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Agenda

— Automatisierte Fahrzeuge im ÖV-Betrieb: 
Status und Herausforderungen 

— Konsortium und Projektplan

— Zwischenergebnisse:

— Use Cases

— Referenzarchitektur

— Schnittstellenspezifikationen

— Integration mit anderen Projekten
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Kontext & Status Quo: 
Automatisierte Fahrzeuge (AF) und ÖV-Leitsysteme (ITCS)

— Öffentlicher Verkehr (ÖV) mit Bussen:
Betriebssteuerung durch 
„ITCS“ (Intermodal Transport Control System):

— ÖV-Leitstelle

— Funk

— Bordrechner

— Automatisierte Fahrzeuge (AF/AD):

— AD-Leitstelle („technische Aufsicht“)

— Funk

— Bordsysteme

— keine Integration

— keine Standards zur Kopplung ÖV-AD
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Zielbild: Integrierte Gesamtlösung verschiedener 
Fahrzeugplattformen und Automatisierungsgrade

Integriertes Verkehrsangebot:

— klassische und automatisierte Fahrzeuge

— Linien- und Bedarfsverkehre

 Kernziel: 
Einbindung von automatisierten Fahrzeugen 
in die betrieblichen Prozesse des ÖV

ÖV-LeitmotiF-KI:

— Prozessbeschreibungen (Use Cases)

— Referenzmodell

— Sicherheitsbetrachtung & 
Leitfaden zur Risikobewertung

— Datenmodell & Rahmenkonzept 
für die Integration von KI-Verfahren in diese Prozesse
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Grundlagen & Vorarbeiten

Projekte „Digitale Mobilität“  (2017/18)

Fahrzeug und Haltestelle (FuH)

— Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug

— Broker-Architektur (MQTT)

— Basis-Anwendungfälle: An/Abmeldung, 
Standortmeldung

— nicht: Störungsmanagement, Dispo-Maßnahmen 

Offene Mobilitätspattform (OMP)

— Methodik Referenzmodell: Rollenmodell, 
Kooperationsszenarien, Referenzarchitektur 

— Anwendungsfälle 

— Schwerpunkte Intermodalität & Kundensicht
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VDV 435-x-y
IoM

VDV 436-x
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Projektpartner
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Arbeitsplan und Verantwortlichkeiten
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Zeitplan und Meilensteine (aktueller Projektplan)
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AP 2022 2023 2024

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

1 Koordination

2 Referenzmodel M1/2.1 M2.2

3 KI-Anwendungsfälle M3

4 Implementierung 

5 Validierung Feldtest M4.2

6 Sicherheit M4.1

7 Projektintegration

M1 = Prozessbeschreibung und Risikoanalyse 
M2.1 = Referenzmodell mit dazugehörigen Systemkomponenten und Schnittstellen: Referenzarchitektur 
M2.2 = Referenzmodell mit dazugehörigen Systemkomponenten und Schnittstellen: Daten- und KI-Datenmodell 
M3 = Spezifikation der Anwendungsfälle für den Einsatz von KI-Methoden 
M4.1 = Leitfaden für die Risiko- und Bedrohungsanalyse, Rahmenkonzept für die Zulassung 
M4.2 = Beschreibung der KI-gestützten Anwendungsfälle mit hohem Mehrwert, Validierung ausgewählter KI-gestützter Anwendungsfälle 
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Referenzmodell: Vorgehensweise
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Referenzarchitektur:

— Top Down Ansatz

— Identifikation ... 

— … grober Teil-Systeme/Funktionsblöcke

— … der Beziehungen/Datenflüsse

— Von Anfang an: Betrachtung 
automatisierter Fahrzeuge

— „Landkarte“ für die Thematik
und das Projekt

UseCases:

— Bottom Up Ansatz

— Use Cases zunächst für 
fahrergesteuerte Fahrzeuge

— Identifikation von …

— … Akteuren/Rollen

— … Interaktionen

— Übertragung der Use Cases auf 
automatisierte Fahrzeuge
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Use Cases: Modellierung der Betriebsprozesse
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Methode

— Interaktionen von „Akteuren“

▪ Menschliche Akteure: „Rollen“

▪ Systemische Akteure: (Teil-)Systeme

— „Swimlane“-Diagramme
(ähnlich UML Kollaborations/Sequenzdiagramme)

Vorgehen/Ergebnisse

— Nutzerzentrierte Analyse:
spezifische Rollen und Szenarien für autonomen 
Betrieb 

— „klassische“ Anwendungsfälle 
Fahrer-Betrieb

 Übertragung auf fahrerlosen Betrieb 
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Beispiel: Use Case Umlaufanmeldung/-zuweisung 
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Beispiel: Use Case Problem mit Fahrgast 
(Störendes Verhalten / kein Unfall) 
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Referenzarchitektur
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Referenzarchitektur

— konzeptionelle Trennung:

— „ÖV-Seite“ (nicht sicherheitsrelevant)

— „AD-Seite“ (sicherheitsrelevant)

 kontrollierte Kopplung 
über standardisierte Schnittstellen

— Konsistente Modellierung:

— technische & menschliche Akteure

— Schnittstellen

ÖV – „Öffentlicher Verkehr“

AD – „Automated Driving“

ÖV AD
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm
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Schnittstellen-Spezifikation 

— Spezifikation 
ausgewählter UseCases und 
Schnittstellen aus Referenzarchitektur

— Technische Basis: VDV435 / IoM

— Schnittstellen

 ÖV-Leitstelle / ÖV-Bordrechner 
(„Luftschnittstelle“)

 ÖV-Leitstelle / AD-Leitstelle
(„Missionsschnittstelle“)

 AD-Leitstelle / AD-Bordsystem
(Missionsübertragung/freigabe)

— Weitere Themen

 Usability

 KI
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Schnittstellen-Spezifikation 
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FIRST DRAFT
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Luftschnittstelle
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Grundlagen & Vorarbeiten

Projekt „Digitale Mobilität“  Fahrzeug und Haltestelle (DiMo-FuH, 2017/18)

— Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug

— Broker-Architektur (MQTT)

— Basis-Anwendungfälle: An/Abmeldung, Standortmeldung

— nicht: Störungsmanagement, Dispo-Maßnahmen 

Internet of Mobility (IoM), VDV435-x-y

— Weiterentwicklung der DiMo-FuH-Ergebnisse

— Broker-Architektur als Grundkonzept 
für datengetriebene, modulare Architektur

— Breitere Anwendungsfall-Basis, 
z.B. Fahrttreppen-Status, Besetztgrade

— Luftschnittstelle zunächst unverändert: 
begrenzter Funktionsumfang aus DiMo-FuH
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Luftschnittstelle: Dispo-Maßnahmen
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Grundkonzept  & Designentscheidungen

— Broker-Architektur (MQTT), VDV 435

— Kommunikationsmuster für Dispo-Maßnahmen: Publish/Subscribe (+ Fahrzeug-Rückmeldung)

— Online-Datenverteilung und Offlinefähigkeit

 Verteilung dynamischer Fahrplandaten (dispositiv geändert) ausschließlich über Datenbroker

 (statische) Grunddaten, z.B. Liniennetz zunächst noch per klassischer Datenversorgung

 Perspektive: Verteilung aller Daten über Datenbroker

— „Abgerollte Fahrten“ statt hoch-normalisiertes Datenmodell (Fahrwege, Fahrzeitprofile etc…)

 vorteilhaft z.B. bei „freier“ Umleitung

— Anlehnung an Transmodel/NeTEx

 Verwendung gleicher Bezeichner, wo sinnvoll

 teilweise Vereinfachungen, 
z.B. keine separaten Strukturen für Leerfahrt (Deadrun) und Fahrgastfahrt (ServiceJourney)
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Topicbaum für Umläufe und Fahrten
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Beispiel: Payload für Fahrten
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DatedVehicleJourney    

 ID 1:1 xs:string Tagesübergreifend eindeutige Fahrtenbezeichner 

 Version 1:1 xs:normalizedString Schnittstellenversion 

 ExternalVehicleJourneyRef 0:1 xs:string (externer) Fahrtbezeichner,  

bspw. zur Weitergabe an SIRI – Schnittstellen 

 OperatingDay 0:1 xs:date Betriebstag 

 LineRef 0:1 LineRefStructure Referenz auf Linie der Fahrt 

 CourseOfJourney 0:1 CourseOfJourneyRefStructure Referenz auf Kurs der Fahrt 

 DepartureTime 0:1 xs:dateTime Abfahrtszeit der Fahrt 

 ServiceJourneyPattern 0:1 ServiceJourneyPatternRefStructure Referenz auf gefahrene Linienvariante 

 TypeOfService 1:1 ServiceTypeEnumeration Fahrtart (Fahrgastfahrt, Einsetzfahrt usw.) 

 PassengersAllowedJourneyStart 0:1 xs:boolean Fahrgäste erlaubt am Fahrtbeginn 

 PassengersAllowedJourneyEnd 0:1 xs:boolean Fahrgäste erlaubt nach Fahrtende 

 VehicleType 0:1 VehicleTypeRefStructure Referenz auf Sollfahrzeugstyp der Fahrt 

 DestinationDisplay 0:1 DestinationDisplayRefStructure Fahrtziel  

PointSequence 1:1  Liste sämtlicher Netzpunkte im Fahrtverlauf 

 StopPointInSequence 0:* StopPointInSequenceStructure Haltepunkt im Fahrtverlauf 

 BeaconPointInSequence 0:* BeaconPointInSequenceStructure Bake im Fahrtverlauf 

 SupportPointInSequence 0:* SupportPointInSequenceStructure Stützpunkt im Fahrtverlauf 

 DepotPointInSequence 0:* DepotPointInSequenceStructure Betriebshof im Fahrtverlauf 
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KI-Unterstützung: Kandidaten für Anwendungsfälle
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— Systemüberwachung und ggf. 
Störmeldung

— Detektion von Abweichung in 
Sensordaten zwischen Fahrzeug und 
Infrastruktur

— Detektion und Rückmeldung Übertreten 
der Operational Design Domain

— Lernen von Verhalten im Störfall aus 
früheren Leitstellen-begleiteten 
Fahrsituationen

— Chatbot zur Fahrgastinformation

— Erkennung von Fahrgästen an der 
Haltestelle

— Erkennung ungewöhnlicher Halte und 
problematische Verkehrslagen

— Nachfrageprognose und entsprechende 
Planung zusätzlicher Fahrten

— Bedarfsgerechte, barrierearme 
Alternativen (Optimierung dispositiver 
Maßnahmen für Fahrgäste mit 
Einschränkungen; Erkennung von 
mobilitätseingeschränkten Personen im 
Fahrzeug)
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KI-Unterstützung
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Anwendungsklassen

— Erkennung wiederkehrender Muster

 Betriebssituationen

 Anomalien

— Alarmierung

— Entscheidungsunterstützung

— Vorschlagswesen

— Kommunikation / Sprachgenerierung

Betrachtete KI-Methoden

— Variational Autoencoder

— Generative Adversarial Networks (GANs)

— Case-based Reasoning

— Rule-based Machine Learning

— Classifier Systems (model based/free)

— Tiefe neuronale Netze

— Large Language Model (LLM)
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Daten als KI-Grundlage
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KI-Methoden brauchen Daten

— um das Modell zu trainieren

— für Test und Verifikation

Beispiele für benötigte Daten 
in der Anwendungsdomäne „Automatisiertes Fahren im ÖV“

— Fahrzeugposition, -ausrichtung, -geschwindigkeit

— Fahrtverläufe & Trajektorien

— Sensor- und Kameradaten

— Umweltinformationen (Temperatur, Sicht,…)

— Eingriffe & Entscheidungen der ÖV-Leitstelle

— Eingriffe & Entscheidungen der AD-Leitstelle („Technische Aufsicht“)
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Mangelnde Datenverfügbarkeit
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Daten aus dem klassischen ÖV-Betrieb mit Fahrern

— liegen prinzipiell vor

— sind häufig in Spezial-Anwendungen gekapselt (ITCS, AFZS, BMS ..)

— Historische Daten über Entscheidungen der ÖV-Leitstelle kaum verfügbar

— System- und Fahrzeughersteller sehr zurückhaltend bei der Datenbereitstellung

Daten aus dem ÖV-Betrieb automatisierter Fahrzeuge

— gibt es bisher nur spärlich

— sind nicht standardisiert (Datenmodell und Datenformat)

— Historische Daten über Entscheidungen der AD-Leitstelle nicht verfügbar

— ÖV- und AD-Teil sind häufig nicht korreliert / referenziert
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Praxistest

Testfeld Autonomes Fahren Baden-Würtemberg (TAF-BW)

— 2 Autonome Shuttles („EVA-Shuttle“, FZI)

— Karlsruhe: Campus Ost

Test-Betrieb

— Fahrversuche auf semi-privatem Gelände

— Simulation ÖV-Betrieb

— kein Fahrgastbetrieb

— nicht öffentlich

Test-Ziele

— Proof-of-Concept (PoC) Schnittstellen

— herstellerübergreifende Interoperabilität

Zeitplan

— Systemintegration Q1/2024

— Testdurchführung Q2/2024
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Projektintegration

— Vorstellung des Projektes & aktuellen Standes

— in VDV-Ausschüssen und Arbeitskreisen

— auf Konferenzen & Seminaren
z.B. UITP Summit 2023

— Austausch mit anderen Projekten, z.B.

— Shuttle Modell Region Oberfranken: 
Exkursion & Austausch Okt/2022

— ABSOLUT Leipzig: Austausch 
Systemarchitektur & OPC UA

— AHOI Hamburg: Verwendung 
Usecases & Referenzarchitektur
aus ÖV-LeitmotiF-KI
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Vorläufige Ergebnisse
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Disclaimer

Alle vorgestellten Ergebnisse des Projektes ÖV-LeitmotiF-KI 
sind vorläufig und können sich bis Projektende noch ändern!

Vorab-Veröffentlichungen

— Große Nachfrage aus anderen „Autonomes-Fahren“-Projekten

 Referenzmodell

 Anwendungsfälle

 Schnittstellenspezifikationen

— Anforderung Arbeitsstände und Updates:
s. https://www.vdv.de/leitmotif-ki.aspx

Schnittstellen-Spezifikationen

— Derzeit noch „Draft“

— Überführung in VDV435-Teilschriften geplant

https://www.vdv.de/leitmotif-ki.aspx
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Zusammenfassung

— Automatisierte Fahrzeuge im ÖV-Betrieb: Einbindung in Leit- und Steuerungssysteme
— Abgrenzung / Verzahnung sicherheitsrelevante vs. nicht sicherheitsrelevante Funktionen/Systeme
— Architekturgrundlage: offene Schnittstellen, Broker-Architektur, VDV 435-x-y

— Förderprojekt ÖV-LeitmotiF-KI, 2022-2024:
— VDV, Hochschulen, Industrie
— Use Cases & Referenzarchitektur  -> KI-Unterstützung: 

Störungsmanagement, „Predictive Operations“
— Feldversuch mit autonomen Shuttles im TAF-BW in Karlsruhe
— Übertragung von Erfahrung, Wissen, Methoden 

aus dem Bahn-Bereich für Autonome Straßen-Fahrzeuge

— Stand Ende Q3/23: 
— Use Cases und Referenzarchitektur vorläufig abgeschlossen, update in Arbeit
— Austausch mit anderen Projekten, Verwendung Referenzarchitektur
— Schnittstellen-Spezifikation auf Basis IoM/VDV435 in Arbeit, Schwerpunkte: ÖV-ÖV; ÖV-AD
— Interesse in Branche groß → Bereitstellung vorläufiger Ergebnisse
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Dr. Claus Dohmen 
Fachbereichsleiter Betriebliche 
Digitalisierung, Zentrale Systeme
Verband Deutscher 
Verkehrsunternehmen e.V. (VDV)  
Kamekestraße 37 – 39 ∙ 50672 Köln
T +49(221)57979-135
M +49 160 9692 7590
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