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1. Projektüberblick und zentrale Ergebnisse 
Autonome Fahrzeuge müssen ihre Umgebung und ihre eigene Position auch unter schwierigen 
Wetter- und Umgebungsbedingungen zuverlässig erfassen können. Regen, Nebel, Schnee und 
Vegetation können die Qualität der Sensordaten ebenso beeinträchtigen wie der Ausfall ein-
zelner Lokalisierungsquellen. Ziel des Projekts AULA-KI war es daher, KI-basierte Verfahren für 
eine robustere Wahrnehmung und Lokalisierung zu entwickeln, deren Qualität und Unsicher-
heit zu bewerten und zusätzliche Informationen aus der Infrastruktur und von weiteren Fahr-
zeugen einzubeziehen. Gleichzeitig sollten an OvGU und ifak zwei interdisziplinäre KI-Nach-
wuchsgruppen aufgebaut und fachlich qualifiziert werden. 
 

 
Abbildung 1: Technologieträger EasyMile EZ10 bei der Erprobung auf dem Galileo-Testfeld in Magdeburg. 
Foto: Hannah Theile / Universität Magdeburg 

 
Im Projekt wurden die dafür erforderlichen Daten-, Software- und Testgrundlagen geschaffen. 
Dazu gehörten eine gemeinsame Datenbasis und Datenpipeline sowie Verfahren zur Wetter- 
und Umgebungserkennung, zur Qualitäts- und Unsicherheitsbewertung und zur Fusion unter-
schiedlicher Sensor- und Lokalisierungsinformationen. Der Technologieträger EasyMile EZ10 
wurde um zusätzliche Sensorik, Rechentechnik und eine ROS-basierte Softwarearchitektur er-
weitert. Mit der mobilen Sensorplattform EasyInch und einer Mixed-Reality-Testumgebung 
konnten außerdem reale und virtuelle Fahrzeuge sowie infrastrukturseitige Informationsquel-
len gemeinsam untersucht werden. Die ursprünglich erwarteten externen Daten wurden 
durch öffentliche Datensätze, eigene Erhebungen und simulationsgestützte Verfahren ergänzt. 
 
Zu den zentralen Ergebnissen gehören eine einheitliche Daten- und Softwaregrundlage sowie 
ein einsatzfähiger experimenteller Technologieträger. Darüber hinaus wurden wetter- und 
qualitätsbewusste Verfahren für Wahrnehmung und Lokalisierung entwickelt. Die Ansätze 
wurden in Simulationen, Mixed-Reality-Szenarien und auf dem Galileo-Testfeld erprobt. Unter 
kontrollierten Testfeldbedingungen wurden unter anderem autonome Fahrmanöver und die 
Anpassung des Fahrverhaltens an die aktuelle Wahrnehmungs- und Lokalisierungsqualität de-
monstriert. Zudem wurde gezeigt, wie zusätzliche Informationen aus virtuellen Fahrzeugen 
und der Road-Side-Plattform in die Lokalisierung einbezogen werden können. 
 
Den öffentlichen Abschluss bildete der AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag am 
29. Januar 2026 auf dem Galileo-Testfeld in Magdeburg, unmittelbar nach Ende des Förder-
zeitraums. Live-Demonstrationen und der fachliche Austausch mit Teilnehmenden aus Wissen-
schaft, Industrie und Mobilitätsnetzwerken machten die Projektergebnisse einem externen 
Fachpublikum zugänglich. Darüber hinaus wurden die Ergebnisse durch wissenschaftliche und 
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praxisorientierte Veröffentlichungen, Open-Source-Software, Fachveranstaltungen und stu-
dentische Arbeiten verbreitet. Die entwickelten Methoden, Softwarebausteine und Testumge-
bungen bilden eine prototypisch erprobte Grundlage für weitere Forschungs-, Transfer- und 
Nachwuchsaktivitäten. Die folgenden Abschnitte stellen die durchgeführten Arbeiten, Ergeb-
nisse und Anpassungen entlang der Arbeitspakete AP0 bis AP8 dar. 
 

2. Arbeitspakete und Ergebnisse 

AP0: Projekt und Forschungsgruppenmanagement 
Im Rahmen von AP0 wurden die Projektkoordination, die Abstimmung mit den assoziierten 
Partnern, die regelmäßige Berichterstattung, die Anpassung der Arbeitsplanung und das ge-
meinsame Softwareprojektmanagement umgesetzt. Die Koordination erfolgte durch die OvGU 
AG CI in enger Zusammenarbeit mit den weiteren Verbundpartnern. 
 
TA 0.1: Koordination des Daten- und Wissenstransfers 
Mit den assoziierten Partnern EasyMile, der Regionalbus Ostbayern GmbH und den Leipziger 
Verkehrsbetrieben fanden Abstimmungen zu Anwendungsszenarien, Erfahrungswissen und 
verfügbaren Daten statt. Da die erwarteten Fahrzeug- und Sensordaten im weiteren Projekt-
verlauf nur eingeschränkt zur Verfügung standen, wurden öffentliche Datensätze, Wetterda-
tenbanken und eigene Erhebungen auf dem Galileo-Testfeld genutzt. 
 
TA 0.2: Koordination der regelmäßigen Berichterstattung 
Die fachliche und organisatorische Abstimmung erfolgte in wöchentlichen Projekttreffen. Zu-
sätzlich fanden fünf Statustreffen am 14.03.2023, 26.09.2023, 04.04.2024, 17.09.2024 und 
24.04.2025 statt. Für die Jahre 2022 bis 2024 wurden gemeinsame Zwischenberichte erstellt. 
Die öffentliche Abschlussveranstaltung fand am 29.01.2026 unmittelbar nach Ende des Förder-
zeitraums auf dem Galileo-Testfeld statt. 
 
TA 0.3: Projektplanung und Anpassung des Plans 
Der Arbeits- und Zeitplan wurde regelmäßig überprüft und bei veränderten Datenverfügbar-
keiten, technischen Abhängigkeiten und erhöhtem Integrationsaufwand angepasst. Wesentli-
che Änderungen und die kostenneutrale Verlängerung wurden mit dem Projektträger abge-
stimmt und in den Zwischenberichten dokumentiert. 
 
TA 0.4: Softwareintegration und Softwareprojektmanagement 
Für die gemeinsame Entwicklung und Integration der Softwarekomponenten wurde eine 
OvGU-interne GitLab-Umgebung mit versionierter Quellcodeverwaltung genutzt. Für ausge-
wählte Softwarekomponenten wurde eine Continuous-Integration-Pipeline (CI-Pipeline) zur 
automatisierten Prüfung und strukturierten Weiterentwicklung eingerichtet. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die Aufgaben des AP0 wurden im Wesentlichen wie vorgesehen umgesetzt. Die wichtigste Ab-
weichung betraf die eingeschränkte Verfügbarkeit der von assoziierten Partnern erwarteten 
Daten. Durch die Anpassung der Datenstrategie und der Arbeitsplanung konnten die Arbeiten 
fortgeführt und die organisatorischen Ziele des Arbeitspakets erreicht werden. 
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Deliverables 
• Aktualisierte Arbeits- und Zeitplanung sowie dokumentierte Arbeitsfortschritte: siehe 

Zwischenberichte 2022, 2023 und 2024. 
• Softwareversionen der Frameworks und ROS-Module: siehe Abschnitt „Open-Source-, 

Daten- und Softwareveröffentlichungen“. 
 

AP1: Anforderungsanalyse 
Im Rahmen von AP1 wurden auf Grundlage des Austauschs mit assoziierten Partnern, verfüg-
barer Betriebs- und Wetterinformationen sowie eigener Szenarien Bewertungskriterien, Wet-
ter- und Umweltszenarien und Fahrszenarien für den weiteren Projektverlauf definiert. 
 
TA 1.1: Definition der Bewertungskriterien 
Aus den Erfahrungen mit dem Linien- und On-Demand-Betrieb wurden insbesondere Zuver-
lässigkeit und Pünktlichkeit als Bewertungskriterien abgeleitet. Für die Untersuchungen auf 
dem Galileo-Testfeld standen die Zuverlässigkeit der Fahrfunktionen und die Lokalisierungs-
genauigkeit im Mittelpunkt; für die Lokalisierung wurde eine Genauigkeit von ±5 cm als Ziel-
größe betrachtet. Je nach Szenario wurden außerdem Sicherheit, Geschwindigkeit und Lokali-
sierungsqualität berücksichtigt. 
 
TA 1.2: Definition von Wetter- und Umweltszenarien 
Die Szenarien wurden anhand verfügbarer Daten, öffentlicher Wetterdatenbanken und eige-
ner Erfahrungen definiert. Zur einheitlichen Beschreibung der Wetterbedingungen erfolgte 
eine Orientierung an den Spezifikationen der World Meteorological Organization. Neben Ne-
bel, Regen, Schnee und Wind wurde Vegetation als zusätzlicher relevanter Umwelteinfluss be-
trachtet. 
 

 Beeinträchtigung Unbeeinträchtigt Metriken beeinflusst 

Nebel 
Kamera,  
Laserscanner 

Odometrie, IMU, Radar, 
GPS 

Sicherheit, Geschwindigkeit, Lo-
kalisierungsgenauigkeit 

Regen Laserscanner, Kamera 
Odometrie, IMU, Radar, 
GPS 

Zuverlässigkeit, Geschwindigkeit, 
Lokalisierungsgenauigkeit 

Schnee 
Laserscanner,  
Kamera,  
Odometrie 

IMU, Radar, GPS 
Zuverlässigkeit, Geschwindigkeit, 
Lokalisierungsgenauigkeit, Sicher-
heit 

Vegetation Laserscanner 
IMU, Radar, GPS, Ka-
mera 

Zuverlässigkeit, Geschwindigkeit 

Wind 
Odometrie, Kamera, 
Laserscanner 

IMU, Radar, GPS 
Zuverlässigkeit, Geschwindigkeit, 
Lokalisierungsqualität 

 
Die Zuordnung stellt eine szenariobezogene Bewertung dar; die tatsächlichen Auswirkungen 
hängen unter anderem von Intensität, Sensorausführung, Einbausituation und Betriebsbedin-
gungen ab. 
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TA 1.3: Definition von Fahrszenarien 
Für den anwendungsnahen Betrieb wurden zwei zentrale Bereiche betrachtet: 

• Linien- und On-Demand-Verkehr: Als Grundlage dienten Erfahrungen aus dem Be-
trieb autonomer Fahrzeuge in Bad Birnbach. Im Vordergrund standen Zuverlässigkeit 
und die Einhaltung der Pünktlichkeitsvorgaben. 

• Galileo-Testfeld: Definiert wurden autonome Fahrten auf dem abgesperrten Testge-
lände zur Datenerhebung, Erprobung der entwickelten Methoden und Demonstration 
der Projektergebnisse. Zentrale Kriterien waren Zuverlässigkeit und Lokalisierungs-
genauigkeit. 

 
Die Szenarien und Kriterien bildeten die Grundlage für die Auslegung des Technologieträgers 
und die Arbeiten in AP2 bis AP7. Im weiteren Projektverlauf wurden sie anhand neuer Daten 
aktualisiert und erweitert. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die vorgesehenen Bewertungskriterien sowie Wetter-, Umwelt- und Fahrszenarien wurden de-
finiert und im Projektverlauf fortgeschrieben. Fehlende externe Fahrzeug- und Sensordaten 
wurden durch öffentliche Datensätze, eigene Erhebungen und Testfeldversuche ergänzt. Die 
Ziele des Arbeitspakets wurden mit dieser Anpassung erreicht. 
 
Deliverables 

• Spezifikation der Szenarien und Use Cases: siehe Zwischenberichte 2 und 3. 
• Spezifikation der Bewertungskriterien und Zielgrößen: siehe Zwischenberichte 2 und 

3. 
 

AP2: Datenanalyse 
Im Rahmen von AP2 wurden die Datengrundlage, Sensormodelle, Kalibrierdaten und Analyse-
werkzeuge für die nachfolgenden Arbeiten zur Qualitätsbewertung, Wetterkompensation, Lo-
kalisierung und Validierung geschaffen. 
 
TA 2.1: Auswertung der wetterspezifischen Sensor- und Lokalisierungsdaten 
Für eine einheitliche Aufnahme der am Technologieträger erfassten Daten wurde eine ROS-
basierte Aufnahmepipeline aufgebaut. Fehlende externe Daten wurden durch öffentliche Da-
tensätze und eigene Erhebungen kompensiert. Da eine realitätsnahe künstliche Erzeugung 
großflächiger Wetterbedingungen nur eingeschränkt möglich war, wurden Daten bei natürlich 
auftretendem Regen, Nebel und Schnee sowie unter dem Einfluss von Vegetation erhoben. 
Für ausgewählte Szenarien wurden Veränderungen und Anomalien der Kamera-, LiDAR- und 
Lokalisierungsdaten untersucht und klassifiziert. Die Daten wurden in AP3 bis AP6 als Grund-
lage für Training und Evaluation genutzt. 
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Abbildung 2: Beispiele aus Datensätzen mit korrekt annotierten Wetterbedingungen. Bildquelle: Waymo Open 
Dataset. 

 
TA 2.2: Erstellung von Simulationsmodellen für Sensordaten 
Für das Shuttle wurde ein Modell auf Basis des Universal Robot Description Format (URDF) 
erstellt, das die Positionen und Transformationen von LiDAR-Sensoren, Kameras, IMU und GPS 
abbildet. Vorhandene Modelle für Velodyne- und SICK-LiDAR wurden angepasst und durch 
Modelle der Front- und Heckkameras ergänzt. Die Modelle wurden in AP3 und AP6 für die 
Treiberinfrastruktur und die Simulation des Technologieträgers genutzt. 
 
TA 2.3: Parametrisierung und Sensorkalibrierung 
Für die konsistente Verarbeitung der verschiedenen Sensorquellen wurden die Positionen und 
Transformationen der Fahrzeugsensoren bestimmt. Da die Sensoren an Vorder- und Rückseite 
des Shuttles keine überlappenden Sichtbereiche besitzen, wurde für die Kalibrierung ein 
SLAM-gestützter Ansatz auf Basis einer gemeinsamen hochaufgelösten Umgebungskarte ein-
gesetzt. Die ermittelten Transformationen ermöglichten die LiDAR-LiDAR- und LiDAR-Kamera-
Fusion, eine kohärente 360°-Umfeldwahrnehmung, die Übertragung von Bildannotationen auf 
Punktwolken sowie die korrekte Positionierung der Sensoren in Simulation und Datenanalyse. 
Die Kalibrierdaten wurden im URDF-Modell hinterlegt und in AP3 und AP6 genutzt. 
 
TA 2.4/2.5: Einheitliches Analyseframework, Datenbank und Datenpipeline 
Zur gemeinsamen Verarbeitung heterogener Daten wurde eine homogene AULA-KI-Daten-
bank und -pipeline entwickelt. Sie ermöglicht die einheitliche Speicherung und Abfrage öffent-
licher und experimentell erhobener Datensätze, die Verknüpfung mit Wetterinformationen so-
wie definierte Schnittstellen für Training und Evaluation von KI-Modellen. In die Datenbasis 
wurden die öffentlichen Datensätze Waymo, nuScenes und CADCD integriert. 
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Abbildung 3: AULA-KI-Datenbasis und -pipeline. 

 
Über die Pipeline konnten unterschiedliche Sensortypen, Datenformate und Annotationen in 
einer gemeinsamen Struktur verarbeitet und nach Wetter- und Umgebungsszenarien ausge-
wählt werden. Mit AdWeRSBAD entstand zusätzlich eine öffentlich zugängliche Daten- und 
Benchmarkstruktur. Die Datenbank und Analysepipeline wurden in AP4 und AP5 genutzt, um 
Training und Evaluation der Wetter- und KI-Modelle zu vereinheitlichen und zu automatisieren. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die vorgesehenen Sensormodelle, Kalibrierdaten und das Datenanalyseframework wurden 
umgesetzt und in den nachfolgenden Arbeitspaketen genutzt. Der Wechsel auf öffentliche 
Datensätze und eigene Erhebungen erhöhte den Aufwand für die Datenpipeline; Vegetation 
wurde als zusätzlicher Umwelteinfluss aufgenommen. Die zentralen Ziele des Arbeitspakets 
wurden erreicht. 
 
Deliverables: 

• Klassifikation von Sensor- und Lokalisierungsanomalien 
o Abschlussarbeiten OvGU 2 und ifak 3 

• Analytische und prädiktive Modelle 
o Wissenschaftliche Veröffentlichung 2 
o Abschlussarbeiten OvGU 4 und ifak 3 
o Open-Source-Module 4 und 5 

• Datenanalyseframework 
o Open-Source-/Datenveröffentlichung 1 
o Wissenschaftliche Veröffentlichungen 3 und 4 
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AP3: Aufbau Technologieträger 
Im Rahmen von AP3 wurde der EasyMile EZ10 zu einem erweiterten experimentellen Techno-
logieträger für KI-basierte autonome Mobilität, Sensordatenverarbeitung, Lokalisierung, Road-
Side-Integration und Mixed-Reality-Untersuchungen ausgebaut. Dazu wurden die Fahr-
zeugsensorik in ROS Noetic integriert, zusätzliche Sensorik, Rechentechnik und Kommunikati-
onskomponenten eingebaut, eine mobile Road-Side-/Sensorplattform aufgebaut und eine 
Mixed-Reality-Softwareinfrastruktur entwickelt. Auf dem Galileo-Testfeld führte der EZ10 de-
finierte autonome Fahrmanöver und Use Cases aus, darunter Fahrten entlang vorgegebener 
Routen und Zielanfahrten im Umfeld einer induktiven Ladestation. 
 
TA 3.1: Grundlegende Softwareentwicklung für autonomes Fahren 
Der EasyMile EZ10 wurde als experimenteller Technologieträger in eine ROS-basierte Entwick-
lungsumgebung eingebunden. Auf der Entwicklungs- und Forschungsebene des Fahrzeugs 
wurden die Grundlagen für automatisierte Fahrfunktionen, Lokalisierung, Pfadplanung und 
Fahrzeugansteuerung aufgebaut. 
 
Die Umsetzung umfasste: 

• Integration der vorhandenen Fahrzeugsensorik in ROS Noetic, darunter 3D-LiDAR, 2D-
Laserscanner, Kameras, IMU und GPS. 

• Berechnung von Odometrie als Eingangsgröße für die lokale Pfadplanung. 
• Implementierung eines ROS Navigation Stacks mit globaler und lokaler Pfadplanung 

sowie Belegungskarten. 
• Entwicklung einer Lokalisierung auf Basis von LiDAR-Punktwolkenregistrierung. 
• Ansteuerung der Fahrzeugaktorik auf Basis der berechneten Navigationsbefehle. 
• Aufzeichnung und Nutzung von Karten der Testumgebung sowie Parametrierung der 

Fahralgorithmen anhand realer und virtueller Testfeldabbildungen. 
 
Im Ergebnis entstand eine funktionsfähige ROS-basierte Softwaregrundlage für definierte au-
tonome Fahrmanöver des EZ10 auf dem Galileo-Testfeld, die in AP4 bis AP7 für die Integration 
und Erprobung der entwickelten Verfahren genutzt wurde. 
 
TA 3.2: Integration zusätzlicher Sensorik, Rechentechnik und Kommunikationstechnologie 
Die Systemarchitektur des Technologieträgers wurde durch zusätzliche Sensorik, Rechentech-
nik und Kommunikationskomponenten erweitert. Die vorhandene Fahrzeugrechnerstruktur 
wurde um zwei zusätzliche leistungsstarke Industrie-PCs ergänzt. Der ursprüngliche Rechner 
blieb als Schnittstelle zur Fahrzeugebene erhalten, während die zusätzlichen Recheneinheiten 
für Sensorverarbeitung, Lokalisierung, Wahrnehmung und Integrationsaufgaben genutzt wur-
den. 
 
Die Umsetzung umfasste: 

• Vernetzung der Recheneinheiten über Ethernet in einem gemeinsamen Fahrzeugnetz-
werk. 

• Integration zusätzlicher Sensorik, darunter Kameras, IMU und RTK-GPS. 
• Einbau eines 4G-LTE-Routers zur mobilen Kommunikationsanbindung. 
• Konstruktion und Fertigung mechanischer Aufnahmen und Halterungen für Sensorik 

und Rechentechnik. 
• Integration der neuen Komponenten in die Fahrzeugverkabelung und Fahrzeugelekt-

rik. 
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• Einbau und Programmierung eines Touchscreens mit grafischer Benutzeroberfläche 
zur Bedienung des Versuchssystems und zur Routenwahl. 

 

 
Abbildung 4: Anordnung der Kamera-, LiDAR-, GPS- und Inertialsensorik am Technologieträger EasyMile EZ10. 
Foto: Hannah Theile / Universität Magdeburg. 

 
Die Kommunikationsfunktionen wurden über die integrierte Industrie-PC-Struktur, den 4G-
LTE-Router sowie die WLAN-/ROS-basierte Kopplung mit weiteren Systemkomponenten reali-
siert. Damit stand für AP4 bis AP7 eine erweiterte Fahrzeugplattform mit integrierter Sensorik, 
Rechentechnik, Kommunikation und Fahrzeugbedienung zur Verfügung. 
 
TA 3.3: Vorbereitung der Road-Side-Infrastruktur 
Für die Road-Side-Integration wurde die mobile Sensorplattform „EasyInch“ aufgebaut und als 
flexible Road-Side-/RSU-nahe Forschungsplattform eingesetzt. Die Plattform diente als infra-
strukturseitiger Sensorknoten für Untersuchungen zu verteilter Wahrnehmung, Sensoranord-
nung, Kommunikation und Systemkopplung. 
 

 
Abbildung 5: Mobile Sensorplattform EasyInch als flexible Road-Side-/RSU-nahe Forschungsplattform im Wis-
senschaftshafen Magdeburg. Quelle: ifak-Abschlussarbeit 1. 

 
Die Umsetzung umfasste: 

• Aufbau einer mobilen Sensorplattform auf Basis eines fahrbaren Aluminiumprofil-
Gestells. 
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• Flexible und stufenlos verstellbare Positionierung einzelner Sensoren zur 
Untersuchung unterschiedlicher Sensoranordnungen. 

• Drahtlose Kommunikation mit dem Gesamtsystem über WLAN. 
• Implementierung des ROS-basierten Datenaustausches zwischen Sensorplattform, 

Fahrzeug und weiteren Systemteilnehmern. 
• Softwareseitige Integration auf Basis von ROS Noetic. 
• Entwicklung eines Simulationsmodells der Sensorplattform für virtuelle 

Untersuchungen. 
• Betriebsfähigkeit der Plattform in einem ROS-Multimaster-Netzwerk zur dezentralen 

Kommunikation mehrerer ROS-Teilnehmer. 
 
Die mobile Sensorplattform EasyInch bildete eine Infrastrukturkomponente für die Road-Side-
Integration, die Kopplung verteilter Sensorik und die Untersuchungen in AP6 und AP7. 
 
TA 3.4: Entwicklung der Softwareinfrastruktur für Mixed-Reality-Simulationen 
Für die Untersuchung von Flottenverfahren, Schwarmlokalisierung und verteilten Testszena-
rien wurde eine Mixed-Reality-Softwareinfrastruktur entwickelt. Ziel war die Kopplung realer 
und virtueller Testteilnehmer in einer gemeinsamen Testumgebung. 
 
Das entwickelte Mixed-Reality-Konzept umfasste: 

• den realen Technologieträger EasyMile EZ10 auf dem Galileo-Testfeld, 
• virtuelle Abbildungen von Fahrzeug und Testfeld, 
• ein Synchronisationsmodul zwischen realer und virtueller Welt, 
• ein Sensorfusionsmodul zur Zusammenführung realer und virtueller Messwerte, 
• eine Client-Server-Architektur zur Kopplung mehrerer ROS-basierter Testsysteme. 

 

 
Abbildung 6: Mixed-Reality-Integration realer und virtueller Testteilnehmer auf dem Galileo-Testfeld. Quelle: 
ifak-Abschlussarbeit 4. 

 

 
Abbildung 7: Schematische Darstellung der Fusion von realen (gelb) und virtuellen (blau) Sensordaten. 
Quelle: ifak-Abschlussarbeit 4. 
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Abbildung 8: Übersicht der Kommunikation zwischen virtuellen und realen Mixed-Reality-Teilnehmern. 
Quelle: ifak-Abschlussarbeit 4. 

 
Im Projekt wurden vier Varianten realisiert und getestet: rein virtuelle Tests, virtuelle Detektion 
mit Realeinflüssen, reine Realität sowie erweiterte Realität. Die Funktionsfähigkeit des Mixed-
Reality-Konzepts wurde in den betrachteten Testkonfigurationen auf dem Galileo-Testfeld pro-
totypisch nachgewiesen. Damit entstand die technische Grundlage für Mixed-Reality-Flotten-
tests, Schwarmlokalisierung und die Kopplung verteilter ROS-Systeme in AP6 und AP7. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die Arbeiten zum Aufbau des Technologieträgers wurden mit Anpassungen umgesetzt. Die 
Fahrsoftware wurde im Projektverlauf auf Basis des kalibrierten Fahrzeugmodells weiterent-
wickelt; die Road-Side-Infrastruktur wurde als mobile Sensorplattform mit WLAN-/ROS-Anbin-
dung realisiert. Die zentralen Ziele des AP3 wurden erreicht. 
 
Deliverables 

• Einsatzbereiter und erweiterter Technologieträger EasyMile EZ10 mit integrierter Sen-
sorik, zusätzlicher Rechentechnik, ROS-basierter Softwareinfrastruktur und Funktio-
nen für definierte autonome Fahrmanöver auf dem Testfeld. 

• Mobile Road-Side-/Sensorplattform mit WLAN-/ROS-Anbindung und Simulationsmo-
dell. 

• Mixed-Reality-Framework zur Kopplung realer und virtueller Testteilnehmer. 
 

AP4: Qualitätsbewertung 
Im Rahmen von AP4 wurden Metriken und Verfahren zur Bewertung der Qualität und Unsi-
cherheit von Sensor-, Modell- und Lokalisierungsinformationen entwickelt. Dazu wurden sen-
sor-, modell- und szenariospezifische Qualitätsbewertungen, qualitätsbewusste Fusionsver-
fahren und Unsicherheitsmodelle für die Lokalisierung umgesetzt. 
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Abbildung 9: Konzeptionelle Verarbeitungskette zur Qualitätsbewertung von Sensor- und Lokalisierungsinfor-
mationen. 

 
TA 4.1: Definition der Qualitätsmetriken und Qualitätsgrenzen 
Auf Grundlage der in AP1 definierten Szenarien und Zielgrößen wurden geeignete Qualitäts-
metriken und szenariospezifische Bewertungsmaßstäbe festgelegt. Für semantische Segmen-
tierung und Objektdetektion wurden insbesondere Intersection over Union (IoU) und mean 
Average Precision (mAP) verwendet. Ergänzend wurde mit dem Expected Calibration Error 
(ECE) bewertet, wie zuverlässig die von Klassifikations- und Segmentierungsmodellen ausge-
gebenen Konfidenzwerte die tatsächliche Vorhersagequalität abbilden. Für die Lokalisierung 
wurden die Position einer detektierten Instanz innerhalb der Sensordaten, ihre Position relativ 
zum Fahrzeug sowie die Position des Fahrzeugs in der Karte unterschieden. Unsicherheiten 
von Positions- und Orientierungsinformationen wurden über Kovarianzen beschrieben; für die 
Fahrzeuglokalisierung wurde die in AP1 festgelegte Genauigkeit von ±5 cm als Zielgröße her-
angezogen. Die Bewertung der Wahrnehmungsmodelle erfolgte szenario- und modellspezi-
fisch. Die Metriken wurden in AP5 für Training und Modellauswahl sowie in AP7 für die Vali-
dierung genutzt. 
 

 
Abbildung 10: Darstellung des Expected Calibration Error. Rosa Bereiche kennzeichnen eine Unterkonfidenz, 
lila Bereiche eine Überkonfidenz des Modells. Quelle: Deuschel et al., „The Role of Uncertainty Quantification 
for Trustworthy AI“. 

 
TA 4.2: Qualitätsbewusste Sensordatenverarbeitung 
Für Kamera- und LiDAR-Daten wurden Qualitäts- und Unsicherheitsinformationen auf Ebene 
einzelner Pixel, Punkte beziehungsweise Voxel verarbeitet. Dadurch blieb die 
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Qualitätsinformation unmittelbar dem jeweiligen Sensormesswert zugeordnet und konnte in 
nachfolgenden Verarbeitungsschritten aggregiert und fusioniert werden. Für KI-basierte Seg-
mentierungs- und Detektionsverfahren wurde die Modellqualität abhängig vom jeweiligen 
Wetter- und Umgebungsszenario bewertet. Grundlage waren die auf szenariospezifischen Da-
tensätzen ermittelten Erkennungs- und Segmentierungsleistungen sowie die Kalibrierung der 
Modellvorhersagen. Die Ergebnisse wurden in AP5 bei der wetterabhängigen Bewertung und 
Gewichtung der Wahrnehmungsmodelle genutzt. 
 
TA 4.3: Qualitätsbewusste Sensorfusion 
Zur Zusammenführung Kamera- und LiDAR-basierter Modellvorhersagen wurde ein bayes-
scher Fusionsansatz auf Basis szenariospezifischer Konfusionswahrscheinlichkeiten entwickelt. 
Dazu wurden korrekte und fehlerhafte Segmentierungsergebnisse gemeinsam mit ihren Unsi-
cherheitsschätzungen für unterschiedliche Klassen und Szenarien ausgewertet. Die Modellvor-
hersagen konnten dadurch abhängig von Szenario, Objektklasse und Modellqualität gewichtet 
und zu einer gemeinsamen Segmentierung mit Unsicherheitsschätzung zusammengeführt 
werden. Der Ansatz wurde auf öffentlichen Datensätzen umgesetzt und für Regenbedingun-
gen im Rahmen einer Bachelorarbeit vertieft und validiert. Die Ergebnisse bildeten eine Grund-
lage für die Wetterkompensation in AP5 und die Bewertung der Wahrnehmungsverfahren in 
AP7. 
 
TA 4.4: Qualitätsschätzungsmodelle für Sensoren und Lokalisierungsdaten 
Für die unterschiedlichen Sensor- und Lokalisierungsquellen wurden jeweils geeignete Unsi-
cherheitsmodelle verwendet. Für IMU-Daten wurde eine statische Unsicherheit auf Basis der 
Sensorspezifikation berücksichtigt. GPS-Daten stellten dynamische Unsicherheitsinformatio-
nen über den Sensoroutput bereit. Die LiDAR-basierte Lokalisierung lieferte zusätzlich zur ge-
schätzten Position und Orientierung eine dynamische Unsicherheitsbewertung. 
 
Für die Fusion unterschiedlicher Lokalisierungsinformationen wurde ein auf Adaptive Monte 
Carlo Localization (AMCL) basierender Ansatz erweitert. Dieser ermöglicht die Verarbeitung 
externer Lokalisierungsinformationen als Position und Orientierung mit Kovarianz oder als Par-
tikelwolke. Damit konnten mehrere Lokalisierungsquellen unter Berücksichtigung ihrer jewei-
ligen Unsicherheit kombiniert werden. Die Verfahren wurden in AP6 für Lokalisierungs- und 
Schwarmlokalisierungsansätze sowie in AP7 für deren Bewertung genutzt. 
 
TA 4.5: Dynamische Entscheidung und Qualitätsüberwachung 
Die Qualitätsüberwachung und qualitätsabhängige Auswahl beziehungsweise Gewichtung von 
Informationen wurden unmittelbar in die jeweiligen Verarbeitungskomponenten integriert. 
Wetterklassifikation und szenariospezifische Modellbewertungen ermöglichten eine situati-
onsabhängige Gewichtung der Wahrnehmungsergebnisse. In der Sensor- und Lokalisierungs-
fusion wurden Modellqualität, Kovarianzen und Partikelverteilungen berücksichtigt, um die 
verfügbaren Informationsquellen entsprechend ihrer aktuellen Qualität zusammenzuführen. 
Damit wurden qualitätsabhängige Entscheidungen innerhalb der Wetterklassifikation, Sensor-
fusion und Lokalisierungsfusion umgesetzt. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die Qualitätsbewertung wurde durch formale Metriken, Unsicherheitsschätzungen und quali-
tätsbewusste Fusionsverfahren umgesetzt. Die ursprünglich durchgängige Verarbeitungskette 
wurde aufgrund ihrer technischen Komplexität in getrennte Pfade für Wahrnehmung und 
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Lokalisierung überführt. Die zentralen Ziele des Arbeitspakets wurden mit dieser angepassten 
Umsetzung erreicht. 
 
Deliverables 

• Formale Definition der Qualitätsbewertung und der Qualitätsgrenzen 
o Wissenschaftliche Veröffentlichungen 2 und 4 
o Abschlussarbeiten OvGU 1 und 2 

• Qualitätsbewusste Sensordatenverarbeitungskomponenten als ROS-Module 
o Open-Source-Module 4, 5 und 8 
o Abschlussarbeiten OvGU 1 und 2 

• Nachvollziehbare Qualitätsschätzungsmodelle als ROS-Module 
o Open-Source-Modul 4 

• Qualitätsüberwachungskomponenten 
o Integrierte qualitätsabhängige Funktionen in Wetterklassifikation, Sensorfu-

sion und Lokalisierungsfusion; siehe Abschnitt „Open-Source-, Daten- und 
Softwareveröffentlichungen“. 

 

AP5: Wetterkompensation 
Im Rahmen von AP5 wurden Verfahren zur Erkennung von Wetter- und Umwelteinflüssen, zur 
wetterabhängigen Bewertung von Sensor- und Modellinformationen sowie zur prototypischen 
Kompensation ausgewählter Störungen entwickelt. Die Arbeiten umfassten die Wetterklassifi-
kation, die situationsabhängige Gewichtung von Wahrnehmungsergebnissen sowie das Trai-
ning und die Bewertung wetterrobuster KI-Modelle. 
 
TA 5.1: Entwicklung von wetterspezifischen Sensorqualitätsanpassungen 
Zur wetterspezifischen Anpassung der Sensorqualität wurde das in TA 5.3 trainierte Wetter-
klassifikationsmodell genutzt, das die aktuelle Aufnahmesituation den Klassen clear, cloudy, 
foggy, night, rainy und snowy zuordnet. Die erkannte Situation diente dazu, sensor- und mo-
dellbezogene Einschränkungen szenarioabhängig zu bewerten und Wahrnehmungsergebnisse 
entsprechend ihrer aktuellen Zuverlässigkeit zu gewichten. Die Bewertung erfolgte anhand der 
Erkennungsleistung, der Generalisierungsfähigkeit und der Kalibrierung der Modellvorhersa-
gen unter Verwendung der in AP4 definierten Qualitätsmetriken. Die Ergebnisse wurden in 
AP7 für die Bewertung der Wahrnehmungs- und Fahrfunktionen genutzt. 
 
TA 5.2: Entwicklung von sensortypspezifischen Wetterkompensationsmethoden 
Für Kamera- und Punktwolkendaten wurden Verfahren entwickelt und erprobt, die wetterbe-
dingte Störungen bei der weiteren Verarbeitung berücksichtigen und die Robustheit der Wahr-
nehmung erhöhen. Für Regen wurde eine unsicherheitsbewusste semantische Segmentierung 
prototypisch umgesetzt und bewertet. Für Nebel wurde die Situationserkennung mit einer si-
tuationsabhängigen Verhaltensanpassung verknüpft. Ergänzend wurde Vegetation als weiterer 
relevanter Umwelteinfluss in die Erkennung und Bewertung einbezogen und eine prototypi-
sche Vegetationserkennung umgesetzt. Die Verfahren wurden in AP7 anhand ausgewählter 
Szenarien erprobt und bewertet. 
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Abbildung 11: Übersicht über die Komponenten der Regenkompensation. Quelle: OvGU-Abschlussarbeit 2. 

 
TA 5.3: Parametrisierung und Training der Modelle 
Für Training und Evaluation wurden die öffentlichen Datensätze Waymo, ACDC, BDD100K und 
Cityscapes einschließlich synthetischer Regen- und Nebelvarianten verwendet. Die zusam-
mengeführte Datenbasis umfasste rund 75.000 Bilder aus sechs Wetter- und Beleuchtungs-
klassen. Untersucht wurden die Netzwerkarchitekturen ResNet, ConvNeXt und EfficientNet. 
Die beste Klassifikationsleistung erzielte ConvNeXt Base mit einer Validierungsgenauigkeit von 
rund 90 %. 
 

  
Abbildung 12: Beispielbilder aus den für die Wetterklassifikation verwendeten Datensätzen Waymo (links) und 
ACDC (rechts). 
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Abbildung 13: Konfusionsmatrix des trainierten Wetterklassifizierungsmodells ConvNeXt Base. Quelle: ifak-Ab-
schlussarbeit 3. 

 
Die Wetterklassifikation wurde auf vollständigen Szenen durchgeführt, da der globale Bildkon-
text für die zuverlässige Zuordnung der Wetterbedingungen wesentlich ist. Die Auswertung 
zeigte insbesondere Überschneidungen zwischen den Klassen cloudy und rainy sowie teilweise 
mehrdeutige Annotationen in der Klasse snowy. Diese datenbedingten Unsicherheiten wurden 
bei der Interpretation und Qualitätsbewertung der Modellvorhersagen berücksichtigt. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Wettererkennung und wetterabhängige Qualitätsanpassung wurden für die betrachteten 
Wahrnehmungsszenarien umgesetzt. Die praktische Umsetzung konzentrierte sich auf Ka-
mera- und Punktwolkendaten und umfasste Ansätze für Regen, Nebel und Vegetation. Die 
Ziele des Arbeitspakets wurden für die betrachteten Szenarien mit dieser Fokussierung er-
reicht. 
 
Deliverables 

• ROS-Module zur Erkennung von Wettereffekten in Sensordaten 
o Abschlussarbeiten ifak 3 
o Open-Source-Module 4 und 5 

• ROS-Module zur Kompensation von Wettereffekten in Sensordaten 
o Abschlussarbeiten OvGU 1 und 2 
o Deliverables in die Datenpipeline integriert: Open-Source-Module 1, 2 und 5.  

 

AP6: Integration von Road-Side-Informationsquellen und Schwarmlo-
kalisierung 
Im Rahmen von AP6 wurden externe Road-Side- und Fahrzeugquellen in die Lokalisierung ein-
gebunden und unter Berücksichtigung der Kommunikations- und Lokalisierungsqualität fusio-
niert. Die entwickelten Verfahren zur Kommunikation, Netzwerkbewertung und Schwarmloka-
lisierung wurden in Simulation und Mixed-Reality-Szenarien erprobt. 
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TA 6.1: Implementierung der RSU-Kommunikationssemantik 
Die mobile Sensorplattform „EasyInch“ wurde auf dem Galileo-Testfeld als flexibel einsetzba-
res RSU-Äquivalent in das Gesamtsystem integriert. Als Kommunikationssemantik wurde der 
Austausch lokaler Karten sowie von Positions- und Orientierungsinformationen des Shuttles 
im Nahfeld einschließlich der zugehörigen Unsicherheitsinformationen umgesetzt. Die Kom-
munikation erfolgte über WLAN unter Nutzung des im Shuttle integrierten Routers und ROS 
als Kommunikationsmiddleware. Damit stand eine infrastrukturseitige Informationsquelle für 
die Schwarmlokalisierung in TA 6.4 zur Verfügung. 
 
TA 6.2: Entwicklung von nachvollziehbaren Netzwerkqualitätsschätzungsmodellen 
Für die Bewertung der Kommunikation innerhalb des Schwarms und mit der Road-Side-Infra-
struktur wurden Latenz, Paketverlust und Reichweite als zentrale Qualitätsmetriken festgelegt. 
Das WLAN-Netz auf dem Galileo-Testfeld wurde im Rahmen der Mixed-Reality-Experimente 
statisch untersucht. Ergänzend wurden dynamische Kommunikationsszenarien simulationsba-
siert analysiert und wissenschaftlich ausgewertet. Die Ergebnisse wurden bei der Gestaltung 
der Schwarmkommunikation und der Einbindung verfügbarer Kommunikationsquellen in TA 
6.3 berücksichtigt; siehe wissenschaftliche Veröffentlichung 4. 
 
TA 6.3: Schnittstellendefinition und Implementierung der Schwarmkommunikation 
Die Architektur der Schwarmkommunikation basiert auf einem bestehenden IoT-System der 
OvGU. Die Schnittstellen wurden so ausgelegt, dass heterogene reale und virtuelle Teilnehmer 
eingebunden und Lokalisierungsinformationen zwischen ihnen ausgetauscht werden können. 
Dabei können die in TA 6.2 definierten Qualitätsmetriken zur Bewertung und Auswahl verfüg-
barer Kommunikationsquellen berücksichtigt werden. Die hierfür entwickelten Mechanismen 
wurden auf Basis bestehender Algorithmen der OvGU in relevanten Kommunikations- und 
Schwarmszenarien simulationsbasiert untersucht. Die begrenzte Anzahl realer Teilnehmer auf 
dem Galileo-Testfeld wurde mithilfe der in AP3 entwickelten Mixed-Reality-Infrastruktur um 
virtuelle Fahrzeuge erweitert. 
 
TA 6.4: Integration qualitätsbewusster Verarbeitungsoperationen in Schwarmlokalisie-
rungsalgorithmen 
Zur Fusion der Lokalisierungsinformationen mehrerer Schwarmteilnehmer wurde ein Partikel-
filteransatz umgesetzt. Hierzu wurde der ROS-AMCL-Knoten so erweitert, dass er externe Par-
tikelwolken verarbeiten kann. Unterschiedliche Lokalisierungsquellen lassen sich dadurch ent-
weder als Position und Orientierung mit Kovarianz oder unmittelbar als Partikelwolke in einer 
gemeinsamen Lokalisierung zusammenführen. Der erweiterte Algorithmus wurde zunächst si-
mulationsbasiert getestet. 
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Abbildung 14: Schematische Darstellung der Schwarmlokalisierung auf dem Galileo-Testfeld mit realen und 
virtuellen Fahrzeugen sowie Road-Side-Informationsquellen. 

 
Anschließend wurde die Fusion heterogener Lokalisierungsquellen in einer Mixed-Reality-Um-
gebung untersucht. Hierzu wurden synthetische Lokalisierungswahrscheinlichkeiten erzeugt 
und mit den Informationen eines realen Shuttles, eines virtuellen Shuttles und der EasyInch-
Plattform fusioniert. Die Versuche zeigten, dass zusätzliche Schwarm- und Road-Side-Informa-
tionen zur Verbesserung und Stabilisierung der Lokalisierung beitragen können. Zugleich be-
stätigten sie die zentrale Bedeutung einer belastbaren Unsicherheitsbewertung der einzelnen 
Lokalisierungsquellen für die Qualität des Fusionsergebnisses. Die entwickelten Verfahren bil-
deten damit die technische Grundlage für die weitere Demonstration und Validierung in AP7. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die mobile Sensorplattform EasyInch wurde als flexibel einsetzbares RSU-Äquivalent inte-
griert. Die begrenzte Anzahl realer Teilnehmer wurde durch virtuelle Schwarmteilnehmer in 
der Mixed-Reality-Umgebung ergänzt und die Fusion zusätzlicher Lokalisierungsinformatio-
nen erprobt. Die zentralen Ziele des Arbeitspakets wurden mit diesen Anpassungen erreicht. 
 
Deliverables 

• Netzwerkqualitätsmodell 
o Abschlussarbeit ifak 2 und Dissertation OvGU 5 
o Open-Source-Modul 2 

• Dynamische Lokalisierung mit externen Datenquellen zur Schwarmlokalisierung 
o Abschlussarbeit ifak 2 und wissenschaftliche Veröffentlichung 5 
o Open-Source-Module 2, 9 und 10 

 

AP7: Demonstration und Validierung 
Im Rahmen von AP7 wurden die in AP3 bis AP6 entwickelten Fahr-, Kommunikations-, Wahr-
nehmungs- und Lokalisierungsfunktionen in Simulation, Mixed Reality und auf dem Galileo-
Testfeld demonstriert und bewertet. Für ausgewählte Komponenten wurden quantitative Un-
tersuchungen durchgeführt; die integrierte Funktionskette wurde in vergleichenden 
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Testkonfigurationen, technischen Erprobungen und im Rahmen der Abschlussdemonstration 
prototypisch und qualitativ validiert. 
 
TA 7.1: Demonstration des autonomen Fahrbetriebs auf dem Galileo-Testfeld unter Einbe-
ziehung der Infrastrukturkommunikation und der Schwarmintelligenz 
Der autonome Fahrbetrieb auf Basis des Technologieträgers EasyMile EZ10 und die Infrastruk-
turkommunikation wurden zunächst projektintern auf dem Galileo-Testfeld demonstriert. In 
einer technischen Mixed-Reality-Erprobung wurden das reale Shuttle, ein virtuelles Shuttle 
und die mobile Sensorplattform EasyInch über WLAN und ROS in eine gemeinsame verteilte 
Testumgebung eingebunden. Das entwickelte Framework ermöglichte die Synchronisierung 
realer und virtueller Teilnehmer sowie die gemeinsame Verarbeitung realer und simulierter 
Sensordaten. Kommunikations- und Synchronisationslatenzen wurden im Rahmen der Erpro-
bung quantitativ untersucht. Damit konnten Fahr-, Flotten- und Schwarmfunktionen mit einem 
begrenzten Einsatz realer Hardware erprobt werden. 
 

 
Abbildung 15: Technologieträger EasyMile EZ10 bei der Demonstration der wetterabhängigen Umfeldwahrneh-
mung unter künstlichem Nebel. Foto: Jana Dünnhaupt / Universität Magdeburg. 

 
Beim abschließenden AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag am 29.01.2026 wur-
den zentrale Projektergebnisse einem externen Fachpublikum aus Industrie, Wissenschaft und 
Mobilitätsnetzwerken vorgestellt. Auf dem Galileo-Testfeld wurden Mixed Reality, Lokalisie-
rung und automatisiertes Fahren mit dem Technologieträger in interaktiven Live-Demonstrati-
onen gezeigt. Die technische Erprobung und die Abschlussdemonstration bestätigten damit 
die prototypische Funktionsfähigkeit der entwickelten Systemkomponenten in den betrachte-
ten Testfeldkonfigurationen. 
 
TA 7.2: Gezielte Störung der Sensordaten durch Mixed-Reality-Ansätze und reale Störungen 
Für die Untersuchung von Störeinflüssen wurden reale, datenbasierte und Mixed-Reality-ge-
stützte Ansätze kombiniert. Beim Demo-Tag wurde die Halle kontrolliert mit künstlichem Ne-
bel gefüllt. Das Shuttle klassifizierte die aktuelle Situation als Nebel, erkannte den befahrbaren 
Bereich und die umgebenden Objekte und ermittelte die Entfernung, bis zu der der Fahrweg 
und die Hindernisfreiheit zuverlässig bewertet werden konnten. Auf Grundlage dieser sicht- 
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und qualitätsabhängigen Erkennungsreichweite wurde eine angepasste Sollgeschwindigkeit 
bestimmt und gemeinsam mit der zuverlässig erfassten Fahrstrecke visualisiert. 
 
Im Mixed-Reality-Framework wurden reale LiDAR-Daten mit virtuellen Objekten und simulier-
ten Punktwolken zusammengeführt. Dabei wurden gegenseitige Verdeckungen realer und vir-
tueller Objekte berücksichtigt, sodass zusätzliche Testobjekte realitätsnah in die Sensordaten 
des Shuttles eingebracht werden konnten. Die LiDAR-basierte Objekterkennung wurde in auf-
einander aufbauenden Simulations-, Mixed-Reality- und Realtests quantitativ untersucht. Er-
gänzend wurden die in AP5 entwickelten Verfahren für Regenbedingungen und Vegetation an-
hand öffentlicher, synthetisch ergänzter und experimentell erhobener Daten bewertet. Damit 
standen sowohl reale Wetter- und Umgebungseinflüsse als auch reproduzierbare virtuelle Stö-
rungen für die Untersuchung der Wahrnehmungsverfahren zur Verfügung. 
 
TA 7.3: Untersuchung des Lokalisierungs- und Fahrverhaltens unter Einfluss verschiedener 
Störszenarien 
Auf dem Galileo-Testfeld wurden vergleichende Versuche mit unterschiedlichen Konfiguratio-
nen der verfügbaren Sensor-, Lokalisierungs- und Infrastrukturquellen durchgeführt. Hierzu 
wurden unter anderem GPS-/RTK-Informationen deaktiviert und Sensordaten mit syntheti-
schem Rauschen beaufschlagt, um Einschränkungen der Wahrnehmung und Lokalisierung 
nachzubilden. Die resultierende Lokalisierungsunsicherheit wurde als räumlicher Unsicher-
heitsbereich um das Shuttle visualisiert. Durch die Einbindung virtueller Fahrzeuge und der 
EasyInch-Plattform sowie durch die Aktivierung KI-basierter Kompensationsverfahren konnte 
dieser Unsicherheitsbereich wieder reduziert werden. 
 
Die Versuche zeigten zugleich die Kopplung zwischen der verfügbaren Wahrnehmungs- und 
Lokalisierungsqualität und dem Fahrverhalten. Geschwindigkeit und Pfadplanung wurden ab-
hängig von der aktuellen Qualität und Unsicherheit angepasst; bei hoher Informationsqualität 
konnten definierte Routen präzise abgefahren werden, während bei steigender Unsicherheit 
ein vorsichtigeres Fahrverhalten gewählt wurde. Die Untersuchung einer fehlerhaft bewerte-
ten LiDAR-Lokalisierungsquelle bestätigte darüber hinaus die zentrale Bedeutung einer belast-
baren Unsicherheitsbewertung für das Fusionsergebnis. Die integrierten Funktionen für Loka-
lisierung, Pfadplanung, Hinderniserkennung und Fahrzeugansteuerung wurden damit in unter-
schiedlichen Konfigurationen erprobt und im Rahmen der Abschlussdemonstration gezeigt. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die Validierung erfolgte durch Komponententests, Simulationen, Mixed-Reality-Erprobungen 
und reale Testfeldversuche. Ausgewählte Komponenten wurden quantitativ untersucht; die in-
tegrierte Funktionskette wurde prototypisch und qualitativ bewertet und einem externen 
Fachpublikum demonstriert. Die Ziele des Arbeitspakets wurden im vorgesehenen prototypi-
schen Rahmen erreicht. 
 
Deliverables 

• Quantitative Qualitätsbewertung der Sensordaten und der Lokalisierung 
o Masterarbeit Phillip Rittweger 
o Bachelorarbeiten Malte Rost und Philipp Reinig 
o Softwareprojekt Moritz Pötzsch 
o Auswertungen zur Sensor-, AMCL- und Schwarmlokalisierungsfusion 
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• Demonstration des autonomen Fahrverhaltens mit erhöhter Zuverlässigkeit in defi-
nierten Testfeldszenarien 

o Technische Testfeld- und Mixed-Reality-Erprobungen 
o AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag am 29.01.2026 
o Foto- und Videomaterial der Abschlussdemonstration 

 

AP8: Verwertung - Ergebnis-, Technologie- und Wissenstransfer 
Im Rahmen von AP8 wurden die in AP2 bis AP7 erzielten Ergebnisse durch wissenschaftliche 
und praxisorientierte Veröffentlichungen, Projektwebseiten, öffentliche Demonstrationen, 
Fachvorträge, Messe- und Netzwerkaktivitäten sowie studentische Arbeiten verbreitet. Adres-
siert wurden die wissenschaftliche Community, Unternehmen und KMU, Forschungs- und An-
wendungspartner, Netzwerke sowie die interessierte Öffentlichkeit. Damit wurden die in der 
Vorhabenbeschreibung vorgesehenen Veröffentlichungs-, Demonstrations-, Transfer-, Netz-
werk- und Nachwuchsaktivitäten umgesetzt. 
 
TA 8.1: Wissenschaftliche Veröffentlichungen 
Die Projektergebnisse wurden in wissenschaftlichen Konferenz- und Fachveröffentlichungen 
sowie in praxisorientierten Beiträgen verbreitet. Thematische Schwerpunkte waren KI-basierte 
Wahrnehmung und Unsicherheitsbewertung, Adverse-Weather-Datensätze und Benchmar-
king sowie robuste Umfeldwahrnehmung und Lokalisierung autonomer Fahrzeuge. Eine voll-
ständige Übersicht der erfolgten und geplanten Veröffentlichungen ist im Abschnitt „Erfolgte 
oder geplante Veröffentlichungen“ enthalten. 
 
TA 8.2: Demonstration für die Öffentlichkeit 
Die Projektergebnisse wurden im Projektverlauf und unmittelbar danach in öffentlichen und 
allgemeinverständlichen Formaten vorgestellt. Im Mittelpunkt standen der Technologieträger, 
KI-basierte Umfeldwahrnehmung, wetterbedingte Störungsszenarien, Mixed-Reality-Ansätze 
sowie robuste Lokalisierung und autonomes Fahren. 
 
Ausgewählte Öffentlichkeits- und Demonstrationsaktivitäten waren: 

• Presse- und Onlinekommunikation zum Projektstart über regionale und fachbezo-
gene Medien sowie die Projektwebseiten von OvGU und ifak, Februar 2023.  

• Pressekommunikation zum Projektabschluss durch die OvGU mit anschließender 
bundesweiter Medienresonanz, unter anderem in WELT, Golem.de, heise online, 
Frankfurter Rundschau / SMART UP NEWS und Konstruktionspraxis, Februar 2026. 

• MDR-Podcast „Digital leben“, Folge 71 „Robotikforscher: Mein Rasenmähroboter ist 
doof“, mit Beteiligung von Dr. Christoph Steup, 08.09.2023.  

• Lange Nacht der Wissenschaft, Magdeburg, 03.06.2023.  
• Tomorrow Labs Festival, Wissenschaftshafen Magdeburg, 08.06.2024 und 

06.06.2026.  
• AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag „Fahrzeuglokalisierung bei jedem 

Wetter“, Galileo-Testfeld Sachsen-Anhalt, Magdeburg, 29.01.2026. 
 
Den zentralen öffentlichen Abschluss bildete diese ganztägige Veranstaltung mit Projektvor-
stellung, Live-Demonstrationen in der Halle und auf dem Galileo-Testfeld sowie Austauschfor-
maten mit externen Teilnehmenden aus Industrie, Wissenschaft und Mobilitätsnetzwerken. 
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TA 8.3: Wissenstransfer zu Firmen, assoziierten Partnern und KMU 
Der Wissenstransfer zu Unternehmen, KMU, assoziierten Partnern und weiteren anwendungs-
nahen Akteuren erfolgte insbesondere über die LogiMAT, die Hannover Messe, den AULA-KI 
Demo-, Technologie- und Vernetzungstag, das ZIM-Netzwerk AI4Tech, Formate des Mittel-
stand-Digital Zentrums Magdeburg sowie bilaterale Gespräche. Inhaltlich standen sichere au-
tonome Mobilität unter schwierigen Wetter- und Umgebungsbedingungen, KI-basierte Um-
feldwahrnehmung und Sensordatenverarbeitung, Sensorfusion und Datenqualität, robuste Lo-
kalisierung sowie Mixed-Reality-Testumgebungen im Mittelpunkt. Die Aktivitäten dienten der 
fachlichen Diskussion der Projektergebnisse, der Ansprache potenzieller Anwendungs- und 
Transferpartner sowie der Nutzung der im Projekt aufgebauten Kompetenzen, Methoden und 
Demonstratorbausteine für weitere Forschungs-, Transfer- und Anschlussaktivitäten. 
 

 
Abbildung 16: Präsentation des Projekts AULA-KI mit dem Technologieträger EasyMile EZ10 auf der Hannover 
Messe 2026. Foto: Maxim Nesterov / ifak e. V. 

 
TA 8.4: Netzwerkarbeit in wissenschaftlichen und industriellen Netzwerken 
Die fachliche Vernetzung des Projekts erfolgte kontinuierlich über wissenschaftliche, industri-
elle und transferorientierte Netzwerke. Im Mittelpunkt standen der Austausch zu KI, autono-
mer Mobilität und Technologietransfer, die fachliche Einordnung der Projektergebnisse sowie 
die Vorbereitung gemeinsamer Anschlussaktivitäten. 
 
Wesentliche Netzwerkaktivitäten waren: 

• ZIM-Netzwerk AI4Tech – Künstliche Intelligenz für ingenieurtechnische Anwendun-
gen: regelmäßige Beteiligung an Netzwerktreffen und Workshops, zwei- bis dreimal 
pro Jahr, darunter insgesamt acht Vor-Ort-Teilnahmen. Das Netzwerk ermöglichte den 
kontinuierlichen Austausch mit Unternehmen, Forschungseinrichtungen und Anwen-
dungspartnern zu KI-basierten ingenieurtechnischen Anwendungen. 

• Cluster Digitalisierung & KI der Zuse-Gemeinschaft: regelmäßige Teilnahme an Clus-
tertreffen und fachlicher Austausch mit außeruniversitären Forschungseinrichtungen 
zu KI-, Digitalisierungs- und Transferfragen. 



24 
 

• Mittelstand-Digital Zentrum Magdeburg: Einbindung in die Netzwerk- und Trans-
ferstrukturen des Zentrums seit 2022 und Nutzung seiner Formate für den Austausch 
zu KI, Sensordaten und sicherer autonomer Mobilität. 

• Weitere wissenschaftliche und fachliche Netzwerke: Beteiligung am AURA-Nach-
wuchssymposium „Making autonomous Micro-Mobiles ready for the street“ am 
29.11.2023, am SIG/FTVT-Netzwerktreffen in Jena am 16.–17.05.2024 sowie am 
AI4EA Workshop on Artificial Intelligence for Engineering Applications in Berlin-Ad-
lershof am 27.–28.11.2024. 

 
Die Netzwerkarbeit verankerte die Projektergebnisse in bestehenden Fach- und Transferstruk-
turen und schuf Anknüpfungspunkte für zukünftige Kooperationen und Anschlussvorhaben. 
 
TA 8.5: Studierendenprojekte / Aufbau der KI-Nachwuchsgruppen 
Ein wesentliches Ziel des Vorhabens war der Aufbau und die Qualifizierung zweier interdiszip-
linärer KI-Nachwuchsgruppen an OvGU und ifak. Wissenschaftliche Mitarbeitende, studenti-
sche Hilfskräfte sowie Studierende im Rahmen von Projekten, Praktika und Abschlussarbeiten 
wurden unmittelbar in die fachlichen Arbeiten zu KI-basierter Sensordatenverarbeitung, Loka-
lisierung, autonomer Mobilität, Robotik, Mixed Reality und ROS-basierter Systemintegration 
eingebunden. 
 
Im Projekt wurden folgende studentische und wissenschaftliche Nachwuchsaktivitäten einbe-
zogen: 

• Dissertationen: 1 
• Bachelorarbeiten: 4 
• Masterarbeiten: 5 
• Praktikantinnen/Praktikanten: 1 
• Studentische Projekte: 5 
• Studentische Hilfskräfte / HiWis: 8 

 
Die Nachwuchsarbeiten waren insbesondere in AP2 bis AP7 verankert und umfassten Sensor-
kalibrierung und Fahrzeugintegration, Lokalisierung und Kartierung, Datenanalyse und Simu-
lation, Wetterklassifikation und Sensorbewertung, Sensorfusion und KI-basierte Wahrneh-
mung sowie Mixed-Reality-Verfahren. Mehrere studentische Arbeiten wurden in weiterfüh-
rende Abschlussarbeiten, Forschungsarbeiten oder Tätigkeiten als studentische Hilfskräfte 
überführt. Dadurch entstand über einzelne Arbeiten hinaus ein kontinuierlicher Kompe-
tenzaufbau innerhalb der beiden KI-Nachwuchsgruppen. 
 
Plan-Ist-Einordnung 
Die vorgesehenen Veröffentlichungs-, Demonstrations-, Transfer- und Netzwerkaktivitäten 
wurden umgesetzt und durch weitere Formate ergänzt. Die Ergebnisse wurden öffentlich zu-
gänglich gemacht und die beiden KI-Nachwuchsgruppen erfolgreich aufgebaut. Die Ziele des 
Arbeitspakets wurden erreicht. 
 
Deliverables 

• Wissenschaftliche und praxisorientierte Veröffentlichungen sowie Projektwebseiten 
o Siehe Abschnitt „Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen“. 

• Öffentliche Demonstrations- und Transferaktivitäten 
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o AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag sowie weitere öffentliche, 
fachliche und anwendungsorientierte Veranstaltungsformate. 

• Netzwerk- und Kooperationsaktivitäten 
o Beteiligung an wissenschaftlichen, industriellen und transferorientierten Netz-

werken sowie Vorbereitung von Anschlussaktivitäten. 
• Aufbau und Qualifizierung der beiden KI-Nachwuchsgruppen 

o Dissertation, Bachelor- und Masterarbeiten, Praktikum, studentische Projekte 
und Tätigkeiten als studentische Hilfskräfte; siehe TA 8.5 und Abschnitt „Stu-
dentische Projekte und Abschlussarbeiten“. 

 

Meilensteinübersicht 
Die folgende Tabelle fasst den erreichten Stand der im Vorhaben definierten Meilensteine zu-
sammen. Anpassungen gegenüber der ursprünglichen Planung werden in den referenzierten 
Arbeitspaketen erläutert. Die Meilensteinbeschreibungen geben die ursprünglich im Antrag 
formulierten Prüf- und Erfolgskriterien wieder. Der ausgewiesene Ergebnisstatus bezieht sich 
auf die im Bericht beschriebenen prototypischen Test-, Simulations- und Demonstrationsbe-
dingungen. 
 

Nr. Beschreibung Ergebnis Referenz 

1 Anforderungsanalyse abgeschlossen   

1.1 Relevante Wetterszenarien identifiziert (z.B. Regen mit 
spez. Intensität/Tropfengröße) und deren Einfluss auf die 
Sensordaten herausgearbeitet 

Erfolgreich 
mit Anpas-
sung 

AP1 

1.2 Anforderungen für echtzeitfähigen Fahrbetrieb mit KI-Er-
weiterungen wurden erarbeitet. 

Erfolgreich AP1 

2 Autonom fahrendes Shuttle auf Testgelände (ohne Wet-
terkompensation und Infrastrukturkommunikation) 

  

2.1 KI-Workstation (Navigations-PC) in EasyMile-Shuttle ein-
gebaut, angeschlossen und betriebsbereit 

Erfolgreich AP3 

2.2 Sensordaten der gesamten Fahrzeugsensorik in KI-Work-
station verfügbar und verarbeitbar 

Erfolgreich AP3 

2.3 Ansteuerung der Fahrzeugaktorik über KI-Workstation 
(Lenkung + Antriebe) möglich 

Erfolgreich AP3 

2.4 Shuttle fährt programmierte Routen vollautomatisch auf 
dem Galileo-Testfeld ab und reagiert auf dynamisch auf-
tretende Hindernisse mit Alternativrouten und/oder Fahr-
zeugstopp 

Erfolgreich 
mit Anpas-
sung 

AP3, AP7 

3 Dynamische Entscheidung aufgrund der Lokalisierungs-
qualität demonstriert 

  

3.1 System priorisiert hochqualitative Sensordaten gegenüber 
niederqualitativen in Simulation 

Erfolgreich AP4 

3.2 Lokalisierungsqualität unter Nutzung der dynamischen 
Selektion ist qualitativ höher als ohne 

Erfolgreich AP2, AP4, 
AP6, AP7 

3.3 Fahrzeugverhalten passt sich an Lokalisierungsqualität an 
(Demonstration am Fahrzeug) 

Erfolgreich 
mit Anpas-
sung 

AP4, AP7 
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Nr. Beschreibung Ergebnis Referenz 

3.4 Korrektheit der Qualitätsschätzung der Lokalisierung 
nachgewiesen (Sensoren und Verarbeitungskette ausrei-
chend modelliert) 

Erfolgreich AP2, AP4, 
AP6, AP7 

4 Kompensation von Wettereinflüssen mit Fahrzeugsenso-
rik nachgewiesen 

  

4.1 System erkennt Wettereinfluss und passt Qualitätsbewer-
tung der Sensor- und Lokalisationsdaten an 

Erfolgreich AP2, AP4, 
AP5 

4.2 Fahrzeug erkennt Wettereinflüsse (Regen, Schnee, Nebel) 
nicht mehr als Hindernisse und fährt auch unter schwieri-
gen Wetterbedingungen zuverlässig 

Erfolgreich 
mit Anpas-
sung 

AP4, 
AP5, 
AP7 

4.3 Messtechnischer Nachweis der verbesserten Lokalisie-
rung bei verschiedenen Wetterszenarien in direkter Ge-
genüberstellung mit/ohne Kompensationsmethoden 

Erfolgreich 
mit Anpas-
sung 

AP4, 
AP5, 
AP7 

5 Verbesserung der Lokalisierungsqualität durch RSU und 
andere Fahrzeuge (virtuell) validiert 

  

5.1 Lokalisierungsqualität durch RSU-Kommunikation verbes-
sert gegenüber rein-lokaler Lokalisation 

Erfolgreich AP6, 
AP7 

5.2 Lokalisierungsqualität verbessert durch mehrere virtuelle 
Fahrzeuge gegenüber rein lokaler Lokalisation 

Erfolgreich AP6, 
AP7 
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3. Ergänzende Angaben zum Vorhaben 
Die folgenden Abschnitte enthalten die ergänzenden Angaben gemäß BMFTR-Vordr. 0701 so-
wie weitere Nachweise zu den im Vorhaben erzielten Ergebnissen und zu den aufgebauten KI-
Nachwuchsgruppen. 

Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  
Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises betreffen Personalkosten, Materi-
alkosten, Reisekosten sowie Investitionen in vorhabenspezifische Rechentechnik. Die detail-
lierten Ist-Werte sind dem zahlenmäßigen Nachweis zu entnehmen. 
 

Position Benennung im Antrag 
(AZK/AZA) 

Verwendung 

0837 Personalkosten Die Personalkosten wurden für die Bearbeitung der 
wissenschaftlich-technischen Aufgabenstellungen 
eingesetzt. 

0847 Investitionen/vorhaben-
spezifische Abschreibun-
gen 

• Investitionen in Aufbau der Recheninfrastruktur 
innerhalb des Shuttles und der Umgebung 

• Beschaffung von vier Industrie – GPU-Worksta-
tions mit Zubehör um KI-Modelle und Simulatio-
nen während der Experimente auf Testgelände 
ausführen zu können 

• Beschaffung von Deep-Learning GPU als Erweite-
rung des Rechenclusters der Fakultät für Infor-
matik der OvGU 

• Beschaffung von Sensoren zum Aufbau des Sen-
sorträgers um Zwischenstufe der Mixed Reality 
zu realisieren 

0813 Material Umbau und Integration der Rechenkomponenten in 
den Technologieträger, unter anderem: Halterungen, 
Befestigungsmaterial für Sensorik und Rechentech-
nik, Anschlussmaterial für die Fahrzeugintegration, 
Elektronikkomponenten für Car2X- bzw. Road-Side-
Infrastruktur, Material zur Simulation von Wetter- 
und Sensorstörungen sowie Kameras für die KI-ge-
stützte Bildverarbeitung. 
Material für den Aufbau des Sensorträgers, unter an-
derem: Befestigungen, Konstruktionselemente, Rä-
der und Spannungsversorgung. 

0838 Reisekosten Die Reisekosten dienten der Teilnahme an Fachver-
anstaltungen, Konferenzen, Messen und Netzwerk-
veranstaltungen. Sie wurden insbesondere für die 
Vorstellung von Projektergebnissen, die Vernetzung 
mit potenziellen Anwendern sowie die Beobachtung 
des wissenschaftlich-technischen Umfelds genutzt. 
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Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 
Die im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Arbeiten waren zur Erreichung der Projektziele 
notwendig und in ihrem Umfang angemessen. Das Vorhaben adressierte eine wissenschaftlich 
und technisch anspruchsvolle Fragestellung: die zuverlässige Lokalisierung autonomer Fahr-
zeuge unter schwierigen Umwelt- und Wetterbedingungen sowie bei eingeschränkter Verfüg-
barkeit klassischer Lokalisierungsquellen. Hierfür war eine Kombination aus KI-basierter Sens-
ordatenverarbeitung, Qualitäts- und Unsicherheitsbewertung, Sensorfusion, Road-Side-Kom-
munikation, Technologieträgeraufbau sowie Demonstration und Validierung in einer realitäts-
nahen Testumgebung erforderlich. 
 
Die Arbeiten wurden grundsätzlich entsprechend der im Antrag vorgesehenen Arbeitspaket-
struktur durchgeführt. Im Projektverlauf ergaben sich jedoch fachlich begründete Anpassun-
gen und Mehraufwände. Diese betrafen insbesondere die eingeschränkte Verfügbarkeit ur-
sprünglich erwarteter Daten assoziierter Partner, die aufwendige Integration und Kalibrierung 
der Fahrzeug- und Sensorsysteme, die technische Komplexität des Technologieträgers sowie 
die Entwicklung einer geeigneten Datenbasis und Datenpipeline für KI-basierte Auswertungen 
unter unterschiedlichen Wetter- und Umgebungsszenarien. 
 
Die vorgenommenen Anpassungen waren erforderlich, um trotz der genannten Randbedin-
gungen belastbare, prototypisch erprobte und verwertbare Projektergebnisse zu erzielen. 
Dazu gehörten insbesondere die Nutzung öffentlicher Datensätze, die Ergänzung durch eigene 
Datenerhebungen, der Aufbau einer homogenen Datenpipeline, die Erweiterung des Techno-
logieträgers, die Entwicklung der Mixed-Reality-Testumgebung sowie die prototypische Um-
setzung von Ansätzen zur Qualitätsbewertung, Wettererkennung und Road-Side-Kommunika-
tion. Auf dieser Grundlage konnten die Projektziele anwendungsnah bearbeitet und die zent-
ralen Ergebnisse in ausgewählten Test- und Demonstrationsszenarien gezeigt werden. 
 
Darüber hinaus waren die Arbeiten auch im Sinne der Fördermaßnahme zum Aufbau und zur 
Stärkung zweier interdisziplinärer KI-Nachwuchsgruppen erforderlich. Die Bearbeitung der 
technischen Fragestellungen erfolgte eng verbunden mit der Qualifizierung wissenschaftlicher 
Mitarbeitender, der Einbindung studentischer Arbeiten sowie dem Aufbau gemeinsamer Kom-
petenzen an der Schnittstelle von KI, Sensordatenverarbeitung, Lokalisierung, autonomer Mo-
bilität und anwendungsnaher Systemintegration. Damit dienten die Projektarbeiten nicht nur 
der Erarbeitung technischer Ergebnisse, sondern auch der nachhaltigen Stärkung von KI-Kom-
petenzen und der wissenschaftlichen Anschlussfähigkeit der beteiligten Akteure und des 
Standorts. 
 
Die eingesetzten Mittel waren daher aus fachlicher Sicht erforderlich und angemessen. Die 
detaillierte Darstellung der Mittelverwendung erfolgt im zahlenmäßigen Nachweis. 
 

Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  
Die im Projekt AULA-KI erzielten Ergebnisse besitzen sowohl wissenschaftlich-technischen als 
auch anwendungsbezogenen Nutzen. Die Verwertung erfolgt insbesondere durch die weitere 
Nutzung der entwickelten Methoden, Daten, Software- und Demonstratorbausteine in For-
schung, Transfer, Lehre, Projektakquise und anwendungsnahen Folgeaktivitäten. Ein besonde-
rer Nutzen liegt zudem in der Stärkung der interdisziplinären KI-Nachwuchsgruppen und der 
damit verbundenen Qualifizierung von wissenschaftlichem und studentischem Nachwuchs. 
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Projektergebnis / Inhalt Nutzen / Verwertung 

KI-basierte Qualitäts- und Un-
sicherheitsbewertung von Sen-
sor- und Lokalisierungsdaten 

Die entwickelten Konzepte zur Bewertung von Sensor-, 
Modell- und Lokalisierungsqualität bilden eine methodi-
sche Grundlage für weitere Arbeiten an robusten autono-
men mobilen Systemen. Sie dienen als Bewertungsbasis 
für die Zuverlässigkeit KI-gestützter Umfeldwahrneh-
mung, Sensorfusion und Lokalisierung und werden in der 
weiteren Forschung der beteiligten Arbeitsgruppen auf-
gegriffen und weiterentwickelt. 

Datenbasis, Datenpipeline und 
wetterbezogene Annotation 
von Sensordaten 

Die im Projekt aufgebaute Datenbasis und Datenpipeline 
stehen als Arbeitsgrundlage für Anschlussarbeiten zu au-
tonomem Fahren, mobiler Robotik und KI-basierter Sens-
ordatenverarbeitung zur Verfügung. Die strukturierte und 
wetterbezogen annotierte Datenbasis fließt in weitere 
wissenschaftliche Arbeiten, studentische Projekte, Veröf-
fentlichungen und – soweit geeignet – Open-Source-Akti-
vitäten ein. 

Wettererkennung und Ansätze 
zur wetterbewussten Sensor-
bewertung 

Die entwickelten Ansätze zur Erkennung von Wetter- und 
Umgebungsbedingungen sowie zur Bewertung wetter-
spezifischer Sensoreinschränkungen werden als Bau-
steine für robuste autonome Systeme weitergeführt. Sie 
sind insbesondere für Anwendungen relevant, bei denen 
Regen, Nebel, Schnee, Vegetation oder andere Umwelt-
einflüsse die Wahrnehmung und Lokalisierung beein-
trächtigen. 

Technologieträger, Sensorin-
tegration und ROS-basierte 
Systemarchitektur 

Der im Projekt aufgebaute und erweiterte Technologie-
träger stärkt die anwendungsnahe Forschungs-, Entwick-
lungs- und Demonstrationsfähigkeit des Konsortiums. Die 
offene Soft- und Hardwareplattform bildet eine Grund-
lage für weitere Forschungsprojekte, Demonstrationen, 
Industriekooperationen und Auftragsentwicklungen im 
Bereich automatisiertes, autonomes und vernetztes Fah-
ren. 

Road-Side-Kommunikation, 
Mixed Reality und Schwarmlo-
kalisierung 

Die erarbeiteten Konzepte und prototypischen Umset-
zungen schaffen Anschlussfähigkeit für weitere Arbeiten 
zu kooperativer Lokalisierung, Infrastrukturunterstützung 
und teilvirtuellen Testumgebungen. Insbesondere die 
Mixed-Reality-Ansätze werden als methodischer Baustein 
für die gemeinsame Untersuchung realer und simulierter 
Komponenten weitergeführt und tragen dazu bei, Test- 
und Validierungsaufwände für autonome Systeme zu re-
duzieren. 

Demonstration, Wissenstrans-
fer und Vernetzung 

Die Projektergebnisse wurden über Veröffentlichungen, 
Messe- und Netzwerkaktivitäten sowie den Demo-, Tech-
nologie- und Vernetzungstag in relevante wissenschaftli-
che und anwendungsnahe Communities getragen. Diese 
Aktivitäten stärken die Sichtbarkeit der Projektergebnisse 
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Projektergebnis / Inhalt Nutzen / Verwertung 

und unterstützen den Transfer zu Forschungseinrichtun-
gen, assoziierten Partnern, KMU, Industriepartnern sowie 
kommunalen und mobilitätsbezogenen Akteuren. 

Aufbau und Verstetigung der 
interdisziplinären KI-Nach-
wuchsgruppen 

Durch die Einbindung von wissenschaftlichen Mitarbei-
tenden, studentischen Hilfskräften, studentischen Projek-
ten sowie Bachelor- und Masterarbeiten wurden Kompe-
tenzen im Bereich KI, Sensordatenverarbeitung, Lokalisie-
rung, Mixed Reality und autonomes Fahren aufgebaut. 
Die Ergebnisse tragen zur Qualifizierung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses, zur Stärkung des wissen-
schaftlichen Profils der beteiligten Gruppen sowie zur An-
schlussfähigkeit an weitere wissenschaftliche Arbeiten, 
Veröffentlichungen und Drittmittelaktivitäten bei. 

 
Für die nähere Zukunft ist vorgesehen, die Projektergebnisse in weiteren Forschungs- und 
Transferaktivitäten aufzugreifen, die Kompetenzen im Bereich der Demonstrator- und Testum-
gebungen weiterzuentwickeln und die aufgebauten Methoden und Softwarebausteine auf 
weitere Anwendungsfelder der mobilen Robotik, vernetzten Mobilität und industriellen Auto-
matisierung zu übertragen. Darüber hinaus sollen die Ergebnisse in die weitere Arbeit der be-
teiligten KI-Gruppen, in studentische Arbeiten und wissenschaftliche Veröffentlichungen sowie 
in Gespräche mit Forschungs-, Industrie- und Anwendungspartnern einfließen. Der Wechsel 
von Dr. Steup an das Fraunhofer IVI bietet dabei zusätzliche Möglichkeiten für den Transfer 
und die Weiterentwicklung der Ergebnisse. Die Projektpartner sprechen derzeit gezielt mögli-
che Partner aus Forschung und Industrie für weitere Forschungsprojekte an. Ergänzend ist für 
2026 ein Whitepaper vorgesehen, um weitere Projektpartner und potenzielle Verwerter anzu-
sprechen. 

Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen  
Während der Projektlaufzeit wurden für AULA-KI relevante Fortschritte in drei Bereichen be-
kannt: öffentlich verfügbare Datensätze und Benchmarks für autonomes Fahren, Verfahren zur 
Robustheits- und Unsicherheitsbewertung von KI-Modellen unter ungünstigen Umweltbedin-
gungen sowie Ansätze zur Nutzung externer Infrastruktur- und Fahrzeuginformationen für 
Wahrnehmung und Lokalisierung. Diese Entwicklungen wurden im Projektverlauf berücksich-
tigt und, soweit fachlich sinnvoll, in die Daten- und Bewertungsstrategie des Projekts einbezo-
gen. 
 
Hierzu wurden öffentliche Datensätze wie Waymo, nuScenes/NuImages, A2D2, ACDC und Ci-
tyscapes sowie im Pipeline-Konzept auch CADCD und ApolloScape für Datenanalyse, Modell-
parametrisierung, Wetterklassifikation und Sensorbewertung herangezogen beziehungsweise 
in die AULA-KI-Datenbasis eingeordnet. Ergänzend wurden externe Wetterinformationen ge-
nutzt, um Sensordaten wetterbezogen zu annotieren und für unterschiedliche Szenarien aus-
zuwerten. 
 
Mit der AULA-KI-Datenbank und -pipeline sowie dem Open-Source-Benchmark AdWeRSBAD 
wurden diese externen Grundlagen strukturiert nutzbar gemacht und wissenschaftlich aufge-
griffen. Die beobachteten Entwicklungen führten zu keiner grundlegenden Änderung der Pro-
jektziele, sondern dienten als Vergleichs- und Anschlusspunkte und bestätigten die Relevanz 
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robuster, qualitätsbewusster und wetteradaptiver KI-Methoden für autonome mobile Sys-
teme. 

Studentische Projekte und Abschlussarbeiten 
Die folgende Übersicht konkretisiert die in TA 8.5 zusammengefassten Nachwuchsaktivitäten. 
Aufgeführt sind Softwareprojekte, Praktika sowie Bachelor-, Master- und Forschungsarbeiten 
mit unmittelbarem fachlichem Bezug zum Vorhaben, geordnet nach dem betreuenden Ver-
bundpartner. Die Dissertation und die Tätigkeiten studentischer Hilfskräfte werden in TA 8.5 
zusammenfassend ausgewiesen und hier nicht einzeln aufgeführt. 
 
Betreuung durch OvGU 

Softwareprojekte 
1. Melic Abdaoui (Softwareprojekt):  Automatische externe Sensorkalibrierung.  
2. Nepomuk Markarian (Softwareprojekt): Automatische externe Sensorkalibrierung.  
3. Tomoya Hömberg (Softwareprojekt): Automatische externe Sensorkalibrierung.  
4. Konrad Heidemann (Softwareprojekt):  Automatische externe Sensorkalibrierung.  
5. Moritz Pötzsch (Softwareprojekt): Partikelfilter-basierte Fusion von Lokalisierungsin-

formationen 
 

Abschlussarbeiten 
1. Malte Rost (Bachelorarbeit): Probabilistic Sensor Fusion for Lidar and Camera Data 

for Autonomous Vehicles  
2. Philipp Reinig (Bachelorarbeit): Leveraging CLM-Fusion to improve Uncertainty-

Awareness of semantic segmentation in rainy weather conditions  
3. Nepomuk Markarian (Masterarbeit): Automatic Detection and Segmentation of Road 

Boundaries using Pre-Trained Open-Set Models.  
4. Friedrich Schwaiger (Masterarbeit): Enhancing Safety in Autonomous Driving: Train-

ing Obstacle Detection Models with Synthetic Vegetation Data 
 

Praktika 
1. Shashidhar Devasani (Praktikum): Integration des CARLA-Simulationsframeworks in 

den AULA-KI-ROS-Workspace.  
 
Betreuung durch ifak 

Abschlussarbeiten 
1. Leo Hinrichsmeyer: Masterarbeit / Arbeiten zur Hard- und Softwareplattform für eine 

Sensorkalibrierung, z. B. am EZ10-Frontbereich; abgeschlossen 2023.  
2. Ilayda Rinscheid: Bachelorarbeit zur Implementierung von Doppel-Ackermann-Len-

kung bzw. Fahrverhalten in ROS-TEB oder vergleichbaren ROS-Local-Plannern; abge-
schlossen 2023. Anschließend weiterführende Tätigkeit als studentische Hilfskraft so-
wie Master-/Forschungsarbeit zu Kartographierungsverfahren im Bereich autonomes 
Fahren.  

3. Bennet Frees: Bachelorarbeit zur Lokalisierung durch Hinzunahme von Landmarken 
zur Bereinigung von Pfadplanungsabweichungen; abgeschlossen 2023. Anschließend 
weiterführendes Forschungsprojekt / Masterarbeit zur Wetterklassifikation mithilfe 
der Sensorik am Versuchsfahrzeug.  

4. Phillip Rittweger: Masterarbeit zur Entwicklung eines Mixed-Reality-Frameworks, ab-
geschlossen 2024. 
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Forschungsprojekte 
1. Niklas Ritz: Forschungsprojekt zur Hard- und Softwareplattform für Sensorkalibrie-

rung; Masterarbeit zur Sensorfusion am Versuchsfahrzeug, abgeschlossen 2024.  
2. Phillip Rittweger: Forschungsprojekt zur grafischen Benutzeroberfläche für eine Hard- 

und Softwareplattform zur Sensorkalibrierung, abgeschlossen 2023. 
 

Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen 
Die Projektergebnisse wurden im Projektverlauf über wissenschaftliche Veröffentlichungen, 
Open-Source-, Daten- und Softwareveröffentlichungen, Projektwebseiten, praxisorientierte 
Fachbeiträge, Öffentlichkeitsarbeit sowie Demonstrations-, Messe- und Transferaktivitäten 
verbreitet. Die nachfolgende Übersicht umfasst Aktivitäten während der Projektlaufzeit sowie 
unmittelbar anschließende Veröffentlichungs- und Transfermaßnahmen. 
 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen 

1. Weikert, Dominik; Steup, Christoph; Mostaghim, Sanaz (2023): Survey on Multi-Ob-
jective Task Allocation Algorithms for IoT Networks. In: Sensors 23(1), 142. DOI: 
https://doi.org/10.3390/s23010142. 

2. Köring, Adrian; Steup, Christoph (2023): PyramidEnsemble: Joining Large and Small 
Models. In: 2023 IEEE Symposium Series on Computational Intelligence (SSCI), Mexico 
City, Mexico, pp. 689–694. DOI: https://doi.org/10.1109/SSCI52147.2023.10371902. 

3. Weikert, Dominik; Steup, Christoph; Mostaghim, Sanaz (2024): Adverse Weather 
Benchmark Dataset for LiDAR-based 3D Object Recognition and Segmentation in Au-
tonomous Driving. In: 2024 IEEE Conference on Artificial Intelligence (CAI), Singapore, 
Singapore, pp. 125–126. DOI: https://doi.org/10.1109/CAI59869.2024.00031. 

4. Weikert, Dominik; Köring, Adrian; Steup, Christoph (2025): Adverse Weather Bench-
marks and Dataset for Object Detection in Autonomous Driving. In: 2025 IEEE Sympo-
sia on Computational Intelligence for Energy, Transport and Environmental Sustaina-
bility (CIETES Companion), Trondheim, Norwegen. DOI: https://doi.org/10.1109/CIE-
TESCompanion65203.2025.11003291. 

5. Rittweger, Phillip; Hinrichsmeyer, Leo; Steup, Christoph; Scholz, Andreas (2026): A 
Scalable, ROS-based Mixed Reality Framework for XiL Testing of 
Autonomous Driving Functions. Eingereicht bei Journal: Simulation Modelling Practice 
and Theory, Elsevier 

 
Open-Source-, Daten- und Softwareveröffentlichungen 

1. AdWeRSBAD – Adverse Weather and Road Scenarios Benchmark for Autonomous 
Driving. 
Open-Source-Veröffentlichung der im Projekt aufgebauten Daten- und Bench-
markstruktur zur wetter- und szenariobezogenen Auswertung autonomer Fahrfunkti-
onen. 
GitHub-Link: https://github.com/ovgu-FINken/AdWeRSBAD 
Zenodo-Link: https://zenodo.org/records/15210477 

2. AULA-KI Softwarestack 
GitHub-Link: https://github.com/steup/AULA-KI 

3. EasyMile EZ10 Shuttle-Modelle und Hilfsprogramme 
GitHub-Link: https://github.com/steup/easymile_ez10 

https://doi.org/10.3390/s23010142
https://doi.org/10.1109/SSCI52147.2023.10371902
https://doi.org/10.1109/CAI59869.2024.00031
https://doi.org/10.1109/CIETESCompanion65203.2025.11003291
https://doi.org/10.1109/CIETESCompanion65203.2025.11003291
https://github.com/ovgu-FINken/AdWeRSBAD
https://zenodo.org/records/15210477
https://github.com/steup/AULA-KI
https://github.com/steup/easymile_ez10
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4. Wetterklassifikation 
GitHub-Link: https://github.com/steup/weather_classification 

5. Nebelklassifikation 
GitHub-Link: https://github.com/steup/fog_regression 

6. Bodensegmentierung 
GitHub-Link: https://github.com/steup/floor_segmentation 

7. Punktwolkeneinfärbung 
GitHub-Link: https://github.com/steup/colorize_pointcloud 

8. Punktwolkenbasierte Lokalisierung 
GitHub-Link: https://github.com/steup/pointcloud_localization 

9. Lokalisierungsfusion 
GitHub-Link: https://github.com/steup/fusion_localization 

10. Schwarmlokalisierungsmodul 
GitHub-Link: https://github.com/steup/AULA-KI 
Branch: swarm-localization 

 
Weitere Veröffentlichungen, Öffentlichkeitsarbeit und Fachtransfer 

Presse- und Onlinekommunikation 
• Volksstimme (2023): Forschungen zu Elbis Erben. Magdeburger arbeiten an der Zu-

kunft des autonomen Fahrens. Magdeburger Lokalanzeiger, 27. Februar 2023, S. 9. 
Online verfügbar.  

• Internationales Verkehrswesen (2023): AULA-KI – Sichere Navigation auch bei 
schlechtem Wetter. Rubrik „Mobilität: Projekte“, 7. Februar 2023. Online verfügbar.  

• Meetingpoint (2023): Uni Magdeburg forscht: Künstliche Intelligenz soll für sichere 
Navigation bei schlechtem Wetter sorgen. 8. Februar 2023. Online verfügbar.  

• Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg (2023): Sichere Navigation bei schlechtem 
Wetter. Pressemitteilung, 6. Februar 2023. Online verfügbar.  

• ifak e. V. (2023): AULA KI: Umgebungsabhängige Lokalisierung bei schwierigen Wet-
terverhältnissen. ifak Nachrichten, 27. Februar 2023. Online verfügbar.  

• MDR-Podcast „Digital leben“, Folge 71: Robotikforscher: Mein Rasenmähroboter ist 
doof, mit Beteiligung von Dr. Christoph Steup, 8. September 2023. 

 
Pressekommunikation zum Projektabschluss und Medienresonanz 
Die Pressemitteilung der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg „KI zieht die Not-
bremse“ vom 18.02.2026 wurde von mehreren allgemeinen sowie technologie- und wis-
senschaftsorientierten Medien aufgegriffen, darunter WELT, Golem.de, heise online, 
Frankfurter Rundschau / SMART UP NEWS und Konstruktionspraxis. 
• Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg (2026): KI zieht die Notbremse. Pressemit-

teilung, 18. Februar 2026. Online verfügbar.  
• WELT (2026): Sensorunsicherheit bei autonomen Autos. 19. Februar 2026. Online ver-

fügbar.  
• Golem.de (2026): Autonome Fahrzeuge: Uni Magdeburg erprobt KI gegen Sensorfeh-

ler. 19. Februar 2026. Online verfügbar.  
• heise online (2026): Autonome Fahrzeuge: Bei unsicheren Sensordaten drückt KI aufs 

Bremspedal. 19. Februar 2026. Online verfügbar.  
• SMART UP NEWS / Frankfurter Rundschau (2026): Wenn Sensoren versagen: Neue KI 

zieht bei autonomen Autos im Zweifel die Notbremse. Veröffentlicht am 20. Februar 
2026 bei SMART UP NEWS und am 23. Februar 2026 in der Frankfurter Rundschau.  

https://github.com/steup/weather_classification
https://github.com/steup/fog_regression
https://github.com/steup/floor_segmentation
https://github.com/steup/colorize_pointcloud
https://github.com/steup/pointcloud_localization
https://github.com/steup/fusion_localization
https://github.com/steup/AULA-KI
https://www.volksstimme.de/lokal/magdeburg/verkehr-autonomes-fahren-opnv-automatisierte-shuttlebusse-woran-magdeburger-forscher-tuefteln-3555110
https://www.internationales-verkehrswesen.de/aula-ki-sichere-navigation-auch-bei-schlechtem-wetter/
https://meetingpoint-jl.de/neuigkeiten/artikel/124246-uni-magdeburg-forscht-kuenstliche-intelligenz-soll-fuer-sichere-navigation-bei-schlechtem-wetter-sorgen
https://www.unimagazin.ovgu.de/Pressemitteilung-pm_id-126970.html
https://www.ifak.eu/de/news/aula-ki-tests
https://www.ovgu.de/Presse+_+Medien/Pressemitteilungen/PM+2026/Februar/PM+10_2026-p-152845.html
https://www.welt.de/motor/news/article6997276d6e900962941aa491/sensorunsicherheit-bei-autonomen-autos.html
https://www.welt.de/motor/news/article6997276d6e900962941aa491/sensorunsicherheit-bei-autonomen-autos.html
https://www.golem.de/news/autonome-fahrzeuge-uni-magdeburg-erprobt-ki-gegen-sensorfehler-2602-205585.html
https://www.heise.de/news/Autonome-Fahrzeuge-Bei-unsicheren-Sensordaten-drueckt-KI-aufs-Bremspedal-11182769.html
https://smartup-news.de/technologie/sicherheit-fuer-autonomes-fahren-ki-zieht-im-zweifel-notbremse/
https://www.fr.de/wissen/wenn-sensoren-versagen-neue-ki-zieht-bei-autonomen-autos-im-zweifel-die-notbremse-zr-94182431.html
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• Konstruktionspraxis (2026): KI zieht die Notbremse. 25. Februar 2026. Online verfüg-
bar. 

 
Projektwebseiten 
• AULA-KI Projektwebseite der OvGU: 

https://www.ci.ovgu.de/AULA_KI.html 
• AULA-KI Projektwebseite des ifak: 

https://www.ifak.eu/de/projekte/aula-ki 
 

Praxisorientierte Fachbeiträge 
• Hinrichsmeyer, Leo Anton (2025): Forschung am sicheren autonomen Fahren. Das 

ifak Magdeburg entwickelt Technologien für die Mobilität von morgen. In: Mitteldeut-
sche Mitteilungen. Informationen aus Wirtschaft | Wissenschaft | Gesellschaft, 34. 
Jahrgang, Ausgabe 2/2025, S. 23–25. Online-Ausgabe (PDF).  

• Nesterov, Maxim (2026): Mit der KI sicher ans Ziel – auch wenn das GPS versagt. Au-
tonome Fahrzeuge müssen Störungen in der Umgebung erkennen und reagieren. In: 
Mitteldeutsche Mitteilungen. Informationen aus Wirtschaft | Wissenschaft | Gesell-
schaft, 35. Jahrgang, Ausgabe 1/2026, S. 32–33. Online-Ausgabe (PDF). 

 
Öffentliche Demonstrationsveranstaltungen 
• Lange Nacht der Wissenschaft, Magdeburg, 03.06.2023. 
• Tomorrow Labs Festival, Wissenschaftshafen Magdeburg, 08.06.2024. 
• AULA-KI Demo-, Technologie- und Vernetzungstag „Fahrzeuglokalisierung bei jedem 

Wetter“, Galileo-Testfeld Sachsen-Anhalt, Magdeburg, 29. Januar 2026. Veranstal-
tungsseite. 

• Tomorrow Labs Festival, Wissenschaftshafen Magdeburg, 06.06.2026. 
 

Messe- und Transferaktivitäten 
• LogiMAT 2024, Stuttgart, 19.–21.03.2024. 
• Hannover Messe 2024, Hannover, 22.–26.04.2024. 
• LogiMAT 2025, Stuttgart, 11.–13.03.2025. 
• Hannover Messe 2025, Hannover, 31.03.–04.04.2025. 
• LogiMAT 2026, Stuttgart, 24.–26.03.2026. 
• Hannover Messe 2026, Hannover, 20.–24.04.2026. 

 
Fachvorträge und wissenschaftliche Veranstaltungen 
• AURA-Nachwuchssymposium: Making Autonomous Micro-Mobiles Ready for the 

Street, Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg, 29. November 2023.  
• Hinrichsmeyer, Leo Anton: Autonomes Fahren – Sensoren, Daten und KI – Chance 

oder Risiko?, Vortrag im Rahmen des Mittelstand-Digital Zentrums Magdeburg, 19. 
Juni 2025. Veranstaltungsseite.  

• Nesterov, Maxim: Mit KI sicher ans Ziel – auch wenn GPS versagt, Vortrag im Rahmen 
des Mittelstand-Digital Zentrums Magdeburg, 12. März 2026. Veranstaltungsseite. 

 
Geplante Veröffentlichungen 

• Whitepaper: Nutzung von Schwarmintelligenz und KI-Methoden zur wetterrobusten 
adaptiven Lokalisierung für GNSS-denied Szenarien. Geplant für 2026 

 

https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/ki-zieht-die-notbremse-a-26348f4b87121296dfb382853f9f0f77/
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/ki-zieht-die-notbremse-a-26348f4b87121296dfb382853f9f0f77/
https://www.ci.ovgu.de/AULA_KI.html
https://www.ifak.eu/de/projekte/aula-ki
https://www.vdi.de/fileadmin/pages/vdi_de/redakteure/vor_ort/lv/Sachsen-Anhalt/PDF/MM_2_2025_Mit_Ingenieurgeist_und_Weitblick.pdf
https://www.vdi.de/fileadmin/pages/vdi_de/redakteure/vor_ort/lv/Sachsen-Anhalt/PDF/MM_1_2026_MedTech_made_in_Sachsen-Anhalt.pdf
https://www.ifak.eu/de/news/aula-ki-demo-technologie-vernetzungstag-autonomes-fahren-jedem-wetter
https://www.ifak.eu/de/news/aula-ki-demo-technologie-vernetzungstag-autonomes-fahren-jedem-wetter
https://www.digitalzentrum-magdeburg.de/termine/autonomes-fahren-ki/
https://www.digitalzentrum-magdeburg.de/termine/mit-ki-sicher-ans-ziel-auch-wenn-gps-versagt/
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