzung einer funktionsfähigen Umfelderkennung dar. Ziel war es, die Softwaremodule auf die 

Zielhardware zu portieren, deren Laufzeit- und Speicherverhalten zu optimieren und die Erfüllung der 

gestellten Anforderungen sicherzustellen. Hierfür wurde das Framework ROS (Robot Operating System) 

genutzt, die entsprechenden Datenströme wurden als Rosbags implementiert. Durch Messung von 

Verarbeitungszeiten wurde die Einhaltung der Anforderungen überprüft. 

Zur Synchronisierung zwischen Rechner zur Sensordatenaufnahme und Rechner zur 

Sensordatenauswertung wurde ein Timeserver eingerichtet, siehe Abbildung 21. 
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Abbildung 21: Oberfläche des Timerservers 

2.1.4.8 SW-Test Steuergerät 

In Vorbereitung der Systemvalidierung wurden Integrationstest implementiert und durchgeführt. Im Zuge 

dessen wurden auch die Lidar- und Kameraparameter optimiert. 

2.1.5 AP 5: Kommunikationsschnittstellen 

2.1.5.1 Analyse vernetzten Fahren im Straßenverkehr mit V2V/V2X-Kommunikation 

Fokus bei der Analyse der V2V/V2X-Kommunikation seitens FS lag auf der Kommunikation mit anderen 

Verkehrsteilnehmern (Fahrzeuge) und den Lichtsignalen. Es wurde ermittelt, dass nur sehr wenige 

Fahrzeuge über die nötige Technik verfügen, um Egoinformationen (Position, Geschwindigkeit, angedachte 

Trajektorie, …) an beliebige andere Verkehrsteilnehmer zu versenden. Der Zustand der Lichtsignale der 

Chemnitzer Straßenbahn liegt nur in einem abgeschlossenen System vor, eine Kommunikation nach 

„außen“ war nicht vorgesehen. 

2.1.5.2 Analyse vernetztes Fahren mit Kommunikationstechnik der Betriebssteuerung 

FS unterstützte die Arbeiten von HVE und IABG zur Analyse der Kommunikationstechnik der 

Betriebssteuerung. 

2.1.5.3 Fahrgastwechselüberwachung 

Die Überwachung des Fahrgastwechsels wurde prototypisch mit Hilfe einer Farbbildkamera implementiert. 

Mittels eines neuronalen Netzes werden die Passagiere automatisch erkannt und hinsichtlich ihrer Skelett-

Punkte analysiert, siehe Abbildung 22. Hierdurch kann eine Zählung der ein- bzw. aussteigenden Personen 

erfolgen sowie die Detektion von Situationen bei denen der Fahrgastwechsel ungeplant verzögert wird. 
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Abbildung 22: Skeletterkennung Fahrgastwechsel 

2.1.5.4 Innenraumüberwachung 

Auch die Innenraumüberwachung kann mit Hilfe einer Farbbildkamera erfolgen. Durch die Detektion von 

Personen inklusive deren Skelett-Punkte, siehe Abbildung 23, kann eine detaillierte Analyse von 

Bewegungsmustern erfolgen. Dabei kann zum Beispiel ermittelt werden, ob es zu Gewaltanwendungen 

gegen das Inventar oder andere Fahrgäste kommt, ob ein medizinischer Notfall vorliegt oder ob der 

Fahrgastraum überfüllt ist. 
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Abbildung 23: Skeletterkennung Innenraumüberwachung 

2.1.5.5 IT-Sicherheit und Untersuchung Störungsanfälligkeit / Maßnahmendefinition 

FS hat den Partner IABG bei der Erstellung eines IT-Sicherheitskonzepts unterstützt.  

2.1.5.6 Interaktionsschnittstelle Remote Operator 

FS hat den Partner HVE bei der Erstellung einer Interaktionsschnittstelle für den Remote Operator 

unterstützt. Dabei wurde auch das Versenden des Datenstreams der Frontkamera an den Remote Operator 

evaluiert. Dabei stellte sich heraus, dass diese zusätzliche Funktion die Performance der fahrzeugseitigen 

Umfeldwahrnehmungsfunktionen im erheblichen Maße senkt. Deshalb wurde sich dazu entschieden, eine 

dezidierte Kamera nur für den Remote Operator in die SmarTram einzubauen. Diese Kamera besitzt ein 

ähnliches Blickfeld wie die Frontkamera.  

2.1.5.7 Umsetzung eines Remote-Operator-Arbeitsplatzes 

FS hat die Partner IABG und IABG bei der Umsetzung eines Arbeitsplatzes für den Remote-Operator 

unterstützt. Im Zuge dessen wurde auch eine MQTT-Kommunikation erfolgreich getestet und verschiedene 

Kamerabildauflösungen in Bezug auf Erkennbarkeit von Objekten und Latenzen evaluiert.  

2.1.6 AP 6: Fahrzeugdesign 

Nicht zutreffend 

2.1.7 AP 7: Betriebssimulation 

Nicht zutreffend 
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2.1.8 AP 8: Versuchsaufbau und Systemvalidierung 

2.1.8.1 Simulation SiL/HiL 

FusionSystems testete die in Lidar und Kamera verwendeten Objektdetektoren anhand von der IABG zur 

Verfügung gestellten simulierten Sensordaten, siehe Abbildung 24. Wenngleich die Qualität der simulierten 

Daten hinsichtlich des des Fotorealismus optimierbar ist, konnte die erarbeitete Schnittstelle evaluiert 

werden. Die Objektdetektoren von FusionSystems wurden in einen Docker-Container extrahiert, damit die 

IABG diese in ihre Testumgebung einbauen kann. 

 

Abbildung 24: Objekterkennung auf simulierten Kameradaten 

2.1.8.2 Fahrzeugintegration der Systemkomponenten 

Die Kameras wurden an Auslegern befestigt, die den Prozess der Optimierung von Anbringungsort und 

Kameraausrichtung erheblich vereinfachen, da die Kameras dort verschiebbar angebracht sind, siehe 

Abbildung 25. Die Anbringung der Kameras erfolgt so, dass sie weder die Sicht des Begleitfahrers behindern 

noch dass dieser wiederrum das Sichtfeld der Kameras verdeckt. Die teilweise überlappenden 

Sichtbereiche der Farbkameras sind in Abbildung 26  (graue Pyramiden) dargestellt. Hinweis: die 

Reichweite der Kameras ist theoretisch unendlich, wobei weit entfernte Objekte auf dem Bild 

entsprechend nur sehr klein (ggf. nicht erkennbar) erscheinen.  

Der Lidar wurde hinter einer Klappe im oberen Bereich des Führerstands untergebracht. Naturgemäß muss 

beim Blickwinkel des Lidars ein Kompromiss zwischen Nah- und Fernbereich gefunden werden. Der Lidar 

wurde so ausgerichtet, dass er Objekte erkennen kann, die min. 5 Meter vom Führerstand entfernt sind, 

siehe Abbildung 26 (oranger Bereich). Für die Rechenhardware, welche die Sensordaten erfasst und 

auswertet, wurde ein Aufbau entworfen und installiert, welcher zusätzlich die Anzeige und die 

Bedienelemente beinhaltet, siehe Abbildung 27. Das Konzept sah vor, dass der KI-PC mit GPU die 

Kameradaten erfasst und mittels Maschine Learning auswertet, während der Industrie-PC die Lidardaten 

erfasst und diese mit den Ergebnissen des Maschine Learnings fusioniert. In Abbildung 28 sind 

aufgezeichnete Sensordaten exemplarisch dargestellt. 
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Abbildung 25: Anbringung von Kamera und Lidar im Versuchsfahrzeug 

 

Abbildung 26: Erfassungsbereiche von Kameras und Lidar 
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Abbildung 27: Aufbau für Hardware, Anzeige, Bedienelemente 

 

Abbildung 28: Anzeige der aufgezeichneten Sensordaten 

Das installierte GNSS-Modul erlaubt es, die Position des Ego-Fahrzeuges zu erfassen. Durch die Nutzung 

der Mobilen Daten kann ein Korrektursignal (SAPOS) empfangen werden, welches die Genauigkeit der 

Positionsbestimmung erhöht. Eine zusätzliche Erhöhung der Präzision der Positionsangabe wurde durch 

Fusion des GNSS-Signals mit den Odometriedaten des Inkrementalgebers des Versuchsfahrzeugs erreicht.  

2.1.8.3 Inbetriebnahme Fahrzeugdemonstrator 

Der Fahrzeugdemonstrator konnte gemeinsam mit den Projektpartnern erfolgreich in Betrieb genommen 

werden. 

Hardware, Bedienelemente und Anzeige der Sensordaten wurden hinsichtlich ihrer Befestigung optimiert 

und für den Fahrbetrieb gesichert sowie eine Schutzhaube für die Hardware angebracht, siehe Abbildung 

27. 
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Die Messdatenaufzeichnung erfolgte parallel zum Funktionstest innerhalb des Sensor-Controllers 

(Hardware). Die Positionsdatenaufzeichnung des GNSS erfolgt mittels eines separaten Laptops, siehe 

Abbildung 30.  

 

Abbildung 29: Aufbau für Hardware, Anzeige, Bedienelemente 

 

Abbildung 30: Laptop zur Aufzeichnung der Positionsdaten 

2.1.8.4 Verifizierung Fahrzeugreaktionen im Stand 

Im Stand wurden folgende Umfeldwahrnehmungsfunktionen erfolgreich getestet: 

• Lidarbasierte Hinderniserkennung 

• Kamerabasierte Objekterkennung 

• Kamerabasierte Lichtsignalerkennung 

2.1.8.5 Fahrversuche 

Die Entwicklungsarbeiten an den Fahrfunktionen wurden durch kontinuierliche Fahrversuche auf dem 

Betriebshof der CVAG begleitet. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 2.1.8.6 beschrieben. 
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2.1.8.6 Modellvalidierung für abschließende Sicherheitsanalyse 

Bei der Modellvalidierung müssen folgende Teilmodelle unterschieden werden: 

• Lidarbasierte Hinderniserkennung 

• Kamerabasierte Objekterkennung 

• Kamerabasierte Lichtsignalerkennung 

• Infrastrukturseitige Objekterkennung 

• GNSS- und odometriebasierte Positionsbestimmung 

Die Lidarbasierte Hinderniserkennung von Objekten im Lichtraum stellte sich als größtenteils robust 

heraus, siehe Abbildung 31. Entsprechende Hindernisse können ab einer Höhe von ca. 60 cm sicher erkannt 

werden, es treten allerdings auch sehr selten Fehldetektionen (vor allem in Bodennähe) entlang der Strecke 

auf. Des Weiteren stellte sich heraus, dass Infrastrukturelemente wie Masten teilweise in den Lichtraum 

der SmarTram hineinragen, weswegen diese Bereiche bei der Objekterkennung ignoriert wurden.  

 

Abbildung 31: Hinderniserkennung im Lidar 

Die Kamerabasierte Objekterkennung wurde evaluiert und hinsichtlich ihrer Detektionsgüte optimiert, 

siehe Abbildung 32. Hierbei kamen etablierte Verfahren der „Data augmentation“ zum Einsatz, welche die 

Lerndatenmenge durch Variation des Kontrastes sowie des Bildausschnittes automatisiert vergrößern. 

Weiterhin wurde die Architektur der zugrundeliegenden Neuronalen Netze hinsichtlich ihrer 

Hyperparameter optimiert. Dadurch konnten Detektionsraten um die 85 % erreicht werden. Höhere Raten 

könnten durch ein Nachtrainieren der Detektoren erreicht werden. Hierfür müssten allerdings aufwendig 

Bilddaten annotiert werden. 
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Abbildung 32: Objekterkennung Fahrzeugkamera 

Die Validierung der Kamerabasierte Lichtsignalerkennung ergab, dass sich Ungenauigkeiten in der 

Egoposition in nicht unerheblichen Maßen auf die Positionierung der Regions of Interest auswirken.    

Deswegen wurde die Positionierung der Regions of Interest durch einen Verfeinerungsschritt verbessert. 
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Dieser basiert darauf, den Signalmasten, an welchem die Lichtsignalanlage befestigt ist, zu detektieren, 

siehe auch Abbildung 33: 

1. Berechnung des Gradientenbildes in x-Richtung mittels des Scharr-Operators (jeweils für die drei 

RGB-Kanäle separat und dann Zusammenführung zu einem Farbbild) 

2. Ermittlung eines Suchbereichs, welcher in x-Richtung um die unverfeinerte Region of Interest 

zentriert ist. 

3. Berechnung eines Indikators in x-Richtung durch Mittelung der y-Werte des Gradientenbildes 

und anschließenden Gaußchen Blur in y-Richtung. 

4. Bestimmung des lokalen Maximums des Indikators → Identifikation dieses Wertes als x-Wertes 

der Signalmastmitte 

5. Ermittlung der korrekten Breite der Regions of Interest + symmetrische Anordnung um 

identifizierten Signalmast 

6. Berechnung der y-Werte der Regions of Interest auf Basis der Polygonzüge, welche die möglichen 

Positionen der linken oberen Ecke im Bild repräsentieren 

 

 

Abbildung 33: Ansatz zur Verfeinerung der Position der Regions of Interest 

Durch diese Verfeinerung konnte die Detektionsrate für die Lichtsignale deutlich erhöht werden. 

Zum Test der Algorithmen zur infrastrukturseitigen Objekterkennung wurden auf dem Betriebshof der 

CVAG Videoaufnahmen vorgenommen. Die Aufnahmen erfolgten mit 2 Kameras, die aus unterschiedlichen 

Blickwinkeln einen Bahnsteig überwachen. Am und um den Bahnsteig wurden unterschiedliche Szenen 

nachgespielt: Personen warten auf die Straßenbahn und steigen ein, Roller- und Radfahrer bewegen sich 

parallel zur Schiene, Personen sind durch Regenschirme teilweise verdeckt, Personen rennen über die 

Gleise, … Die Auswertungen zur Objekterkennung/Semantischen Segmentierung ergaben eine hohe 

Detektionsgüte von bis zu 87 %, siehe Abbildung 34. 
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Abbildung 34: Ergebnisse der Objekterkennung 

Für die Positionsbestimmung wurde die Güte des GNSS-Signals auf dem Betriebshof und auf der 

Teststrecke (Linie 5) evaluiert. Hierbei wird zwischen Differentiellen GNSS (DGNSS, Genauigkeit 1 m), RTK 

im Float-Modus (Genauigkeit 40 cm) und RTK im Fixed-Modus (Genauigkeit 1 cm) unterschieden. Im 

Bereich des Betriebshofs kommt es lediglich unter dem Dach der Tankstellen zu Abstrichen in der GNSS-

Qualität, siehe Abbildung 35. 

 

Abbildung 35: Güte des GNSS-Signals auf dem Betriebshof 

Auf der Teststrecke Linie 5 wurde flächendeckend eine sehr gute Signalqualität erreicht (RTK fixed), 

lediglich unter Brücken kommt es zu Qualitätsminderungen, siehe Abbildung 36. 
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Abbildung 36: Güte des GNSS-Signals auf der Teststrecke 

Zur Plausibilisierung der Positionsdaten wurde ein bestimmter Zeitabschnitt einer Testfahrt auf dem 

Betriebshof Adelsberg der CVAG ausgewertet. In diesem Zeitabschnitt fuhr die SmarTram unter dem Dach 

der Tankstelle durch, siehe Abbildung.  
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Abbildung 37: Geschwindigkeitsverlauf über der Zeit 

Abbildung 37 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit der SmarTram über der Zeit. Man erkennt im 

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm, dass eine starke Beschleunigung im Zeitraum 153 s bis 157 s auftritt. Es 

ist des Weiteren sofort ersichtlich, dass das Geschwindigkeitssignal mit einem signifikanten Rauschen 

behaftet ist. Im Zeitraum 154 s bis 164 s tritt aufgrund des Tankstellendachs eine Verschattung (siehe 

Abschnitt 1.2) des GNSS auf. Diese bewirken eine Verstärkung des Rauschens des GNSS-

Geschwindigkeitssignals. Es wird deutlich, dass das Fusionsergebnis in derartigen „problematischen“ 

Situationen einen stabileren Verlauf mit weniger starkem Rauschen hat als das GNSS-Geschwindigkeits-

signal. Das Fusionsergebnis weist ein ähnlich starkes Rauschen wie die Inkrementalgeber-Geschwindigkeit 

auf, da das Fusionsergebnis hier, wie im Abschnitt 2 beschrieben, im Wesentlichen die Inkrementalgeber-

Daten widerspiegelt. Das Fusionsergebnis ist somit in dem Sinne plausibel, dass es automatisch die 

geeignete, weil weniger fehlerbehaftete Datenquelle (hier im Falle der Verschattung die Inkrementalgeber-

Geschwindigkeit) stärker berücksichtigt.  
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Abbildung 38: Positionsverlauf über der Zeit 

Abbildung 38 zeigt den Verlauf der Position der SmarTram in Streckenmetern über der Zeit. Die 

Positionsdaten weisen ein wesentlich schwächeres Rauschen als die Geschwindigkeitsdaten auf, da diese 

aus der Integration des Geschwindigkeitssignals entstehen. Auffällig ist der näherungsweise parallele 

Verlauf aller drei Kurven, im hier betrachteten Zeitintervall (auf einem Streckenabschnitt von etwa 100 m) 

ist die Differenz zwischen den einzelnen Signalen also annähernd stabil. Die Inkrementalgeberdaten 

unterscheiden sich jedoch durch einen signifikanten Offset von den Fusionsdaten. Dieser Offset von ca. 10 

m ist sukzessive in der Vergangenheit (also vor t = 150 s) durch den Schlupf (siehe Abschnitt 1.1) 

entstanden. Fusionsergebnis und GNSS-Signal liegen hingegen nahe beieinander. Das Fusionsergebnis ist 

somit in dem Sinne plausibel, dass es automatisch die geeignete, weil weniger fehlerbehaftete Datenquelle 

(hier im Falle des auftretenden Schlupfs die GNSS-Position) stärker berücksichtigt. 

2.1.8.7 Sicherheitsbewertung des finalen Fahrzeugkonzeptes 

FS unterstütze die Partner bei der Sicherheitsbewertung des finalen Fahrzeugkonzepts.  

2.1.8.8 Erstellung der technischen Sicherheitsberichte 

FS unterstütze die Partner bei der Erstellung des technischen Sicherheitsberichts.  

2.1.8.9 Kostenbetrachtung / LCC 

FS unterstütze die Partner bei der Erstellung der Kostenbetrachtungen. 

2.1.8.10 Erarbeitung technischer Maßnahmen für eine Serieneinführung 

FS unterstütze die Partner bei der Erarbeitung technischer Maßnahmen für eine Serieneinführung. 
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die einzelnen Positionen des zahlenmäßigen Nachweises gehen aus den zahlenmäßigen Verwendungs-

nachweisen hervor, die separat eingereicht wurden. Die wichtigste Position waren die Personalkosten. 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Rahmen des Projektes durchgeführten Arbeiten waren sowohl notwendig als auch angemessen, um 

die angestrebten Ziele einer sicheren und zuverlässigen Umsetzung der betrachteten Betriebsszenarien zu 

erreichen. Die Notwendigkeit ergibt sich aus der Komplexität automatisierter Systeme, bei denen 

unterschiedliche technische, organisatorische und regulatorische Anforderungen in Einklang gebracht 

werden müssen. Ohne die systematische Analyse und Ausarbeitung von Betriebsszenarien, 

Sicherheitskonzepten und Validierungsstrategien wäre eine nachvollziehbare und normgerechte 

Beurteilung der Gesamtsystemarchitektur nicht möglich gewesen. 

Die Angemessenheit der Arbeiten zeigt sich insbesondere darin, dass die eingesetzten Methoden und 

Werkzeuge im Verhältnis zum Projektumfang und zu den Risiken gewählt wurden. Anstelle einer rein 

theoretischen Betrachtung wurde ein praxisorientiertes Vorgehen verfolgt, das die unterschiedlichen 

Stakeholder-Perspektiven (Fahrer, Betreiber, Passagiere) ebenso berücksichtigt wie technische 

Einschränkungen und rechtliche Vorgaben. Durch den iterativen und modellbasierten Ansatz konnte 

gewährleistet werden, dass die Arbeitstiefe an kritischen Stellen (z. B. Sensorfusion, 

Sicherheitsmechanismen, rechtliche Rahmenbedingungen) erhöht, an weniger relevanten Aspekten 

jedoch effizient gehalten wurde. 

Damit wird deutlich, dass die geleistete Arbeit nicht nur den wissenschaftlich-technischen Anforderungen 

genügt, sondern auch in einem angemessenen Verhältnis zu den verfügbaren Ressourcen, Zeitrahmen und 

Projektzielen steht. Dies bildet die Grundlage für eine belastbare Bewertung der Betriebssicherheit und 

unterstützt die nachhaltige Weiterentwicklung der betrachteten Systeme. 

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

FusionSystems wird die gewonnenen Erkenntnisse nutzen, um sein Portfolio im Bereich Umfelderkennung 

kontinuierlich weiterzuentwickeln. Des Weiteren erhofft sich FusionSystems, durch den Kompetenzausbau 

in der Sensordatenverarbeitung neue Kundenprojekte (Auftragsentwicklung) aus dem Bereich 

Automatisierten Fahren durchführen zu können. 

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

FS ist nicht bekannt, dass seit Antragstellung ein vergleichbares Projekt (autonom fahrende Straßenbahn) 

veröffentlicht wurde. 

2.6 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Im Rahmen des Förderprojektes sind seitens FS keine Veröffentlichungen entstanden. Es ist geplant, jeweils 

eine Veröffentlichung zu den Themen lidarseitige Hinderniserkennung und Lichtsignalerkennung nach 

Projektende zu erstellen.  
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Anlagen 

Der Erfolgskontrollbericht und die Kurzfassung als Berichtsblatt bzw. Document Control Sheet sind als 

separate Dokumente dem Schlussbericht beigelegt.  


