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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 

¢ǊŜƴŘΦ LƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ ±ƻƭƭōŀƘƴŜƴ ŦŀƘǊŜƴ {ǘǊŀǖŜƴōŀƘƴŜƴ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ {ǘǊŀǖŜƴǾŜǊƪŜƘǊǎ αŀǳŦ {ƛŎƘǘάΦ 5ŀǎ 

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

eine besondere Herausforderung. 

Im Projekt werden technische Lösungen für die Nutzung von Automatisierungspotenzialen im 

Straßenbahnbereich erarbeitet und verbessert. Dabei werden 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 sollen Grundlagen zu 

Sicherheitsanforderungen, zum Funktionsumfang und zu Schnittstellen zwischen Teilsystemen (etwa 

Fahrzeuge, Infrastruktur, Betrieb, intermodale Schnittstellen) herausgearbeitet werden, die als 

Anforderungen für die Entwicklung und Festlegung branchenweiter Standards genutzt werden können. 

Auch die veränderten und neuentstehenden Schnittstellen zu Personal und Passagieren müssen Beachtung 

finden. 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 Teilprojekte CVAG 

Die CVAG war im Projekt als ÖPNV-Dienstleister involviert und stellte aus dem Fuhrparkbestand für den 

Aufbau eines Demonstrators ein Straßenbahnfahrzeug zur Verfügung, welches nicht mehr aktiv im 

Fahrgastbetrieb eingesetzt wird. Gleichzeitig wurde fachkundiges Personal in Form von Technikern für 

Umbauten und Begleitfahrern und das Streckennetz für Tests und Fahrversuche beteiligt bzw. 

beigesteuert. 

Die beteiligten Konsortialpartner kommen aus der Wirtschaft und weisen in ihren Teilgebieten ein hohes 

Fachwissen auf. Hörmann besitzt eine starke Kompetenz in der Konstruktion und Entwicklung von 

Straßenbahnfahrzeugen, ebenso wie die Kollegen der FusionSystems GmbH bei der Sensorauswertung 

bzw. deren Fusionierung und letztlich die iabg in der Kommunikationstechnik, Simulation und Validierung. 

Diese Kompetenzen sind grundlegend, um eine Straßenbahn zu befähigen, die Umwelt zu erfassen, einen 

freien Fahrweg zu erkennen und sich sicher in Bewegung zu setzen. Das Fahren einer Straßenbahn im 
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Fahrgastbetrieb ist jedoch komplex und die für das autonome Steuern einer Straßenbahn notwendigen 

Kenntnisse und Zusammenhänge, die notwendigen Fähigkeiten eines täglich im Fahrdienst eingesetzten 

Straßenbahnfahrers konnten letztendlich nur aus der Praxis bezogen werden. Dieses Wissen war ein 

weiterer wesentlicher Anteil der CVAG als Praxispartner im Projekt SmarTram. 

Im ersten Arbeitspaket wurde für die Definition des Betriebskontextes diese Expertise eines 

Straßenbahnbetreibers benötigt und bei der Analyse der Aufgaben eines Straßenbahnfahrers sowie der 

von einer autonomen Tram zu beherrschenden Fahrfunktionen eingebracht. Die dabei gewonnenen 

Erkenntnisse wurden durch die Konsortialpartner zunächst tabellarisch erfasst und anschließend durch die 

Mitarbeiter der CVAG geprüft und gegebenenfalls angepasst. Auch Analyse des Basisfahrzeuges und 

Definition von Fahrzeugintegration und Fahrstrategie wurden z.B. mit Hinweisen auf fahrzeugspezifischen 

Besonderheiten zielorientiert unterstützt. 

In Arbeitspaket 3 erfolgte eine Mitarbeit seitens CVAG bei der Erstellung und Bewertung der geplanten 

Systemarchitektur. Ebenso die RAM-Analyse wurde durch die Mitarbeiter entsprechend unterstützt und 

beurteilt. 

Im Arbeitspaket 7 unterstützen die Mitarbeiter der Chemnitzer Verkehrs AG die Konsortialpartner mit dem 

vorhandenen Wissen und Kenntnissen aus Instandhaltung und Betrieb im Fahrgastbeförderung. 

Schlussendlich wurde der seitens der CVAG bereitgestellte Tatra-Triebwagen vom Typ T3D-M mit Hilfe des 

Personals der CVAG umgebaut und für eine automatisierte bzw. autonome Fahrt ertüchtigt. Hierfür waren 

Umbaumaßnahmen, Tests und Analysen des Ist-Standes notwendig, welcher besonders durch die 

Erfahrungswerte der Begleitfahrer des Projektes erfolgreich durchgeführt werden konnten. Der Umbau des 

Tatra erfolgte früh im Projekt, um die notwendigen Inbetriebnahme- und Optimierungsarbeiten vor den 

geplanten Tests abschließen zu können. 

Für ein zielgerichtetes und zügiges Vorankommen im Projekt war eine effiziente Einbindung der CVAG-

Kompetenzen unumgänglich. Dies erfolgte während des gesamten Zeitraums vornehmlich durch die 

Projektleitung der CVAG. Bei der Teilnahme an den Besprechungsterminen wurden Fragen beantwortet 

oder zu Klärung mitgenommen. Auch die Beantwortung von separaten Fragenkatalogen oder das 

Zuarbeiten von benötigten Informationen, Datenblättern oder Bildmaterialien erfolgte durch den 

beteiligten Projektingenieur.  Durch die Koordination und Vorbereitung von Vor-Ort-Terminen sowie Ein- 

und Umbauarbeiten im Projektfahrzeug wurde seitens der beteiligten Mitarbeiter der CVAG eine sehr 

effiziente Nutzung von Test- und Arbeitszeit ermöglicht. 

1.2 Vorhabensvoraussetzungen 

Die Chemnitzer Verkehrs-AG ist der Mobilitätsdienstleister Nr. 1 in Chemnitz, fast 1.200 zum großen Teil 

barrierefrei ausgebaute Haltestellen bieten den Zugang zu einem 335 Kilometer langen Streckennetz. In 

diesem absolvieren die Fahrzeuge im Jahr rund 10 Millionen Kilometer, etwa 40 Millionen Fahrgäste sind 

so mit der CVAG jährlich unterwegs. 37 Niederflurstraßenbahnzüge fahren auf fünf Linien in Chemnitz, die 

Wartung und Instandhaltung der insgesamt zu betreuenden Flotte von derzeit ca. 65 Schienenfahrzeugen 

erfolgt dabei mit ca. 90 Mitarbeitern an zwei Standorten.  

Die CVAG war folglich ein leistungsfähiger Partner für die im Projekt geplanten Umbauten und konnte 

zudem mit einem Tatra T3D-M ein für die geplanten Testumfänge vollständig einsatzfähiges 

Straßenbahnfahrzeug sowie für die geplanten Testfahrten eine Teststrecke als auch Personal zur Verfügung 
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stellen. Da der Triebwagen nicht mehr im Fahrgastbetrieb eingesetzt wurde, war dessen Einsatz für das 

Projekt ohne zeitliche oder den Umbau betreffende Einschränkungen möglich. 

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. 

 
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 Produktentwicklung 

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 

zweiwöchentliche 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 

In 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 Pilotfahrzeuges verfügte über die Möglichkeiten für den 

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

liegen nicht vor. 
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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 die VDV-{ŎƘǊƛŦǘ уфл α!ǳǘƻƳŀǘƛǎƛŜǊǘŜǊ .ŜǘǊƛŜōǎƘƻŦ ς Betriebliche 

!ƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ŀƴ Řŀǎ !ǳǘƻƳŀǘƛǎƛŜǊŜƴ Ǿƻƴ CŀƘǊȊŜǳƎōŜǿŜƎǳƴƎŜƴ ŀǳŦ .ŜǘǊƛŜōǎƘǀŦŜƴ ŘŜǎ mtb±άΦ 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. 

  

 

Bis heute ist die autonome Straßenbahn jedoch immer noch ein Ziel, an dem verschiedene Unternehmen 

arbeiten (z.B. ~koda 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 Pilotfahrzeug 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 Pilotfahrzeuges 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 

Einflussfaktoren 

Um die autonomen Fahrfunktionen abzubilden, musste zunächst aufgeschlüsselt werden, welche 

Handlungen der Fahrer wann, wo und zu welchem Zweck durchführt. Im Bereich der Straßenbahn erfolgt 

das Fahren auf Sicht im öffentlichen Verkehrsraum. Einfluss auf das Verhalten des Fahrers haben unter 

anderem die Fahrgastwechsel, der aktuelle Fahrplan, die Fahrplanlage, die Infrastruktur und aktuelle 

Ereignisse. Einige dieser Größen und deren Wechselwirkungen sind in Abbildung vereinfacht dargestellt. 

Zusätzliche Einflussfaktoren, wie z.B. Sicht- bzw. Wetterverhältnisse oder kreuzende Rettungsfahrzeuge, 

sind hier nicht aufgeführt. Hinzu kommen noch das komplexe Beziehungsgeflecht dieser Faktoren 

untereinander sowie weitere Akteure, wie z.B. die Verkehrsleitstelle, die CVAG-Werkstatt für 

Schienenfahrzeuge oder andere ÖPNV-Unternehmen, wie die CBC. Deren Zweisystemfahrzeuge befahren 

ebenfalls das Schienennetz im Stadtgebiet von Chemnitz. 

Für das Projekt bedeutete es, dass ein großer Teil zunächst darin bestand, anhand der vielfältigen 

Zuarbeiten seitens der CVAG eine Vielzahl von Szenarien abzubilden und Wenn-Dann-Bedingungen 

aufzustellen. 

 

Diese Gesamtheit an Informationen wurde durch die Mitarbeiter der CVAG zusammengetragen und den 

Konsortialpartnern in Form von Dokumenten, Testfahrten, Interviews, etc. zugänglich gemacht.   

Abbildung 2: Einflussfaktoren auf die Fahreraufgaben 
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Regelwerke  

Die zwei hauptsächlichen Regelwerke, die den Arbeitsalltag eines Straßenbahnfahrers prägen sind die 

BOStrab und ŘƛŜ 5ƛŜƴǎǘŀƴǿŜƛǎǳƴƎ αDFStrabάΦ In der Einleitung der αDienstanweisung für den Fahrdienst 

Straßenbahnά bezieht sich diese auf die BOStrab und zeigt hier den Bezug zum Gesetzgeber. 

[1] αDie Dienstanweisung für den Fahrdienst mit Straßenbahnen (DFStrab) der Chemnitzer Verkehrs-AG 

(CVAG) ist aufgrund der Verordnung über den Bau und Betrieb der Straßenbahnen (Straßenbahn-Bau- und 

Betriebsordnung ς BOStrab) erlassen. Sie gilt für alle Betriebsbediensteten sowie beauftragte und 

eingewiesene Personen von Leistungspartnern.ά  

Die in Abbildung 3 dargestellte Seite aus der DFStrab zeigt eine Auflistung weiterer Ordnungen, Gesetze 

und Dokumente, welche im alltäglichen Straßenbahnbetrieb einzuhalten sind. Das Werk beinhaltet auf 

seinen 93 Seiten eine Vielzahl von Vorschriften und Anweisungen, welche für den Arbeitstag eines Fahrers 

gelten und somit auch für die im Projekt angedachte autonome Steuerung einer Straßenbahn ein 

einzuhaltendes Regelwerk darstellen. 

  

Abbildung 3: Deckblatt und Auszug aus §1 der DFStrab 
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Aufgaben eines Straßenbahnfahrers 

Eine wesentliche Besonderheit im Bereich der Straßenbahnfahrzeuge ist das Fahren auf Sicht. Dadurch 

erhält der Fahrbedienstete eine große Verantwortung, zum Beispiel in §49 Fahrordnung der BOStrab: 

αEin Zug darf einem anderen nur in einem solchen Abstand folgen, daß er auch bei ungünstigen 

Betriebsverhältnissen, insbesondere bei unvermutetem Halten des vorausfahrenden Zuges, rechtzeitig zum 

Halten gebracht werden kann. Dieser Abstand muß 

1. Bei Fahren auf Sicht vom Fahrzeugführer bewirkt werden. [Χ]ά 

 

Die Tätigkeit eines Straßenbahnfahrers umfasst eine Vielzahl von Einzelaufgaben, welche direkt mit der 

Fahrgastbeförderung in Verbindung stehen, so zum Beispiel: 

¶ Einhalten des Fahrplans 

¶ Befahren der richtigen Strecke entsprechend der vorgegebenen Linie 

¶ Vorausschauendes und sicheres Einfahren in die Haltestelle 

¶ Halt mit Tür 1 am taktilen Feld 

¶ Türenfreigabe, bzw. Öffnen aller Türen nach Stillstand des Fahrzeuges 

¶ Schließen der Tür nach Beendigung des Fahrgastwechsels 

¶ Informieren der Fahrgäste bei z.B. Abweichender Linienführung  

¶ Ansprechpartner bei Notfallsituationen etc. 

Zusätzlich hat das Fahrpersonal entsprechend sicherzustellen, dass das Fahrzeug sicher im Netz unterwegs 

ist, wodurch das Aufgabenfeld entsprechend erweitert wird: 

¶ technischer Dienst vor dem Ausrücken (u.a. Sichtkontrolle des Fahrzeuges und der 

AußenbeleuchtungΣ CǸƭƭǎǘŀƴŘƪƻƴǘǊƻƭƭŜ ŘŜǊ {ŀƴŘǾƻǊǊŀǘǎōŜƘŅƭǘŜǊΣ Χύ 

¶ Stellen der Weichen (Drücken des entsprechenden Tasters 30m vor dem Erreichen des 

Weichenkontakts) und Überprüfung der Zungenlage vor dem Befahren der Weiche 

¶ Sichtkontrolle des Gleisweges, der Oberleitung und des Umfelds während der Fahrt 

¶ Sichtkontrolle des Innenraumes des Fahrzeuges nach Erreichen der Endhaltestelle 

¶ Beachten spezifischer Streckengegebenheiten, wie zum Beispiel: 

o Trennerstellen DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘǎŜƛƴǎŎƘǊŅƴƪǳƴƎŜƴΣ Χ 

o Erhöhte Aufmerksamkeit an bekannten Gefahrenstellen, z.B. inoffiziellen 

Fußgängerquerungen, Wendepunkte von Autos, etc. 

¶ Befahren von LSA-gesteuerten Kreuzungen und Bahnübergängen erst mit dem Freigabesignal 

¶ Gewährung der Vorfahrt von vorfahrtsberechtigten Fahrzeugen unter Permesivsignal 

¶ Auflösen von Staus durch zeitversetztes Anfahren, um eine Überlast des betroffenen Unterwerks 

zu vermeiden 

¶ Kontaktaufnahme mit Leitstelle (z.B. bei Havarien, Unfällen, medizinischer HilfeleistungΣ Χύ 

Diese Auflistung lässt sich weiter ergänzen und wurde bei der Erstellung bzw. zur Abgrenzung des 

Betriebskonzeptes mit den Konsortialpartnern in vielen Meetings oder Interviews vervollständigt. Da diese 

Fülle durch die autonome Steuerung im Rahmen dieses Projektes nicht abzubilden war, wurde 

anschließend in Zusammenarbeit mit den CVAG-Mitarbeitern das Betriebskonzept für die autonome 

Straßenbahn definiert und Aufgaben bzw. Funktionen eingegrenzt.  
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Fahrten 

Mit Beginn des Projektes wurden noch im November und Dezember 2022 Testfahrten ohne Fahrgäste im 

Streckennetz der CVAG durchgeführt. Ziel war es, die alltäglichen Arbeitsabläufe eines Straßenbahnfahrers 

für die Projektpartner verständlicher zu machen und zu dokumentieren Durch den Einsatz mehrerer Fahrer 

wurde zudem eine größere Bandbreite an Informationen zugänglich. Während dieser Fahrten gaben die 

Straßenbahnfahrer den teilnehmenden Projektpartnern viele Erläuterungen, unter anderem zu folgenden 

Themen: 

¶ Durchfahren von (Strecken-)Trennern 

¶ Rillengleise mit ihrer entsprechenden Geschwindigkeitsbegrenzung 

¶ Ampelanmeldungen und ihre Funktionsweise 

¶ Beachtung und Kontrolle der Weichenlage 

Für die Konsortialpartner war diese Art der Information aufschlussreicher als nur in der schriftlichen Form 

der Dienstvorschriften zu arbeiten. Die erzeugten Mitschnitte der Fahrtenschreiber (siehe Abbildung 4) und 

auch die nach der Fahrt durchgeführten Interviews mit den Testfahrern bildeten eine wertvolle Grundlage 

für den Beginn der oben beschriebenen Aufgabe.  

 

 

Abbildung 4: Ausschnitt der Fahrtenschreiberauswertung aus einer Testfahrt 

Die parallel durch die Projektpartner erstellten Videos der Befahrung der Linie 5 aus der Fahrersicht 

bildeten in Zusammenhang mit den Infos vom Fahrschreiber eine gute Datenbasis. Damit konnte bereits 

die digitale Abbildung der Linienführung durch Hörmann begonnen werden. In Abbildung 4 sind 

beispielhaft die Fahr- und Bremsbefehle sowie Weichenstellbefehle (gelb markiert) und Blinkvorgänge 

(blau markiert) abgebildetΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ YƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘƛŜǎŜǊ 5ŀǘŜƴ ȊǳƳ α9ǊƭŜōǘŜƴά ōŜƛ ŘŜǊ CŀƘǊǘ ǳƴŘ ȊǳƳ ±ƛŘŜƻ 

ǿǳǊŘŜ Řŀǎ {ǘǊŀǖŜƴōŀƘƴŦŀƘǊŜƴ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƳ αaƛǘŦŀƘǊŜƴά ŦǸǊ ŘƛŜ YƻƴǎƻǊǘƛŀƭǇŀǊǘƴŜǊ ƴŀŎƘǾƻƭƭȊƛŜƘōŀǊŜǊ 

und auch die Fülle der Einflüsse und Faktoren erkennbar.  
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Eingrenzungen für den Aufbau des Demonstrators 

Für den Aufbau des Demonstrators wurden im Konsortium die wichtigsten Funktionen festgelegt, welche 

sichere Bewegung auf dem Gleis ermöglichen und dabei das Umfeld entsprechend beachtet. 

Sicherheitsrelevante oder auf Fahrgäste bezogene Aufgaben wurden, wenn diese für das Projekt wenig 

zielführend waren, in Abstimmung mit der CVAG auf den grundsätzlich an Fahrversuchen beteiligten 

Begleitfahrer übertragen. So wurden u.a. die Innenraumüberwachung, die sichere Abwicklung eines 

Fahrgastwechsels oder das Einschalten des Scheibenwischers aus dem autonomen Betriebskonzept des 

Demonstrationsfahrzeugs entfernt. 

Aber auch technisch nur sehr schwer realisierbar Aufgaben wurden an den Begleitfahrer übertragen. 

Besonders die Sichtkontrolle der Zungenlage vor dem spitzen Überfahren einer Weiche stellte im Projekt 

eine technisch schwer realisierbare Aufgabe dar. Ebenso wurde eine nonverbale Kommunikation mit 

Passanten am Gleis auf die menschlichen Projektpartner übertragen, da eine digitale Erkenntnis zum 

zukünftigen Verhalten eines Menschen ein eigenes Forschungsthema gewesen wäre. 

Die Begleitfahrer waren im Projekt stets als Sicherheitsebene im Fahrzeug und kontrollierten die 

autonomen Fahrfunktionen. Gleichzeitig beurteilten sie diese und gaben den Projektpartnern Hinweise zu 

Verbesserungen. Mit den so getroffenen Festlegungen blieben den Begleitfahrern im Projekt also ein Anteil 

von Standartaufgaben des Fahrdienstes und zusätzlich ihnen wurde die Kontrolle des autonomen Systems 

übertragen. 

 

 

 

 

  

CVAG autonom  

Kontrolle 
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Abbildung 5: Aufgaben des Begleitfahrers 
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2.1.1.2 Analyse Basisfahrzeug 

Projektfahrzeug 

Im Projekt war die Abbildung der theoretisch entwickelten Fahrzeugsteuerung in einem Demonstrator 

vorgesehen. Hierfür stellte die CVAG den Tatra-Triebwagen T3D-M mit der Fahrzeugnummer 525 zur 

Verfügung. Das Fahrzeug wurde im Jahr 1988 ōŜƛ 2Y5 ƛƴ tǊŀƎ gebaut und 1993 im Waggonbau Bautzen 

modernisiert. Sämtliche Arbeitsunterlagen liegen dementsprechend vornehmlich in Papierform vor (siehe 

Abbildung 8). Auch die aktuellen Schaltpläne der Anfang der 1990er Jahre erfolgten Modernisierung waren 

nicht in digitaler Form vorhanden. 

Die Hauptziele waren dabei eine Erhöhung von Reisekomfort und Sicherheit der Fahrgäste sowie 

verbesserte Arbeitsbedingungen für die Straßenbahnfahrer. Zur Erfüllung dieser Ziele wurden eine Reihe 

von konstruktiven Maßnahmen vorgenommen. Einige wesentlichste waren: 

¶ Prallelement am führenden Triebwagen und Schallschutzschürzen an den Drehgestellen 

¶ Anfahrsperre bei nicht geschlossenen Türen 

¶ Fahrgastinformation (digitale Haltestellenansagen, automatische Rollbandanzeigen) 

Abbildung 6: Beispiel aus der Betriebsanleitung für Tatra T3D-M 

Abbildung 7: Tatra T3D-M 525 im Fahrdiensteinsatz 
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Die elektromechanische Steuerung blieb von dieser Modernisierung jedoch unberührt, so dass das 

Testfahrzeug in diesem Zustand für die Projektpartner eine eher ungewohnte Arbeitsumgebung (siehe 

Abbildung 9) darstellte. Hörmann als Entwickler von Schienenfahrzeugen konnte für die Entwicklung einer 

automatischen Tram-Ansteuerung entsprechendes Know-how vorweisen. Die in den 30er Jahren des 20. 

Jahrhunderts patentierte Beschleuniger-Steuerung weicht jedoch stark ab von den üblichen digital 

gesteuerten bzw. über Drehstrommotoren angetriebenen Straßenbahnfahrzeugen.  

Für die Projektpartner hieß es, zunächst zu verstehen, wie die Beschleunigungs- und Bremsbefehle vom 

Fahrzeug verarbeitet werden. Die Fragen hierzu wurden durch die Mitarbeiter der CVAG aufbereitet und 

beantwortet. Aufgeschlüsselt wurden dabei auch die vielen Eigenheiten der Antriebssteuerung, welche zu 

den standartmäßigen Tatra-Triebwagen von 2Y5 noch vielfältiger waren. Im Gegensatz zu den rund 14.000 

Exemplaren des Tatratypes T3 entstand für die ehemalige DDR der Sondertyp T3D (D steht für DDR). Dieser 

konnte auch einen Beiwagen ansteuern, wozu jedoch einige zusätzliche Bauteile verbaut waren. Dies sind 

unter anderem ein Langsamfahrwiderstand oder auch ein Umschaltschütz, welche sich auf das Fahr-und 

Bremsverhalten auswirken. Ersterer wirkt beim Beschleunigen nur in den Fahrstufen 1 und 2 und führt 

beim Überschreiten einer Geschwindigkeit von ca. 25 km/h zu einem deutlichen und sehr 

fahrgastunfreundlichen Ruck im Fahrzeug. 

Aufgrund der nicht sehr umfangreichen Dokumentation, die zudem fast ausschließlich in Papierform vorlag, 

war das breite Wissen der Mitarbeiter der CVAG essenziell. Die o.g. Funktionsweise und Besonderheiten 

eines Tatra-Triebwagens wurden den Konsortialpartnern vornehmlich in Vor-Ort-Terminen aber auch in 

zahlreichen Onlinemeetings vermittelt. 

Schlussendlich bedeutete der Tatra-Triebwagen durch seine alte Technik und die sehr begrenzte 

Dokumentation im Projekt zunächst einen anderen und teils höheren Aufwand als bei Verwendung eines 

modernen Straßenbahnfahrzeugs. Dafür brachte die Wahl des Fahrzeuges aber für das Projekt wesentliche 

Vorteile mit sich: 

¶ Verfügbarkeit für 24 Stunden am Tag an 7 Tagen in der Woche 

¶ Es befand sich keine weitere Software zwischen autonomer Steuerung und Fahrzeug 

¶ Über eine entsprechende Schnittstelle konnte eine direkte Ansteuerung sowie anschließende 
Auswertung erfolgen 

  

Abbildung 8: Beschleuniger (links) und verschiedene Schütze (rechts) im Tatra 
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Ertüchtigung für Streckenbefahrung 

Mit der Inbetriebnahme der Skoda-Fahrzeuge im Fuhrpark der CVAG wurden die bestehenden Tatra-Züge 

ausgemustert, das Fahrzeug 525 war dementsprechend seit dem 11.06.2020 nicht mehr im 

Fahrgastbetrieb eingesetzt. Da es während des Projektes als Arbeitsfahrzeug geführt wurde, waren 

projektbezogene Umbauten im Fahrgastraum (Rückbau von Sitzen etc.) folglich ohne Einfluss auf die 

Fahrzeugzulassung im Streckennetz. Die für diesen Fahrzeugtyp Fristen und Wartungsintervalle lauten 

folgend: 

¶ Wartungsdurchsicht: alle 4 Wochen 

¶ Zwischenuntersuchung: jährlich 

¶ Hauptuntersuchung: alle 8 Jahre  

 

Das Projektfahrzeug stand seit jener Ausmusterung auf einem Stellplatz in der Abstellhalle des 

Betriebshofes und die entsprechenden Fristenintervalle waren mittlerweile überschritten. Folglich wurde 

eine für die Wiederinbetriebnahme notwendige Zwischenuntersuchung durchgeführt. Dabei wurde das 

Fahrzeug auf die technische Eignung für Fahrten auf dem Schienennetz der CVAG hin geprüft und 

ertüchtigt.  

Neben einiger Kleinreparaturen waren der Tausch der Drehgestelle (siehe Abbildung 10) eine Umrüstung 

auf aktuelle Bordrechner notwendig (siehe Abbildung 11). Letztere übernehmen u.a. folgende Aufgaben: 

¶ Kommunikation zwischen Leitstelle und Fahrer (sowohl Audio- als auch Textnachrichten) 

¶ Weichensteuerung 

¶ Steuerung der Ansagen im Fahrzeug 

¶ Anmeldung an Lichtsignalanlagen 

¶ Standortübermittlung an die Leitstelle für das Fahrgastinformationssystem 

 

Abbildung 9: Austausch der Drehgestelle 
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Mit Abschluss dieser Arbeiten wurde das Fahrzeug für Fahrten innerhalb und außerhalb des 

Betriebshofgeländes befähigt. Eine Probefahrt auf der ausgewählten Projektstrecke bestätigte, dass das 

Fahrzeug keine technischen Probleme aufwies, und so wurde das Fahrzeug am 06.04.2023 als 

Arbeitswagen für das Projekt SmarTram reaktiviert.  

 

  

Abbildung 10: Bordrechner (links alt, rechts neu) 

Abbildung 12: 06.04.2023 Erste Probefahrt nach erfolgreicher Reaktivierung 
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Beschleuniger-Steuerung 

Ein Tatra-T3DM besitzt jeweils ein Fahr- und Bremspedal ς anders als die meisten modernen 

Straßenbahnfahrzeuge, welche einen Sollwertgeber verbaut haben. Wie bereits beschrieben, blieb die 

Beschleunigersteuerung bei der durchgeführten Modernisierung in den Fahrzeugen erhalten. Während 

diese in anderen Verkehrsbetrieben schon früh zum Beispiel durch modernere Thyristor- oder Chopper-

Steuerungen ersetzt wurden, war das Streckenprofil in Chemnitz für diese Art der Antriebssteuerung gut 

geeignet. 

Ein Beschleuniger ist ein Drehpotentiometer, welches in 99 Stufen die 600V Fahrdrahtspannung für die 

Fahrmotoren zum Beschleunigen regelt. Das Schalten erfolgt dabei durch eine drehbare Brücke, die vom 

einen sogenannten Pilotmotor angetrieben wird. Dessen Drehzahl wiederum ist abhängig von der durch 

den Fahrer über das Fahrpedal gewählten Fahrstufe. Infolgedessen erreicht der Triebwagen unabhängig 

von der Wahl der Fahrstufe grundsätzlich nach einer entsprechenden Zeit seine Höchstgeschwindigkeit. 

  

Abbildung 12: Fahr und Bremsstromkreis eines Tatra-Triebwagens 

Brücke 

Betätigter 

Kontakt 

Bremspedal Fahrpedal 

Abbildung 11: Fahr-/Bremspedal und Beschleuniger 
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Dieses System ermöglicht das Schalten verschiedener Widerstandswerte, ohne dass es zu stehenden 

Lichtbögen kommt. Dabei ist es jedoch anfällig für zu schnelle Wechsel der Fahrstufen oder zwischen einem 

Fahr- und Bremsbefehl. Um Schäden, wie Verbrennungen oder ein Verschmelzen der Kontakte zu 

vermeiden, müssen Schaltpausen eingehalten werden.   

Moderne Trams können nach dem Erreichen einer Geschwindigkeit nur durch Reibungsverluste 

abgebremst ausrollen. Ein Tatra-Triebwagen geht jedoch direkt nach dem Loslassen des Fahrpedals in eine 

mittels komplexer Relaisstromkreise geregelte Bremsvorbereitung über. Dabei werden funktionieren die 

Fahrmotoren als Generator und es fließt direkt ein Bremsstrom von ca. 40 Ampere durch die 

Bremswiderstände. Das Fahrzeug rollt also nicht in der aktuellen Geschwindigkeit weiter, sondern es 

beginnt mit einem leichten Bremsvorgang. Diese Sägezahnform des Geschwindigkeitsprofils ist typisch für 

diese Fahrzeuge und musste für die Ansteuerung zwingend Beachtung finden. Eine automatisierte / 

autonome Steuerung hätte beim Versuch, die Sollgeschwindigkeit in einem zu engen Bereich zu halten, 

einen ständigen kurzen Beschleunigungsvorgang ausgelöst. Derart kurze Fahrbefehle ohne entsprechende 

Pausen hätten ein für Fahrgäste sehr unangenehmes Fahrverhalten erzeugt und konnten zu Schäden an 

der elektromechanischen Steuerung führen. Die in einigen Meetings genannte α²ƻƘƭŦǸƘƭƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘά 

für das Durchfahren eines Bogens wurde nach Hinweisen unserer Mitarbeiter folgend in einen breiteren 

Geschwindigkeitsbereich gewandelt. 

 

Spannungsebenen und Bauraum 

Für die Ausstattung des Demonstrationsfahrzeuges hin zu einem autonomen Straßenbahnfahrzeug waren 

der Einbau von Sensoren zur Umfelderkennung sowie Rechner zu deren Auswertung, ein Steuerrechner 

und Kommunikationshardware notwendig. Schon sehr früh im Projekt erfolgten in diesem Zusammenhang 

Anfragen der Projektpartner zu vorhandenen Spannungsebenen und deren Stabilität. Zusätzlich zur 

Bereitstellung der angeforderten Informationen erfolgten in enger Abstimmung mit den 

Konsortialpartnern Pläne zu Einbau und der elektrischen Anbindung.  

 

Geschwindigkeitsprofile

modernes Fahrzeug Tatra T3D-M



 

 

 

Schlussbericht  Seite 22 von 57 

 

Abbildung 13: Spannungsebenen im Projektfahrzeug 

Bauraum für optische Sensoren 

Für die Erkennung von Hindernissen bzw. der Anzeige einer LSA bzw. eines Weichenregisters waren unter 

anderem im Fahrerraum des Triebwagens verbaute Kameras vorgesehen. Eine Halterung samt diesen 

Kameras durfte aber weder das Sichtfeld es Begleitfahrers beeinträchtigen noch sollte bei Regen oder 

Schnee eine freie Sicht der Kameras behindert werden. Im Vorfeld wurde also der vom Scheibenwischer 

überstreifte Bereich ermittelt und mit den Partnern von FusionSystems wurde teils vor Ort im 

Projektfahrzeug beraten, wie eine sichere und stabile Konstruktion innerhalb der Fahrerkabine zu gestalten 

ist. Ziel war eine Befestigung mit minimalen Einwirkungen auf das Bestandfahrzeug und dabei maximalen 

Einstellmöglichkeiten der Bildsensorik. 

Für die optische räumlichen Umfelderfassung sollte zudem ein LiDAR zum Einsatz kommen. Für das 

Projektfahrzeug war ein Infrarot-Lidar vorgesehen, mit dessen möglichen Einbau und Anschluss sich die 

Mitarbeiter der CVAG ebenfalls frühzeitig beschäftigten. Die dabei entstandenen Vorschläge wurden 

anschließend mit den assoziierten Projektpartnern vor Ort eruiert. Abschließend wurde der Einbau des 

LiDARs im Bereich der Fahrzielanzeige favorisiert und die beschlossene Umsetzung durch notwendige 

Umbaumaßnahmen im Projektfahrzeug von den CVAG-Mitarbeitern vorbereitet (siehe 2.1.7.1).  

24V Gleichstrom

ωpermanent vorhanden

ωdurch Batterie gepuffert

ωgeringe Spannungsschwankung

230V Wechselstrom 

ωnach dem Anlegen des Stromabnehmers an Oberleitung vorhanden

ωSteckdose im Heck des Fahrzeuges

ωbei Durchfahrt eines Trenners kurzzeitig unterbrochen

600V Gleichstrom

Ådirekt mit dem Anlegen des Stromabnehmers an die Oberleitung 
vorhanden

ÅMotorstromkreis, nicht für peofektbezogene Einbauten nutzbar

Abbildung 14: Vom Scheibenwischer erfasster Bereich 
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Ansteuerung der SmarTram 

Eine grundlegende Fragestellung war, wie die Übertragung eines digitalen Steuersignals von einer SPS auf 

die elektromechanische Steuerung des Tatras realisiert werden kann. Dabei waren auch Vorgaben der 

CVAG zu beachten: 

¶ Einbau ohne tiefe Eingriffe in das bestehende Fahr-Brems-System des Fahrzeugs 

(Zulassungsrelevanz) 

¶ Der Begleitfahrer musste jederzeit das Fahrzeug mit einer Gefahrenbremsung zum Stillstand 

bringen können 

¶ Bei Ausfall der Steuerung während eines Tests musste der Triebwagen vom Begleitfahrer in der 

Lage sein, das Fahrzeug von der Strecke zu bewegen. 

Grundsätzlich sollte ein einfacher Wechsel zwischen autonomer und normaler Fahrweise möglich sein und 

das Fahrzeug in seiner grundlegenden Funktionsweise nicht beeinträchtigt werden. Hier haben die 

Fachkräfte der CVAG, welche die Funktionen und Möglichkeiten des Fahrzeuges kannten, verschiede Ideen 

besprochen und auf Praktikabilität hin bewertet. Einige Varianten, wie z.B. die Anbindung der Steuerung 

an die Verdrahtung des Fahrpedals wurden verworfen. Der von den Mitarbeitern der CVAG bevorzugte 

Weg wurde mit den Projektpartnern von Hörmann besprochen und anschließend im Projekt umgesetzt.  

 

Vorgeschlagene Variante: gesteuerter Wagen 

Tatra-Triebwagen können in verschiedenen Zugkombinationen gefahren werden. In Chemnitz war es im 

Fahrgastbetrieb üblich, dass zwei Triebwagen gekuppelt fahren. Dabei war der erste Triebwagen das 

führende und der zweite Triebwagen das gesteuerte Fahrzeug. Sicherheitsrelevante Informationen und 

Fahr- bzw. Bremsbefehle wurden dabei über die Kupplung zwischen den Fahrzeugen übertragen, so dass 

beide dieselben Steuerbefehle ausüben. Ob ein Triebwagen als erster Wagen Fahrbefehle gibt oder als 

zweites Fahrzeug Fahrbefehle empfängt, wird mit dem sogenannten Steuerschalter (siehe Abbildung 16) 

eingestellt. Eine Übersicht der möglichen Zugkombinationen und ihrer entsprechenden Schalterstellungen 

ist nachfolgend in Tabelle 1 aufgeführt.  

   

Abbildung 15: Steuerschalter am Tatra-Fahrpult 



 

 

 

Schlussbericht  Seite 24 von 57 

Tabelle 1: Schalterstellungen des Steuerschalters 

Die von den Fachkräften der CVAG ausgearbeitete Vorzugsvariante stellte die Steuerung über 

Kupplungskontakte her. Für eine autonome Fahrt sollte der Steuerschalter auf die Stellung 4 gestellt 

werden - dabei empfängt und verwertet der Triebwagen die über die Kupplungskontakte übergebenen 

Befehle zum Fahren, Bremsen usw. eines vorderen Triebwagens, nur dass im Projekt der führende 

Triebwagen durch einen Steuerrechner ersetzt werden sollte. 

Für manuelle Fahrten durch den Begleitfahrer konnte der Steuerschalter wieder auf die Stellung 1 gestellt 

werden und Befehle von der Kupplung werden vom Fahrzeug nicht ausgeführt. 

Tabelle 2: Steuerschalterstellung SmarTram 

 

Diese Methode bedeutete im Gesamten nur geringe Veränderungen im Pilotfahrzeug und ermöglichte es, 

dass das Fahrzeuges durch den Begleitfahrer in seinem Standartzustand bewegt werden konnte.   

 

  

Einzel-

traktion 

Steuerschalter 1 

Der Triebwagen fährt Solo, 

kein Wagen ist angekuppelt 

Doppel-

traktion 

Steuerschalter 4  Steuerschalter 2 

Der erste TW gibt die 

Fahrbefehle über die 

Kupplung zum zweiten TW, 

welche diese umsetzt. 

Dreifach-

traktion 

Steuerschalter 4  Steuerschalter 0   Steuerschalter 2 

Der erste TW gibt die 

Fahrbefehle über die 

Kupplung zum zweiten TW, 

dieser leitet diese zum dritten 

TW durch. TW2 und TW3 

setzen die Fahrbefehle um. 

SmarTram 

autonom 

 

Steuerschalter 4 

Der Triebwagen fährt als zweiter Triebwagen, 

Fahrbefehle kommen vom Steuerrechner über 

ŘƛŜ {ŎƘƴƛǘǘǎǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ αǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘŜƴ 

ŜǊǎǘŜƴ ¢²άΦ 5ŜǊ .ŜƎƭŜƛǘŦŀƘǊŜǊ ƪŀƴƴ ŜƛƴƎǊŜƛŦŜƴΦ 

SmarTram 

Begleitfahrer 

 

Steuerschalter 1 

Der Triebwagen fährt solo vom Begleitfahrer 

gesteuert. Keine Einflussnahme durch den 

Steuerrechner. 
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Wie bereits aufgeführt, wurden bei der Modernisierung die vorderen Kupplungen der ersten Triebwagen 

entfernt, was auch auf das Fahrzeug 525 zutrifft (siehe Abbildung 17). Dadurch war es zum einen nicht 

möglich, Kontakte an dieser vorderen Kupplung abzugreifen, zum anderen wäre es auch 

sicherheitstechnisch problematisch gewesen, da eine offene elektrische Kupplung z.B. auch offenliegende 

600V-Kontakte und die Gefahr von z.B. Korrosion bedeutet hätte.  

Für die geplante Ansteuerung wurde also eine theoretische vordere Kupplung benötigt. 

Analyse der Kupplungsbefehle 

Nachdem die Konsortialpartner von Hörmann die Variante der virtuellen Kupplung bestätigt hatten, musste 

für das weitere Vorgehen ermittelt werden, in welcher Art und Weise die Fahr- und Bremsbefehle vom 

einem ersten auf einen zweiten Triebwagen übermittelt werden - also welcher Kontakt übergibt in welcher 

Spannungsebene welchen Fahrzeugbefehl. Da ein Tatra-Triebwagen keinerlei moderne Sensorik besitzt, 

wurde durch HVE ein Fahrtenschreiber REDBOXpro der Firma DEUTA-WERKE GmbH beschafft. 

Bei der Vorbereitung des Einbaus waren die Fachkräfte der CVAG wieder intensiv beteiligt, zum einen um 

eine sichere mechanische Befestigung zu realisieren und zum anderen um die auszuwertenden 

Kupplungsbefehle an den Fahrtenschreiber zu übergeben. Um im Projekt zeit- und ressourcenschonend zu 

agieren, fand dieser Teil der Fahrzeuganalyse parallel zur Fahrzeugintegration der Systemkomponenten 

(siehe 2.1.7.1) statt. So wurde ein geplanter Schaltschrank bereits installiert und für die Aufnahme des 

Fahrtenschreibers vorbereitet (siehe Abbildung 18). Auch die virtuelle Kupplung wurde projektiert und 

vorbereitet. 

Abbildung 16: Projektfahrzeug ohne vordere Kupplung (links) und Darstellung einer Kupplung (rechts) 

Abbildung 17: REDBOXpro im SmarTram-Schaltschrank 
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Die für diesen Arbeitsabschnitt ōŜƴǀǘƛƎǘŜƴ α[ŜǎŜƪƻƴǘŀƪǘŜά ƘŀǘǘŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ autonome Ansteuerung 

bereits festgelegten Kontakte eine große Schnittmenge, nur einige andere Befehle mussten zusätzlich bzw. 

anstelle anderer ausgewählt werden. So wurde zum Beispiel die vom Fahrer gewählte Fahrstufe und der 

auf dem Fahrerpult ausgegebenen Fahrstrom ausgewertet. 

Weiterhin musste das Fahrzeug zunächst dazu befähigt ǿŜǊŘŜƴΣ ƛƴ ŘŜǊ α{ǘŜǳŜǊǎŎƘŀƭǘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ нά ohne den 

angehängten Triebwagen mit seinen Kupplungsreaktionen zu fahren. Ohne zusätzliche Maßnahmen, wie 

z.B. das Brücken der Grünschleife der hinteren Kupplungskontakte, hätte das Fahrzeug nicht bewegt 

werden können. 

Abbildung 18: Anschlussplan von HVE für RedBox im Projektfahrzeug 

Nach dem Abschluss der notwendigen Arbeiten wurden im Juni 2023 mehrere Messfahrten auf der Strecke 

der Linie 5 durchgeführt. Da die oben beschriebenen Änderungen im Fahrzeug sicherheitsrelevant sind, 

wurden diese Messfahrten von dem bereits involvierten Fahrer durchgeführt. Um ein vollständiges 

Datenbild zu erhalten, nutzte dieser während der Fahrt alle zur Verfügung stehenden Fahr- und 

Bremsstufen. Anschließend wurden die vom Fahrtenschreiber aufgezeichneten Messwerte mittels der 

!ǳǎƭŜǎŜǎƻŦǘǿŀǊŜ α!5{пά ausgewertet. Somit war es möglich, diejenigen Spannungswerte und 

Schaltzustände der Kupplungskontakte zu ermitteln, welche ein führender Triebwagen an einen zweiten 

Triebwagen bei den entsprechenden Fahrbefehlen übergibt. Diese Werte bildeten eine Art 

Übersetzungsmatrix und folglich die Grundlage für die Fahrbefehle an die SmarTram über eine virtuelle 

Kupplung. 

In Abbildung 21 ist beispielhaft ein Screenshot dieser Auswertung zu sehen. Während im linken oberen 

Quadranten die aktuell gefahrene Geschwindigkeit dargestellt ist, ist darunter eine Übersicht der digitalen 

Eingänge und deren Schaltzustand dargestellt.  
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Bei einer weiteren Messfahrt am 18.08.2023 hatte das Fahrzeug an der Endhaltestelle Hutholz einen 

Funktionsfehler, so dass sich die Federspeicherbremsen nicht mehr öffneten. Das Fahrzeug wurde auf der 

Rückfahrt zum Betriebshof vom Begleitfahrer, der als Mitarbeiter im Bereich der Werkstatt 

Schienenfahrzeuge angestellt war, mit notgelösten Feststellbremsen in den Betriebshof bewegt. Die 

elektrische Betriebsbremse funktionierte zwar weiter uneingeschränkt, jedoch um das Fahrzeug bei den 

Gefällestrecken im Stillstand zu bringen und zu halten, betätigte der Fahrer die Schienenbremse. In 

Abbildung 20  zeigt der digitale Eingang 10 die ordnungsgemäße Ansteuerung des Schützes zum Lösen der 

Federspeicherbremse. Die Eingänge DI7 und DI8 zeigen das Auslösen der Schienenbremse als 

Rückfallebene der Haltebremse. 

Hier konnte das bereits als Vorteil beschriebene Merkmal des Projektfahrzeuges bestätigt werden: Eine 

Fehlfunktion betrifft entweder die Ansteuerung, die Schnittstelle oder die elektromechanische 

Abbildung 19: Auswertung Fahrtenschreiber Testfahrt vom 18.08.2023 

Abbildung 20: Screenshot der Auslesesoftware ADS4 
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Antriebsregelung. Da weitere Komponenten, wie eine Herstellersoftware, in diesem System nicht 

existierten, verliefen Fehlersuchen und Verbesserungen im Projektfahrzeug sehr zielgerichtet und somit 

stark vereinfacht. 

Bei der auf der Messfahrt aufgetretenen Fehlfunktion konnten die Mitarbeiter der CVAG nach Auswertung 

der aufgezeichneten Messdaten auf einen Schaltfehler schließen. Der Fahrtenschreiber hatte die korrekte 

Ansteuerung der Bremsschütze erfasst, die fehlende Reaktion des Fahrzeuges deutete auf einen Defekt 

eben dieser Schütze hin. Dies wurde bei der anschließenden Reparatur bestätigt, die Ursache war eine am 

Schütz fehlende Schraube, welche die Kontaktflächen zueinander fixierte (siehe Abbildung 21). Schütz 

schaltete zwar, aber er konnte den entsprechenden Stromkreis nicht schließen.  

 

Abbildung 21: Bremsschütz defekt (links) und defekt (rechts) 
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2.1.1.3 Definition der zu untersuchenden Betriebsszenarien und der erforderlichen Fahrfunktionen 

Anhand der zur Verfügung gestellten Informationen, der Testfahrten und der geführten Interviews mit 

Fahrern wurden verschiedene Betriebsszenarien ermittelt, diese wurden zunächst tabellarisch aufgelistet 

und dabei die entsprechenden Aufgaben und notwendigen Funktionen einer autonomen Tram festgelegt. 

Diese Tabelle als Grundlage des Lastenhefts (siehe 2.1.1.6) wurde in vielen Meetings immer weiter 

ausgefüllt. Teils kamen auch Fragenkataloge, welche durch Werkstattmitarbeiter bzw. Fahrbedienstete 

beantwortet wurden, um die Projektpartner zu unterstützten. 

.ŜƛǎǇƛŜƭƘŀŦǘ ƪŀƴƴ Řŀǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ α!ƴƘŀƭǘŜƴ ŀƴ ŜƛƴŜǊ IŀƭǘŜǎǘŜƭƭŜά ƎŜƴŀƴƴǘ ǿŜǊŘŜƴΦ LƳ DǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜƴ Ƙŀǘ eine 

Straßenbahn hier die Aufgabe, mit der Tür 1 am taktilen Feld zu halten und anschließend die Türen 

freizugeben. Die dafür notwendigen Fahrfunktionen sind: 

¶ Fahrgastfreundliches Abbremsen mit der Betriebsbremse 

¶ Anhalten des Fahrzeuges mit der ersten Tür am taktilen Feld 

¶ Erteilen der Türfreigabe 

Allein zu diesem Szenario wurden durch die CVAG-Mitarbeiter viele Fragen beantwortet wurden.  

¶ Wo muss das Fahrzeug halten, wenn kein Haltepunkt erkannt werden kann, d.h. wenn weder die 

taktile Platte noch das Haltestellenschild als Orientierung dienen können? 

¶ Wo genau befinden sich die Haltetafeln? Gibt es zum Ort der Anbringung Regeln? 

¶ Wo wartet die Bahn bei Belegung einer Haltestelle? Wie weit vorausschauend muss das System 

die Belegung erkennen? 

¶ ²ƛŜ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ Řŀǎǎ Ŝƛƴ αƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜǊ !ōǎŎƘƴƛǘǘά ƴƛŎƘǘ ŦǊŜƛ ƛǎǘΚ ²ƛŜ ƭŀƴƎ ƛǎǘ ŘŜǊ 

αƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜ !ōǎŎƘƴƛǘǘάΣ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘƛŜǎŜǊ ŘŜǊ .ŀƘƴƭŅƴƎŜΚ 

¶ Wie weit vor einer LSA muss die Bahn anhalten? Wie weit vor einer Haltetafel? Gibt es eine 

maximal einzuhaltende Entfernung? 

¶ Wie lange verweilt eine Straßenbahn an der Haltestelle bzw. wie viel Zeit ist für den 

Fahrgastwechsel eingeplant? 

Die Klärung dieser Fragen war für die Erstellung des Konzeptes notwendig, um ein praktisch anwendbares 

Ergebnis zu erzielen. So wurde zum Beispiel bei der Klärung dieser Problemstellung festgestellt, dass eine 

optische Erkennung des Haltepunktes allein nicht zielführend sein konnte, da es zu viele Störgrößen gibt. 

Solche Gespräche innerhalb des Konsortiums führten auch zu Festlegungen bezüglich des Sensorkonzepts 

und der Ausgestaltung des digitalen Streckenabbildes. Hier folgte beispielsweise eine Übereinkunft, dass 

das genaue Halten über hochgenaue Geolokalisation in Abgleich mit einem digital hinterlegten 

Streckenplan erfolgen sollte, um die Vorgaben (Halten mit der Tür 1 am taktilen Feld) sicher einhalten zu 

können. 

2.1.1.4 Anforderungen an die Fahrzeugintegration 

Aus Betreibersicht gab es für den Umbau des Demonstrationsfahrzeuges Während der Analyse des 

Prototypenfahrzeuges wurden mit den Projektpartnern bereits einige Vorgaben zur Fahrzeugintegration 

diskutiert. Nachfolgend sind nochmals wichtige durch die CVAG vorgegebenen Anforderungen aufgeführt. 

Spannungsversorgung 

Eine 230V-Spannungsversorgung ist beim Durchfahren eines Trenners aufgrund der fehlenden 600V-

Oberleitungsspannung für einen Moment unterbrochen. Alle Komponenten, welche mit dieser 

Spannungsebene versorgt wurden, mussten folglich diese Unterbrechungen ohne Systemausfälle 
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überstehen oder es mussten seitens der Partner Vorbereitungen getroffen werden, um z.B. mittels einer 

USV diese Schwankungen auszugleichen. 

Für den 24V-Bereich war ein kurzfristiger Ausfall nicht zu erwarten, da hier durch die Bordbatterien eine 

fahrzeugseitige Pufferung bereits integriert war. Außerhalb von Tests oder Probefahrten wurde das 

Projektfahrzeug in der Abstellhalle des Betriebshofgeländes ohne angelegten Stromabnehmer abgestellt.  

Auch ein geringer Entladestrom führt nach entsprechender Zeit zum Zusammenbrechen der Bordspannung 

führen und hätte somit Problemen, wie dem kurzfristigen Absagen von Tests, geführt. Um ein Entleeren 

der Batterien zu vermeiden, gab es die Vorgabe, dass alle eingebauten Komponenten entweder 

ausgeschaltet oder direkt vom 24V-Netzt getrennt werden können. 

Eingreifen des Begleitfahrers 

Um bei Funktionsstörungen, Unstimmigkeiten oder Fahrfehlern seitens der autonomen Steuerung 

einzugreifen. musste der Fahrer bei allen durchgeführten Veränderungen am Fahrzeug immer dazu im 

Stande sein, das Fahrzeug zum Stillstand zu bringen. Zudem gab es bei einigen Use-Cases die Festlegung, 

dass die Betätigung der Sicherheitsbremse zunächst auf den Begleitfahrer übertragen wurde. Nach jeder 

erfolgten Anpassung der automatischen bzw. autonomen Ansteuerung wurde daher die 

Eingriffsmöglichkeit des Begleitfahrers getestet und das Fahrzeug erst dann für die weitere Erprobung 

freigegeben. 

Sämtliche Einbauten durften zudem das Sichtfeld (siehe Abbildung 23) und die Handlungsmöglichkeit 

dieses Fahrers nicht beeinträchtigen oder gar eine Gefährdung darstellen. Alle im Fahrerpult befindlichen 

Taster, Schalter und dergleichen durften weder verdeckt noch in ihrer Funktion gestört werden. So musste 

z.B. aus Sicherheitsgründen die Türfreigabe jederzeit durch den Begleitfahrer ermöglicht werden. In 

Abbildung 23 ist z.B. die Konstruktion der Kamerahalterung sichtbar, worauf unter 2.1.7.1 näher 

eingegangen wird. 
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Befestigungsmöglichkeiten außen 

Die Fahrerkanzel des T3D-M besteht auf einem Faserverbundmaterial. Bei diesen Werkstoffen ist das 

Einbringen von Löchern und eine anschließende Befestigung mittels Schraube und Mutter generell keine 

Montagemethode. Durch derartige Bohrungen werden die Fasern unterbrochen, welche die Kraft im 

Bauteil übertragen ς üblich ist das Einbringen von z.B. Gewindeeinsätzen noch im Herstellungsprozess. Zur 

Anbringung von Anbauten außen am Fahrzeug wurde z.B. das Anlaminieren oder Ankleben von Haltern 

bevorzugt. 

Auch auf dem aus Edelstahl gefertigten Dach waren unsere Mitarbeiter bemüht, vorhandene 

Befestigungsmöglichkeiten und Durchführungen nutzbar zu machen oder neue Halterungen mittels 

Klebung herzustellen. Der Hauptgrund war hier im Dachbereich, dass jede Bohrung eine große Gefahr für 

das Eindringen von Wasser ins Fahrzeug darstellt. Einschränkungen für Einbauorte auf dem Dach ergaben 

sich z.B. durch den Stromabnehmer sowie vorhandene Antennen z.B. für den Tetra-Funk. 

Zusätzlich gab es die Vorgabe durch die CVAG, dass sämtliche außen am Fahrzeug angebrachten 

Komponenten stabil und verlustsicher angebracht sein mussten. Da auch Testfahrten außerhalb des 

Betriebshofs erfolgen sollten und hierbei aufgrund höherer gefahrener Geschwindigkeiten im öffentlichen 

Raum die Gefährdung von Personen auszuschließen waren. 

  

Abbildung 22: Sichtbereich Fahrer + Fahrerpult 
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Bauraum 

Neben der Spannungsversorgung wurde für die im Fahrzeug anzubringende Technik Bauraum, eine stabile 

Befestigungsmöglichkeit und Anschlüsse zum Beispiel zu den Kupplungskontakten benötigt. Hierfür 

erarbeiteten die Mitarbeiter der CVAG in Zusammenarbeit mit den jeweiligen Konsortialpartnern Konzepte 

nach deren besonderen Vorgaben bzw. Notwendigkeiten. 

Für die Steuertechnik von HVE wurde u.a. im Fahrzeug ein Sitz abgebaut und ein Schaltschrank montiert, 

für die Installation der 5G-Kommunikationstechnik durch die iabg wurden mehrere Vorschläge unterbreitet 

und für die Anbringung der Sensoren und der Auswerterechner erfolgten ebenfalls Umbauten im und am 

Fahrzeug nach den vorgeschlagenen Varianten der CVAG. Auf die Art und Weise der Einbauten wird im 

Kapitel 2.1.7.1 näher eingegangen. 

2.1.1.5 Ermittlung der Automatisierungserfordernisse 

 

2.1.1.6 Erstellung eines Lastenheftes 

Theorie und Demonstrator 

Wie bereits bei unter 2.1.1.1 geschildert, sind die Aufgaben des Straßenbahnfahrers sehr komplex, die 

Einflussfaktoren sowie Art und Zahl weiterer Akteure vielfältig. Da die Partner in das Projekt ohne 

tieferliegenden Bezug starteten, war auch hier die Expertise der CVAG als Instandhalter und Betreiber im 

ÖPNV essenziell.  

Die verschiedenen Szenarien der Use-Cases ergeben eine sehr große Anzahl an Varianten. Ziel im Projekt 

war die ganzheitliche Betrachtung und theoretische Entwicklung einer autonomen Straßenbahn. Die 

Erstellung eines Lastenheftes erfolgte unter dem Aspekt eines theoretische Visionsfahrzeuges, welches alle 

der darin aufgeführten Funktionen erfüllt. Es wurden alle Use-Cases und Szenarien betrachtet und mit Hilfe 

der CVAG-Mitarbeiter bewertet. Für das Demonstrationsfahrzeug hingegen wurden realisierbare 

Funktionen aufgenommen und Aufgaben, wie z.B. die Innenraumüberwachung, auf den grundsätzlich 

anwesenden Begleitfahrer übertragen. Der Grund liegt darin, dass es selbst bei einem moderneren 

Projektfahrzeug eine immense Anzahl zusätzlicher Einbauten bedurft hätte, um die umfangreiche 

Funktionspalette einer autonomen Straßenbahn abzubilden. Die Teilaufgaben wurden folglich in den 

Besprechungen und Durchsichten gefiltert, ob diese durch den Begleitfahrer oder durch das 

Demonstrationsfahrzeug mit seiner autonomen Steuerung (siehe Abbildung 24) abzubilden sind. 

Überwachung 
Innenraum

Begleitfahrer

Erkennung LSADemonstrator

Geschwindig-
keit

Demonstrator

Abbildung 23: Lastenhefterstellung Aufteilung Demonstrationsfahrzeug und Begleitfahrer 
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Grundgerüst 

Mit den durchgeführten Testfahrten wurde den Projektpartnern ein Einblick in den Tätigkeitsbereich eines 

Straßenbahnfahrers gegeben. Diese bildeten zusammen mit den zur Verfügung gestellten Dokumenten die 

Grundlage zum Aufschlüsseln der Use-Cases. Anschließend wurden vom Fahren auf freier Strecke über den 

Fahrgastwechsel bis hin zu einem Fahrzeugbrand alle Möglichkeiten aufgeführt. Nach dem tabellarischen 

Auftragen der Betriebsaufgaben erfolgte deren Analyse in Hinblick auf notwendige Funktionen bzw. 

Reaktionen und somit technische Anforderungen an das autonome Fahrzeug. 

Mit den anschließenden Meetings, Workshops, Reviews und diversen beantworteten Fragenkatalogen 

wurden alle definierten und mit einer ID bezeichneten Szenarien mit Beschreibungen, Aufgaben, 

Systemspezifikationen, Teilsystemanforderung etc. versehen. Fragen zum praxisorientierten Verhalten 

eines autonomen Fahrzeuges auf der Strecke wurden gestellt bzw. die ursprünglichen Antworten im 

Lastenheft durch die Mitarbeiter der CVAG praxistauglich angepasst.  

.ŜƛǎǇƛŜƭ α±ŜǊƭǳǎǘ ŘŜǊ YƻƻǊŘƛƴŀǘŜƴά 

Es wurde ein Szenario behandelt, in dem die SmarTram auf der Strecke die eigenen geografischen 

Koordinaten verliert, z.B. aufgrund fehlender GPS-Signale unter einer Brücke. So sollte das autonome 

Fahrzeug mittels Betriebsbremse zum Stillstand zu kommen, die Warnblinkanlage einschalten und auf Hilfe 

durch das Servicepersonal zu warten.  

Aus Betreibersicht wäre dies in Hinblick auf mögliche Fahrgäste keine praktikable Lösung, da diese dabei 

auf freier Strecke auf externe Hilfe warten müssten, obwohl kein derart gravierender Fehler bzw. Defekt 

vorläge. Eine Tram fährt laut BOStrab auf Sicht und sollte als autonome Straßenbahn mittels optischer 

Sensoren die Fahrt mit entsprechend verminderter Geschwindigkeit bis zu einer nächsten erkannten 

Haltestelle fortsetzen oder hätte von einem Teleoperator übernommen werden können. Nach Auftreten 

des Fehlers wäre eine Information an einen Werkstattarbeitsplatz, die Leitstelle und an die Fahrgäste 

erfolgt und mit Erreichen der Haltestelle wäre ein Hinweis zu geben, dass die Fahrt aus technischen 

Gründen nicht fortgesetzt wird. Ein Eingreifen eines Teleoperators oder die Übernahme des Fahrzeuges 

durch einen Dispatcher hätten das Fahrzeug anschließend zur Werkstatt oder auf eine Warteposition im 

Gleisnetz bewegt. 

Das Lastenheft wurde blieb bis zum Ende des Projekts stets aktualisiert, neu erkannte Edge-Cases wurden 

nachgetragen bzw. zusätzliche Erkenntnisse oder Neubewertungen eingepflegt. 
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2.1.2 AP 2: Analyse der Fahrfunktionen und technologische Lösungskonzepte 

Für die Analyse der Fahrfunktionen wurden nach Vorgaben der Projektpartner Testfahrten durchgeführt, 

um das Verhalten beim Beschleunigen und Bremsen in den jeweiligen Stufen zu ermitteln. Mit Hilfe des 

unter 2.1.1.2 beschriebenen Aufzeichnungsgeräts (siehe Abbildung 18 auf Seite 25) wurden die 

elektrischen Signale und gleichzeitig Werte wie z.B. die Geschwindigkeit des Fahrzeuges aufgezeichnet. 

Dabei konnten die Projektpartner das elektrische aber auch das mechanische Verhalten auswerten und so 

die Erstellung eines digitalen Zwillings vorantreiben, um damit die Fahr- und Bremssteuerung für das 

Demonstrationsfahrzeug zielgerichteter programmieren zu können. 

Diese Testfahrten wurden zum Teil im Streckennetz durchgeführt, fanden aber auch nur auf dem 

Betriebshofgelände statt. Hier waren Bewegungen auf nahezu ebener Fläche möglich, wodurch 

Hangabtriebskräfte aus den Versuchen eliminiert wurden. Die Fahrten wurden dann nach einem Plan 

abgearbeitet, welcher z.B. jeweils eine Beschleunigung in verschiedenen Fahrstufen bis zu einer 

Geschwindigkeit von 30 km/h erfolgten. Da die Länge der geraden Strecke hierfür nur begrenzt ist und 

direkt an einen Bogen anschließt, fanden die Versuche nur mit Fahrern statt, welche das Fahrzeug seht gut 

beherrschen. Wiederholungen oder Anpassungen einzelner Tests wurden nach kurzen Absprachen mit den 

Projektpartnern durchgeführt, so dass mit den abgehaltenen Testterminen eine möglichst hohe Dichte an 

Informationen für die Projektpartner zur Verfügung gestellt werden konnten. 

Bei der Entwicklung von Lösungskonzepten wurden u.a. Entwürfe durch die Projektpartner mit der Frage 

herangetragen, ob diese im Demonstrationsfahrzeug umsetzbar sind. Hier war wiederum das Wissen der 

aƛǘŀǊōŜƛǘŜǊΣ ǿŜƭŎƘŜ ŘƛŜ αŀƭǘŜά CŀƘǊȊŜǳƎǘŜŎƘƴƛƪ ŀǳǎ ŘŜƳ ƭangjährigen Umgang kennen, wichtig. Die Partner 

konnten so bereits in der theoretischen Ausarbeitung auf mögliche Probleme hingewiesen und diese noch 

vor der praktischen Umsetzung behoben werden. 

2.1.3 AP 3: Systemarchitektur Fahrzeug 

2.1.3.1 Leistungsanforderungen an Controller 

Auch in diesem Bereich waren die Mitarbeiter der CVAG bei eventuellen Rückfragen seitens der 

Projektpartner mit ihrem Wissen beteiligt und unterstützten die Partner bestmöglich. 

2.1.3.2 Interne und externe Schnittstellen der Systemkomponenten 

Die Schnittstellen der Systemkomponenten ς sowohl auf Hardware- als auch auf Softwareseite ς wurden 

durch die entsprechenden Projektpartner untereinander abgesprochen und definiert. Die Mitarbeiter der 

CVAG unterstützten die Partner anschließend während des Einbaus, wenn hierzu Umbauten im Fahrzeug 

notwendig waren. Diese Einbauten sind unter 2.1.7.1 näher aufgeführt. 

2.1.3.3 Sicherheitsbewertung 

Die Erstellung eines projektbezogenen TeSiPΩǎ ƭŀƎ ŦŜŘŜǊŦǸƘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜƴ IŅƴŘŜƴ Ǿƻƴ IǀǊƳŀƴƴΦ Ziel eines 

solchen Dokuments ist eine strukturierte Analyse mit der Erkennung und Bewertung möglicher Risiken und 

Gefahren. Anschließend können daraus Anforderungen an ein System abgeleitet werden, um diese Risiken 

zu minimieren und Schäden zu vermeiden. 

Der im Projekt entstandene Sicherheitsplan orientierte sich an einer generischen Vorlage, welche im 

Vollbahnbereich Anwendung findet. Wie bereits unter 2.1.1.1 aufgeführt, unterscheidet sich das Fahren 

einer Straßenbahn nach BOStrab wesentlich von z.B. einer U-Bahn oder dem Vollbahnbereich. So fehlen 
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z.B. die entsprechenden Zugsicherheitseinrichtungen und eine Straßenbahn nimmt entsprechend der STVO 

am Straßenverkehr teil. Hier waren also Anpassungen notwendig, welche auch aus der Sicht eines 

Straßenbahnbetreibers geführt werden mussten. Während der Entstehung dieses Dokuments erfolgen 

dementsprechend diverse Absprachen und Reviews, an denen sich die Fachkräfte der CVAG mit ihrer 

Expertise beteiligten. 

2.1.3.4 RAM-Analyse 

Ziel einer RAM-Analyse ist die Sicherstellung von Zuverlässigkeit (Reliability), Verfügbarkeit (Availability), 

Wartbarkeit (Maintainability) und Sicherheit (Safety) technischer Systeme über deren gesamten 

Lebenszyklus. 

Bei der Durchführung der RAM-Analyse innerhalb des Forschungsprojektes wirkten die Mitarbeiter der 

CVAG hauptsächlich beim Ausfüllen und in den anschließenden Reviews der durch die Projektpartner 

erstellten Dokumente mit. Hier kam wiederum die Expertise der Mitarbeiter der CVAG aus dem Bereich 

der Werkstatt für Schienenfahrzeuge zum Beispiel bei Fragen zum Thema Wartungsintervallen zum Tragen. 

2.1.4 AP 4: Entwicklung der Fahrfunktionen 

Die Entwicklung der Fahrfunktionen ist grundlegend als ein iterativer Prozess zu verstehen. Nachdem die 

Ansteuerung technisch realisiert und erfolgreich getestet werden konnte, musste deren Funktionsweise 

zunächst so angepasst werden, dass am Fahrzeug keine Schäden entstehen. Wie bereits unter 2.1.1.2 

aufgeführt, besitzen die Fahrzeuge keine Elektronik, sondern eine elektromechanische Steuerung mit dem 

Beschleuniger als Herzstück. Diese komplexen Schaltungen aus Schützen, Relais und dergleichen benötigen 

Pausenzeiten zwischen den unterschiedlichen Schaltvorgängen und haben einige Besonderheiten im 

Fahrverhalten, derer Berücksichtigung es bedurfte. 

Mit jedem Fahrtest, der auf dem Betriebshof durchgeführt wurde und bei dem die Steuerung das Fahrzeug 

beeinflusste, war der Begleitfahrer als Sicherheitsinstanz anwesend. Diese wichtige Aufgabe war aber nur 

Ŝƛƴ !ƴǘŜƛƭ ŘŜǊ ŜǊōŀŎƘǘŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎΦ 5ƛŜ .ŜƎƭŜƛǘŦŀƘǊŜǊΣ ǿŜƭŎƘŜ Řŀǎ α.ŀǳŎƘƎŜŦǸƘƭά ŦǸǊ Řŀǎ CŀƘǊȊŜǳƎ ōŜǎƛǘȊŜƴ 

und die anhand des Geräusches eines schaltenden Schützes wissen, was im Fahrzeug gerade vor sich geht, 

gaben den Projektpartnern sehr viel Feedback zu Problemen, zu Fortschritten. Diese teils kritischen 

Aussagen, Vorschläge und Anmerkungen nahmen die für die Entwicklung der Fahrsteuerung zuständigen 

Partner für Verbesserungen auf. Beim dem darauffolgenden Termin erfolgte dann ein Praxistest mit der 

entsprechend optimierten Version. 

Mit jedem dieser Fahrtests wurde das Wissen der Begleitfahrer zum Fahrverhalten der autonomen Bahn 

größer und die gefühlte als auch die tatsächliche Sicherheit wuchsen. Zeitgleich wurde die Praxiserfahrung 

der Projektpartner von Hörmann größer und die Qualität der Fahrzeugansteuerung stieg mit jeder 

Anpassung, so dass auch das Feedback des Begleitfahrers zu den Fahr- und Anhaltevorgängen immer 

positiver wurde. 

 

2.1.5 AP 5: Kommunikationsschnittstellen 

Für die Kommunikation innerhalb des Fahrzeuges als auch zwischen dem Projektfahrzeug und anderen 

Instanzen (Teleoperator, Leitstelle) war die iabg als führender Projektpartner zuständig. Der Einbau der 

Kommunikationstechnik wurde durch die Mitarbeiter der CVAG auch theoretisch vorbereitet und bei 

einem Vor-Ort-Termin auch direkt unterstützt. Dies ist unter 2.1.7.1 näher erläutert. 
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Erreichbare Datenraten und zu erwartende Laufzeiten der Signale zwischen einem autonomen Fahrzeug 

und einem Teleoperatorarbeitsplatz sind wichtige Parameter, welche hauptsächlich vom verwendeten 

Mobilfunkstandart abhängen. In den Workshops und Teams-Meetings wurde folglich die Festlegung 

getroffen, dass eine teleoperierte Fahrt mit dem schnellstmöglichen Mobilfunkstandart durchzuführen ist. 

Hierzu war aber noch zu ermitteln, wie die Qualität der 5G-Netzabdeckung entlang der als Projektstrecke 

gewählten Linie 5 ist oder ob z.B. im Gesamten nur eine 4G-Kommunikation realisierbar ist. Dafür wurde 

einem Mitarbeiter der iabg die Möglichkeit organisiert, mit entsprechender Messtechnik mehrere 

Durchläufe im normalen Personenverkehr mitzufahren - ohne den für Fahrgäste zwingenden Ausstieg an 

den Endhaltestellen. Hierzu wurden Leitstelle, Fahrer und anderes beteiligtes Servicepersonal vorab 

informiert. Zusätzlich wurde der Mitarbeiter der iabg durch CVAG-Personal bei der Messung auf dem 

Betriebshof unterstützt. Dies war zum einen nötig, da das Bewegen auf dem Betriebshofgelände aufgrund 

mit den vorhandenen Gefahrenstellen und dem Werkstattschienenverkehr nicht allein möglich war. Zum 

ŀƴŘŜǊŜƴ ƪƻƴƴǘŜƴ ŘŜƳ aƛǘŀǊōŜƛǘŜǊ ŘƛŜ α¢ŜǎǘǊǳƴŘŜά ŀǳŦ ŘŜƳ .ŜǘǊƛŜōǎƘƻŦ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǎƻ Řŀǎǎ ŘƛŜ 

erzeugten Messwerte auch die für das Projekt benötigten Informationen enthielten. 

Der Einbau der Kommunikationskomponenten ς 5G-Antenne sowie Router ς wurde durch die Mitarbeiter 

der CVAG theoretisch und praktisch von der Vorbereitung bis zur Umsetzung unterstützt (siehe 2.1.7.1) 

2.1.5.1 Umsetzung eines Remote-Operator-Arbeitsplatzes 

Die Erstellung eines Remote-Operator-Arbeitsplatzes erfolgte vornehmlich durch die Partner von 

Hörmann. Für dessen Gestaltung wurden im Vorfeld Werkstattmitarbeiter und Fahrer befragt, um ein 

anwenderfreundliches Setup zu erhalten. Bei der späteren Ausgestaltung wurden wie auch beim 

Demonstratorfahrzeug aufgrund beschränkender Zeit- und Kostenfaktoren eine vom theoretischen Ideal 

abweichende Variante erstellt. Für Aufbau und Test wurden die Projektpartner durch die CVAG-Mitarbeiter 

bestmöglich unterstützt, wie unter 2.1.7.2 näher aufgeführt.  

2.1.6 AP 7: Betriebssimulation 

Modellbildung 

Zu einer wertvollen Grundlage der Modellbildung trugen die CVAG als Projektpartner mit der Durchführung 

der ersten Testfahrten bei. Die Erstellung der optischen Aufzeichnungen sowie der zusätzlichen 

Erläuterungen des Fahrers auf der parallelen Tonspur bildeten eine fundierte Datenbasis.  
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2.1.7 AP 8: Versuchsaufbau und Systemvalidierung 

2.1.7.1 Fahrzeugintegration der Systemkomponenten 

Die Vorbereitungen zur Integration der Komponenten begannen schon früh im Projekt mit der Suche nach 

entsprechenden Möglichkeiten zur Installation durch die CVAG-Werkstattmitarbeiter. Es mussten im 

Fahrzeug auch diverse Anpassungen oder Rückbauten vorgenommen werden, um z.B. Bauraum zu 

schaffen. 

Dauerhafte Bereitstellung von 230V 

Um für die Computer der Datenfusionierung benötigten 230V zur Verfügung zu stellen zu können, wurde 

im hinteren Bereich des Fahrzeuges die Abdeckung angepasst, um einen Anschluss an die dort befindliche 

Steckdose zu ermöglichen. Zusätzlich waren Veränderungen an der Verdrahtung unter dem Fahrerpult 

notwendig, um den 230V-Umrichter in der für das autonome Fahren gewählten Steuerschalterstellung zu 

aktivieren, da dies im Normalzustand nicht möglich war. 

Schaltschrank und virtuelle Kupplung 

Um die Steuerungskomponenten sicher zu befestigen und um diese z.B. bei öffentlichen Terminen vor 

einem Zugriff Dritter zu sichern, wurde beschlossen, einen abschließbaren Schaltschrank im 

Projektfahrzeug einzubauen. Ein Großteil, der für die virtuelle Kupplung benötigten Signale, war unter dem 

Fahrerpult vorhanden und konnte dort abgegriffen werden ς eine Positionierung dieses Schaltschrankes in 

der Nähe der Fahrerkabine war somit naheliegend. Durch den Einbau durften weder störende Engstellen 

oder Gefahrenstellen entstehen noch Fluchtwege verstellt werden. Unter diesen Einschränkungen wurden 

ein Fahrkartenentwerter und die Sitzschale oberhalb eines Sandvorratsbehälters entfernt und 

entsprechend Platz geschaffen (siehe Abbildung 25). 

 

Nach dem Einbau des Schaltschranks begannen die CVAG-Mitarbeiter mit der Realisierung der Schnittstelle 

zum Fahrzeug. Im Inneren des Schaltschrankes wurde eine Anschlussleiste angebracht, an welche die zuvor 

festgelegte Kontakte gezogen wurden. Für die Kabel mussten zusätzlich Durchbrüche im Fahrzeugraum 

geschaffen werden. 

Abbildung 24: Innenraum vor und nach dem Einbau des Schaltschranks 
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Dabei wurden durch die Mitarbeiter auch zusätzliche Leitungen verlegt, um für den weiteren Projektverlauf 

entsprechende Reserven zur Verfügung zu haben. Folgende Anschlüsse wurden im ersten Schritt für die 

Installation des Fahrtenschreibers an der virtuellen Kupplung bereitgestellt: 

 

Digitaler Eingang Funktion 

DI01 Schütz Feldschwächung F1/F3 

DI02 Schütz Feldschwächung F2/F4 

DI03 Schütz Langsamfahrt R2 

DI04 Hauptschütz LS und N1 

DI05 Sperrrelais LO2 und B4 

DI06 Dämpfungswiderstand über 2K11 

DI07 Schienenbremse DG2 

DI08 Schienenbremse DG1+DG2 

DI09 Schütz Federspeicherbremse BR1/BR2 

DI10 Speicher-Bremsschütz BR1 

DI11 Steuerschütz 

DI12 Kontrolle Gleiten/Schleudern 

DI13 Weichenstellung links 

DI14 Weichenstellung rechts 

DI15 Weichenstellung geradeaus 

DI16 Blinker links 

DI17 Blinker rechts 

DI18 Warnglocke 

DI19 Sanden 

D20 Türfreigabe 
Tabelle 3: Kontakte der virtuellen Kupplung im ersten Installationsschritt 

  

Abbildung 25: geöffnete Abdeckungen am Fahrerpult 
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Kamerabefestigung 

Um die sehr eingeschränkten Möglichkeiten der Kamerabefestigung zu verbessern, wurde das 

Sonnenschutzrollo abgebaut. Dies erhöhte den zur Verfügung stehenden Bauraum und schaffte 

Befestigungsmöglichkeiten für eine Tragekonstruktion. Die Partner von Fusion konstruierten für ihre 

optischen Sensoren eine Halterung, welche die freigewordenen Befestigungspunkte des Rollos nutzte und 

die Vorgaben der CVAG-Mitarbeiter bezüglich freier Sicht des Begleitfahrers einhielt. Hierzu erfolgten 

einige Vor-Ort-Termine (siehe Abbildung 27), um in iterativen Schritten eine finale Variante zu entwickeln 

und einzubauen.  

LIDAR 

Das zur räumlichen Erkennung des Fahrweges verwendete LIDAR benötigte eine hohe Einbauposition mit 

freier Sicht. Zusammen mit den Projektpartner von FusionSystems wurden wie schon beim Kameraeinbau 

verschiedenste Möglichkeiten, wie zum Beispiel eine Montage auf dem Dach (siehe Abbildung 27) 

durchgesprochen. Diese Position hätte Vorteile bezüglich des Sichtbereiches des Sensors gebracht, jedoch 

bedeutete dies eine von jeglichen Wettereinflüssen ungeschützte Lage. 

 

Abbildung 27: Beispiele eines Montagevorschlags für den LIDAR-Sensor 

Abbildung 26: Anpassungen der Kamerahalterung mit FusionSystems 
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Wie unter 2.1.1.4 aufgeführt, waren Befestigung am Dachbereich des Fahrzeuges nur unter gewissen 

Einschränkungen, z.B. nicht über Bohrungen, sondern mittels Kleber möglich. Reversible, anpassbare 

Befestigungen an der Dachkanzel wären mit hohem Aufwand verbunden gewesen und auch die Nutzung 

vorhandener Befestigungsbleche mit zusätzlichen Winkelblechen hätten z.B. Probleme bei entstehenden 

Schwingungen verursachen können. Ebenfalls wäre das Einbringen von Bohrungen in die Fahrzeughülle 

notwendig gewesen, um den Sensor elektrisch und signaltechnisch anzubinden. 

Im Zuge der Betrachtungen kamen die Mitarbeiter von CVAG und FusionSystems zu dem Schluss, dass der 

LIDAR im Bereich der Fahrzielanzeige angebracht wird. Hier war eine möglichst hohe Einbauposition an der 

Fahrzeugspitze in Zusammenhang mit einer wettergeschützten Positionierung realisierbar und das 

Nichtvorhandensein eines Scheibenwischers war ς anders als bei der Kameratechnik ς nicht von großem 

Störpotential. Zunächst erfolgte der Einbau des Lidars (siehe Abbildung 29) ohne eine zusätzliche 

Anpassung.  

 

Im Laufe der ersten Tests wurde aber deutlich, dass ein Umbau der Fahrzielanzeige für eine Verbesserung 

des Lidar-Sichtfeldes sinnvoll sei. Die Mitarbeiter bauten daraufhin die Anzeige aus und modifizierten die 

Halterung, um so die vertikale Position der Fahrzielanzeige einem optimierten Lidar-Sichtfeld anzupassen. 

Nach Abschluss dieser Modifikationen wurde der Lidar wieder durch die Projektpartner installiert und in 

das Sensorsetup eingebunden. 

GNSS-Empfänger 

Das ausgewählte System zur Ortserfassung arbeitet mit sehr hoher Genauigkeit. Bei einer ersten Testfahrt 

auf der Strecke der Linie 5 befand sich der Empfänger in der Fahrerkabine des Prototypenfahrzeuges direkt 

vorn an der Windschutzscheibe. Dabei konnte beim Durchfahren von Gleisbögen das Ausschwenken der 

Fahrzeugspitze aus der Gleismitte gemessen werden. Das Befahren der Strecke wurde digital auf den 

Ablauf einer linearen Streckenvariable heruntergebrochen. Ein Ausschwenken der Lokaldaten aus der 

Gleismitte heraus hätte zusätzliche Ungenauigkeiten erzeugt bzw. zusätzliche Berechnungen notwendig 

gemacht. Daraus schlussfolgern wurde festgelegt, dass der Empfänger möglichst so im Fahrzeug zu 

verbauen ist, dass er sich grundsätzlich in Höhe der Gleismitte befindet. 

  

Abbildung 28: Einbau des Lidar-Sensors im Bereich der Fahrzielanzeige 
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Die Mitarbeiter der CVAG suchten nun nach technischen Möglichkeiten, den GNSS-Empfänger genau über 

dem Drehpunkt eines der beiden Drehgestelle zu positionieren, da diese beiden Punke die einzigen sind, 

welche sich unabhängig von Gleisbögen zu jedem Zeitpunkt in der Gleismitte befinden (siehe Abbildung 

30). Dabei bestand auch hier Priorität darauf, das ganze ohne zusätzliche Bohrungen in die geschlossene 

Dachfläche zu realisieren. 

 

Das erste Drehgestell als Option entfiel aufgrund des Stromabnehmers an dieser Stelle und der damit 

verbundenen Nähe zur 600V-Ebene. Daraus resultierend wurde der Ortssensor über dem zweiten 

Drehgestell positioniert. Eine genaue Ausrichtung mittig über dem Gleis war mithilfe der Kanten der 

Dachreling technisch einfach darstellbar. Um die genaue Ausrichtung in der Längskoordinate direkt über 

dem Drehpunkt zu ermöglichen, wurden zwei C-Schienen auf dem Dach verklebt. Der GNSS-Sensor wurde 

final auf einer Platte befestigt, welche mit Nutensteinen auf den beiden Schienen nachjustiert werden 

konnte. 

 

 

Zusätzlich wurde durch die Mitarbeiter der CVAG eine Möglichkeit gesucht und ausgearbeitet, um die 

elektrische Anbindung des Sensors in das Fahrzeug zu realisieren. Hierfür wurde eine Bohrung an einer 

Abbildung 29: Lage des Drehpunktes der Drehgestelle über Gleismitte 
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Stelle in die seitliche Fahrzielanzeige gebracht, so dass das Kabel direkt für die Innenverlegung erreichbar 

war. Um bei der regelmäßigen Fahrzeugreinigung durch die Waschanlage das Eindringen von Wasser zu 

verhindern, wurden zudem die genaue Lage und Ausrichtung der Bohrung definiert und dichtende 

Kabeldurchführungen verwendet. 

Nach dem Zuleiten des Kabels in das Wageninnere wurde die Voutenklappe im Bereich der zweiten Tür mit 

einer zusätzlichen Aussparung versehen und das Kabel bis zum Standort des ausgebauten 

Fahrtausweisautomatens verlegt. Hier bestand für die Konsortialpartner von FusionSystems die 

Möglichkeit, den Rechner zur Auswertung des GNSS-Signals zu positionieren. Die Verlegung eines 

Netzwerkanschlusses an das Rechnerpult von FusionSystems konnte von diesem Platz sehr einfach 

realisiert werden. 

Rechnerpult FusionSystems 

Für die Auswertung und Fusionierung der Sensordaten wurde durch FusionSystems Hardware verwendet, 

die auch entsprechenden Bauraum benötigte. Ursprüngliche Pläne der Projektpartner zum Einbauort 

wurden in Diskussionen verworfen und letztendlich erfolgte durch die Mitarbeiter der Rückbau weiterer 

Fahrgastsitze. Die verbleibenden Halterungen konnten durch die Projektpartner für eine sichere und 

technisch einfach realisierbare Befestigung eines Rechnerpults genutzt werden. 

In Vorbereitung wurden zunächst Maße des zur Verfügung stehenden Bauraums und der 

Befestigungsmöglichkeiten übermittelt, die Pläne wurden anschließend in Vor-Ort-Terminen überprüft und 

beim Einbau der Baugruppe wurden die Projektpartner bestmöglich unterstützt. 

 

  

Abbildung 30: Bauraum für Sensorrechner nach Rückbau der Fahrgastsitze 
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Fahrlehrerpult 

Mit der angedachten Methodik, das Demonstrationsfahrzeug in Steuerschalterstellung 4 automatisiert zu 

bewegen, war die Verwendung der Notbremse theoretisch möglich. Da dies aber nur eine theoretische 

Betrachtung war und im Vorfeld noch nie versucht wurden, entschieden sich die Mitarbeiter der CVAG ein 

Fahrlehrerpult herzustellen und im Fahrzeug zu installieren. Mit dessen Hilfe sollte der beteiligte Fahrer 

eine normale Betriebsbremsung einleiten, um das Fahrzeug abzubremsen. 

Die Herausforderung für das SmarTram-Projektfahrzeug bestand nun aber in eben dieser oben genannten 

Steuerschalterstellung. Dadurch war ein Unterbrechen der Befehle des Fußfahrschalters, wie es beiim 

Original im Tatra-Fahrschulfahrzeug der CVAG stattgefunden hatte, nicht möglich. Die Mitarbeiter der 

CVAG realisierten eine Unterbrechung der Fahrbefehle, die über die virtuelle Kupplung gingen. In der 

nachfolgenden Übersicht ist dargestellt, welche Kontakte im Fahrzeug und folglich auch in der virtuellen 

KupplǳƴƎ ŦǸǊ Řŀǎ α«ōŜǊǎŎƘǊŜƛōŜƴά ŘŜǊ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŎƘŜƴ CŀƘǊōŜŦŜƘƭŜ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ .ǊŜƳǎōŜŦŜƘƭ ŘŜǎ 

Begleitfahrers benötigt wurden. 

Kontakt Beschreibung 

230 Die Feldschwächung von den Schützen F2 und F4 fällt. Der 

Beschleunigungsvorgang wird unterbrochen 

246 Das Hauptschütz und M1-Schütz fällt ab 

263 Die Stufen-Steuerspannung sorgt dafür, dass der Wagen weiß, mit welcher 

Beschleunigungs- bzw. Bremsleistung gearbeitet werden soll. Diese Spannung 

liegt am Fußfahrschalter (vergleichbar mit Gas und Bremse beim Auto) an und 

wird durch diesen gesteuert. 

Tabelle 4: Kontakte des Fahrlehrerpult am Beispiel der Bremsstufe 5 

Die ordentliche Funktion dieser Baugruppe wurde von den Werkstattmitarbeitern zunächst mit einer 

Doppeltraktion getestet und nach erfolgreichem Versuch für das Projektfahrzeug freigegeben. Speziell für 

die allerersten Einsätze der automatisierten Ansteuerung wurde diese zusätzliche Sicherheitsfunktion dem 

Fahrer in besonderer Griffnähe bereitgestellt, musste erfreulicherweise bei allen Tests aber nicht zum 

Einsatz kommen.   
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Einbau der Kommunikationskomponenten 
Die Partner der iabg waren hauptverantwortlich für das Thema Kommunikation innerhalb des Fahrzeugs 

sowie zu Systemkomponenten, wie z.B. einem Teleoperator. Für Anfang Juli 2024 wurde ein Termin 

vorbereitet, bei welchem der Einbau der entscheidenden Kommunikationskomponenten im 

Projektfahrzeug sowie von Infrastrukturkameras auf dem Gelände des Betriebshofs vorgesehen war. 

Mit Sitz in Ottobrunn hatten die Partner einen sehr langen Anreiseweg. Um Zeitaufwände und Fahrtkosten 

zu minimieren wurden daher viele vorbereitende Arbeiten durch Mitarbeiter der CVAG durchgeführt. Im 

Vorfeld gab es viele Gespräche bezüglich der Bauteile und den einzuhaltenden Einbauparametern. 

¶ Befestigung einer 5G-Antenne auf dem Fahrzeugdach, Kernbohrung Ø32mm 

¶ Installation eines Routers im Fahrzeug 

¶ Verlegung von 4 Antennenkabeln mit je 2m Länge zwischen Router und Antenne. Minimaler 

Biegeradius 300mm, Stecker-Ø 16mm 

Unsere Mitarbeiter untersuchten diverse Varianten zur Befestigung von Antenne und Router unter 

Maßgabe der Kabelverlegung. Eine Verlängerung des 2m-Kabels wurde aufgrund der damit 

einhergehenden Verluste der Signalstärke ausgeschlossen, in das Fahrzeugdach sollten möglichst keine 

neuen Löcher eingebracht und vorhandene Haltebleche zur Antennenmontage genutzt werden 

 

Die verschiedenen Varianten, zum Beispiel die Positionierung des Routers hinter eine Abdeckung, wurden 

den Partnern vorgestellt und besprochen. Letztlich wurde die Montage des Routers an der Rückwand der 

Fahrerkabine gewählt, da diese eine dauerhafte Erreichbarkeit des Routers, die voraussichtliche Nutzung 

der bestehenden Dachdurchführung und nur geringe Umbauten am Fahrzeug versprach. Die so 

beschlossene Vorzugsvariante wurde durch die Mitarbeiter der CVAG bestmöglich vorbereitet, um einen 

schnellen und möglichst reibungslosen Einbau zu ermöglichen. Die Antenne wurde auf dem am Fahrzeug 

befindlichen Antennenträger genau zwischen den beiden bereits bestehenden Sendeantennen befestigt 

(siehe Abbildung 34). Für die Durchführung des Kabels in das Fahrzeug wurde die bestehende 

Dachdurchführung verwendet, jedoch waren hier einige Anpassungen notwendig.  

ROUTER 

Abbildung 31: Einbauvarianten für den Router 
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Aufgrund der Einschränkungen durch Kabellänge und minimale Biegeradien erfolgte die Verlegung der 

Kabel innerhalb des Fahrzeuges bis zum Router vereinfacht. In Abbildung 33 ist die angepasste Abdeckung 

im Fahrzeug zu sehen, um diesen Vorgaben Rechnung zu tragen. Mit dem Abschluss dieser Arbeiten war 

das Projektfahrzeug u.a. mit einer eigenen Internetverbindung ausgestattet, so dass z.B. auch der 

Teleoperatorarbeitsplatz auf dieser Grundlage realisiert und getestet werden. 

 

Die Funktion und Stabilität dieser Verbindung wurde in einer anschließenden Fahrt im Streckennetz der 

CVAG getestet. 

Odometrie 

Bereits zu Beginn des Projektes war der im Fahrzeug verbaute Drehzahlgeber durch die Mitarbeiter der 

CVAG als mögliche Schwachstelle bei der Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit benannt worden. Anders 

als bei modernen Fahrzeugen basiert dieser auf dem Prinzip eines Dynamos. Über einen Schlitzmitnehmer 

wird die Drehung der Achse auf das am Flansch verschraubte Bauteil übertragen, in welchem daraufhin 

eine Wechselspannung induziert wird. Diese wird über einen einstellbaren Vorwiederstand an das 

Anzeigegerät im Fahrerpult übertragen, dessen Zeiger durch das so erzeugte Magnetfeld beeinflusst wird 

Abbildung 33: Dachmontage der 5G-Antenne + Kabelführung in den Fahrzeuginnenraum 

Abbildung 32: Kabelverlegung im Fahrzeuginneren 
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und die gefahrene Geschwindigkeit anzeigt. Um den Einfluss eines veränderten Raddurchmessers zu 

kompensieren, wurde der Einstellwiderstand z.B. nach einem Radreifenwechsel neu justiert und 

anschließend verplombt. 

Bei geringen Drehzahlen ist die erzeugte Wechselspannung sehr gering. Systeme, welche z.B. den Peak der 

Spannungsspitzen erkennen, konnten aufgrund der flachen Spannungskurven im niedrigen 

Drehzahlbereich keine Maxima bzw. Minima erkennen und somit auch keine Geschwindigkeit ermitteln. 

Beschaffung und Einbau eines modernen Drehzahlgebers hätten einen hohen Aufwand inklusive eines 

erneuten Aus- und Einbindens der Drehgestelle mit sich gebracht. Zudem waren an einem Tatra-

Triebdrehgestell keine Möglichkeiten zu so einer Montage vorgesehen und notwendige Änderungen 

hätten mit Blick auf die Fahrzeugzulassung nur minimalinvasiv erfolgen dürfen. 

Die Mitarbeiter der CVAG suchten daher nach einer Möglichkeit, nahezu ohne Umgestaltungen des 

Fahrzeuges aus der Bewegung ein digitales Signal zu erzeugen. Hierzu wurde ein vorhandener 

Drehzahltacho zerlegt, der außen befindliche Spulenteil wurde entfernt und der sich im Zentrum drehende 

Magnetkern wurde mit einem Winkelschleifer geöffnet. Anschließend wurden in einem Winkelabstand von 

120° drei Kernbohrungen für ein M8-Feingewinde eingebracht. Diese Bohrungen dienten der Aufnahme 

von jeweils einem induktiven Näherungsschalter.  

 

Die so geschaffene Konstruktion wurde an einen freien Flansch des zweiten Triebdrehgestells montiert, 

eine Datenleitung in den Fahrzeuginnenraum bis zum Schaltschrank gelegt. Das so erzeugte digitale Signal 

wurde von den Projektpartnern von HVE ausgewertet. Nachdem der Begleitfahrer mit dem so umgebauten 

Fahrzeug eine definierte Strecke von 100m zurückgelegt hatte und die Anzahl der ausgelesenen Impulse 

Abbildung 34: Im Tatra Verbauter Drehzahlgenerator 
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dazu in Korrelation gesetzt wurden, verfügte das Projektfahrzeug auch bei niedrigen Drehzahlen über eine 

genaue Geschwindigkeitsmessung. 

 

Durch die Ausgabe der gemessenen Geschwindigkeit auf einem Display mit 7-Segemntanzeigen war den 

Projektpartnern zudem während sämtlicher Fahrtests durch Rücksprache mit dem Testfahrer ein 

verzögerungsfreier Vergleich der gefahrenen und der gemessenen Geschwindigkeit möglich. 

Einbau Monitor für Anzeige / Präsentationen 

Der Einbau der Komponenten erfolgte anhand funktionaler und technischer Betrachtungen. Für 

Demonstrationen des erreichten Standes war dies bei größerem Publikum jedoch hinderlich. Besonders 

die Darstellung der Umfelderkennung war auf den ƪƭŜƛƴŜƴ aƻƴƛǘƻǊŜƴ ŀƳ αtǳƭǘά Ǿƻƴ Cǳǎƛƻƴ{ȅǎǘŜƳǎ ƴǳǊ ŦǸǊ 

die direkt daneben befindlichen Personen sichtbar. Gerade die Ausführungen zur Erkennung und 

Einordnung von Objekten waren komplex und ohne die entsprechende Darstellung nur wenig 

nachvollziehbar. Um hier eine Verbesserung zu erreichen, wurde durch die CVAG ein zusätzlicher Monitor 

beschafft und im hinteren Bereich des Fahrzeuges so verbaut, dass die Anzeige der Umfeld- und 

Objekterkennung gespiegelt dargestellt werden konnte. Damit waren auch für Interessierte im hinteren 

Bereich des Fahrzeuges die sprachlichen Erläuterungen der Projektpartner grafisch unterlegt und besser 

nachvollziehbar.  

Abbildung 36: Einbau eines Monitors für Projektvorstellungen 

Abbildung 35: Eingebauter Drehzahlsensor + digitale Geschwindigkeitsanzeige (Screenshot eines Videomitschnitts einer Testfahrt) 
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2.1.7.2 Inbetriebnahme Fahrzeugdemonstrator 

Im November und Dezember 2023 erfolgte der Einbau der Steuerungskomponenten in das Ego-Fahrzeug 

durch Mitarbeiter von Hörmann, wobei die Techniker der CVAG bestmögliche Unterstützung boten. Bei 

der anschließenden Erstinbetriebnahme des Fahrzeugdemonstrators waren die Begleitfahrer der CVAG 

von besonderer Bedeutung, da hier bei diesen Versuchen viele ungewollte bzw. nicht erwartete Effekte 

auftraten. 

Das Ansteuern eines Tatra T3D-M über eine imaginäre vordere Kupplung war auch für die Mitarbeiter der 

CVAG Neuland. Es bedeutete viele komplexe Überlegungen über Verhalten und interne Abläufe, welche 

der vordere führende Triebwagen und der hintere, gesteuerte Triebwagen ς das Versuchsfahrzeug ς zeigen 

sollen. Zum einen wurden im Vorfeld bei dieser komplexen Problematik einige Funktionen nicht korrekt 

durchdacht, zum anderen hatte die Komponenten der eingebauten Steuerung Rückkopplungen auf das 

Fahrzeug. Infolgedessen lösten bei den ersten Inbetriebnahmeversuchen besonders deutlich die 

Sicherheitsmechanismen des Fahrzeuges ς Klingel, Bremse und Sanden ς aus. Das zeigte, dass die originale 

Sicherheitstechnik des Fahrzeuges mit den Umbauten funktioniert und die Sicherheit dadurch nicht 

beeinträchtigt ist. Es bedeutete aber auch noch zusätzliche Abschirmungen zwischen Fahrzeug und 

Steuerung notwendig waren. 

Die anwesenden Begleitfahrer und die Ingenieure und Techniker der CVAG suchten zusammen mit den 

Konsortialpartnern von Hörmann nach den Ursachen der ungewünschten Fahrzeugreaktionen. Dabei 

waren besonders das Wissen der Begleitfahrer hilfreich, da diese auch Fahrzeugfehler aus dem Fahrdienst 

kennen und einbringen konnten. Dabei wurde auch ein Fehler in der theoretischen Betrachtung der 

Imaginären Kupplung erkannt und durch die Mitarbeiter der CVAG eine Lösung erarbeitet: 

½ǳ .ŜƎƛƴƴ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ YǳǇǇƭǳƴƎǎƪƻƴǘŀƪǘ α½ǳƎŀōǊƛǎǎά ŀƭǎ ǳƴǿƛŎƘǘƛƎ ŜǊŀŎƘǘŜǘΣ Řŀ Řŀǎ CŀƘǊȊŜǳƎ im Projekt nur 

als Solofahrzeug unterwegs sein sollte. Mit Beginn der Inbetriebnahme und infolge des ungewünschten 

Fehlverhaltens wurden durch die Mitarbeiter der CVAG nochmals die Schaltpläne des Fahrzeuges in 

Hinblick auf sämtliche Kupplungskontakte genauer untersucht. Bei oben genanntem Kupplungskontakt 

wurden die Schaltpläne für einen ersten (imaginären) Triebwagen sowie einen zweiten Triebwagen (das 

Projektfahrzeug) nebeneinandergelegt und das Fahrzeugverhalten beim Einschalten theoretisch erörtert 

(siehe Abbildung 38). Dabei zeigte sich zum einen, dass dieser Kontakt für die digitale Fahrzeugansteuerung 

unabdingbar ist. Zum anderen wurde dabei festgestellt, dass beim Einschaltvorgang des Fahrzeuges in der 

αŀǳǘƻƴƻƳŜƴά CŀƘǊǎŎƘŀƭǘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ п Ŝƛƴ ȊŜƛǘƭƛŎƘŜǎ .ŜǎǘǊƻƳŜƴ ǳƴŘ {chalten der Kontakte eingehalten 

werden muss, um das Anspringen des Sicherheitsschaltkreises mit Notbremsen und Klingeln zu verhindern. 

Abbildung 37: Schaltpläne und Auswertung des Fahrzeugverhaltens 
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Nachdem diese Probleme gelöst waren, begann die Inbetriebnahme der Steuerung des 

Demonstratorfahrzeuges zunächst im Stand - wie nachfolgend unter 2.1.7.3 beschrieben. 

Die Inbetriebnahme der Sensoren war weniger kompliziert, die Projektpartner von FusionSystems 

benötigten hierbei wenig Unterstützung, hauptsächlich war hierzu der Zugang zum Fahrzeug und den 

verbauten Sensoren für Einstellungen notwendig. 

Die Kommunikationskomponenten wurden direkt nach dem Einbau in Betrieb genommen und getestet. 

Um die Fahrtkosten der Konsortialpartner der IABG gering zu halten, wurden hierfür mehrtägige Termine 

geplant und vorbereitet, sodass eine erfolgreiche Umsetzung von Einbau und Inbetriebnahme erfolgen 

konnten. 

2.1.7.3 Verifizierung Fahrzeugreaktionen im Stand 

Wie oben beschrieben, gab es bei der ersten Inbetriebnahme Störungen und Probleme, welche zunächst 

behoben werden mussten. Nachdem es möglich war, das Fahrzeug bei eingeschalteter SPS in die 

Steuerschalterstufe 4 zu stellen, wurden zunächst im Stillstand die Grundfunktionen getestet. Hierzu zählen 

unter anderem das Schalten der Richtungsschütze oder das Betätigen bzw. Lösen der Feststellbremse. Zum 

Beispiel um das erfolgreiche Schalten der Richtungsschütze auszuwerten, waren die Begleitfahrer 

unerlässlich. Sie konnten am Geräusch im Fahrzeug und dessen Ursprungsort erkennen, ob die richtigen 

Schütze schalten. Ohne diese Möglichkeit wäre ein kompliziertes Offenlegen der Bauräume unter 

Einhaltung von Vorsichtsmaßnahmen notwendig gewesen und hätten immense Verzögerungen gebracht. 

Bei allen tiefgreifenden Anpassungen in Hardware oder Software der Steuerung wurden diese 

Funktionstests vor jedem Beginn der Fahrtests durchgeführt. Zudem wurden alle sicherheitsrelevanten 

Funktionen, wie das Auslösen der Notbremse durch den Begleitfahrer auf ihre Funktion getestet, um im 

Notfall das Fahrzeug sicher zum Stehen bringen zu können.  
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2.1.7.4 Fahrversuche 

Alle autonomen Fahrversuche fanden immer unter Beisein eines Begleitfahrers der CVAG statt. Dieser war 

von Beginn in das Projekt eingebunden und kannte sowohl über die erfolgten Umbauten als auch die 

geplanten Abläufe der Tests. Diese Fahrtests begannen grundsätzlich erst nach Absprache der geplanten 

Durchführung, Kontrolle und Freigabe der Sicherheitsfunktionen durch den Begleitfahrer und der 

Startfreigabe aller Projektpartner. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Tests und Aufzeichnungen 

erfolgreich verlaufen und auch bei Fehlfunktionen eine minimierte Gefahr besteht. 

Teststrecke und Werkstattbetrieb 

Für die Tests der autonomen Steuerung wurde schon zu Beginn des Projektes der Bereich des 

Betriebshofgeländes als optimaler Ort festgelegt, da er unter anderem diese folgenden Vorteile aufweist: 

¶ Umzäunter Bereich mit Personal, welches eingewiesen werden konnte 

¶ direkte Nähe zur Werkstatt mit Möglichkeiten zur Reparatur bzw. Einbau mit direktem Testen 

¶ Vorhandensein von Infrastrukturobjekten, wie Weichenkontakt, Weichenregister, LSA, Übergänge, 

eine Haltestelle 

¶ Zwei gerade Streckenabschnitte, Bögen, Weichen mit Vorfahrtsberechtigung 

 
Die in Abbildung 39 blau dargestellte Teststrecke erinnert dabei entfernt die Form einer Acht und 

ermöglichte so auch die Durchführung und Wiederholung der Fahrtests ohne zwischenzeitliche 

Rangierfahrten. Für Anpassungen in der Hard- oder Software, welche längere Zeit in Anspruch nahmen, 

wurde das Projektfahrzeug gegebenenfalls auch in der Abstellhalle geparkt, um kein Hindernis für den 

laufenden Arbeitsbetrieb darzustellen (rote Linie in Abbildung 39). Anschließend wurde das Fahrzeug vom 

Begleitfahrer wieder auf die Teststrecke bewegt und die Tests konnten fortgeführt werden. 

Die Gleise werden nicht nur für Fahrzeugbewegungen, sondern auch für notwendige Bremstests der 

Straßenbahnen genutzt. In die Planung der Tests wurden daher auch die Mitarbeiter der Werkstatt 

Schienenfahrzeuge einbezogen, um möglichst Überschneidungen mit den Fahrtests des Projektes zu 

vermeiden. Auch wurde im Vorfeld mit den Werkstattpersonal vereinbart, in der Abstellhalle ein 

Durchfahrtsgleis für das Projekt (rote Linie) freizuhalten. 

Abbildung 38: SmarTram-Testrecke 
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Erste erfolgreiche Fahrtests 

Bei den ersten erfolgreich durchgeführten Fahrtests wurde das Projektfahrzeug in Bewegung und 

anschließend wieder in den Stillstand versetzt. Dieser Markstein stellte den Start zahlreicher nachfolgender 

Tests dar, wozu seitens CVAG ein regelmäßiger Termin erstellt wurde. Dies geschah auch, um störende 

Einflüsse in den Werkstattablauf planbar zu machen und zu minimieren sowie die Verfügbarkeit eines 

Begleitfahrers sicherzustellen. 

 

Rückmeldung der Begleitfahrer 

Wie bereits beschrieben, waren die Begleitfahrer nicht nur mit dem Fahrzeugtyp sehr vertraut, sondern 

mit Beginn des Projektes eingebunden. Die ersten Fahrtests besaßen ς bezogen auf Fahrgastkomfort und 

fahrzeugschonende Ansteuerung ς enormes Optimierungspotential. Hier gaben die Begleitfahrer den 

Projektpartnern nach abgeschlossenen Tests Hinweise, Verbesserungsvorschläge oder bei 

problematischen Punkten auch kritische Äußerungen mit auf den Weg. So wurden z.B. zu kurze 

Schaltzyklen zwischen einzelnen Fahrstufen, ein zu frühes oder fehlendes Aktivieren der Feststellbremsen 

oder ein zu häufiges Wechseln von Bremsstufen bemängelt und mit Argumenten und 

Verbesserungsvorschlägen untermauert. Diese direkten Auswertungen durch den Fahrer und der enge 

Kontakt zu den Programmierern der Fahr-Brems-Steuerung brachten schnell sehr viele Verbesserungen im 

Fahrzeugverhalten mit sich. 

 

Fortschritte der Fahr-Brems-Steuerung 

Direkt, nachdem die ersten Fahrversuche mit der automatischen Steuerung erfolgreich waren, begann die 

Erweiterung ihres Funktionsumfanges. Es wurden ein Fahrregler und ein Bremsregler integriert, eine 

nächste Funktion war z.B. die Eingabe von Maximalgeschwindigkeit und zurückzulegender Strecke. Nach 

Freigabe durch den Begleitfahrer führten der Fahr- und Bremsregler das Fahrzeug auf gerader Strecke zu 

einer Beschleunigung bis zur festgelegten Geschwindigkeit und einer anschließenden Bremsbewegung, so 

dass das Fahrzeug nach der festgelegten Strecke zum Stillstand kam. Auch hier gaben die Begleitfahrer 

stets ein Feedback zu den erlebten Tests, so dass die Software der beiden Geschwindigkeitsregler immer 

weiter optimiert werden konnte. 

 

Positionsabhängige Fahrten 

Aufgrund der Gleisgebundenheit einer Straßenbahn wurde die abzufahrende Strecke für die SmarTram auf 

eine eindimensionale Wegvariable bezogen. Daten im Infrastrukturplan, wie z.B. Trennerpositionen oder 

Höchstgeschwindigkeiten wurden mit dieser Variable verknüpft. Nachdem der Steuerung des Fahrzeuges 

eine Startposition (zunächst manuell und später vom GNSS-Signal) vorgegeben war, erfolgten erste Fahrten 

auf der Teststrecke mittels Wegmessung oder Geopositionierung unter Einhaltung eines 

Geschwindigkeitsprofils oder stromloser Durchfahrung von Trennern. Hier vollzog die Steuerung teils 

unnötige Beschleunigungsvorgänge vor dem Ende eines geraden Streckenabschnitts. Die Begleitfahrer, die 

auch im Fahrdienst tätig sind, gaben hier wieder viele konstruktive Hinweise, um das Fahrverhalten des 

Fahrzeuges entsprechend weiter z verbessern. 
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Mit den fortlaufenden Optimierungen wurde ein Fahrverhalten erreicht, welches durch die Begleitfahrer 

als sehr positiv bewertet wurde. So erfolgten Anhaltevorgänge an der Haltestelle mit einer hohen 

Wiederholgenauigkeit und mit einem nahezu ruckfreien Abbremsen. 

Eine nächste Weiterentwicklung war die Etablierung bedingter Haltepunkte vor Lichtsignalanlagen. Das 

Projektfahrzeug wartete dabei bis auf dem Touchdisplay die entsprechende LSA als frei festgelegt wurde. 

Bei der Nutzung dieser Funktion konnte bereits die Entfernungen dieser Haltepunkte vor der jeweiligen 

Signalanlage auf die Möglichkeit der Kameraauswertung hin untersucht werden. Die CVAG-Mitarbeiter am 

Fahrerpult bewerteten hingegen die Position vor dem Signal sowie das Anhalten des Fahrzeuges vor dem 

gesperrten Signal aus Sicht eines Fahrers. 

Nachdem auch diese Funktion integriert und nach mehreren Verbesserungsvorschlägen und 

Optimierungen eine von den Begleitfahrern als gut beschriebene Qualität erreicht hatte, wurden weitere 

bedingte Halte auf der Strecke definiert, vor welchen das Fahrzeug halten sollte. Diese Haltepunkte stellten 

imaginäre Hindernisse auf dem Gleis dar und Ziel der so durchgeführten Versuche war, dass das Fahrzeug 

ƴŀŎƘ ŘŜƳ α9ǊǎŎƘŜƛƴŜƴά ŘŜǎ IƛƴŘŜǊƴƛǎǎŜǎ Ŝƛƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜǊ .ǊŜƳǎǾƻǊƎŀƴƎ ŜƛƴƭŜƛǘŜǘ ǿƛǊŘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ 

Demonstrator Sicherheitsabstand vor diesem zum Stillstand kommt. 

Fahrversuche ς Umfelderkennung 

Im Bereich der Hinderniserkennung und Auswertung der Registerbilder waren die CVAG-Mitarbeiter 

hauptsächlich unterstützend wirksam, die Programmierung der Sensorauswertung sowie das Testen 

erfolgte zunächst in großen Teilen durch FusionSystems bzw. in Zusammenarbeit zwischen FS und der 

IABG. Nachdem eine erste Stufe erreicht wurde, welche in den Fahrtests eingebunden werden konnte, 

erfolgten auch hierzu häufigere Tests mit dem Projektfahrzeug. Dabei wurden zusätzliche Termine zum 

Turnusmeeting abgehalten, um den Projektpartnern von FusionSystems die Möglichkeit und notwendige 

Zeit für notwendige Anpassungen und Kalibrierungen am Sensorsetup zu geben und dennoch die hohe 

Rate an Fahrtests beizubehalten. Hier wurden entweder Runden auf der Teststrecke gefahren oder das 

Fahrzeug wurde an bestimmten Punkten geparkt und lediglich bewegt, wenn die Strecke vom 

Werkstattpersonal benötigt wurde. 

 

Die dabei erreichten Verbesserungen wurden dann im Regeltermin zusammen mit den Projektpartnern 

von Hörmann in die Gesamtheit des Projektfahrzeuges eingebunden und getestet. Mit der Verbesserung 

der Ortserkennung wurden automatisierte Fahrten durchgeführt, deren Ziel die Haltestelle auf dem 

Abbildung 39: Projektfahrzeug auf dem Stumpfgleis für Sensoranpassungen 
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Betriebshofgelände war. Diese Fahrten wurden entsprechend häufig wiederholt, um deren Genauigkeit zu 

verbessern. 

 

Nachdem die Erkennung von realen Hindernissen erfolgreich implementiert wurde, erfolgten Tests, bei 

denen vor dem Projektfahrzeug leere Kartons in der Fahrstrecke positioniert wurden. Dies wurde 

entsprechend häufig wiederholt, um die Erkennung und das Verhalten des Fahrzeugs zu verbessern. 

Während dieser ganzen Fahrtests war der Begleitfahrer stets bereit, um das Fahrzeug bei Fehlfunktionen 

zum Stillstand zu bringen 

 

Autonome Fahrversuche 

Mit der Implementierung der Hindernis- und der Registererkennung wurden erstmal autonome 

Fahrversuche unternommen. Damit wurde die Kontrollaufgabe des Begleitfahrers wieder etwas stärker in 

den Vordergrund gerückt, da sich das Fahrzeug nun nicht mehr nach vordefinierten Haltepunkten und nach 

erfolgter LSA-Freigabe bewegte. Stattdessen wurden alle Fahrfunktionen sowie die Reaktionen auf die 

Infrastruktur innerhalb der autonomen Steuerung berechnet und an das Fahrzeug übertragen. Vorherige 

Absprachen zum genau definierten Ablauf des Fahrtests waren somit nicht mehr möglich und der 

Begleitfahrer war als Rückfallebene zur Verhinderung von Fehlern und Unfällen entsprechend wesentlich 

geforderter. 
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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. 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Alle projektbezogenen Arbeiten waren mit den Projektpartnern abgestimmt und für einen erfolgreichen 

Abschluss angemessen und notwendig. Durch die Förderung wurde es der CVAG ermöglicht, 

Personalleistungen für das Forschungsprojekt bereitzustellen. Die im Projekt beteiligten Partnerfirmen 

hatten keine bzw. nur sehr geringe Kenntnisse zur Thematik des Straßenbahnfahrens und somit erfolgten 

besonders die theoretischen Zuarbeiten durch die CVAG zielgerichtet auf die jeweiligen Notwendigkeiten 

der Partner, um das Projekt erfolgreich voranzubringen. Auch die Arbeiten am Projektfahrzeug und die 

Mitarbeit bei den Testfahrten erfolgten nach Rücksprache mit den Partnern und in dem notwendigen 

Maße, um die Tests und folglich das Projekt zum Erfolg zu führen. 

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Durch die Beteiligung am Forschungsprojekt konnte die CVAG grundlegende Kenntnisse zu modernen 

Fahrzeugfunktionen, Möglichkeiten und Grenzen der aktuellen Technik sowie notwendigen 

Modernisierungen der Infrastruktur gewinnen. Dieses Wissen kann für zahlreiche zukünftige Projekte, wie 

Neubaustrecken, Refurbishments der Fahrzeugflotte oder Fahrzeugneubeschaffungen von großem Nutzen 

sein und wäre auf anderem Wege z.B. nur durch Beauftragung einer Machbarkeitsstudie erreichbar. Auch 

für eine eventuelle Automatisierung der Abläufe Betriebshofes und der Werkstatteinrichtungen zeigten 

sich Möglichkeiten und Probleme während der Mitarbeit im Projekt SmarTram. 

Bestandsflotte 

Für eine Nachrüstungen der bestehenden Flotte traten im Laufe dieses Projektes drei große Felder zu Tage. 

So wurde ersichtlich, dass für eine Nachrüstung eventuell zukünftig verfügbarer Fahrerassistenzsysteme 

und hierfür notwendiger Sensorik in den aktuellen Fahrzeugen entsprechender Bauraum zur Verfügung 

stehen muss. Auch sind Möglichkeiten zur sicheren Montage und eine Anbindung / Verkabelung innerhalb 

des Fahrzeuges notwendig und nur sehr schwer nachträglich zu erzeugen. In den meisten Fahrzeugen sind 

derartige Bauräume und frei zur Verfügung stehende Kabel oder Kabelkanäle kaum / nicht verfügbar. Dies 

ist bedingt durch den Anspruch, maximalen Raum für Fahrgäste zu erreichen und gleichzeitig eine 

maximale Anzahl von Funktionen unterzubringen, wobei die maximalen Außenmaße eines Fahrzeuges 

infolge der örtlichen Gegebenheiten nahezu unveränderlich sind. 

Auch die Schnittstellen zwischen zusätzlicher Fahrerassistenz und bestehender Fahrzeugtechnik stellen für 

solche Vorhaben eine wesentliche Grenzfläche dar. Hier müssen physische und virtuelle 

Übergabemöglichkeiten bestehen oder geschaffen werden. Im Forschungsprojekt konnten die 

elektromechanischen Antriebsfunktionen über eine eigens generierte Schnittstelle genutzt werden. 

Moderne Fahrzeuge besitzen einen wesentlich höheren Grad an verbauter Rechentechnik. Hierfür sind die 

Unterlagen und Freigaben der Fahrzeughersteller notwendig. 
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Für geplante Nachrüstungen der Fahrzeugflotte können die Mitarbeiter der CVAG auf Wissen des 

Forschungsprojektes zurückgreifen und bereits im Vorfeld erster Betrachtungen die Begebenheiten an den 

Fahrzeugen hinsichtlich der beschriebenen Parameter prüfen. Somit können Kosten und Zeitaufwände 

minimiert und Fehlplanungen vermieden werden. 

Neubeschaffungen 

Für eventuelle Neubeschaffungen ergibt dies die Erkenntnis, dass in Lastenhefte Nachrüstoptionen 

aufgenommen werden müssen. Dies umfasst z.B. Bauräume für Rechentechnik und Sensoren, 

Schnittstellen zu Fahrzeugsteuerung (Signale, oder für Fahrassistenten ggf. auch vordefinierte 

Zugriffsrechte zu Bremssystemen) sowie die Bereitstellung von freien Steckplätzen an Switchen des 

CŀƘǊȊŜǳƎƴŜǘȊǿŜǊƪŜǎ ǳƴŘ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜǊ α[ŜŜǊƪŀōŜƭάΦ 

Ebenso gestattet die Mitarbeit der CVAG am Projekt SmarTram den Mitarbeitern, bei Ausschreibungen von 

Neufahrzeugen die aktuell angebotenen Assistenzsysteme hinsichtlich Verlässlichkeit, Einsatzgrenzen und 

möglicher Einschränkungen zu bewerten.  

Die Erkennung von Zungenlagen an Weichen stellt für aktuelle Kamerasysteme mit digitalen 

Auswertealgorithmen noch ein hohes Hindernis dar. Eine ortsgenaue Hinderniserkennung mittels LIDAR ist 

technisch ohne große Aufwände möglich. Angebotene Systeme, die z.B. eine problemlose 

Zungenlagenerkennung versprechen, können somit durch die Mitarbeiter der CVAG hinterfragt werden. 

Während des Mitwirkens im Forschungsprojekt wurde zudem ersichtlich, dass viele zusätzliche Arbeiten, 

z.B. das Erstellen eines digitalen Abbilds der Infrastruktur notwendig sein können. Auch hier entstehen 

Aufwände, die man zusammen mit derartigen Systemen einkauft.  

AƴƎŜōƻǘŜƴŜ αtƭǳƎ-and-tƭŀȅά- Systeme und deren Fähigkeiten bzw. Grenzen können somit inhaltlich, 

technisch und bezüglich der (Folge-) Kosten bewertet und somit eine Reduktion von Kosten und 

Zeitaufwänden erreicht werden. 

Digitalisierung der Infrastruktur 

Für eine Automatisierung oder gar Implementierung autonomer Fahrzeugfunktionen ist eine parallele 

Ertüchtigung der Infrastruktur notwendig. Im Laufe des Projektes zeigte sich u.a., dass eine optische 

Erfassung und Auswertung von Lichtsignalanlagen über Algorithmen nur schwer möglich ist. Eine 

Erkenntnis aus dem Forschungsprojekt für die Chemnitzer Verkehrs-AG ist folglich, dass bei zukünftigen 

Ausbaustrecken auch die Digitalisierung der Infrastruktur betrachtet werden sollte. Der fortschreitende 

Ausbau der V2X-Kommunikation von Lichtsignalanlagen mit Verkehrsteilnehmern rückt damit stärker in 

den Fokus. 

Eine weitere resultierende Feststellung ist die, dass eine Automatisierung im Bereich des Betriebshofes 

oder der Abstellflächen nicht ohne eine parallel vollzogene digitale Aufwertung der Infrastrukturen in den 

entsprechenden Bereichen erfolgen kann. So könnte innerhalb dieser abgegrenzten Bereiche eine erste 

Automatisierung erfolgen und z.B. Einsparungen durch Optimierung in zeitlichen Abläufen erreichen. 

Gleichzeitig würde dies zum Aufbau weiteren Wissens führen und die Zukunftsfähigkeit im ÖPNV 

verbessern. Dennoch sind auch hier die notwendigen zeitlichen Aufwände im Vorfeld sowie die Kosten für 

die entsprechenden smarten Komponenten zu berücksichtigen.  
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2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es gibt durch verschiedene Zulieferer und auch Fahrzeughersteller Fortschritte in Richtung 

Fahrerassistenzsystemen oder auch autonomer Fahrzeugbewegungen auf abgeschlossenen Bereichen, z.B. 

Betriebshöfen. Während Zulieferer diese Systeme als zusätzliche Systeme entwickeln, arbeiten die 

Fahrzeughersteller direkt in dem Ökosystem der Fahrzeugsteuerung und durchschreiten keinerlei 

Systemgrenzen. 

Es gab u.a. Demonstrationen autonom fahrender Straßenbahnen im Fahrzeugdepot im finnischen Tampere 

(Juli 2024). Zulieferer, wie z.B. Bosch, bieten Kollisionswarner an, welche den Fahrer nicht ersetzen, aber 

hinsichtlich Unfallvermeidung bereits unterstützen können. 

2.6 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen 

Im Rahmen des Förderprojektes sind folgende Veröffentlichungen entstanden: 

Veröffentlichung Datum 

Diverse Beiträge und Artikel in Presse und Internet (Homepage, Freie Presse 

etc.) 

Über die gesamte 

Projektlaufzeit 

Projektpräsentation zum Tag der offenen Tür der CVAG 09/2024 

Vortrag auf der Digital Rail Convention 09/2025 

tǊƻƧŜƪǘǾƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ƴƛǘ {ǘŀƴŘ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊŀƴǎǘŀƭǘǳƴƎ αнлл WŀƘǊŜ 9ƛǎŜƴōŀƘƴ ƛƴ 

Europaά ƛƴ /ƘŜƳƴƛǘȊ 

09/2025 
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Anlagen 

Das Berichtsblatt sowie Document Control Sheet sind als separate Dokumente dem Schlussbericht 

beigelegt.  


