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Agenda

τ Automatisierte Fahrzeuge im ÖV-Betrieb: 
Status und Herausforderungen 

τ Konsortium und Projektplan

τ Ergebnisse:

τ UseCases

τ Referenzarchitektur

τ Schnittstellenspezifikationen

τ Sicherheitsanalyse

τ Praxistest

τ Usability Forschung mit MIKA-ÖV Lab

τ Integration mit anderen Projekten

τ Film
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Kontext & Status Quo: 
Automatisierte Fahrzeuge (AF) und ÖV-Leitsysteme (ITCS)

τ Öffentlicher Verkehr (ÖV) mit Bussen:
Betriebssteuerung durch 
αL¢/{ά όLƴǘŜǊƳƻŘŀƭ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ /ƻƴǘǊƻƭ {ȅǎǘŜƳύΥ

τ ÖV-Leitstelle

τ Funk

τ Bordrechner

τ Automatisierte Fahrzeuge (AF/AD):

τ AD-[ŜƛǘǎǘŜƭƭŜ όαǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ !ǳŦǎƛŎƘǘάύ

τ Funk

τ Bordsysteme

τ keine Integration

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

Integriertes Verkehrsangebot:

τ klassische und automatisierte Fahrzeuge

τ Linien- und Bedarfsverkehre

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

ÖV-LeitmotiF-KI:

τ Prozessbeschreibungen (Use Cases)

τ Referenzmodell

τ Sicherheitsbetrachtung & 
Leitfaden zur Risikobewertung

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

tǊƻƧŜƪǘŜ α5ƛƎƛǘŀƭŜ aƻōƛƭƛǘŅǘά  όнлмтκмуύ

Fahrzeug und Haltestelle (FuH)

τ Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug

τ Broker-Architektur (MQTT)

τ Basis-Anwendungfälle: An/Abmeldung, 
Standortmeldung

τ nicht: Störungsmanagement, Dispo-Maßnahmen 

Offene Mobilitätspattform (OMP)

τ Methodik Referenzmodell: Rollenmodell, 
Kooperationsszenarien, Referenzarchitektur 

τ Anwendungsfälle 

τ 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)

Nov. 2024 ÖV-LeitmotiF-KI | Projektvorstellung & Ergebnisse10

AP 2022 2023 2024

Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3

1 Koordination

2 Referenzmodel M1/2.1 M2.2-1 M2.2-2

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 
M2.2-1= Referenzmodell mit dazugehörigen Systemkomponenten und Schnittstellen: KI-Datenmodell 
M2.2-2= Referenzmodell mit dazugehörigen Systemkomponenten und Schnittstellen: 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 

 

Das Projekt wurde 
planmäßig zum 

30.09.2024 
abgeschlossen.
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Projektergebnisse
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Referenz-
modell

Spezifikation
Implemen-
tierung

Feldtest

Sicherheit

Referenzmodell-Beschreibung

UseCase-Beschreibungen

prototypische Umsetzungen

MIKA-ÖV Lab

Schnittstellenspezifikationen

Nutzerzentrierte Analysen

KI-Anwendungsfälle

Video-Dokumentation

Funktionales Sicherheitskonzept (FSK)

Technisches Sicherheitskonzept (TSK)

Zulassungskonzept (ZLK)
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Referenzmodell
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Referenzmodell: Vorgehensweise
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Referenzarchitektur:

τ Top Down Ansatz

τ Identifikation ... 

τ Χ ƎǊƻōŜǊ ¢Ŝƛƭ-Systeme/Funktionsblöcke

τ Χ ŘŜǊ .ŜȊƛŜƘǳƴƎŜƴκ5ŀǘŜƴŦƭǸǎǎŜ

τ Von Anfang an: Betrachtung 
automatisierter Fahrzeuge

τ α[ŀƴŘƪŀǊǘŜά ŦǸǊ ŘƛŜ ¢ƘŜƳŀǘƛƪ
und das Projekt

UseCases:

τ Bottom Up Ansatz

τ Use Cases zunächst für 
fahrergesteuerte Fahrzeuge

τ LŘŜƴǘƛŦƛƪŀǘƛƻƴ Ǿƻƴ Χ

τ Χ !ƪǘŜǳǊŜƴκwƻƭƭŜƴ

τ Χ LƴǘŜǊŀƪǘƛƻƴŜƴ

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

τ LƴǘŜǊŀƪǘƛƻƴŜƴ Ǿƻƴ α!ƪǘŜǳǊŜƴά

Á aŜƴǎŎƘƭƛŎƘŜ !ƪǘŜǳǊŜΥ αwƻƭƭŜƴά

Á Systemische Akteure: (Teil-)Systeme

τ αSwimlaneά-Diagramme
(ähnlich UML Kollaborations/Sequenzdiagramme)

Vorgehen/Ergebnisse

τ Nutzerzentrierte Analyse:
spezifische Rollen und Szenarien für autonomen 
Betrieb 

τ αƪƭŀǎǎƛǎŎƘŜά !ƴǿŜƴŘǳƴƎǎŦŅƭƭŜ 
Fahrer-Betrieb

ò Übertragung auf fahrerlosen Betrieb 
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Beispiel: 
Use Case Umlaufanmeldung/-zuweisung 
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Konventioneller Betrieb: 
Umlaufanmeldung durch Fahrpersonal

Automatisierter Betrieb: 
Umlaufzuweisung durch Fahrzeugdisposition im BHMS
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Beispiel: 
Use Case Kommunikation im Servicefall 
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Konventioneller Betrieb: 
CŀƘǊǇŜǊǎƻƴŀƭ ŀƭǎ αCƛǊǎǘ [ŜǾŜƭά

Automatisierter Betrieb: 
Behandlung durch die Leitstelle
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Beispiel: Use Case 
Neue Fahrplandaten aufgrund dispositiver Maßnahme verteilen 
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Konventioneller Betrieb: mit Fahrpersonal Automatisierter Betrieb: ohne Fahrpersonal
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Referenzarchitektur
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Konzeptionelle Trennung:

τ αm±-{ŜƛǘŜά 
(nicht sicherheitsrelevant)

τ α!5-{ŜƛǘŜά 
(sicherheitsrelevant)

ò kontrollierte Kopplung über 
standardisierte Schnittstellen

τ Konsistente Modellierung:

τ technische & 
menschliche Akteure

τ Schnittstellen

ÖV ς αmŦŦŜƴǘƭƛŎƘŜǊ ±ŜǊƪŜƘǊά

AD ς αAutomated Drivingά

ÖV AD
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm
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Referenzarchitektur: UML-Komponentendiagramm
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Spezifikationen
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Spezifikationen 

τ Spezifikation ausgewählter UseCases und Schnittstellen aus der Referenzarchitektur

τ Schnittstellen

ò (7) ÖV-Leitstelle / ÖV-Bordrechner 
όαƛǘŎǎ-[ǳŦǘǎŎƘƴƛǘǘǎǘŜƭƭŜάύ

ò (3) ÖV-Leitstelle / AD-Leitstelle
όαaƛǎǎƛƻƴǎǎŎƘƴƛǘǘǎǘŜƭƭŜάύ

ò (8) AD-Leitstelle / AD-Bordsystem
(Missionsübertragung/-freigabe)

ò (14) AD-Bordsystem Ą ÖV Bordrechner
(Fahrzeugzustand & Ortung)

ò (15)/(16)/(17)/(18)/(19)
AD-interne Schnittstellen

τ Weitere Themen

ò Usability

ò KI
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Schnittstellen-Spezifikation: Überführung nach VDV435 (IoM) 
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ÖV-Leitstelle / ÖV-.ƻǊŘǊŜŎƘƴŜǊ όα[ǳŦǘǎŎƘƴƛǘǘǎǘŜƭƭŜάύ

τ baut auf 435-3-о όα!ƴ ǳƴŘ !ōƳŜƭŘǳƴƎάύ ǎƻǿƛŜ пор-3-4 ("Positionsmeldung")auf

τ ŜǊǿŜƛǘŜǊǘ ŘƛŜǎŜ ǳƳ α5ƛǎǇƻǎƛǘƛǾŜ aŀǖƴŀƘƳŜƴά

τ mit Herstellern INIT und IVU entworfen und praktisch erprobt

ò Plan Q1/2 2025 : Überführung in VDV435-3-7

ÖV-Leitstelle / AD-[ŜƛǘǎǘŜƭƭŜ όαaƛǎǎƛƻƴǎǎŎƘƴƛǘǘǎǘŜƭƭŜάύ

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

AD-Bordsystem Ą ÖV Bordrechner (Fahrzeugzustand & Ortung)

τ ebenfalls praktisch erprobt

τ AD-Seite: Spezifikation & Umsetzung bisher ausschließlich von FZI 
(Forschungseinrichtung, kein Produkthersteller von automatisierten Fahrzeugen)

ò Vorschlag: zunächst Veröffentlichung als ÖV-LeitmotiF-KI-Ergebnis abwarten,
Reaktionen beobachten, ggf. später (modifizierte) Übernahme in VDV435



© VDV

Luftschnittstelle
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Grundlagen & Vorarbeiten

tǊƻƧŜƪǘ α5ƛƎƛǘŀƭŜ aƻōƛƭƛǘŅǘά  CŀƘǊȊŜǳƎ ǳƴŘ IŀƭǘŜǎǘŜƭƭŜ όDiMo-FuH, 2017/18)

τ Kommunikation Leitstelle / Fahrzeug

τ Broker-Architektur (MQTT)

τ Basis-Anwendungfälle: An/Abmeldung, Standortmeldung

τ nicht: Störungsmanagement, Dispo-Maßnahmen 

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

τ Weiterentwicklung der DiMo-FuH-Ergebnisse

τ Broker-Architektur als Grundkonzept 
für datengetriebene, modulare Architektur

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

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

τ Broker-Architektur (MQTT), VDV 435

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

τ Online-Datenverteilung und Offlinefähigkeit

ò Verteilung dynamischer Fahrplandaten (dispositiv geändert) 
ausschließlich über Datenbroker

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

ò Perspektive: Verteilung aller Daten über Datenbroker

τ α!ōƎŜǊƻƭƭǘŜ CŀƘǊǘŜƴά ǎǘŀǘǘ ƘƻŎƘ-ƴƻǊƳŀƭƛǎƛŜǊǘŜǎ 5ŀǘŜƴƳƻŘŜƭƭ όCŀƘǊǿŜƎŜΣ CŀƘǊȊŜƛǘǇǊƻŦƛƭŜ ŜǘŎΧύ

ò ǾƻǊǘŜƛƭƘŀŦǘ ȊΦ.Φ ōŜƛ αŦǊŜƛŜǊά ¦ƳƭŜƛǘǳƴƎ

τ Anlehnung an Transmodel/NeTEx

ò Verwendung gleicher Bezeichner, wo sinnvoll

ò teilweise Vereinfachungen, 
z.B. keine separaten Strukturen für Leerfahrt (Deadrun) und Fahrgastfahrt (ServiceJourney)
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Luftschnittstelle: 
Veröffentlichung von Fahrten und dispositiven Maßnahmen

Nov. 2024 ÖV-LeitmotiF-KI | Projektvorstellung & Ergebnisse35



© VDV

Luftschnittstelle: 
Nachrichten und Topic -Strukturen
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Beispiel nächste Seiten
Dispo-
Maßnahmen:

Fahrt

Umlauf
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Luftschnittstelle: 
Topic -Strukturen, Beispiel Fahrt ( DatedVehicleJourney )
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Luftschnittstelle: 
Payload -Definition: Fahrt ( DatedVehicleJourney )
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Luftschnittstelle: 
Payload, Beispiel Fahrt ( DatedVehicleJourney )
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<DatedVehicleJourney >

 <Timestamp>2024-09-23T14:45:07.620785900Z</Timestamp>

<Version>1.0</Version>

<ID>770e5519-65bd-485f-b3a1-b6c2f53788be</ID>

<ExternalVehicleJourneyRef>76</ExternalVehicleJourneyRef>

<OperatingDay>2024-09-23</OperatingDay>

<LineRef>

<ID>1</ID>

<ObjectType>Line</ObjectType>

<Name>429d4af9-c42e-49bd-ba2f-7fd943849bbb</Name>

</LineRef>

<DepartureTime>2024-09-23T10:00:00Z</DepartureTime>

<TypeOfService>passenger</TypeOfService>

<DatedCalls >

<DatedStopPointCall>

<ID>1</ID>

é

</DatedStopPointCall>

<DatedStopPointCall>

<ID>2</ID>

...

</DatedStopPointCall>

...

</DatedCalls >

</DatedVehicleJourney >

<DatedStopPointCall>

<ID>1</ID>

<DistanceFromPreviousNetPoint>0</DistanceFromPreviousNetPoint>

<StopPointRef>

<ID>1011</ID>

<ObjectType>StopPoint</ObjectType>

<Name>Weststraße</Name>

</StopPointRef>

<AimedArrivalTime>2024-09-23T10:00:00Z</AimedArrivalTime>

<AimedDepartureTime>2024-09-23T10:00:00Z</AimedDepartureTime>

<ArrivalBoardingActivity>alighting</ArrivalBoardingActivity>

<DepartureBoardingActivity>boarding</DepartureBoardingActivity>

</DatedStopPointCall>
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Luftschnittstelle: 
Payload -Definition: Positionsmeldung
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KI-Unterstützung: Kandidaten für Anwendungsfälle
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τ Systemüberwachung und ggf. 
Störmeldung

τ Detektion von Abweichung in 
Sensordaten zwischen Fahrzeug und 
Infrastruktur

τ Detektion und Rückmeldung Übertreten 
der Operational Design Domain

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

τ Chatbot zur Fahrgastinformation

τ Erkennung von Fahrgästen an der 
Haltestelle

τ Erkennung ungewöhnlicher Halte und 
problematische Verkehrslagen

τ Nachfrageprognose und entsprechende 
Planung zusätzlicher Fahrten

τ 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

τ Erkennung wiederkehrender Muster

ò Betriebssituationen

ò Anomalien

τ Alarmierung

τ Entscheidungsunterstützung

τ Vorschlagswesen

τ Kommunikation / Sprachgenerierung

Betrachtete KI-Methoden

τ Variational Autoencoder

τ Generative Adversarial Networks (GANs)

τ Case-based Reasoning

τ Rule-based Machine Learning

τ Classifier Systems (model based/ free)

τ Tiefe neuronale Netze

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

τ um das Modell zu trainieren

τ für Test und Verifikation

Beispiele für benötigte Daten 
ƛƴ ŘŜǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎǎŘƻƳŅƴŜ α!ǳǘƻƳŀǘƛǎƛŜǊǘŜǎ CŀƘǊŜƴ ƛƳ m±ά

τ Fahrzeugposition, -ausrichtung, -geschwindigkeit

τ Fahrtverläufe & Trajektorien

τ Sensor- und Kameradaten

τ¦ƳǿŜƭǘƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ό¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ {ƛŎƘǘΣΧύ

τ Eingriffe & Entscheidungen der ÖV-Leitstelle

τ Eingriffe & Entscheidungen der AD-[ŜƛǘǎǘŜƭƭŜ όα¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ !ǳŦǎƛŎƘǘάύ
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Mangelnde Datenverfügbarkeit
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Daten aus dem klassischen ÖV-Betrieb mit Fahrern

τ liegen prinzipiell vor

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

τ Historische Daten über Entscheidungen der ÖV-Leitstelle kaum verfügbar

τ System- und Fahrzeughersteller sehr zurückhaltend bei der Datenbereitstellung

Daten aus dem ÖV-Betrieb automatisierter Fahrzeuge

τ gibt es bisher nur spärlich

τ sind nicht standardisiert (Datenmodell und Datenformat)

τ Historische Daten über Entscheidungen der AD-Leitstelle nicht verfügbar

τ ÖV- und AD-Teil sind häufig nicht korreliert / referenziert
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Sicherheit
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Sicherheitsanalyse
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Basis

τ GŜǎŜǘȊƭƛŎƘŜǊ wŀƘƳŜƴΥ !CD.±Σ Χ

τ Regelungsrahmen und Erfahrungen aus 
Bahn-.ŜǘǊƛŜōΥ 9.hΣ .h{ǘǊŀōΣΧ

Input aus dem Projekt

τ Referenzarchitektur

τ Use-Cases

Ergebnisse

τ Funktionales Sicherheitskonzept (FSK)

τ Technisches Sicherheitskonzept (TSK)

τ Zulassungskonzept (ZLK)
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Sicherheitsanalyse
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Implementierung & Feldtest

Übersicht & Ergebnisse
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Feldtest 22.-25.07.2024

Testfeld Autonomes Fahren Baden-Würtemberg (TAF-BW)

τ н !ǳǘƻƴƻƳŜ {ƘǳǘǘƭŜǎ όα9±!-{ƘǳǘǘƭŜάΣ C½Lύ

τ Karlsruhe: Campus Ost

Test-Betrieb

τ Fahrversuche auf semi-privatem Gelände

τ Simulation ÖV-Betrieb

τ kein Fahrgastbetrieb

τ nicht öffentlich

Test-Ziele

τ Proof-of-Concept (PoC) Schnittstellen

τ herstellerübergreifende Interoperabilität

Dokumentation

τ Projekt-Abschlussbericht

τ Video
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Feldtest

Test-Setup

τ Zwei Fahrzeuge mit ÖV-Bordrechner 

ò 1x von INIT

ò 1x von IVU

τ Zwei ÖV-Leitstellen 
(jeweils eine aktiv)

ò 1x von IVU

ò 1x von INIT

τ AD-Leitstelle von FZI

τ Vernetzung über zentralen 
MQTT-Datenbroker

τ Fahrzeug-Kommunikation über 
öffentlichen Mobilfunk
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Feldtest: Schnittstellen & Datenflüsse

Nov. 2024 ÖV-LeitmotiF-KI | Projektvorstellung & Ergebnisse51



© VDV

Feldtest: Szenarien, Funktionen, Technik

Demonstrierte Szenarien

V Linienfahrt nach Vorgabe der ÖV-Leitstelle

V Fahrweg-Störung: Umleitung nach Vorgabe der ÖV-Leitstelle

V KI-Use-Case: Lernen aus vorherigen Störungssituationen in der AD-Leitstelle

Demonstrierte Funktionen

V «ōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ŘŜǊ CŀƘǊŀǳŦǘǊŅƎŜ όαaƛǎǎƛƻƴŜƴάύ ǸōŜǊ ŘƛŜ !5-Leitstelle an die Fahrzeuge

V Fahrgastinformation im Fahrzeug

V Datenübernahme AD Ą ÖV im Fahrzeug (Ortung)

V Kontrolle und Visualisierung in der ÖV-Leitstelle

V Eingreifen durch AD-Leitstelle mit KI-Assistenz

Kommunikationstechnik

V Vernetzung über zentralen MQTT-Datenbroker

V Fahrzeug-Kommunikation über öffentlichen Mobilfunk

Interoperabilität / Herstellerunabhängigkeit

V Alle Szenarien wechselweise unter ÖV-Leitstelle von INIT/IVU jeweils mit ÖV-Bordrechnern von IVU und INIT
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Praxistest: Impressionen
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Praxistest: Impressionen
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Praxistest KI-Use-Case: Testsituation

Fahrweg durch Baustelle geblockt

Schotterpiste auf der rechten Seite befahrbar

Schotterpiste nicht in HD-Karte 
des Fahrzeugs enthalten

AD-Fahrzeug benötigt Assistenz zum 
Planen des Fahrwegs auf der Schotterpiste
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Praxistest KI-Use-Case: AD-Leitstand

KI-basierter Manövervorschlag wird der 
technischen Aufsicht zur Freigabe angezeigt

Technische Aufsicht kann den Vorschlag 
akzeptieren oder verwerfen

Technische Aufsicht überwacht die Situation 
während der Manöverdurchführung
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Praxistest KI-Use-Case: 
KI-basierte Unterstützung der Technischen Aufsicht

Manuelle Unterstützung durch die technische 
Aufsicht für Fahrzeug ANNA

KI-basierte automatisierte Unterstützung 
für Fahrzeug ELLA in neuer Situation 

basierend auf früheren Unterstützungen
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Praxistest KI-Use-Case: Durchführung

Fahrzeug fährt das freigegebene Manöver autonomab

Achtet dabei auf die Umgebung und reagiert dynamisch 
auf Hindernisse
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MIKA-ÖV Lab

Ziele

τ Realistische Testumgebung für autonome 
Fahrzeugen im öffentlichen Personenverkehr

τ Menschzentrierte Entwicklung von Informations- 
und Kommunikationssystemen in Autonomen 
Fahrzeugen im Öffentlichen Verkehr

Ausstattung

τ 6 bis 10 ÖV-Sitzplätze

τ 2 Fahrsituations-Displays (Front-/Heckansicht)

τ 2 stationäre Fahrgastinformations-Displays,

τ 2 bis 4 bidirektional interaktive Displays

τ 3 bis 7 unidirektionale Interaktionselemente

τ 2 Kameras zur Testbeobachtung
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