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1. Vorbemerkungen 

1.1. Präambel 
Aus Gründen der besseren Lesbarkeit wird in Teilen des Textes und der Abbildungen auf die gleichzei-

tige Verwendung der Sprachformen männlich, weiblich und divers (m/w/d) verzichtet. Sämtliche Per-

sonenbezeichnungen gelten gleichermaßen für alle Geschlechter. 

1.2. Abkürzungsverzeichnis 
Die in diesem Dokument verwendeten Abkürzungen sowie zugehörige Begriffe sind in Tabelle 1 gelis-

tet. 

AD Automated Driving Vehicle 
AV Automated Vehicle 
BHMS 
BMS 

Betriebshofmanagementsystem 
Batteriemanagementsystem 

C-IST Cooperative Intelligent Transport System 
D-GPS Differenzielles GPS 
GNSS Globales Navigationssatelietensystem 
GPS Global Positioning System 
HMI Human-Machine-Interface 
IMU Inertial Measurement Unit 
ITCS Intermodal Transport Control System 
KI Künstliche Intelligenz 
LiDAR Light Detection and Ranging 
LSA Lichtsignalanlage 
MA Mitarbeitende 
ODD Operational Design Domain 

ÖV  Öffentlicher Verkehr   
ÖPNV Öffentlicher Personennahverkehr 
RADAR Radar Detection and Ranging 
RTK 
SIRI 

Realtime Kinematic 
Service Interface for Real Time Information 

SLAM 
TRIAS 

Simultaneous Localization and Mapping 
Travellers Realtime Information and Advisory Standard 

UML Unified Modeling Language 
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen 

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der verwendeten Abkürzungen in alphabetischer Reihenfolge. 

1.3. Begrifflichkeiten 
Im Folgenden wird auf die in diesem Dokument verwendeten Begriffe eingegangen. 

Automatisiert und Autonom 

Verbreitet ist die Einteilung von Fahrfunktionen entsprechend der Fähigkeiten zur Längs- sowie Quer-

regelung sowie der Notwendigkeit eines Eingriffes durch den Fahrzeugführer in Automatisierungslevel. 

Diese reichen von Level 0 „no driving automation“ bis zu Level 5 „full driving automation“, wobei 

durchgängig der Begriff „automatisiert“ eingesetzt wird. „Automonom“ wird hingegen als veraltet 

(engl. deprecated) angesehen und sollte nicht weiterverwendet werden. 

“In this sense, also, ‘autonomous’ is a misnomer as applied to automated driving technology, 

because even the most advanced ADSs are not ‘self-governing’.” 



   

 

(SAE J3016 Standard, Seite 34, Kapitel 7.1.1 Autonomous) 

Quelle: SAE J3016 Standard 

Automatisierungslevel 

Unter Automatisierungslevel wird i.d.R. die Unterteilung entsprechend der SAE J3016 verstanden. 

Diese sieht eine Unterteilung in 6 Level vor. Die Unterteilung erfolgt hierbei entsprechend der Fähig-

keiten des betrachteten Systems hinsichtlich Längs- und Querregelung sowie das Eingreifen bzw. die 

Überwachung durch eine/einen Fahrzeugführenden. Für die 6 Level gilt: 

Level 0. Das System stellt lediglich punktuelle Warnungen oder Eingriffe zur Verfügung. Während 
der Ausführung des Systems ist die fahrzeugführende Person für die Quer- und Längsre-
gelung verantwortlich. Beispiele: Lane Departure Warning System, Notbremsassistent 

Level 1. Das System unterstützt bei entweder der Quer- oder der Längsregelung. Während der 
Ausführung des Systems muss die fahrzeugführende Person dieses überwachen, im Not-
fall eingreifen und die entsprechend andere(n) Aufgabe(n) übernehmen. Beispiele: ACC, 
Lane Keep Assist 

Level 2. Das System unterstützt sowohl bei der Quer- als auch der Längsregelung. Während der 
Ausführung muss die fahrzeugführende Person das System ständig überwachen und not-
falls regelnd eingreifen. Beispiel: Kombination aus ACC und Lane Keep Assist 

Level 3. Das System übernimmt sowohl die Quer- als auch die Längsregelung in einer fest definier-
ten Umgebung, wobei die fahrzeugführende Person die Fahraufgabe, bei Aufforderung 
durch das System, übernehmen muss. Beispiel: Stauassistent 

Level 4. Das System übernimmt sowohl die Quer- als auch die Längsregelung in einer fest definier-
ten Umgebung. Solange sich das Fahrzeug in dieser befindet, ist eine Übernahme durch 
die fahrzeugführende Person nicht erforderlich. Das Fahrzeug muss nicht mit einem Lenk-
rad bzw. Pedalen ausgerüstet sein. Beispiel: fahrerloses Taxi 

Level 5. Das System übernimmt in sämtlichen Situationen die komplette Fahraufgabe – ein Eingriff 
durch die fahrzeugführende Person ist nicht erforderlich. Das Fahrzeug muss nicht mit 
einem Lenkrad bzw. Pedalen ausgerüstet sein. Beispiel: fahrerloses Taxi 

(Quelle: SAE J3016 Standard) 

BH-Umlauf 

Ein BH-Umlauf ist eine Sequenz von Fahrtbewegungen auf dem Betriebshof (zwischen Einrücken in den 

Betriebshof bis zum Ausrücken aus dem Betriebshof), d. h. er enthält Fahraufträge und Missionen. Das 

BHMS kann für Service und Wartung einen einzelnen Umlauf oder aber mehrere verschiedene Umläufe 

ansetzen, welche einzelne Tätigkeiten auf dem Betriebshof kombinieren. Die Identifikation erfolgt 

über den Betriebstag sowie eine BH-Umlaufnummer. 

Diagnose und Systemüberwachung 

Die Diagnose entspricht dem Prozess der Analyse mit dem Ziel die Fehlfunktion oder Störung sowie 

den dazugehörigen Auslöser zu ermitteln. Das Diagnosesystem hingegen wird durch Ereignisse wie 

bspw. einem ungültigen Messwert, durch die Systemüberwachung, ausgelöst. 

Disposition 

Der Begriff Disposition wird in der ÖV-Branche je nach Anwendungsfall mit unterschiedlichen Bedeu-

tungen verwendet und ist daher nur im Zusammenhang mit dem jeweiligen Kontext eindeutig defi-

nierbar: 

• In der Personal-Einsatzplanung bezeichnet Disposition die Zuweisung von (Fahr-)Aufgaben an 

konkrete Personen an bestimmten Kalendertagen. Die Aufgaben werden dazu i. d. R. als sog. 

https://www.sae.org/standards/content/j3016_202104/
https://www.sae.org/standards/content/j3016_202104/
https://www.sae.org/standards/content/j3016_202104/


   

 

Dienste (Folgen von Tätigkeiten) gebündelt, die dann in der Disposition den Personalen zuge-

wiesen werden. Zur Abgrenzung wird diese Form der Disposition auch als Personaldisposition 

bezeichnet. 

• In der Fahrzeug-Einsatzplanung bezeichnet Disposition die Zuweisung von (Fahr-)Aufgaben an 

konkrete Fahrzeuge an bestimmten Kalendertagen. Die Aufgaben werden dazu i. d. R. als sog. 

Umläufe (Folgen von Fahrten) gebündelt, die dann in der Disposition den Fahrzeugen zugewie-

sen werden. Zur Abgrenzung wird diese Form der Disposition auch als Fahrzeugdisposition be-

zeichnet. 

• In der Betriebslenkung (oder Betriebssteuerung) während des laufenden Fahrbetriebs be-

zeichnet Disposition die kurzfristige Veränderung des aktuellen Fahrplans, i. d. R. aufgrund von 

Störungen des Betriebsablaufes oder zur kurzfristigen Anpassung an veränderte Anforderun-

gen. Diese dispositiven Maßnahmen verändern die vorgeplanten Fahrten örtlich (Fahrweg) 

und/oder zeitlich (Fahrplan). In diesem Zusammenhang kann es auch zu ad-hoc-Anpassungen 

der Fahrzeug- bzw. Personalzuordnung kommen. 

• In der Fahrgastinformation wird bezeichnet Disposition die kurzfristige Erzeugung oder Anpas-

sung von Inhalten der Fahrgastinformation, sofern diese nicht automatisiert erfolgen kann, 

sondern menschliche Entscheidungen und Eingaben erfordert. In vielen Fällen handelt es sich 

dabei die begleitende Fahrgast-Kommunikation zu dispositiven Maßnahmen aus der Betriebs-

lenkung. Zur Abgrenzung werden die handelnden Personen oft als Fahrgastinformations-Dis-

ponenten bezeichnet. 

Im Rahmen dieses Dokuments (sowie allen damit assoziierten) wird der Begriff Disposition in folgender 

Weise verwendet: 

• In der Regel werde die expliziten Begriffe wie Personaldisposition, Fahrzeugdisposition, dispo-

sitive Maßnahme und Fahrgastinformations-Disposition sowie davon abgeleitete Formen wie 

…-Disponent verwendet.  

• Wenn aus dem Kontext eindeutig hervorgeht, welche Bedeutung gemeint ist, kann auch ver-

kürzend der generische Begriff Disposition verwendet werden.  

• Im Zweifel ist mit Disposition (ohne weiteren Zusatz) die Behandlung von dispositiven Maß-

nahmen in der Betriebslenkung gemeint. 

Ereignis 

Allgemein ist ein Ereignis ein Geschehen, dessen Auswirkungen beobachtbar sind, unabhängig davon, 

ob diese positiv oder negativ sind. Im ÖPNV zeichnet sich ein Ereignis durch eine definierbare Abwei-

chung vom (geplanten) Normalzustand aus, ist orts- und zeitgebunden und bedarf ggf. einer Benach-

richtigung der zugehörigen Leitstellen. Beispiele für Ereignisse im ÖPNV sind: 

• Ausfall einer Einstiegstür / Ausfall eines Fahrscheinentwerters, 

• Störungen im Betriebsablauf, Dispositive Maßnahmen, Anschlusssicherung, 

• AD-Systemausfall, Motorschäden, Reifenpannen sowie 

• Unfälle, Hilflosigkeit eines Fahrgastes. 

Ereignisfall  

Allgemein ist ein Ereignis ein Geschehen, dessen Auswirkungen beobachtbar sind, unabhängig davon, 

ob diese positiv oder negativ sind. Im ÖPNV zeichnet sich ein Ereignis durch eine definierbare Abwei-

chung vom (geplanten) Normalzustand aus, ist orts- und zeitgebunden und bedarf ggf. einer Benach-

richtigung der zugehörigen Leitstellen. Beispiele für Ereignisse im ÖPNV sind:   

• Ausfall einer Einstiegstür oder eines Fahrscheinentwerters 



   

 

• Störungen im Betriebsablauf, Dispositive Maßnahmen, Anschlusssicherung  

• AD-Systemausfall, Motorschäden, Reifenpannen 

• Unfälle, Hilflosigkeit eines Fahrgastes   

Ein Ereignisfall ist eine parametrierbare Abweichung vom erwarteten Zustand, welche zum Zwecke der 

Dokumentation im Ereignisspeicher zur Nachverfolgbarkeit protokoliert wird. Die Schwere der Abwei-

chung selbst, kann dabei durch Key-Wörter zur besseren Auffindbarkeit markiert werden, z. B. [Signal 

Gelb, Wert innerhalb der Toleranzgrenzen] versus [Signal Rot, Wert außerhalb der Toleranzgrenzen]. 

Der Begriff Fehlerspeicher sollte nicht verwendet werden, da nach amerikanischer Rechtslage bei die-

ser Benennung ein Produkt wissentlich mit Fehlern verkauft wurde, was entsprechende rechtliche Fol-

gen nach sich ziehen kann. 

Fahrauftrag 

„Fahrauftrag“ definiert als Oberbegriff eine Vorgabe für die Bewegung eines Fahrzeugs. Die Quelle von 

Fahraufträgen kann vielfältig sein: Fahrplan, dispositive Maßnahme der Leitstelle, Betriebshof- und 

Werkstattmanagement etc. Entsprechend ist die Granularität eines Fahrauftrages sehr unterschied-

lich, er kann von einer kurzen (Rangier-)Bewegung bis zu einer komplexen Folge von Einsetz-/Fahrplan-

/Aussetz-Fahrten reichen. Ein Fahrauftrag beinhaltet damit mindestens eine (oder auch mehrere) ÖV-

Missionen. 

Fahrgastinformation/-kommunikation 

Beinhaltet Aktivitäten, die aktuellen und zukünftigen Fahrgästen Auskünfte, Erklärungen und Mittei-

lungen zur Verfügung stellen, um eine einfache Orientierung im ÖPNV-System zu ermöglichen und 

dessen Nutzung generell zu erleichtern. Die Inhalte betreffen beispielsweise: 

• Bereitstellung und Austausch von Informationen über die Dienstleistungen des Netzes (Fahr-

plan- und Störungsinformationen, Verhaltensregeln usw.), 

• Optimierung von Fahrten (Fahrtenvorschläge nach bestimmten Kriterien usw.) und 

• Verwaltung der Ressourcen (Verkaufsstellen, Entwerter usw.). 

Fahrt 

Entspricht der Bewegung eines Fahrzeugs vom Startpunkt bis zum Endpunkt eines Fahrwegs und wird 

über den Umlauf bzw. Kurs und die Fahrtnummer identifiziert. Hier wird der Begriff auch synonym zu 

„Fahrbewegung“ genutzt.  

Fahrweg 

Der Fahrweg ist eine für eine Fahrt genutzte Route. Diese ist definiert durch eine geordnete Folge ge-

planter Haltepunkte (bei Leerfahrten nur Start- und Zielpunkt) und ggf. Zwischenpunkte, die den Stre-

ckenverlauf eindeutig festlegen. 

 

Fahrzeug 

Ein Fahrzeug ist eine physikalische Einheit zum Transport von Personen und wird durch eine Fahrzeug-

nummer eindeutig identifiziert. 

 

 

 



   

 

Haltepunkt 

Stellt einen konkreten (physikalischen) Ort dar, welcher über GPS-Koordinaten referenzierbar ist, an 

dem ein Fahrzeug hält. Hierbei handelt es sich entweder um einen definierten Haltepunkt mit Tole-

ranzbereich oder einen spontan gewählten Anhaltepunkt, an dem Fahrgäste ein- oder aussteigen kön-

nen. 

Haltestelle 

Stellt eine örtlich zusammenhängende Gruppe von Haltepunkten (meist zwei; einer pro Fahrrichtung) 

dar, wobei eine explizite Referenzierung mittels GPS-Koordinaten nicht erfolgt. Für die Nutzenden des 

ÖPNV stellt dies den Ort dar, an dem diese ein- bzw. aussteigen können. (Definierter Sammelpunkt) 

KI 

Algorithmen, welche Daten (z. B. Sensorwerte) verarbeiten und damit Probleme lösen, indem sie die 

optimale Entscheidung für die jeweilige Situation treffen. Die Entscheidung wird dabei auf Basis von 

gelerntem Wissen aus früheren Daten getroffen und soll somit menschliche Intelligenz nachbilden. 

Kurs 

Ein Kurs bezeichnet die Menge aller zeitlich aufeinanderfolgenden Fahrten eines Fahrzeugs auf einer 

Linie an einem Betriebstag. Die Identifikation erfolgt hierbei über den Betriebstag, die Linie sowie die 

Kursnummer. 

Linie 

Eine Linie ist eine Gruppe von Linienvarianten, die in einem logischen räumlichen Zusammenhang ste-

hen (typischerweise Hin- und Rückrichtung, aber u. U. auch unterschiedliche Teiläste oder alternative 

Streckenabschnitte; bei Ringlinien ggf. nur eine einzige Variante). Sie stellen somit eine räumliche Bün-

delung von Fahrwegen dar. 

Linienvariante 

Dieser Begriff ist synonym zum Fahrweg zu verstehen: Die einzelnen Fahrwege oder Linienvarianten 

einer Linie unterscheiden sich im Verlauf, indem z. B. bestimmte Haltestellen oder Teil-Strecken in ma-

chen Varianten bedient werden, in anderen aber nicht.1 

LSA-Beeinflussung 

Möglichkeit für Fahrzeuge des ÖPNV, an Lichtsignalanlagen (LSA) Grün anzufordern. 

Manöver  

Ein Manöver ist einer Veränderung der bestehenden Situation, z. B. Änderung der Längsdynamik durch 

Beschleunigung oder Bremsverzögerung plus gleichzeitig oder auch alternativ Änderung der Querdy-

namik (Lenkung) bzw. die Rückkehr oder den Wechsel von dem dynamischen Zustand in den statischen 

Zustand der gleichbleibenden Fortbewegung oder des Stillstandes. 

Mission 

Die Mission beschreibt einen Teil einer Fahrt zwischen zwei Haltepunkten/Haltestellen über eine 

Menge an Wegpunkten.  

Mittels der Wegpunkte erfolgt die Identifikation des Weges im (gemeinsamen) Streckennetz. 

 
1 Vgl. G.Scholz, IT-Systeme für Verkehrsunternehmen, Kap. 5 



   

 

Außerdem wird unterschieden zwischen einer ÖV-Mission und einer FZ-Mission. Diese Unterscheidung 

bezieht sich auf die Einordnung der übertragenen Mission in die Referenzarchitektur bzw. deren 

Schnittstellen. ÖV-Mission bezeichnet das Missions-Artefakt, welches zwischen der ÖV-Leistelle bzw. 

dem BHMS und der AD-Leitstelle (d. h. Schnittstelle 3 bzw. 4), während FZ-Mission sich auf dieses zwi-

schen der AD-Leistelle und dem AD-Bordsystem (d. h. Schnittstelle 8) bezieht, übertragen wird. 

Notfall  

Ein Notfall ist ein Ereignis das unverzüglich besondere Maßnahmen erfordert, die über die normale 

Informationsbearbeitung hinausgehen. Leben und Gesundheit der Betriebsangehörigen, Fahrgäste 

oder der Allgemeinheit, die Verkehrssicherheit sowie bedeutende Sachwerte sind potentiell gefährdet 

oder beeinträchtigt. Gegebenenfalls müssen Dritte (Feuerwehr, Polizei, Rettungsdienste) im Rahmen 

des Notfallmanagements einbezogen werden. Beispiele für Notfälle sind: 

• System(teil)ausfall, welcher die Einhaltung der Sicherheitsziele gefährdet oder beeinträchtigen 

kann, 

• Unfall unter Beteiligung des ÖPNV-Fahrzeuges, 

• lokaler Brand und 

• Schwerwiegende medizinische Probleme eines Fahrgastes. 

Notfallmanagement 

Im Notfallmanagement erfolgt die Bearbeitung eines Ereignisses, das unverzüglich besondere Maß-

nahmen erfordert. Die Bewältigung des Notfalls bedarf ggf. der Unterstützung von externen Kräften 

wie Leitstand oder Notfalldienst des Betreibers sowie ggf. die Hinzunahme von Rettungsdiensten, Po-

lizei und Feuerwehr. 

Systemüberwachung 

Die Systemüberwachung entspricht dem Prozess des Beobachtens (Monitoren) eines Systems sowie 

das analytische Bewerten der Beobachtungen bzw. des Verhaltens gegen zuvor definierte Kriterien. 

Sie stellt einen kontinuierlichen Prozess dar und kann als Teil des Steuerungssystems angesehen wer-

den. Außerdem können die Protokolle/ Logfiles im Nachgang vom Diagnosesystem ausgewertet wer-

den. 

Trajektorie 

Zeitliche geordnete Abfolge von räumlichen Punkten im Fahrbereich (Polygonzug), welche vom Fahr-

zeug sukzessive abgefahren wird und somit die Bewegung des Fahrzeugs vorgibt, wobei eine kontinu-

ierliche Neuplanung der Punkte auf Basis der aktuellen Umgebung erfolgt. 

Umlauf 

Ein Umlauf ist eine Sequenz von Fahrten; vom Ausrücken aus dem Betriebshof bis zum Einrücken in 

den Betriebshof, d. h. die Menge von Fahrten, die von einem Fahrzeug an einem (Teil des) Betriebs-

tag(s) durchgeführt werden. Die Identifikation erfolgt über den Betriebstag sowie eine Umlaufnum-

mer. 

 



   

 

1.4. Methoden & Konventionen 

1.4.1. Darstellungsform 
Als Darstellungsform wird in diesem Dokument auf das Komponentendiagramm zurückgegriffen, da 

dieses den Fokus auf die Interaktion einzelner Komponenten legt. Somit ist eine abstrakte Darstellung 

beteiligter Komponenten sowie deren Interaktion und Kopplung darstellbar. Hierbei ist die Darstellung 

abstrakter, d. h. logischer Komponenten explizit gewünscht, um eine möglichst allgemeine Darstel-

lungsweise, welche Umsetzungs-Spezifika abstrahiert, zu erhalten. Zusätzlich kann über die Definition 

von Schnittstellen, ausdifferenziertere Aussagen über die Kommunikation getroffen werden. 

Nichtsdestotrotz wird das im UML-Standard2 aufgezeigte Layout des Komponentendiagramms ange-

passt, sodass Datenflussrichtungen darstellbar sind. Daher ist in Tabelle 2 die angepasste Darstellungs-

weise der einzelnen Bestandteile dokumentiert. Hierbei entfallen nicht gelistete Layout-Bestandteile. 

Bestandteil Bedeutung 

Komponente 

 

Stellt eine Komponente eines Systems dar. Hierbei kön-
nen Komponenten hierarchisch organisiert werden, d.h. 
eine Komponente kann Teil einer Komponente sein. 

Ports 

 

Ports kommen bei geteilten Schnittstellen oder einem 
Delegate zum Einsatz. Das bedeutet, kommuniziert eine 
Komponente mit zwei (oder mehr) Komponenten über 
die gleiche logische Schnittstelle (geteilte Schnittstelle) 
oder wird eine Kommunikation an eine Sub-Kompo-
nente weitergereicht (Delegate), wird dies mittels der 
Port-Darstellung visualisiert. Ansonsten wird kein Port-
Symbol, auch bei Kommunikation mit mehr als einer 
Komponente, verwendet. 

Beziehung 
 
 
 

Eine Beziehung stellt eine bidirektionale Kommunikation 
dar, d. h. es werden Informationen in beide Richtungen 
ausgetauscht. 

Lollipop 
 
 
 
 

Die Lollipop-Notation zeigt eine unidirektionale Kommu-
nikation an. Hierbei erfolgt der Datenfluss von der das 
Interface anbietenden (Halbkreis; hier: links), zur Inter-
face verwendenden (geschlossener Kreis; hier: rechts) 
Komponente. Die dargestellte Datenflussrichtung be-
zieht sich dabei auf die Nutzdaten im Sinne der behan-
delten Anwendungsfälle. Je nach eingesetztem Schnitt-
stellen-Protokoll kann ggf. auch ein Kontrolldatenfluss in 
die entgegengesetzte Richtung (z. B. Quittierungen) exis-
tieren, der im Komponentendiagramm aber nicht darge-
stellt wird. 

Tabelle 2: Relevante Bestandteile eines Komponentendiagramms inkl. deren Bedeutung bzw. Verwendung innerhalb dieses 
Dokuments. 

 
2 https://www.omg.org/spec/UML/, zuletzt abgerufen am 22.02.2023 

https://www.omg.org/spec/UML/


   

 

1.4.2. Ansatz 
Insgesamt wird eine Kombination aus Top-Down- und Bottom-Up-Ansatz verfolgt. Dabei wird anhand 

eines Komponentendiagramms auf abstrakter Ebene das Gesamtsystem modelliert (Top-Down). Die-

ses bildet die Grundlage für  

1. die Referenzarchitektur, welches die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Systemkomponente 

sowie deren Datenflüsse beschreibt und 

2. das Datenmodell, welches sämtliche für den automatisierten Betrieb notwendige Daten, einge-

ordnet in die Referenzarchitektur, beschreibt. 

Zusätzlich wird das logische Verhalten aller beteiligten Akteure und Rollen mittels Use Cases beschrie-

ben (Bottom-Up). Hierbei wird, äquivalent zur Komponentendiagramm basierten Beschreibung, auf 

logischer Ebene und somit abstrahiert, vorgegangen. Außerdem wird, durch Aufzeigen der Verbindung 

der Use Cases mit der Referenzarchitektur, die verbleibende inhaltliche Lücke geschlossen und somit 

eine durchgängige Darstellungsform erreicht.   



   

 

2. Ziele und Zweck 
Ziel des Referenzmodells ist die Beschreibung von Systemkomponenten sowie (offenen Daten-) 

Schnittstellen zur Integration von AVs in den ÖV im Kontext ÖPNV. Hierbei soll der Reifegrad eines 

Branchenstandards erreicht werden. Die modellierten Systemkomponenten und Schnittstellen sollen 

auf existierenden Standards aufsetzten und somit die Kompatibilität mit dem Stand der Technik sowie 

Erweiterbarkeit sicherstellen.  

Das Datenmodell ordnet hierbei die im Referenzmodell anfallenden Daten den in der Referenzarchi-

tektur definierten Schnittstellen, basierend auf den assoziierten Use Cases, zu. Somit erfolgt nicht nur 

eine ausdifferenziertere Schnittstellen-Definition, sondern auch eine Validierung des Referenzmodells.  



   

 

3. Umfeld 
Um hierbei möglichst barrierefrei zu sein und auf eine einheitliche Grundlage aufzubauen, wird im 

Folgenden das thematische Umfeld, welches aus den beiden Domänen ÖPNV und automatisiertes Fah-

ren besteht, skizziert. 

3.1. Kontext ÖPNV 

3.1.1. Bedienformen 
Öffentlicher Personennahverkehr mit Bussen ist in der klassischen Betriebsform linien- und fahrplan-

gebunden, d. h. die Fahrwege und Haltestellen jeder Fahrt sind vorgegeben und publiziert (Liniennetz-

plan) und auch die zeitliche Lage einer Fahrt ist vorgegeben und publiziert (Fahrplan). Dazu kommen 

zunehmend diverse Formen flexibilisierter Angebote, diese reichen von der bedarfsgesteuerten Bedie-

nung bzw. Auslassung einzelner Halte in einer sonst fixierten Linienfahrt bis hin zu On-Demand-Ver-

kehren mit (in gewissem Rahmen) freier bedarfsbezogener ad-hoc-Definition von Fahrtverläufen und 

-zeiten. Linien- und fahrplangebundene Angebote sind örtlich und zeitlich dann sinnvoll, wenn eine 

entsprechend hohe Mobilitätsnachfrage gegeben ist, d.h. ausreichend viele Personen zur gleichen Zeit 

gleiche oder ähnliche Wege zurücklegen möchten. Stark flexibilisierte On-Demand-Angebote kommen 

vor allem zum Einsatz, wenn diese Voraussetzung nicht gegeben ist und deshalb ein klassisches linien- 

und fahrplangebundenes Angebot nur eine sehr geringe Auslastung und damit ein sehr ungünstiges 

Kosten/Nutzen-Verhältnis erzeugen würde.3 4 Entsprechend kommen diese Angebote häufig in be-

stimmten Räumen (ländliche Region, Wohngebiete, …) und/oder zu bestimmten Zeiten schwacher 

Nachfrage zum Einsatz. Auch eine Verknüpfung zwischen klassischem Linienverkehr auf Hauptachsen 

in Kombination mit Zu-/Abbringerverkehren als On-Demand-Angebot kann in vielen Fällen sinnvoll 

sein. 

Insgesamt ist es also wichtig, dass die verschiedenen Bedienformen planerisch in einem Gesamtange-

bot aufeinander abgestimmt sind und auch die Betriebsführung inklusive Störungsmanagement und 

Fahrgastinformation integriert erfolgt, um ein verlässliches Verkehrsangebot in einem Bediengebiet zu 

gewährleisten. Vor dem Hintergrund von Klimawandel und Mobilitätswende gewinnt dieser Aspekt 

eine immer stärkere Bedeutung, um die Abhängigkeit vom MIV zu reduzieren. 

Prinzipiell kommen alle genannten Bedienformen auch für den Betrieb mit automatisierten und in der 

Endausbaustufe fahrerlosen Fahrzeugen in Betracht. Neben dem allgemeinen Mangel an Fahrpersonal 

stellen aber auch die Personalkosten einen wichtigen Aspekt bei den Überlegungen zum fahrerlosen 

Betrieb von Bussen dar. In vielen Formen des Bedarfsverkehrs ist die mittlere gleichzeitige Anzahl der 

Fahrgäste in einem Bus besonders gering und entsprechend fällt der „Kostenfaktor Fahrer“ besonders 

stark ins Gewicht. Viele On-Demand-Angebote sind wirtschaftlich dauerhaft nur mit fahrerlosem Be-

trieb realisierbar.5  Entsprechend beschäftigen sich in der Praxis viele Konzepte zum Einsatz autonomer 

Busse mit zeitlich und/oder räumlich dynamischen Bedienformen. 

 
3 „Mobilitäts- und Angebotsstrategien in ländlichen Räumen“, Planungsleitfaden, BMVI, Feb. 2016 
4 Sommer, Saighani: „ÖPNV-Angebotsformen im ländlichen Raum“ in Handbuch der kommunalen Verkehrspla-
nung - 84. Ergänzungs-Lieferung 7/2019 
5 Mörner, Boltze: „Sammelverkehr mit autonomen Fahrzeugen im ländlichen Raum“ Der Nahverkehr 11/2018  



   

 

3.1.2. Fahrzeugtypen und Antriebsarten 
Wegen der skizzierten Bedienformen und Einsatzszenarien liegt der Schwerpunkt der Entwicklung von 

automatisierten Fahrzeugen für den Einsatz im ÖV momentan nicht auf großen Gefäßen wie dem klas-

sischen Solo- oder Gelenk-Linienbus, sondern auf kleinen Einheiten für wenige Passagiere, die häufig 

als „autonome Shuttles“ bezeichnet werden. 

Entsprechend dem allgemeinen Trend weg vom Verbrennungsmotor hin zu alternativen Antrieben 

werden diese neu entwickelten Fahrzeuge heute in der Regel als elektrische Fahrzeuge mit Batterie als 

Energiespeicher gebaut. 

3.1.3. Betriebsführung im ÖPNV 
Die wesentlichen Aufgaben der Betriebsführung im ÖPNV sind: 

• Operative Durchführung des Verkehrs entsprechend des Fahrplans im Linienverkehr bzw. ent-

sprechend der angenommenen und eingeplanten Fahrgastanforderungen im On-Demand-

Verkehr 

• Behandlung von Störungen im Betriebsablauf aufgrund von 

o äußeren Einflüssen (Stau, Wetter, Unfall, Streckensperrung, …) 

o technischen Störungen am Fahrzeug 

o Vorfällen mit Fahrgästen (medizinischer Notfall, Vandalismus, Kriminalität, …) 

• Kommunikation mit den Fahrgästen  

o Fahrgastinformation im Regel- und Störungsfall 

o Unterstützung in Not- und Ausnahmesituationen 

o Behandlung von Anforderungen im On-Demand-Verkehr 

Im klassischen Betrieb mit fahrergesteuerten Bussen werden diese Aufgaben primär vom Fahrer des 

Fahrzeugs wahrgenommen – in den meisten Fällen überwacht, unterstützt und koordiniert von einer 

personalbesetzten zentralen Betriebsleitstelle. 

Heute sind diese Prozesse in der Regel durch ein ITCS (Intermodal Transport Control System) unter-

stützt, das aus zentralen IT-Komponenten in der Leitstelle und dezentralen Bordrechnern in den Fahr-

zeugen besteht, die über ein Funksystem vernetzt sind. Dieses ITCS ist integrierter Bestandteil der Ge-

samt-IT-Systemlandschaft eines Verkehrsunternehmens, mit deren Hilfe neben der Betriebsführung 

auch die Fahrplanung, das Ressourcenmanagement (Fahrzeuge und Fahrpersonal), das Fahrgeldma-

nagement und die gesamte Fahrgastkommunikation durchgeführt wird.  

Im Folgenden wird diese Systemlandschaft kurz gesamthaft dargestellt. 

3.1.4. Geschäftsprozesse und IT-Systemlandschaft eines Ver-

kehrsunternehmens 
Die folgende Abbildung 6 gibt einen Überblick über die typische IT-Systemumgebung eines öffentlichen 

Verkehrsunternehmens (VU). Die allgemeine Struktur der Abbildung ist wie folgt: 

• Zeitliche Abfolge von links nach rechts, d. h. Systeme, die in der Abfolge der Geschäftspro-

zesse früher verwendet werden, liegen in der Regel weiter links, später verwendete Systeme 

weiter rechts. Somit ist auch die Hauptrichtung des Datenflusses von links nach rechts. 

• Zentrale Systeme sind im oberen Teil des Bildes dargestellt, verteilte Feldsysteme im unteren 

Teil. 

 
6 Quelle: G.Scholz, IT-Systeme für Verkehrsunternehmen (bearbeitet) 



   

 

 

Jedes weiße Rechteck stellt ein Hauptfunktionsmodul dar, das oft einem Hardware- und/oder Soft-

waresystem entspricht, blaue Rahmen gruppieren diese Module auf einer höheren Ebene. Pfeile zei-

gen die Datenflüsse zwischen den Modulen; Pfeilspitzen stellen die Hauptrichtung des Datenflusses 

dar.  

 

Diese IT-Systemumgebung zeigt die Systemunterstützung für alle Hauptgeschäftsprozesse eines VU, 

die direkt mit dem Kernprozess der Verkehrsleistung zusammenhängen. Darüber hinaus verfügt jedes 

VU über IT-Systeme zur Unterstützung allgemeiner Unternehmensprozesse wie Finanz- und Lohnbuch-

haltung. Diese IT-Systeme werden hier nicht modelliert – in der Regel sind sie über Schnittstellen mit 

den hier erörterten Systemen verbunden, z. B. um Fahrgeldeinnahmedaten in ein Hauptbuch inner-

halb eines Standard-ERP-Systems zu übertragen. 

In den folgenden Abschnitten wird jedes der Systeme kurz charakterisiert, indem seine Hauptfunktio-

nen und Datenflussverbindungen zu anderen Systemen genannt werden. Die Beschreibung folgt, wann 

immer möglich, der allgemeinen zeitlichen Abfolge von Geschäftsprozessen, d. h. das allgemeine 

Schema ist „vor der Reise – während der Reise – nach der Reise“. 

3.1.4.1. Planung, Disposition, Fahrplanauskunft 
 

Die Planung für den Betrieb eines VU beginnt mit der Angebotsplanung. Diese beinhaltet die Planung 

aller Aspekte des öffentlichen Verkehrsangebots. 

Die erste Phase der Angebotsplanung ist die Netzplanung. Sie beginnt mit einer Analyse der Verkehrs-

nachfrage in einer bestimmten Region und führt zu einer Netzplanung, die mit sehr allgemeinen Ent-

scheidungen über Verkehrsträger (Zug, Straßenbahn, Bus, ...), Linienkorridore und Haltestellenvertei-

lung beginnt. Schließlich wird dies auf eine detaillierte Routenplanung und die Positionierung der Hal-

testellen konkretisiert. Die allgemeinen Teile des Prozesses können Jahre oder sogar Jahrzehnte vor 

dem eigentlichen Betrieb stattfinden und betreffen in der Regel nicht nur die VU, sondern auch die 

zuständigen Behörden und die Politik, während die Feinabstimmung von Strecken und Haltestellenpo-

sitionen Teil des Tagesgeschäfts eines VU ist. 

Auf der Grundlage der Netzplanung und der aus der Bedarfsanalyse abgeleiteten Verkehrsleistung wird 

in der Fahrplanung der eigentliche Fahrplan für den Betrieb erstellt. Dieser beinhaltet die detaillierte 



   

 

zeitliche Planung der einzelnen Fahrten, die Entscheidung und Planung der für diese Fahrten einzuset-

zenden Fahrzeugtypen und die Planung möglicher Umsteigebeziehungen zwischen den Fahrten, d. h. 

die zeitliche Koordinierung verschiedener Fahrten, insbesondere auf verschiedenen Linien. 

 

Sobald das Netz und der Fahrplan im Detail geplant sind, stehen alle Informationen zur Verfügung, die 

aus Sicht der Fahrgäste für ihre Routenplanung erforderlich sind: Printmedien wie Netzpläne und Lini-

enfahrpläne können erstellt werden; die Daten können in interaktive Informationssysteme wie Rou-

tenplaner-Websites und Apps eingespeist werden. 

Allerdings beziehen sich die bisher verfügbaren Daten nur auf den geplanten Betrieb, was angemessen 

ist, wenn ein Kunde allgemeine Informationen darüber sucht, wie er von A nach B kommt, oder wenn 

eine Reise im Voraus geplant wird. Für Fahrgastinformationen in Echtzeit, bei denen auch tatsächliche 

Abweichungen vom Fahrplan berücksichtigt werden, müssen zusätzliche Daten erhoben werden (siehe 

ITCS weiter unten für weitere Einzelheiten). 

Während aus Sicht des Fahrgastes die Planungsphase mit der Angebotsplanung abgeschlossen ist, 

reicht dies aus Sicht eines VU bei weitem nicht aus, um den Betrieb aufzunehmen: Es ist eine detail-

lierte Planung für die beiden wichtigsten Betriebsmittel eines VU erforderlich: Fahrzeuge und Fahrper-

sonal (Fahrer). 

Die erste Phase dieser Ressourcenplanung ist die Betriebsplanung. Hier werden die Fahrzeuge in der 

Umlaufplanung behandelt. Dabei handelt es sich um die Konstruktion von Fahrtenfolgen (Umläufen), 

die von einem bestimmten Fahrzeug bedient werden können. Bei der Umlaufbildung sind vielfältige 

Randbedingungen zu beachten: Die Fahrten dürfen sich zeitlich nicht überschneiden, die nächste Fahrt 

sollte an der Haltestelle oder in der Nähe der Haltestelle beginnen, an der die letzte Fahrt endete, der 

Fahrzeugtyp muss für alle Fahrten in einem Umlauf geeignet sein, Reichweitenbeschränkungen müs-

sen berücksichtigt werden etc. 

Für Personal/Fahrer ist das Analogon zur Umlaufplanung die Dienstplanung. Dabei handelt es sich um 

die Konstruktion von Abfolgen von Fahrten/Fahrtteilen (Dienste), die von einem bestimmten Fahrer 

bedient werden können. Auch bei der Dienstplanung müssen viele Randbedingungen beachtet wer-

den: Die Fahrten dürfen sich zeitlich nicht überschneiden, die nächste Fahrt sollte an oder in der Nähe 

der Haltestelle beginnen, an der die letzte Fahrt endete, Arbeitszeit- und Lenkzeitvorschriften müssen 

eingehalten werden, die Fahrerqualifikation muss für alle Fahrzeugtypen und Strecken in einem Dienst 

geeignet sein etc. 

Im Allgemeinen ist die Betriebsplanung (mit Umlauf- und Dienstplanung) eine komplexe Optimierungs-

aufgabe, die durch geeignete Algorithmen und Funktionen in den beteiligten IT-Systemen unterstützt 

werden muss. 



   

 

Die betriebliche Planung erfolgt in zweierlei Hinsicht auf einer abstrakten Ebene: (1) die Planung erfolgt 

für abstrakte Ressourcen mit bestimmten Merkmalen wie „Fahrzeugtyp Gelenkbus“ oder „Fahrer mit 

Qualifikation für Fahrzeugtyp xy und Linie a“ und (2) die Planung erfolgt für bestimmte Tagesarten wie 

„Wochentag während der Schulzeit“ oder „Samstag in den Schulferien“. 

Der letzte Schritt der Planungsphase ist die Ressourceneinsatzplanung. Dabei wird die abstrakte Pla-

nung der vorangegangenen Phase in eine konkrete Planung für ein bestimmtes Kalenderdatum /einen 

bestimmten Betriebstag überführt: 

• In der Fahrzeugdisposition wird ein einzelnes Fahrzeug (identifiziert z. B. durch Fahrzeugnum-

mer oder Kennzeichen) einem Umlauf für ein bestimmtes Kalenderdatum zugeordnet. Auch 

hier müssen Randbedingungen wie Abstellposition und Wartungszyklen berücksichtigt wer-

den. Die Fahrzeugdisposition ist daher eng mit der Betriebshofverwaltung verbunden. 

• In der Personaldisposition wird ein einzelner Mitarbeiter für ein bestimmtes Kalenderdatum 

einem Dienst zugewiesen. Dabei sind Randbedingungen wie Arbeitszeitregelungen und -kon-

ten, einzelvertragliche Regelungen, Qualifikationen etc. zu beachten. 

Mit Fahrplan, Ressourcenplanung und Disposition ist der Betriebsplan nun vollständig und kann als 

Grundlage für den eigentlichen Betrieb an die Betriebsleitsysteme übergeben werden. 

3.1.4.2. Betriebslenkung und Echtzeit-Fahrgastinformation 

 

Im zentralen Teil der Betriebslenkung übernimmt die Datenverwaltung die Daten aus den vorgelager-

ten Planungssystemen, ermöglicht nötigenfalls eine zusätzliche Datenpflege und sorgt für eine zeit-

nahe und konsistente Verteilung an alle im Folgenden beschriebenen zentralen und dezentralen Sys-

teme. Sie sammelt und verwaltet auch die Daten, die in diesen Systemen während des Betriebs erfasst 

werden.  

Das Herzstück der Betriebslenkung ist die Leitstelle. Die Leitstellenanwendung steuert den Daten- und 

Sprechfunkverkehr zu allen im Einsatz befindlichen Fahrzeugen. Sie gibt einen Überblick über die ak-

tuelle Verkehrslage, überwacht die Einhaltung des Fahrplans, alarmiert bei Abweichungen und unter-

stützt automatische und manuelle Maßnahmen zur Bewältigung von Störungen.  

Das Gegenstück zur Leitstelle im Fahrzeug ist der ÖV-Bordrechner. Seine Hauptfunktionen sind (1) die 

Fahrzeugsteuerung, d. h. die Steuerung von Peripheriegeräten wie Fahrgastinformationsanzeigen an 

Bord, automatische Ansagen und Fahrgastzählung sowie (2) die Information des Fahrers z. B. über die 

Einhaltung des Fahrplans und die Kommunikation mit der Leitstelle.  



   

 

Die Verbindung zwischen Leitstelle und Bordrechner ist ein Sprach- und Datenfunksystem. Traditionell 

wurden analoge Funksysteme verwendet, die heute mehr und mehr entweder durch private digitale 

Funksysteme oder den öffentlichen Mobilfunk ersetzt werden. In jedem Fall ist die Steuerung des Funk-

systems auf technischer und logischer Ebene vollständig in die Leitstelle bzw. die Bordrechneranwen-

dung integriert. 

Basierend auf den aktuellen Echtzeit-Daten aus der Betriebssteuerung wird nun eine dynamische Fahr-

gastinformation (DFI) möglich. Im klassischen Fall der elektronischen Fahrgastinformationstafeln be-

deutet dies, dass die Echtzeitinformationen an ein zentrales FGI-Management übertragen werden, die 

wiederum die Informationen an die Haltestellenanzeigen verteilt und den Betrieb der Anzeigen steu-

ert. Die Kommunikation zwischen der zentralen Anzeigesteuerung und den verteilten Anzeigern kann 

im Prinzip über Leitungs-Netzwerk erfolgen, in vielen praktischen Fällen wird jedoch auch Funkkom-

munikation eingesetzt. Darüber hinaus können andere FGI-Kanäle wie Websites und mobile Apps von 

der zentralen Komponente des FGI-Systems gesteuert und mit Daten versorgt werden. 

Die Kombination von Betriebsleit- und DFI-Systemen wird häufig als „Intermodal Transport Control 

System“ (ITCS) bezeichnet. Ein veralteter Ausdruck ist „Rechnergestütztes Betriebsleitsystem“ (RBL). 

3.1.4.3. Fahrgeldmanagement 

 

Das Fahrgeldmanagement im ÖPNV erfolgt über das klassische Papierfahrscheine und/oder verschie-

dene Formen des elektronischen Ticketings. Die im Folgenden beschriebene grundsätzliche Sys-

temstruktur gilt für alle Arten des Fahrgeldmanagements, unabhängig von der verwendeten Techno-

logie für die Repräsentation der Fahrberechtigung.  

Der zentrale Teil des Fahrgeldmanagements beinhaltet zunächst die Tarifgestaltung, mit der Produkte, 

Tarife, Preise, Layouts etc. auf Basis der von den Angebotsplanungssystemen übernommenen Netz-

struktur definiert und gepflegt werden. Diese Daten werden an die Verkaufs- und Kontrollsysteme ver-

teilt.  

Es gibt zwei grundlegende Arten von Fahrscheinverkaufssystemen: (1) Fahrscheinautomaten für die 

Selbstbedienung der Kunden und (2) Fahrscheindrucker für den personalbedienten Verkauf. Beim 

Fahrscheinverkauf durch den Fahrer im Fahrzeug sind der Fahrscheindrucker und die Betriebsleitfunk-

tionen häufig in einem einzigen Bordcomputer integriert, der am oder in der Nähe des Armaturen-

bretts angebracht ist.  

Die Daten zu den Verkaufs- und Kontrolltransaktionen werden in den Fahrkartenverkaufssystemen er-

fasst und an die zentrale Fahrgeldabrechnung zurückgegeben, wo sie mit den Bargeld- bzw. bargeld-

losen Zahlungen abgeglichen und weiterverarbeitet werden. 



   

 

3.1.4.4. Auswertungen und Statistik 

 

Schließlich werden sowohl die Planungsdaten als auch die während des Betriebs erfassten Daten für 

Reporte und Analysen in die Auswertung eingespeist.  

Es ist eine Vielzahl von Analysen möglich, z. B. über die Leistung in Bezug auf den Verkehrsvertrag, über 

die betriebliche Leistung und über das Fahrgeldmanagement.  

Die Ergebnisse dieser Analysen können genutzt werden, um das Angebot und die Betriebsplanung wei-

ter zu verbessern. So können z. B. Fahrzeitprofile für bestimmte Tageszeiten angepasst werden, in de-

nen systematische Verspätungen aufgrund von hohem Verkehrsaufkommen auftreten. 

3.2. Kontext AD 

3.2.1. Automatisierte Fahrzeuge 
Autonome Fahrzeuge basieren auf dem „Sense-Plan-Act“ Paradigma (Wahrnehmen-Planen-Agieren), 

das auch in der Robotik weite Anwendung findet. In der Literatur gibt es viele Arbeiten, die die Funk-

tionsweise autonomer Versuchsfahrzeuge beschreiben, der folgende Abschnitt orientiert sich an den 

drei wissenschaftlichen Veröffentlichungen Thrun et al.7  (Gewinner der 2005 ausgetragenen DARPA 

Grand Challenge), Taş et al.8  und Yurtsever et al.9, mit dem Ziel einen grundlegenden Einblick in die 

Funktionsweise automatisierter Fahrzeuge und deren Komponenten zu geben. Während Thrun et al.7 

eine der ersten Veröffentlichungen zu einer Komponenten-Architektur für ein autonomes Fahrzeug 

darstellt, beschäftigen sich Taş et al.8 mit allgemeinen Systemarchitekturen, welche im nachfolgenden 

Abschnitt genauer betrachtet werden. Die Veröffentlichung von Yurtsever et al.9 ist von 2020 und lie-

fert eine aktuelle Übersicht über den Stand der Technik und verwendete Algorithmen. 

 
7 Thrun, Sebastian, et al. "Stanley: The robot that won the DARPA Grand Challenge." 2006 Journal of Fields Ro-
botics. 
8 Taş, Ömer Şahin, et al. "Functional system architectures towards fully automated driving." 2016 IEEE Intelligent 
vehicles symposium (IV). IEEE, 2016. 
9 Yurtsever, Ekim, et al. "A survey of autonomous driving: Common practices and emerging technologies." IEEE 
access 8 (2020): 58443-58469. 



   

 

3.2.2. Systemarchitektur 
Ein Fahrzeug ist ein technisches Kognitives System und lässt sich entsprechend als rationalen Agenten 

modellieren. Wie in Abbildung 1 dargestellt, nimmt der Agent die Umgebung wahr, trifft eine Entschei-

dung und führt eine Aktion aus, die sich wiederum auf die Umgebung auswirkt. 

Für eine konkrete Umsetzung autonomer Fahrsysteme gibt es verschiedene Ansätze, von denen zwei 

Ausprägungen in Abbildung 2 dargestellt sind. Beim modularen Ansatz (a) wird die Fahraufgabe in un-

abhängige Module, darunter beispielsweise Kartierung, Lokalisierung, Perzeption, Prädiktion, Planung 

und Regelung, aufgeteilt. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass die Komplexität der betrachteten 

Teilaufgaben reduziert ist und dass die Module parallel entwickelt werden können. Der End-to-End-

Ansatz (b) hingegen, betrachtet die direkte Zuordnung von Eingangs-Sensordaten zu Fahranweisung 

(Gas/Bremse/Lenkwinkel) als eine einzelne abgeschlossene Problemstellung, wobei dieser extreme 

Ansatz aktuell eher akademischer Natur ist und durch seine geringe Entscheidungstransparenz für das 

eigentliche Fahrzeugverhalten wenig durch die Industrie verfolgt wird. Die folgenden Beschreibungen 

beschränken sich daher auf modulare Systemarchitekturen für autonomes Fahren. Die einzelnen Mo-

dule werden wir im nächsten Kapitel genauer betrachten. 

3.2.3. Lokalisierung und Kartierung 
Die Fähigkeit mobiler Roboter und autonomer Fahrzeuge, die eigene Position in Relation zu einem 

Referenzkoordinatensystem in der Umgebung zu bestimmen, heißt Lokalisierung. Sie ist eine Voraus-

setzung für die lokale und globale Navigation im Fahrzeug. Das automatisierte Fahrzeug muss zu jedem 

Zeitpunkt seine Position, Orientierung sowie weitere kinematische Kenngrößen wie Geschwindigkeit, 

Beschleunigung und Drehraten mit hoher Präzision (< 10 cm für Position) zur Verfügung haben, um 

nachgelagerte Fahrentscheidungen treffen zu können. 

Daten des Global Positioning System (GPS, amerikanisch) oder alternativen Systemen wie Beidou (chi-

nesisch), GLONASS (russisch) oder Galileo (europäisch) sind eine Möglichkeit zur präzisen Identifizie-

rung der globalen Fahrzeugposition. Durch Erweiterungen wie differenzielles GPS (D-GPS) oder Real-

time Kinematic (RTK) steigt die Präzision der Positionierung auf bis zu unter 1 cm. 

Urbane Szenarien, die insbesondere im automatisierten ÖPNV von hoher Relevanz sind, stellen große 

Herausforderungen für das Lokalisierungssystem dar. Es kann keine durchgängige Verfügbarkeit des 

Abbildung 2: Designs autonomer Fahrsysteme nach Yurtsever et al. (9 Abbildung 2). 

Abbildung 1: Ein kognitives System interagiert mit seiner Umgebung nach Taş et al. (8 Abbildung 2)  



   

 

GPS-Signals gewährleistet werden, z. B. wegen Abfälschung des Signals bei Durchfahren von Häuser-

schluchten oder Signalausfall in Tunneln. Daher werden im autonomen Fahrzeug typischerweise er-

weiterte Verfahren eingesetzt, die zwar globale Positionierung über GNSS nutzen, aber andere Infor-

mationsquellen mitberücksichtigen. 

Im Folgenden werden die drei üblichsten Methodiken der Lokalisierung automatisierter Fahrzeuge vor-

gestellt. 

1. Bei der IMU-GNSS-Fusion werden Informationen von IMU- und GNSS-Sensoren kombiniert. 

GNSS misst die absolute Positionierung durch Satellitensysteme, wie etwa GPS. Allerdings kann 

keine durchgängige Verfügbarkeit des GNSS-Signals gewährleistet werden, z. B. wegen Abfäl-

schen des Signals bei Häuserschluchten. Um kurzzeitigen Signalverlust zu überbrücken und die 

Positionierungsgenauigkeit zu verbessern und wird zusätzlich eine IMU (engl. inertial measu-

rement unit, deutsch: inertiale Messeinheit) verwendet, die Beschleunigungen und Lage des 

Fahrzeugs messen kann. Neben IMU-Daten können auch Drehratensensoren in den Rädern 

(Wheel Encoder) eingesetzt werden, um zusätzliche relative Positionsdaten zu erhalten. 

2. SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) ist ein Verfahren, bei dem das Fahrzeug sich 

während der Fahrt, beispielweise über 3D-Scans, eine Umgebungskarte aufbaut und sich 

gleichzeitig in dieser Karte lokalisiert. Da dabei kein Vorwissen über die Umgebung verwendet 

wird, erfordert diese Methode viel Rechenleistung und ist problematisch in schwierigen Um-

gebungen, die z. B. keine oder wenig unterscheidbare statische Umgebungsobjekte aufweisen. 

3. In der Lokalisierung über eine a-priori aufgezeichnete Karte wird vor dem automatisierten 

Fahrbetrieb eine zentimetergenaue Umgebungskarte erstellt. Ausgehend von einer initialen 

Schätzung der Position, beispielsweise durch GNSS, erneuert das Fahrzeug durch Abgleich der 

lokalen Sensorinformation (z. B. LiDAR) mit der zuvor aufgezeichneten Umgebungskarte seine 

Positionsschätzung. Zusätzlich wird die Pose des Fahrzeugs über fahrzeuginterne Messgrößen, 

wie Geschwindigkeit und Lenkwinkel aktualisiert. Diese Methode wurde auch von Yurtsever et 

al.3 verwendet, und ist in Abbildung 3 dargestellt. Die weißen Punkte gehören zur a-priori 

Karte. Die gelben Punkte wurden online während der Fahrt gescannt. 

Abbildung 3: Lokalisierung auf dem Campus Nagoya University von Yurtsever et al. (9 Abbildung 6). Die a-priori-Karte 
ist in grau dargestellt, aktuelle Sensormessungen eines LiDAR-Sensors sind farbig kodiert und mit der a-priori-Karte 
überlagert. 



   

 

Die vorgestellten Methoden zur Lokalisierung werden üblicherweise nicht isoliert verwendet, sondern 

für Robustheit miteinander oder mit anderen Verfahren kombiniert. 

3.2.4. Semantische Karten 
Neben Lokalisierungskarten finden im automatisierten Fahren im urbanen Raum auch Verhaltenskar-

ten oder Semantische Karten Anwendung. Dies kodieren Verkehrsregeln oder mögliches Verhalten 

und ermöglichen so eine Komplexitätsreduktion im Fahrzeug für die dynamische Verhaltenswahl. 

Diese Karten müssen örtlich mit den Lokalisierungskarten registriert sein, um keine Fehler durch Posi-

tionsdifferenzen zu erzeugen. Beispiele für eine Beschreibungsform einer Semantischen Karte sind so 

genannte Lanelet-Karten10,11, in denen Fahrbahnmarkierungen, Verkehrsschilder, Spuren, mögliche 

Spurwahrmöglichkeiten, aber auch Stoplinien und Verhaltensregeln kodiert werden können. 

3.2.5. Umgebungswahrnehmung und Objekterkennung 
Die Wahrnehmung der Umgebung ist von zentraler Bedeutung um richtige Fahrentscheidungen treffen 

zu können. Dafür werden vielzählige Sensormodalitäten und deren Kombination eingesetzt. Aktuell 

am verbreitetsten sind RGB-Kamera, Stereo-Kamera, Light Detection and Ranging (LiDAR), Radar De-

tection and Ranging (RADAR) und Ultraschallsensoren, wobei auch Hyperspektralsensoren oder Dyna-

mic Vision Sensoren aktueller Forschungsgegenstand sind.  

Mit Objekterkennung ist die möglichst vollständige Bestimmung von Ort, Größe und Typ von relevan-

ten Objekten. Darunter fallen statische Objekte, wie Straßenzeichen und Ampeln, sowie dynamische 

Objekte, wie andere Fahrzeuge, Fußgänger und Radfahrer. Um für eine Verhaltensentscheidung und 

Wahl des Fahrwegs die Basis bereitzustellen, werden die Rohsensordaten zu höherwertiger, abstrak-

terer Information vorverarbeitet, oft durch den Einsatz von KI-Verfahren. Abbildung 4 (aus Yurtsever 

et al.9) zeigt exemplarische Ausprägungen einer solchen Vorverarbeitung für Kamera (Abbildung 4a-c) 

und LiDAR-Daten (Abbildung 4d). 

In Abbildung 4a werden Kamerabilder zu einer Liste von Begrenzungsboxen (Bounding Boxes) und de-

ren Klassifikation vorverarbeitet, die für Fahrentscheidungen genutzt werden können (Beispiel Ampel-

zustand). Abbildung 4b zeigt eine Instanz-Segmentierung, die pixelweise die Zugehörigkeit zu Objekti-

dentitäten in der Verkehrsszene abbildet. Abbildung 4c zeigt eine Semantische Segmentierung von 

Kamerabildern, die eine pixelweise Klassifikation angibt und so jedem Pixel im Kamerabild eine seman-

tische Klassifizierung gibt (Fahrzeug, Fußgänger, Fahrradfahrer, Ampel, Pfosten, Straße, Fußüberweg). 

Abbildung 4d visualisiert eine typische Abstraktion von LiDAR-Rohdaten. Zur Verortung von Objekten 

im Raum werden hierfür LiDAR-Messungen gruppiert (Segmentierung oder auch Clustering) und da-

rauf aufbauend die Abmaße der Objekte durch die Schätzung von umschließenden Boxen (3D 

Bounding Boxes) oder Polygonzügen bestimmt. Durch Verfolgung über die Zeit lassen sich zusätzliche 

Größen wie Geschwindigkeit, Drehraten, Fahrtrichtung und andere Kennzahlen ableiten, die dann für 

die Planungskomponenten zur Verfügung stehen. 

 
10 P. Bender, J. Ziegler and C. Stiller, "Lanelets: Efficient map representation for autonomous driving," 2014 IEEE 
Intelligent Vehicles Symposium Proceedings, 2014, pp. 420-425, doi: 10.1109/IVS.2014.6856487. 
11 F. Poggenhans et al., "Lanelet2: A high-definition map framework for the future of automated driving," 2018 
21st International Conference on Intelligent Transportation Systems (ITSC), 2018, pp. 1672-1679, doi: 
10.1109/ITSC.2018.8569929. 



   

 

Die Objekterkennung mit Laserscannern ist nur zu einer begrenzten Entfernung effektiv und deren 

Auflösung nimmt mit steigender Distanz vom Objekt zum Sensor ab. Bei „Stanley“, dem Gewinner der 

DARPA Grand Challenge 2005, lag diese maximale Detektionsreichweite so bei etwa 22 Metern, was 

hinreichend ist, um sich mit ca. 40 km/h kollisionsfrei fortzubewegen. Aktuelle LiDAR-Systeme haben 

Auflösungen und Reichweiten zwischen 80 und 200 Metern. Eine Farbkamera kann auch weiter ent-

fernte Hindernisse wahrnehmen und ermöglicht damit höhere Geschwindigkeiten, bietet aber den 

Nachteil, keine Tiefeninformation zur Verfügung zu stellen, um die Umgebungsobjekte auch im Raum 

zu verorten. Auch bei Kamerasensoren nimmt die Auflösung mit der Distanz zum Objekt stark ab, ein 

Fahrzeug deckt beispielsweise weniger Pixel im Bild ab, je weiter es vom Sensor entfernt ist. 

3.2.6. Objektverfolgung und Prädiktion 
Objektverfolgung meint die Fähigkeit Objekte über einen Zeitraum persistent erkennen können. Bei 

einer kamerabasierten Objekterkennung gehört dazu, dass Objekte eines vorherigen Frames wieder-

erkannt werden können. Die Objektverfolgung ist relevant für das automatisierte Fahren, da es die 

Grundlage für die Prädiktion der anderen Verkehrsteilnehmer ist. Durch verfolgte Bewegung kann die 

zukünftige Trajektorie anderer Fahrzeuge abgeschätzt werden und diese für die vorausschauende 

Wahl eines kollisionsfreien Fahrwegs gewählt werden.  

Die Prädiktion beschäftigt sich mit der Vorhersage des Verhaltens (Position, Geschwindigkeit, Manö-

ver) anderer Verkehrsteilnehmer, beispielsweise dem Messen und Schätzen, ob ein Fahrzeug an einer 

Haltelinie halten wird oder nicht oder ob ein Abbiegewunsch eines Fahrzeugs besteht. Auch die zu-

künftige Position eines Fahrzeugs ist relevant für die eigene Planung, wenn es beispielsweise die eigene 

Spur kreuzt oder in anderer Form mit der geplanten Route des eigenen Fahrzeugs interagiert. 

3.2.7. Planung 
Ziel der Planung ist es einen kollisionsfreien Weg von der derzeitigen Position des Fahrzeugs zum End-

ziel zu finden. Da das eine komplexe Aufgabe ist, wird sie in mehrere Teilproblemstellungen unterteilt. 

Abbildung 4: Visualisierung des kamera- und lidarbasierten Perceptionsalgorithmus von Yurtsever et al. (9 Abbildung 8). Die 
LiDAR Daten sind als grün/gelb/rote Punktwolke dargestellt und die erkannten Objekte sind mit einer blauen 3D Bounding-
Box dargestellt.  Auf die Entfernungen zu den Objekten sind dank der Tiefeninformation enthalten. 



   

 

Die Teilaufgabe auf der höchsten Abstraktionsstufe ist die Routenplanung. Hier ist eine optimale Ab-

folge von Straßenabschnitten gesucht, die die Start- und Zielposition miteinander verbinden. Diese Art 

der Navigation ist schon sehr ausgereift und ist bereits seit mehr als einem Jahrzehnt der Industrie-

Standard. In fast allen modernen Fahrzeugen lassen sich globale Routen mittels eines Lokalisierungs-

systems (z. B. GNSS-Navigationssystem) und Offline-Karten planen. Die Routenplanung erfolgt für die 

gesamte Strecke von aktueller Position bis zur Zielposition. 

Die nächste Verfeinerung stellt die Manöverebene dar. Manöver sind Auswahlmöglichkeiten, um die 

dynamische Fahraufgabe zu bewältigen, wie Anhalten, Überholen, Fahrzeug folgen und Fahrstreifen 

wechseln. Diese Ebene wird häufig als Endlicher Automat oder verwandte Konzepte wie Verhaltens-

bäume (Behavior Trees) modelliert, bestehend aus Zuständen, die jeweils einem Manöver entspre-

chen. Die Übergänge zwischen Zuständen/Manövern werden in Abhängigkeit der Lokalisierung, 

Perzeption und Karten ausgelöst. Manöver werden für einen fixen Zeit- oder Ortshorizont vor dem 

Fahrzeug geplant, der typischerweise kleiner ist als die gesamte Route. 

Bei der Bewegungsplanung/Trajektorienplanung geht es um die Umsetzung des geplanten Manövers 

auf der geplanten Route. Das automatisierte Fahrzeug muss also Trajektorien erzeugen, um die Route 

kollisionsfrei und regelkonform zu absolvieren und das aktuell geforderte Manöver umzusetzen. Eine 

Trajektorie besteht z. B. aus einer Liste von Wegpunkten mit Zeitangaben und erweiterten Größen wie 

Zielgeschwindigkeit und Krümmungsradius an den einzelnen Wegpunkten. Trajektorien haben einen 

fixen Zeithorizont, für den sie berechnet werden. Zur Berechnung werden oft numerische Approxima-

tionen verwendet, die das Umgebungsmodell (möglicher Fahrkorridor aus Karte, dynamische Objekte 

aus Perzeption, Lokalisierung, etc.) mitberücksichtigen. 

3.2.8. Regelung 
Die Regelung bekommt als Input die geplante Trajektorie und hat das Ziel die Stell- und Ausgabegrößen 

für die Aktorik zu berechnen, die dann anschließend ausgeführt werden. Der Soll-Output ist somit die 

longitudinale und laterale Steuerung, also beschleunigen/abbremsen und Lenkwinkel einstellen, die 

zur Einhaltung der vorgegebenen Trajektorien führt. Betrachtet man vereinfachte Modelle, soge-

nannte kinematische Modelle, die auf der Fahrzeug-Geometrie beruhen, erhält man eine Gleichung, 

bei der aus Lenkwinkel und Geschwindigkeit die zukünftige Position berechnet werden kann. Genauer 

sind dynamische Modelle, die zusätzlich Kräfte und Drehmomente betrachten und somit das unver-

meidbare minimale Gleiten der Autoreifen beim Fahren abbilden können. 

In der Praxis gibt es Störeinflüsse, sodass das modellierte Verhalten nicht ganz der Realität entspricht. 

Beispielsweise weil vereinfachende Modellannahmen getroffen werden, oder wegen Ungenauigkeiten 

der verwendeten Sensoren und Aktuatoren, oder bei Verschleiß. Deshalb sind Regler nötig, die konti-

nuierlich die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Trajektorie messen und die Stellgrößen (Geschwindig-

keit und Lenkwinkel) entsprechend korrigieren. Typische Regler arbeiten mit mehreren hundert Regel-

zyklen pro Sekunde, um das Fahrzeug auf der Spur zu halten. 

3.2.9. Vehicle2X Kommunikation 
Für die Kommunikation zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur wurden in den letzten Jahren 

verschiedene Ansätze entwickelt: Die direkte Kommunikation mit dem Intelligent Transportation Sys-

tem (ITS-G5) Protokoll, welches auf der für Fahrzeugnetze entwickelten Schnittstelle IEEE 802.11p ba-

siert, sowie die mobilfunkbasierte LTE-Vehicle2X Kommunikation als Teil der 5G-Standardisierung. 

Das autonome Fahrzeug und die Verkehrsinfrastruktur werden durch diese bidirektionale Kommuni-

kation innerhalb eines offenen Systemansatzes miteinander verbunden. Somit ermöglicht das hybride 

Systemkonzept die Umfeldwahrnehmung, Situationsanalyse und Entscheidungsfindung hinsichtlich 



   

 

Robustheit, Fehlertoleranz und insbesondere der Widerspruchsfreiheit und Sicherheit durch zuverläs-

sige Einbindung von Infrastruktur auf das notwendige Niveau zu steigern. 

ITS-G5 ist der technische Standard, der einen sicheren Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen 

und Infrastruktur ermöglicht. Die Technologien nennt man in ihrer Gesamtheit C-ITS (Cooperative In-

telligent Transport Systems). Siemens und weitere im Bereich der Straßenverkehrstechnik führende 

Unternehmen unterstützen die Einführung dieser technologischen Rahmenbedingungen.12 

3.2.10. Online Zustandsüberwachung/ Monitoring 
Die Zustandsüberwachung eines autonomen Fahrsystems hat besondere Bedeutung für den Betrieb 

eines autonomen Fahrzeugs. Für die Fahraufgabe ist sie nicht unbedingt erforderlich und demnach 

auch keine Komponente in einer klassischen Systemarchitektur für autonome Fahrsysteme. Trotzdem 

ist, gerade in einem realen Betrieb mit verschiedenen Akteuren, eine Überwachung der Funktionsfä-

higkeit des autonomen Systems erforderlich. Insbesondere bei einer Anbindung an einen Leitstand mit 

Remote Operator kann auf eine Überwachung der Fahraufgabe nicht verzichtet werden. Die Zustand-

süberwachung hat den primären Zweck die Sicherheit des Fahrzeugs zu gewährleisten, aber auch einen 

reibungslosen Betrieb aufrechtzuerhalten. 

Autonome Fahrzeuge im realen Einsatz bedürfen neben der eigentlichen Fahraufgabe einer Vielzahl 

an weiteren Aufgaben, die nötig sind, um den Betrieb zu gewährleisten. Insbesondere im ÖPNV-Um-

feld sind z. B. die Routenplanung, das Anfahren von Haltestellen oder die Kommunikation mit der Leit-

stelle oder mit den Fahrgästen Aufgaben, die zusätzliche Komplexität des Gesamtsystems bedeuten. 

Ein reibungsloser Ablauf muss hier gewährleistet sein, um einen effizienten Betrieb zu bieten. Ein Flot-

tenbetreiber hat außerdem ein großes Interesse an möglichst seltenen Ausfällen der autonomen Fahr-

zeuge. Die Fahrzeuge sollten zudem den Verkehrsfluss nicht stören (z. B. durch Stehenbleiben), um 

negative öffentliche Aufmerksamkeit für den Betreiber zu vermeiden. Gleichermaßen gelten ähnliche 

Punkte für private autonome Kfz. Auch hier ist ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Aufgaben 

nötig, welche reibungslos ineinandergreifen müssen, nötig, um einen effizienten Betrieb und somit ein 

angenehmes und sicheres Fahren für die Fahrgäste zu gewährleisten. Die Zustandsüberwachung sorgt 

dazu für die Erkennung von Fehlern und erhöht damit die Robustheit und Sicherheit des Systems, in-

dem Fehler vermieden, beseitigt oder anderweitig behandelt werden können. Eine Zustandsüberwa-

chung erlaubt außerdem abstrahierte Einblicke in das System für die jeweilige nutzende Person. Durch 

unterschiedliches Vorwissen und verschiedene Aufgaben benötigen z. B. Remote Operator und War-

tungspersonal eine andere Sicht auf das System. Weitere Akteure im Betrieb eines autonomen Fahr-

zeugs bestehen darüber hinaus während der Entwicklung und Zulassung. Auch für sie sind Zustandsin-

formationen von großer Bedeutung, da mit ihrer Hilfe der Prozess bis zu einem Realeinsatz unterstützt 

wird. Die Zustandsüberwachung ist also ein bedeutender Bestandteil im gesamten Lebenszyklus eines 

autonomen Fahrzeugs.13 

Fehler können an verschiedenen Stellen im System auftreten. So können einzelne Komponenten aus-

fallen oder fehlerhafte Daten liefern, aber auch die Kombination von, für sich betrachtet, richtigen 

Eingabedaten aus unterschiedlichen Quellen kann die Fahraufgabe stören und letztlich die Sicherheit 

beeinträchtigen. Die Aufgabe der Zustandsüberwachung ist es, die einzelnen Komponenten, deren Da-

tenflüsse und auch das Gesamtsystem zu überwachen, Fehler und kritische Zustände rechtzeitig zu 

 
12 European Telecommunications Standards Institute (ETSI). "Intelligent Transport Systems (ITS); Decentralized 
Congestion Control Mechanisms for Intelligent Transport Systems operating in the 5 GHz range; Access layer 
part." (2011). 
13 Orf, Stefan, Marc René Zofka, and J. Marius Zöllner. "From level four to five: Getting rid of the safety driver 
with diagnostics in autonomous driving." 2020 IEEE International Conference on Multisensor Fusion and Integra-
tion for Intelligent Systems (MFI). IEEE, 2020. 



   

 

identifizieren und eine geeignete Stelle (automatische Fehlerbehebung, Safety Operator, Remote Ope-

rator, …) darüber zu informieren. Die Überwachung der einzelnen Komponenten kann auf verschie-

dene Arten vorgenommen werden (siehe Abbildung 5). 

Komponenten können eine eigene Fehleranalyse durchführen und eine Aussage über ihre Funktions-

fähigkeit erstellen. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass detailreiche Informationen aus der 

Verarbeitung der Komponente vorliegen und die Funktionsweise sehr genau bekannt ist. Jedoch 

könnte diese Art der Zustandsüberwachung Fehler unterschätzen oder nicht erkennen, da die Mecha-

nismen, welche zu dem Fehler führen, auch in der Überwachung vorhanden sind. Abhilfe schafft hier 

das Beobachten von Systemteilen von außen durch eine dedizierte Systemüberwachungsinstanz. Diese 

hat einen neutralen Blick von außen auf das System. Dabei werden Komponenten aber als Black-Box 

behandelt und nur Parameter und Daten betrachtet, die von außen sichtbar sind. Ein detaillierter Blick 

in die Funktionsweise der Komponente bleibt dieser Methode verwehrt. Werden beide Arten der Zu-

standsüberwachung genutzt können deren Nachteile ausgeglichen werden. Der Ort der Fehlerüberwa-

chung liegt typischerweise im Fahrzeug selbst, da hier die nötigen Daten direkt und unvermittelt an-

fallen. Es ist jedoch auch möglich eine Zustandsüberwachung in einer Leitstelle vorzunehmen. Hier 

können ggfs. weitere Daten zur Plausibilisierung verwendet werden. Beispielsweise können Daten von 

Sensoren der Infrastruktur Aufschluss über die Funktionsfähigkeit der Komponenten geben und somit 

die Sicherheit und Robustheit des autonomen Fahrzeugs gewährleisten. 

3.2.11. Remote Operation und Remote Access 
Der Term „Remote Operation“ wird im Kontext automatisierter Fahrzeuge nicht eindeutig in der Lite-

ratur verwendet. Generell lassen sich mehrere Stufen von Remote Operation unterscheiden, einen 

Anhaltspunkt enthält die SAE J3016 Norm, die auch Automatisierungsstufen SAE0-SAE5 definiert. Die 

SAE unterscheidet zwischen „Remote Driving“, mit dem ein direkter Eingriff in die Steuerung des Fahr-

zeugs, z. B. durch einen Joystick oder Lenkrad, gemeint ist und der so genannten „Remote Assistance“, 

bei der ein „Remote Assistant“ (technische Aufsicht außerhalb des Fahrzeugs in einer Leitstelle) vom 

automatisierten Fahrzeug zu Rate gezogen wird, sobald das Fahrzeug Situationen nicht selbständig 

lösen kann. 

Abbildung 5: Arten der Zustandsüberwachung einzelner Komponenten und Nach-
richtenkanäle durch Statusreports der Komponente selbst oder durch Überwachung 
von außen. Angelehnt an Orf et al.12 Abbildung 3. 



   

 

In der Literatur finden sich mehrere Arbeiten im Themenfeld Remote Operation, unter anderem wur-

den nötige Latenzen für die Übertragung von Signalen zwischen Fahrzeug und Remote Operator un-

tersucht und Obergrenzen von zwischen 200 ms14 und 300 ms15 identifiziert, ab der Remote-Fahrauf-

gaben nicht mehr präzise gelöst werden können. Entsprechend hoch sind die technischen Anforderun-

gen an die Kommunikationsmodule zur Umsetzung einer direkten Steuerung. 

Remote Assistance hat viele mögliche Ausprägungen und wird sowohl im industriellen Kontext16  als 

auch im Forschungsumfeld in Versuchsträgern erprobt17 . Kernaspekte sind hierbei die benötigten Da-

ten, die dem Remote Assistant zur Verfügung gestellt werden müssen, sodass dieser seine Entschei-

dung treffen kann. Auch die Art und Weise des Eingriffs ist bislang nicht zufriedenstellend geklärt, ge-

nauso wie die Einbettung in Geschäftsprozesse im ÖPNV. 

Eine Übersicht über das Themenfeld Remote Operation für automatisiertes Fahren findet sich unter 

anderem in Bogdoll et. al18. 

3.2.12. Aktuelle automatisierte ÖPNV Shuttle-Projekte 
Erste autonome Shuttle-Projekte wurden seit 2017 in Deutschland realisiert, beginnend mit einem au-

tonomen Shuttlebetrieb in Bad Birnbach19. Stand Mitte April 2022, existieren etwa 50 ähnliche Pro-

jekte, abgeschlossener oder geplanter, die der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) iden-

tifiziert und listet20. Die einzelnen Projekte unterscheiden sich in ihrer Ausrichtung zur Forschungs-

frage, den Rahmenbedingungen, sowie der technischen Realisierung stark. 

Automatisierte Shuttle-Busse im ÖPNV fahren üblicherweise maximal zwischen 18 km/h (z.B. Projekt 

SMO21) und 25 km/h (z. B. Projekt HEAT22). Einige Projekte, z. B. ABSOLUT, haben sich höhere Ge-

schwindigkeiten als Ziel gesetzt, wurden aber bisher nicht auf öffentlicher Straße mit dieser Geschwin-

digkeit umgesetzt. Im Projekt ABSOLUT wurde beispielsweise Anfang 2022 eine erste automatisierte 

Testfahrt mit bis zu 50 km/h erfolgreich absolviert, allerdings lediglich auf einem Messegelände - eine 

Zulassung für den öffentlichen Bereich gibt es nicht23. 

Während der Fahrt ist aktuell stehts ein Sicherheitsfahrer im Fahrzeug von Nöten, um im Fehlerfall 

eingreifen zu können. Manche Projekte, wie SMO, entwickeln bereits ferngesteuerte Fahrfunktionen, 

um das Onboard-Personal perspektivisch zu ersetzen. Durch Beschränkungen bei der Zulassung wurde 

diese Technologie aber nur auf einem Privatgelände bei SMO erprobt24. 

 
14 MacKenzie, I. Scott, and Colin Ware. "Lag as a determinant of human performance in interactive systems." 
Proceedings of the INTERACT'93 and CHI'93 conference on Human factors in computing systems. 1993. 
15 Neumeier, Stefan, et al. "Teleoperation: The holy grail to solve problems of automated driving? Sure, but la-
tency matters." Proceedings of the 11th International Conference on Automotive User Interfaces and Interactive 
Vehicular Applications. 2019. 
16 https://www.youtube.com/watch?v=NKQHuutVx78, Zugriff 22.07.2022. 
17 https://www.youtube.com/watch?v=4iF_8waO3Vw, Zugriff 22.07.2022. 
18 Bogdoll, Daniel, et al. "Taxonomy and Survey on Remote Human Input Systems for Driving Automation Sys-
tems." Future of Information and Communication Conference. Springer, Cham, 2022. 
19 https://www.dbregiobus-bayern.de/angebot/Autonomes-Fahren-/autonomer-bus, Zugriff 4.08.2022 
20 https://www.vdv.de/liste-autonome-shuttle-bus-projekte.aspx, Zugriff 13.04.2022 
21 https://www.mobilikon.de/praxisbeispiel/shuttle-modellregion-oberfranken, Zugriff 26.07.2022 
22 https://www.youtube.com/watch?v=9r7AsM-m7uI, Zugriff 26.07.2022 
23 https://www.absolut-project.com/de/logbook/ , Zugriff 1.08.2022 
24 https://www.shuttle-modellregion-oberfranken.de/, 16.05.2022 



   

 

Ein Großteil der Shuttle Projekte (z. B. SMO, TaBuLa25) nutzen als Technologie so genannte virtuelle 

Schienen, bei denen das Fahrzeug eine zuvor eingefahrene Trajektorie abfährt. Bei dieser Betriebs-

weise folgt das Fahrzeug einer vorher genau definierten Trajektorie. Wenn sich ein Hindernis, etwa ein 

Falschparker, auf diesem Pfad befindet, hält das Fahrzeug an und wartet bis das Hindernis manuell 

beseitigt wurde. Bei SMO werden solche Probleme durch den Sicherheitsfahrer gelöst, der dann ein-

greift und im manuellen Modus um das Hindernis herum navigiert. Daneben gibt es Projekte, wie EVA 

Shuttle Busse 26 und HEAT, die sich losgelöst von einer virtuellen Schiene bewegen können und in der 

Lage sind Ausweichmanöver selbstständig durchzuführen.  

Auch die betrachtete Verkehrsumgebung variiert je nach Projekt. Während die Shuttles im Projekt EVA 

Shuttle Busse vorwiegend in Wohngebieten unterwegs sind, fährt SMO auch durch Fußgängerzonen 

in der Innenstadt und im Projekt RABbus27 werden auch ländliche Regionen betrachtet.  

Wettereinflüsse stellen eine weitere Herausforderung für automatisierte Fahrzeuge dar. Aus Sicher-

heitsgründen wird der automatisierte Shuttle-Betrieb deswegen momentan bei starkem Regen/Nebel 

oder Schneefall ausgesetzt. Das Projekt KelRide28 hat es sich zur Aufgabe gemacht dieses Problem an-

zugehen und einen wetterunabhängigen autonomen Betrieb zu realisieren. 

3.3. Prämissen & Annahmen 
Insgesamt unterliegen die in diesem Dokument vorgenommenen Modellierungen gewissen Prämissen 

und Annahmen, die in diesem Abschnitt erläutert werden sollen. 

Die hierbei vorausgesetzten Prämissen lassen sich in vier Gruppen unterteilen: 

1. Gesamtsystem und Umfeld, 

2. Fahrzeugspezifisch, 

3. ÖPNV spezifisch sowie  

4. Schnittstelle zum Fahrgast. 

Zur ersten Gruppe, Gesamtsystem und Umfeld, gehören: 

1.1. Die Umgebung ist ein europäischer, urbaner Raum ohne geografische Besonderheiten, 

1.2. Mit den üblicherweise auftretenden Wetterbedingungen (Temperatur, Niederschlag & Wind-

stärke). 

1.3. Die Geschwindigkeit des Gesamtsystems beträgt maximal 60 km/h. 

1.4. Ridepooling mit vordefinierten Haltestellen ist nicht Teil des Betrachtungsraums. 

1.5. Die Anzahl der bereits ÖPNV nutzenden Personen hat keinen Einfluss auf weitere, den ÖPNV 

nutzende Personen. 

1.6. Bei möglichem oder nötigem Verstoß der Vorgaben versetzt sich das Fahrzeug in einen für 

sich und andere Verkehrsteilnehmer risikominimalen Zustand. 

Die zweite Gruppe thematisiert das Fahrzeug an sich und wird gebildet aus: 

2.1 Das Fahrzeug ist ein Straßenfahrzeug mit entsprechendem Leitsystem, 

2.2 ordnet sich in mindestens Level 4 (nach SAE Stufen) ein, 

2.3 erfüllt die Verordnungen nach PBefG und BOKraft, 

2.4 unterliegt den Regeln der StVO und hält eben diese ein, 

2.5 unterliegt den Regeln der AFGBV und hält eben diese ein, 

 
25 https://tabulashuttle.de/ergebnisse/, Zugriff 26.07.2022 
26 https://www.eva-shuttle.de/, Zugriff am 17.08.2022 
27 http://510437125.swh.strato-hosting.eu/Startseite/, Zugriff 1.8.2022 
28 https://kelride.com/, Zugriff 4.8.2022 



   

 

2.6 ist in der Lage per Car2X mittels Standardprotokollen zu kommunizieren, 

2.7 kann eine Manövervorgabe vorgeschrieben werden, welche es unter Einhaltung der System-

grenzen zu vollführen hat und 

2.8 besitzt automatisierte Prozesse für die longitudinale und laterale Steuerung zur Lösung dyna-

mischer Fahraufgaben. Darunter fallen die Objektdetektion und die Trajektorienplanung. Das 

Fahrzeug folgt keiner virtuellen Schiene. 

2.9 Des Weiteren können bestimmte Funktionen durch die technische Aufsicht „aus der Ferne“ 

durchgeführt bzw. getriggert werden und 

2.10 Es liegt eine hochgenaue sowie hochaktuelle, versionierte Karte der Umgebung vor. 

Zur dritten Gruppe gehören Prämissen bez. ÖPNV spezifischer Fahrzeuge, die wären: 

3.1 Das Fahrzeug kann eine gewünschte Routenänderung durch ein beliebiges Stellglied (KI, Leitstel-

lenpersonal, Aufsichtsperson) umsetzen, 

3.2 Selbstständig Störungen erkennen sowie ggf. melden und 

3.3 Im Störfall einen Nothalt einleiten. 

3.4 Außerdem besitzt dieses einen Nothalte-Griff bzw. Nothalt-Knopf, 

3.5 Eine festverbaute Notruf-Taste, 

3.6 Eine Statusüberwachung betrieblicher Prozesse. 

3.7 Die ÖV-Leitstelle und AD-Leitstelle befinden sich an einem Arbeitsplatz. Dadurch werden unter-

schiedliche Latenzen zwischen dem Audio- und dem Videosignal für die Notfallkommunikation zwi-

schen Fahrgästen und der Technischen Aufsicht vermieden (da diese über unterschiedliche Kanäle 

übertragen werden). (ÖPNV-Unternehmen, welche die Leitstellen physisch getrennt betreiben, 

müssen zusätzliche Maßnahmen zur Sicherung der Synchronisierung ergreifen.) 

3.8 Des Weiteren wird im Falle von Bedarfsverkehr eine vordefinierte Route gefahren, die von den 

Fahrgästen nicht geändert werden kann. 

Die letzte Gruppe an Prämissen betrifft die Schnittstellen zum Fahrgast: 

4.1 Das Fahrzeug kommuniziert über das Fahrgast-HMI Informationen zur Fahrt an den Fahrgast, 

4.2 Im Falle einer Störung haben die Fahrgäste die Möglichkeit, eine Störungsmeldung an die Leitstelle 

abzugeben, 

4.3 Jeder Fahrgast muss in der Lage sein, den Nothalt auszulösen, 

4.4 Es gibt vordefinierte, für den Fahrgast klar ersichtliche Haltestellen, 

4.5 Bei Nichterscheinen des Fahrgastes fährt das Fahrzeug nach einer vorher definierten Zeitspanne 

ab (Kontext: Bedarfsverkehr) und 

4.6 Es finden keine Kontrollen/Abgleiche der Fahrgäste mit der buchenden Person statt. 

 

3.4. Designentscheidungen 
Für die Erstellung des Referenzmodells wurden folgende Entscheidungen getroffen, die sowohl Aus-

wirkungen auf die Struktur und den Detailgrad der Modellierung als auch auf die Art der Darstellung 

im Komponentendiagramm haben: 

1. Es wird unterschieden zwischen 

a. ÖV-Komponenten (z. B. ÖV-Leitstelle, ÖV-Bordrechner). Diese Komponenten existie-

ren sowohl im klassischen Betrieb mit Fahrpersonal im Fahrzeug als auch im AD-Be-

trieb. Sie sind in der Regel Teil des ITCS und realisieren die Steuerung des fahrplange-

bundenen und ggf. bedarfsgetriebenen ÖV-Betriebs. Beim Übergang zum automati-

sierten und letztendlich fahrerlosen Betrieb kommen bei diesen Komponenten ggf. 



   

 

neue Funktionen und Schnittstellen dazu und andere fallen weg. Die grundsätzliche 

Struktur dieser Komponenten ändert sich jedoch nicht, dies ist insbesondere wichtig 

für die Migrationsszenarien: stufenweiser Übergang mit steigendem Automatisie-

rungsgrad in den automatisierten Fahrzeugen und Mischbetrieb von Flotten mit auto-

matisierten und nicht-automatisierten Fahrzeugen. 

b. AD-Komponenten (z. B. AD-Leitstelle, AD-Bordsystem). Diese Komponenten existieren 

nur beim Einsatz "Automatisierter/Autonomer Fahrsysteme" (ADS). Sie setzen die ei-

gentlichen Fahrfunktionen und die dazu gehörenden Sicherheitsfunktionen um und 

„wissen“ nichts von der spezifischen Einsatzsituation des Fahrzeugs im öffentlichen 

Personenverkehr. 

Im Komponentendiagramm werden ÖV-Komponenten links und AD-Komponenten rechts 

dargestellt. 

2. Die ÖV- und AD-Komponenten sind nicht strikt getrennt, sondern arbeiten in bestimmten An-

wendungsfällen arbeitsteilig zusammen. Entsprechend gibt es diverse Schnittstellen zwischen 

ÖV- und AD-Komponenten. 

3. Systemkomponenten sind physisch entweder dezentral auf dem Fahrzeug oder zentral in einer 

Leitstelle angeordnet. Für die ÖV-Komponenten ist dies klassischerweise die Architektur eines 

ITCS. Auch im AD-Bereich gibt es neben den fahrzeugseitigen Komponenten (Sensorik, Aktorik, 

Steuergeräte) in allen für den Einsatz im ÖV relevanten Lösungen auch zentralenseitige Kom-

ponenten. Im Komponentendiagramm werden zentrale Komponenten oben und fahrzeugsei-

tige Komponenten unten dargestellt. Zur Verdeutlichung sind „Zentrale“ und „Fahrzeug“ je-

weils als eigene Komponenten modelliert, die die einzelnen funktionalen ÖV- und AD-Kompo-

nenten enthalten. 

4. Zwischen den zentralenseitigen und den fahrzeugseitigen Komponenten gibt es sowohl im ÖV- 

als auch im AD-Bereich jeweils die Notwendigkeit der Echtzeit-Kommunikation während des 

Fahrbetriebs. Diese Schnittstellen werden separat modelliert, d.h. es wird davon ausgegangen, 

dass ÖV und AD jeweils eigene Kommunikationskanäle haben und kontrollieren und ihre Zent-

ralen-Fahrzeug-Kommunikation unabhängig voneinander betreiben.  

5. Schnittstellen sind meist bidirektional, in einzelnen Fällen auch unidirektional (Zur Darstellung 

insbesondere einer Datenflussrichtung vgl. Abschnitt 1.4).  

6. Insbesondere fahrzeugseitig ist darauf zu achten, dass die sicherheitsrelevanten AD-Kompo-

nenten in ihrer Funktion unabhängig von den ÖV-Komponenten bleiben und von diesen nicht 

in ihrer Funktion beeinträchtigt werden können. Das führt dazu, dass Schnittstellen unabhän-

gig und teilweise bewusst unidirektional ausgeführt werden. 

7. Bedienoberflächen für menschliche Benutzer (HMI – Human Machine Interfaces) werden nur 

dann als eigenständige Komponenten modelliert, wenn dies für die betrachteten Anwen-

dungsfälle und Schnittstellen von besonderer Bedeutung ist, z.B. bei den Bedienoberflächen 

für Fahrgäste und Fahrpersonal im Fahrzeug.  

8. Entsprechend der VDV-Schrift 436 entspricht das Referenzmodell einem übergeordneten Be-

griff. Die Referenzarchitektur sowie das Rollenmodell (s. assoziierte Use-Cases) sind Elemente 

des Referenzmodells. 

Zusätzlich erfolgt im Rahmen des Datenmodells eine Meta-Modellierung. Das heißt, dass – soweit vor-

handen – auf bestehende Modellierungen verwiesen wird. Dies stellt die Kompatibilität mit dem Stand 

der Technik sowie Forschung sicher, was wiederum die Akzeptanz steigert.  

  



   

 

4. Referenzarchitektur 

4.1. Architektur 
 

Die Referenzarchitektur ist in Abbildung 6 als Komponentendiagramm dargestellt. Hierbei wurde, 

entsprechend den Ausführungen in Kapitel 3.4, eine Unterteilung in die Komponenten Zentrale und 

Fahrzeug auf oberster Ebene vorgenommen. Diese beiden Komponenten werden durch weitere Sub-

Komponenten sowie deren Kommunikation beschrieben. 

Hierbei gilt für die Komponenten der Zentrale (alphabetische Nennung): 

AD-Leitstelle 

Die AD-Leitstelle ist für die Überwachung der automatisierten Fahrzeuge verantwortlich und stellt den 

Arbeitsplatz der technischen Aufsicht dar. Dies (die Überwachung) umfasst: 

Abbildung 6 Komponentendiagramm der Referenzarchitektur. 



   

 

• Die Fahrfunktion, 

• Übertragung der Fahraufträge (Missionen) an die Fahrzeuge von Aufträgen sowie 

• Punktuelles Eingreifen bis Teleoperation im Störfall. 

• Datenaufzeichnung bei Ereignisfällen, insbesondere Notfalloperationen 

Betriebshofmanagementsystem 

Beim BHMS handelt es sich um das Planungs- und Steuerungssystem für alle Vorgänge auf dem Be-

triebshof. Dies umfasst bspw. Abstellen, Rangieren, Kuppeln, Waschen, Tanken, etc. von Bussen. 

FGI-Management 

Das FGI-Management ist für die Berechnung, Bereitstellung und Verteilung von (Echtzeit-) Fahrgastin-

formation (FGI) auf Basis der Daten aus der ÖV-Leitstelle und der Eingabe von manuellen Fahrgastin-

formationen sowie für die Überwachung und Steuerung der FGI über alle angeschlossenen Kanäle ver-

antwortlich. 

FG-Notfallmanagement 

Fahrgast (FG)-Kommunikation und -Betreuung in Notfallsituationen erfolgt mittels FG-Notfallmanage-

ment. Dieses umfasst Notfälle allgemeiner Art (z. B. ein medizinischer Notfall oder Kriminalität) als 

auch spezifische Notfallbehandlungen im Zusammenhang mit dem AD-Betrieb (z. B. ein Unfall oder 

eine Fahrzeugstörung). Die Kommunikation erfolgt entweder direkt und/ oder indirekt über den Ope-

rator im Fahrzeug. 

ÖV-Leitstelle  

Die Überwachung und Steuerung des linien- und fahrplangebundenen ÖV-Betriebs (teilweise auch mit 

Bedarfsverkehrs-Anteilen) mit fahrergesteuerten und/oder automatisierten Fahrzeugen erfolgt durch 

die ÖV-Leitstelle. Kern-Aufgaben sind hierbei das Monitoring der Fahrzeugpositionen, der Soll-Ist-Ver-

gleich sowie der steuernde Eingriff (dispositive Maßnahmen) auf betrieblicher Ebene. 

Die zentralenseitigen Systemelemente haben jeweils auch Bedienoberflächen (HMI), die aber nicht als 

separate Systemelemente modelliert werden, sondern jeweils integraler Bestandteil des Systemele-

ments sind. 

Und für die Komponenten des Fahrzeugs gilt (ebenso alphabetische Nennung): 

AD-Bordsystem 

Das AD-Bordsystem ist für 

• die Umsetzung der fahrzeugspezifischen Aufträge, 

• die Überwachung und Steuerung der automatisierten Fahrfunktion, 

• das Auslesen und Überwachen der Umgebungssensoren, 

• die (Fehler-)Kommunikation mit der AD-Leitstelle, 

• die Durchführung spezifischer Funktionen des AD im ÖV, z. B. zur Fahrgastinteraktion, sowie 

• das Auslesen von Fahrzeug-Daten (Position, Türstatus, Ladezustand, …) und 

• die Datenaufzeichnung bei Ereignisfällen, insbesondere Notfalloperationen, 

zuständig. 

Hierbei kann es sich sowohl um eine einzelne Komponente, als auch ein Verbund an Komponenten 

handeln. 

 



   

 

Außenwelt-HMI ÖV 

Das Außenwelt-HMI ÖV umfasst Peripheriegeräte zur Kommunikation mit Personen (ÖPNV nutzende 

Personen und andere Verkehrsteilnehmende) außerhalb des Fahrzeugs. 

Fahrgast-HMI AD 

Das Fahrgast-HMI AD stellt Informationen über den AD-Betrieb zur Verfügung. Außerdem umfasst die-

ses System den Nothalt-Knopf sowie AD-spezifische Informationen im Notfall, wie bspw. die Begrün-

dung eines unplanmäßigen Halts. 

Alternativ können Notfall-Informationen zum AD-Betrieb über die Schnittstelle 14 an den ÖV-Bord-

rechner übertragen und von diesem an die Fahrgäste weitergegeben werden. 

Das Fahrgast-HMI AD beinhaltet Peripheriegeräte zur Videokommunikation mit den Fahrgästen inner-

halb eines Fahrzeugs und dient als Rückfallebene für die Sprachkommunikation der Fahrgäste mit der 

Technischen Aufsicht bei Ausfall der Sprachkommunikation über das Fahrgast-HMI ÖV. 

Fahrgast-HMI ÖV 

Die Peripheriegeräte zur Kommunikation mit den Fahrgästen innerhalb eines Fahrzeugs bilden das 

Fahrgast-HMI ÖV. Somit ist dieses, für die Sprechkommunikation zu Informationszwecken vorgesehen, 

jedoch kann dieses aus projektspezifischen Gründen auch zur Notfall-Kommunikation mit der techni-

schen Aufsicht und der ÖV-Leitstelle angewendet werden, sobald die unverzügliche Kontaktaufnahme 

mit den Insassen des Kraftfahrzeugs, sowie die Einleitung der notwendigen Maßnahmen zur Verkehrs-

sicherung durch die Technische Aufsicht (TA) der AD-Leitstelle umgesetzt wurden sind. 

Fahrzeug-Interface 

Das Fahrzeug-Interface stellt lesenden Zugriff auf technische Zustandsdaten des Fahrzeugs (z. B. Bat-

terie-Ladezustand) zur Verfügung. 

Operator-HMI AD 

Das Operator-HMI AD übernimmt die Freigabe sowie Steuerung von Fahrfunktionen inklusive Konflikt-

behandlung durch den Operator im Fahrzeug im automatisierten Fahrbetrieb. 

Operator-HMI ÖV 

Das Operator-HMI ÖV stellt eine Schnittstelle zur lokalen Steuerung von Fahrgastinformation und Pe-

ripheriegeräten dar. (Entspricht dem klassischen „Fahrer-HMI“ im nicht automatisierten Fall.) 

ÖV-Bordrechner 

Der ÖV-Bordrechner übernimmt die folgenden Aufgaben: 

• Auslesen von Fahrzeug-Daten (Position, Türstatus, Ladezustand, …), 

• logische Ortung sowie fahrplanbezogener Soll-Ist-Vergleich, 

• Steuerung von Peripheriegeräten am Fahrzeug (Anzeigen, Ansagen, Fahrschein-Validatoren, 

…) sowie 

• Kommunikation mit der ÖV-Leitstelle. 

Umwelt-IF AD 

Das Umwelt-IF AD umfasst die Sensorik auf dem Fahrzeug, welche für die AD-Funktionen nötig sind 

(z. B. Kamera, Radar, LiDAR) und die Aktoriksteuerung des AD-Fahrzeugs. Zusätzlich ist die für das au-

tomatisierte Fahren verwendete intelligente Infrastruktur (insbesondere Infrastruktursensorik und -



   

 

kommunikationseinheiten) enthalten. Die intelligente Infrastruktur kann beispielsweise Kameras an 

uneinsichtigen Kreuzungen enthalten, die den automatisierten Fahrzeugen zusätzliche Informationen 

über verdeckte Verkehrsteilnehmer zur Verfügung stellen. Das Umwelt-IF AD kann demnach in Senso-

rik und Aktorik unterteilt werden. 

Die Sensorik entspricht den Einrichtungen zur Umwelterfassung und -kommunikation für das automa-

tisierte Fahren. Hierbei sind Kameras, Radar, LiDAR, AD-Infrastruktur/C2I-Kommunikation und C2C-

Kommunikation Beispiele für die Sensorik-Komponenten. 

Die Aktorik umfasst sämtliche Einrichtungen, die zur Durchführung des automatisierten Fahrens benö-

tigt werden (Lenkung, Antrieb, Bremse), sowie Türsteuerung, Blinker, Warnleuchten, Hupe, etc. 

Verkehrs-Infrastruktur-Interface 

Das Verkehrs-Infrastruktur-Interface umfasst die Kommunikation mit klassischen ansteuerbaren Ver-

kehrs-Infrastruktur-Elementen auf der Strecke und im Betriebshof (LSA, Poller, Schranke, etc.). 

4.2. Schnittstellenbeschreibung 
Im Folgenden wird auf die Schnittstellen eingegangen, die zur eindeutigen Identifikation nummeriert 

wurden. 

Hinweis: Hierbei handelt es sich um eine nicht vollständige Darstellung zu Erläuterungszwecken. Eine 

vollständige Darstellung ist in der Dokumentation zur Schnittstellenspezifikation zu finden, während 

das Datenmodell die übertragenen Informationen zusammenfasst. 

1. FGI-Management → ÖV-Leitstelle:  

Antwort auf individuelle Fahrgastanfragen (TRIAS 431), Kollektive Fahrgastinfo (VDV 

453/454; SIRI) 

ÖV-Leitstelle → FGI-Management:  

Übertragen von dispositiven Maßnahmen, der aktuellen Position (s. VDV 453/454; 

SIRI), Fahrgastanfragen (TRIAS 431) sowie des Status des Fahrgast HMI ÖV. 

2. FG-Notfallmanagement → ÖV-Leitstelle: 

Diese stellt eine Sprachkommunikation ins Fahrzeug bereit. Zusätzlich werden Text-

meldungen und Signale für Fahrgäste innerhalb des Fahrzeugs sowie betriebliche Aus-

wirkungen im Rahmen einer Notfall-Bearbeitung, kommuniziert. 

ÖV-Leitstelle → FG-Notfallmanagement: 

Es werden Signale aus dem Fahrzeug, z. B. dass ein Knopf gedrückt wurde sowie wei-

tere ggf. zur Verfügung stehende Signale (z. B. automatisierte Videoauswertung) über-

tragen. Des Weiteren wird eine Sprachkommunikation ins Fahrzeug ermöglicht.  

3. ÖV-Leitstelle → AD-Leitstelle:  

Es erfolgt eine Übertragung der Fahraufträge als Mission für ein konkretes Fahrzeug, 

sowohl initial als auch Änderungen. Außerdem beinhaltet es die Kommunikation/Ko-

ordination der MA in der ÖV-/AD-Leitstelle. Hierbei muss ÖV-seitig auf eine Erhaltung 

bestehender Missionen, inklusive deren Reihenfolge, geachtet werden. Für weitere 

Details siehe die Schnittstellenbeschreibung „Schnittstelle ÖV-AD“. 

AD-Leitstelle → ÖV-Leitstelle:  

Hierüber wird der Status einer Mission (angenommen/abgelehnt/in Ausführung/abge-

schlossen), der Fahrzeugzustand, ggf. Informationen zu Fahrzeug-Störungen übertra-

gen. Außerdem erfolgt eine Kommunikation/Koordination der MA in der ÖV-/AD-Leit-

stelle. 

 



   

 

4. AD-Leitstelle → BHMS:  

Siehe 3. AD-Leitstelle – ÖV-Leitstelle 

BHMS → AD-Leitstelle:  

Siehe 3. ÖV-Leitstelle – AD-Leitstelle 

5. ÖV-Leitstelle → BHMS: 

Es erfolgt die Implementierung der VDV 461, welche um die Anfrage und Anforderung 

eines Fahrzeugs (z. B. für Verstärker), der Übergabe der Fahrzeugzuständigkeit, der 

Meldung eines Fahrzeugdefekts sowie dem Fahrzeugstatus (Kilometerstand und Tank-

füllstand) erweitert wird. 

BHMS → ÖV-Leitstelle: 

Zusätzlich zur Implementierung der VDV 461 erfolgt die Kommunikation der Verfüg-

barkeit sowie Bereitstellung von Fahrzeugen, die Übergabe der Fahrzeugzuständigkeit 

und einer Stellplatzanweisung als Mission. Optional kann auch eine Umlaufzuweisung 

für Fahrzeuge (Fahrzeugdisposition) vom BHMS an die ÖV-Leitstelle übertragen wer-

den. 

6. BHMS → ÖV-Bordrechner: 

Diese Schnittstelle beschreibt die logische Kommunikation zwischen ÖV-Bordrechner 

und BHMS. Diese kann als direkte Kommunikation oder über den Weg 7 – 5 abgebildet 

werden. 

ÖV-Bordrechner → BHMS: 

Diese Schnittstelle beschreibt die logische Kommunikation zwischen ÖV-Bordrechner 

und BHMS. Diese kann als direkte Kommunikation oder über den Weg 7 – 5 abgebildet 

werden. 

7. ÖV-Leitstelle → ÖV-Bordrechner:  

Diese Schnittstelle leitet die an 1 und 2 von FGI- und FG-Notfallmanagement erhalte-

nen Informationen an den ÖV-Bordrechner weiter. Aus der ÖV-Leitstelle werden über-

tragen: die Fahrt-/Umlaufzuweisung, Fahrplanänderungen (dispositive Maßnahmen) 

sowie die Kommunikation mit dem Fahrpersonal/Operator (via Text und Sprache). Zu-

sätzlich erfolgt die Aktualisierung der Plandaten über diese Schnittstelle. 

ÖV-Bordrechner → ÖV-Leitstelle: 

Äquivalent erfolgt die Weiterleitung der Daten vom Bordrechner, welche über die 

Schnittstellen 1 bzw. 2 an FGI- und FG-Notfallmanagement weiterzugeben sind. Zu-

sätzlich überträgt die Schnittstelle: Fahrt/Umlaufauswahl (VDV 435), physische und lo-

gische Standortmeldungen (VDV 435), technische sowie betriebliche Status- und Stö-

rungsmeldungen, Fahrgastzähldaten (VDV 435) und ermöglicht eine Kommunikation 

des Fahrpersonals/Operators mit dem Leitstellenpersonal (mittels Text und Sprache). 

8. AD-Leitstelle → AD-Bordsystem:  

Diese Schnittstelle überträgt Fahraufträge als Mission (initial sowie Änderungen) und 

ermöglicht einen technischen Eingriff (z. B. Manöverfreigabe) sowie das Anfordern von 

Sensor- und Video-, sowie Audiodaten. Außerdem werden Daten von der Schnittstelle 

20 vom FG-Notfallmanagement weitergeleitet. 

AD-Bordsystem → AD-Leitstelle:  

Hierüber wird der Status einer Mission (angenommen/abgelehnt/in Ausführung/abge-

schlossen), Störungsmeldungen (technischer Eingriff notwendig), Statusmeldungen 

sowie Sensordaten übertragen. Außerdem werden Daten an die Schnittstelle 20 zum 

FG-Notfallmanagement weitergeleitet. 

9. ÖV-Bordrechner → Außenwelt HMI ÖV:  

Es werden mittels IBIS-IP klassische Fahrgastinformationen (z. B. CustomerInformati-

onService) übertragen. 



   

 

Außenwelt HMI ÖV → ÖV-Bordrechner:  

Entsprechend IBIS-IP erfolgt das Übertragen von Gerätestatus und Fehlermeldungen 

(z.B. DeviceManagementService). 

10. ÖV-Bordrechner → Operator HMI ÖV:  

Über diese Schnittstelle erfolgt die Kommunikation mit der Leitstelle (Sprache). Zusätz-

lich werden Informationen wie der Fahrverlauf, Weisungen, etc. kommuniziert. 

Operator HMI ÖV → OV-Bordrechner:  

Äquivalent erfolgt die Kommunikation mit der Leitstelle (Sprache) sowie eine manuelle 

Fahrgastinformation (z. B. Überschildern). 

11. ÖV-Bordrechner → Fahrgast HMI ÖV:  

Dient zur Übertragung klassischer Fahrgastinformationen (via IBIS-IP) sowie die Betä-

tigung des Haltewunsch, die Kommunikation aus dem Notfallmanagement, Störungs-

informationen AD (aus 14) und individuelle Fahrgast-Informationen. 

Fahrgast HMI ÖV → ÖV-Bordrechner:  

Übertragen werden die Kommunikation an das Notfallmanagement, Haltewünsche so-

wie individuelle Fahrgast-Anfragen. 

12. Fahrzeug-Interface → ÖV-Bordrechner:  

Wird für die Auslese von Fahrzeugparametern (z. B. Geschwindigkeit) sowie den In-

halt(en) von Fahrzeug-Schnittstellen (z. B. Bus-FMS, CAN, OBD, …) verwendet. 

13. ÖV-Bordrechner → Verkehrs-Infrastruktur-Interface:  

Dient der Übertragung von Anforderungen bzw. Beeinflussungen z. B. für LSA. 

Verkehrs-Infrastruktur-Interface → ÖV-Bordrechner:  

Diese Schnittstelle meldet Statusinformationen sowie z. B. Schaltprognosen von LSA 

und quittiert Beeinflussungen. 

14. ÖV-Bordrechner → AD-Bordsystem:  

Entfällt, um Störungen der AD-Seite durch ÖV-Seite auszuschließend. 

AD-Bordsystem → ÖV-Bordrechner:  

Übertragung von Positionsinformationen (ähnlich IBIS-IP GNSSLocationService), Not-

halt-Knopf-Informationen sowie AD-Störungsinformationen (für Fahrgastinformation 

an Bord). 

15. AD-Bordsystem → Operator HMI AD:  

Dient zur Übertragung von: Fahrzeugzustand, Sensorinformationen, Perzeptionser-

gebnissen, Fahrentscheidungen und Anforderungen an Entscheidungen/Konfliktlö-

sung an den Operator. 

Operator HMI AD → AD-Bordsystem:  

Diese Schnittstelle ermöglicht die Freigabe von Fahrentscheidungen, die Fahrzeug-

steuerung (Lenkung, Gas, Bremse, …) sowie die Türfreigabe und -steuerung. 

16. AD-Bordsystem → Fahrgast HMI AD:  

Wird zur Kommunikation von Informationen über den AD-Betrieb sowie evtl. Notfall-

Informationen im AD-Betrieb (z. B. Begründung für unplanmäßigen Halt) verwendet. 

Fahrgast HMI AD → AD-Bordsystem:  

Überträgt die Betätigung des Nothalteknopfs. 

17. Fahrzeug-Interface → AD-Bordsystem:  

Dient zum Auslesen von Fahrzeugparametern (z. B. Geschwindigkeit) sowie Inhalt(en) 

von Fahrzeug-Schnittstellen (z. B. Bus-FMS, CAN, OBD, …). 

18. Verkehrs-Infrastruktur-Interface → AD-Bordsystem:  

Kommuniziert die Schaltprognose und den Signalbegriff. 

 

 



   

 

19. AD-Bordsystem → Umwelt-IF AD:  

Dient zur Fahrzeugsteuerung (Lenkung, Geschwindigkeit, Fahrtrichtung, …), der C2X 

Kommunikation sowie der Türfreigabe und -steuerung. 

Umwelt-IF AD → AD-Bordsystem:  

Kommuniziert Sensordaten und überträgt die C2X Kommunikation. 

20. AD-Leistelle → FG-Notfall-Management: 

Über diese Schnittstelle wird die Signalisierung über die Betätigung des Nothalt- oder 

Notrufknopfes im Fahrzeug weitergegeben. Außerdem kann über diese Schnittstelle 

eine Videoübertragung aus dem Fahrzeug weitergeleitet werden. Sollte die Sprach-

kommunikation über die Schnittstellen 11, 7 und 2 ausfallen, so dient die Schnittstelle 

8, 16 und 20 als Rückfallebene der Sprachkommunikation zwischen Fahrgästen und 

der Technischen Aufsicht (TA). 

FG-Notfall-Management → AD-Leitstelle: 

Sollte die Sprachkommunikation über die Schnittstellen 11, 7 und 2 ausfallen, so dient 

die Schnittstelle 20 zusammen mit 8 und 16 als Rückfallebene der Sprachkommunika-

tion von der Technischen Aufsicht (TA) zu den Fahrgästen. 

Nicht modellierte bzw. gelistete Schnittstellen(-Richtungen) entfallen, weil diese entweder nicht not-

wendig sind oder ein lesender Zugriff in nur eine Richtung stattfindet. 

4.3. Assoziierte Use Cases 
Zuletzt wird, mittels Darstellung der Verbindung zwischen den Use Cases und der Referenzarchitektur, 

eine durchgängige Darstellung erreicht. Hierzu werden vorab die verschiedenen Use Cases zusammen-

gefasst und anschließend die Verbindung (s. Tabelle 3) aufgezeigt. 

Regelbetrieb 

Zunächst werden die Kernprozesse des ÖV betrachtet, d. h. die grundlegenden Abläufe im Fahrbetrieb. 

Dies umfasst einen kompletten Fahrzeugumlauf von der Inbetriebnahme des Fahrzeugs auf dem Be-

triebshof über die eigentliche Fahrgastbeförderung bis zur Abstellung des Fahrzeugs am Ende des Be-

triebstags. Dabei wird grundsätzlich von einem planmäßigen Ablauf ausgegangen; die Reaktion auf 

Störungen verschiedener Art und sonstige unerwartete Ereignisse, sind im Wesentlichen Gegenstand 

der noch folgenden Use Cases. 

Datenmanagement 

Zum Datenmanagement gehören die beiden Prozesse zur Versorgung der Fahrzeuge mit den benötig-

ten Daten (Fahrplan, Tarifdaten etc.), einschließlich der Gerätesoftware des ÖV-Bordrechners und der 

Peripheriegeräte, sowie zur Entsorgung von Daten für statistische Zwecke (z. B. Fahrgastzähldaten) 

vom Fahrzeug. 

Monitoring 

Beinhaltet die Überwachung von Prozessen und Operationen (Vorgängen). Dazu gehört die systemati-

sche Erfassung von Daten, deren Analyse (Beobachtung und Auswertung inkl. Prüfung der Plausibilität) 

sowie deren Protokollierung. In der Regel kann es beim über- oder unterschreiten eines Schwellwertes, 

Aktionen auslösen, dieses kann z. B. ein vom Watchdog ausgelöster Alarm (Anzeige visuell und/oder 

akustisch) und/oder auch ein direktes Eingreifen per Fehlerkorrektur (Error-Handler) sein, welcher im 

einfachsten Fall, einen als fehlerhaft erkannten Wert durch einen für den Fall vorab definierten Ersatz-

wert, korrigiert. Ein entsprechend überwachter Prozess zählt gemäß Automotive SPICE® zu den „Ma-

naged Processes“, welcher Bestandteil vom Capability Level (CL) 2 ist. 



   

 

Dispositive  Maßnahmen 

Unter einer dispositiven Maßnahme versteht man eine Aktion der Betriebslenkung als Folge eines 

spontanen, oft unvorhergesehenen Ereignisses, das die Einhaltung des ursprünglichen Fahrplanes er-

schwert oder unmöglich macht. Dabei kommen Veränderungen zeitlicher und räumlicher Natur sowie 

die Auswechslung von Fahrzeugen oder Personal am häufigsten vor. 

Fahrgastservices 

Die Fahrgastservices setzen sich aus Fahrgastinformationen und Nebenleistungen zusammen. Fahrgas-

tinformationen (Echtzeitinformationen zum Fahrplan, Änderungs- oder Störungsmeldungen) ermögli-

chen eine reibungslose Orientierung im ÖPNV. Nebenleistungen umfassen Nebenbedingungen, die die 

Nutzung des ÖPNV attraktiv gestalten. Zu diesen gehören beispielsweise die Sauberkeit im Fahrzeug 

oder die Kundenzufriedenheit.  

Betriebshofmanagement 

Sämtliche Abläufe auf dem Betriebshof werden mittels eines Referenzprozesses dargestellt und mittels 

Use Cases beschrieben. Hierbei wird von einem beliebigen Fahrzeug nicht zwingend jeder Use Case 

durchlaufen, sondern der Bedarf fahrzeugspezifisch ermittelt und das Vorgehen entsprechend ange-

passt. Hierbei stellt bspw. der Waschvorgang ein solchen Use Case dar. 

AD spezifisch 

Die Erhöhung der Sicherheit und Zuverlässigkeit des AD-Fahrzeugs erfordert eine Überwachung von 

verschiedenen Aspekten der Fahrfunktion, sowie Kommunikation und Eingriffsmöglichkeiten durch 

eine technische Aufsicht außerhalb des Fahrzeugs (in der AD-Leitstelle). Zusätzlich wird zur Steigerung 

der Effizienz der technischen Aufsicht eine KI-Unterstützung der AD-Leitstelle erforscht.  

  



   

 

 

Element Referenzarchitektur Rolle / Akteur in Swimlane-Diagrammen 

 • Fahrpersonal 

• Fahrer (nur Swimlanes) 

• Betriebshof-Mitarbeitende 

 • Datenmanagementsystem 

• Statistik 

AD-Bordsystem  

AD-Leitstelle • HMI (AD) 

• Technische Aufsicht 

Außenwelt-HMI ÖV • ÖV-Peripheriegeräte 

Betriebshofmanagementsystem (BHMS)  • Lademanagementsystem 

• Depotstation 

Fahrgast-HMI AD • Fahrzeugperipherie 

o Nothalt 

o Türöffner 

Fahrgast-HMI ÖV • Fahrgast 

• Mobilitätsnutzer 

• ÖV-Peripheriegeräte 

Fahrzeug-Interface  

FGI-Management • FGI-Managementsystem 

FG-Notfallmanagement  

Operator-HMI AD • On-Board-Operator 

• Sicherheitsfahrer 

Operator-HMI ÖV • Fahrpersonal 

• Fahrer (nur Swimlanes) 

• ÖV-Peripheriegeräte 

ÖV-Bordrechner  

ÖV-Leitstelle • (Mobile) Leitstelle 

• Leitstellen-Disponent 

Umwelt-IF AD • Fahrzeugperipherie 

• Fahrzeugsensorik 

• Kommunikationseinheit 

• AD-Infrastruktur 

• Infrastruktursensorik 

• Kommunikationsinfrastruktur 

Verkehrs-Infrastruktur-Interface  
Tabelle 3: Darstellung der Verbindung der Komponenten der Referenzarchitektur auf die Rollen und Akteure in den Swimlane-
Diagrammen. 



   

 

5. Datenmodell 

5.1. Einordnung 
Das Datenmodell beschreibt die für den Betrieb von automatisierten Fahrzeugen benötigte Daten. 

Hierbei erfolgt eine Einordnung der Daten in die Referenzarchitektur. Durch diesen Zusammenhang 

kann mittels der Erkenntnisse nicht nur eine Konsistenzprüfung der Referenzarchitektur erreicht wer-

den, sondern auch die Referenzarchitektur weiter ausdifferenziert werden. 

Zur strukturierten Dokumentation des Datenmodells wird das folgende Schema eingesetzt: 

Schnittstelle Nummer der Schnittstelle, z. B. 321 

Beteiligte Komponenten 
Aufzählung aller beteiligter Komponenten 

z. B. AD-Bordsystem, AD-Leitstelle 

Übertragene Informationen 
Aufzählung aller übertragenen Informationen 

z. B. Mission, Bilder, Sensordaten 

Übertragungskanal 
(Falls relevant) Aufzählung aller Übertragungskanäle 

z. B. Funk, WLAN, CAN-Bus, Drahtlos/ OTA, Bussystem 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Aufzählung aller referenzierter Schriften, Normen, Paper, etc. 

z. B. VDV-341, VDV-348, Ort et al. (2099) 

Textuelle Beschreibung: Textuelle Beschreibung 

 

  



   

 

5.2. Modellierung 
Schnittstelle 1 

Beteiligte Komponenten • FGI-Management 

• ÖV-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

ÖV-Leitstelle → FGI-Management: 

• Positionsdaten der Fahrzeuge  
o Geplante bzw. aktuelle (reale) Position 
o Ankunfts- sowie Abfahrtszeitprognose 
o Störungsinformationen 

• dispositive Maßnahmen 
o haltestellenbezogene Informationen 
o fahrtbezogene Informationen 
o verbindungsbezogene Informationen  

• allgemeine Störungsinformationen 

• individuelle Fahrgastanfragen (s. u.) 

• Konfigurationsdaten 

• SW/Firmware-Updates 
 
FGI-Management → ÖV-Leitstelle: 

• kollektive Fahrgastinfo (VDV 453/454, SIRI)  
o Dynamische Fahrgastinformationen 

▪ Linien-/Fahrtinformationen 
▪ Fahrtziel und ggf. Zwischenziele 
▪ Linienspezifische Informationen 
▪ Steige (Gleis, Bahnsteig, Abschnitt) 
▪ Plandaten (Ankunft bzw. Abfahrt) 
▪ Ankunfts- und Abfahrtsprognosen 
▪ Störungs-/Änderungsmeldungen 

o Anschlussinformationen 
▪ Fahr- und Anschlussplanung 
▪ Fahrtbezogene Anschlusssicherung 
▪ Zeitbezogene Anschlusssicherung 
▪ Störungs-/Änderungsmeldungen  

o Allgemeine Informationen und Nachrichten 
▪ Ankündigungen von Planänderungen 

•  Antwort auf individuelle Fahrgastanfragen (TRIAS) 
o Ortsinformationen 

▪ Haltestellen  
▪ Haltestelleneinrichtungen 
▪ ggf. Störungsmeldungen der Infrastruktur 

o Verbindungsauskunft und Fahrinformationen 
▪ Linien und Linienrichtungen  
▪ Fahrten und Fahrzeiten sowie Verkehrstage  
▪ Abfahrtsinformationen 
▪ Ereignismeldungen 
▪ Fahrzeuginformationen und Fahrzeugtypen 

(z. B. Informationen bezüglich Barrierefrei-
heit) 

o Logische Ortung/Positionierung 
o Anschlussbeziehungen  

▪ Anschlussmöglichkeiten 



   

 

▪ Anschlussbestätigung 
▪ Anschlussverlust 

o Tarife 
▪ Tarifinformationen 
▪ Fahrscheininformationen 
▪ Buchungsinformationen 

o Fahrzeuginformationen 

• System-Status 

Übertragungskanal IP-Kommunikation über Server-Server-Schnittstelle  

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

• VDV 431 (TRIAS) 

• VDV 453/454 (SIRI) 

Textuelle Beschreibung: 

Die ÖV-Leitstelle stellt den optimalen Betrieb des ÖPNV-Unternehmens (Fahrtüberwachung, Stö-

rungsmanagement etc.) sicher. Das Fahrgastinformationsmanagement (FGI-Management) hinge-

gen stellt (Echtzeit-)Fahrgastinformationen auf Basis der Daten aus der ÖV-Leitstelle zur Verfügung. 

Hierfür überträgt die ÖV-Leitstelle aktuelle fahrplan- sowie fahrzeugspezifische Informationen wie 

beispielsweise Anschluss- und Echtzeitpositionsdaten an das Fahrgastinformationsmanagement 

(FGI-Management). Diese werden verarbeitet und in Form von kollektiven sowie individuellen Fahr-

gastinformationen den Nutzer*innen zur Verfügung gestellt. 

 

  



   

 

Schnittstelle 2 

Beteiligte Komponenten FG-Notfallmanagement, ÖV-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

ÖV-Leitstelle → FG-Notfallmanagement:  

• Meldungen aus dem Fahrzeug  
1. Informationen bezüglich Betätigung von Notfalleinrich-

tungen wie beispielsweise die Auslösung der Not-
bremse oder des Notrufschalters 
 

2. Informationen auf Basis automatisierter Videoauswer-
tungen (Die dauerhafte Übertragungen von Videosigna-
len aus dem Fahrzeug ist nicht zielführend. Ein im Fahr-
zeug vorhandenes Auswertungssystem könnte Notfall-
situationen erkennen und automatisiert Notfall- bzw. 
Warnmeldungen an das Fahrzeug senden) 

 
Hinweis: die Daten werden vom Fahrzeug über Schnittstelle 7 
zur ÖV-Leitstelle und über Schnittstelle 2 zum FG-Notfallma-
nagement übertragen.  

 

• Fahrtinformationen  
1. Echtzeitpositionsdaten des Fahrzeuges 
2. Fahrzeugspezifische Informationen 
3. Linien-/Fahrtinformationen 
4. Fahrtziel, ggf. Zwischenziele 
5. Linienspezifische Informationen 

 
Hinweis: die Daten werden standardmäßig vom 
Fahrzeug über Schnittstelle 2 an die ÖV-Leitstelle 
übertragen und können dort direkt abgerufen wer-
den.  
 

• Kommunikation  
1. Audiosignal (Sprachkommunikation)  
2. Videosignal (Bildübertragung) 

  

FG-Notfallmanagement → ÖV-Leitstelle:  

• Direkte Kommunikation  
1. Audiosignal (Sprachkommunikation) 
2. Eventuell Videosignal (Bildübertragung) 

• Kollektive Informationen  
1. Textmeldungen 
2. Sprachmeldungen  

• Informationen direkt zur Leitstelle  
1. Störungsinformationen  
2. Zusätzliche Informationen  
3. Störungsbehebung bzw. Weiterfahrtmeldung 

Übertragungskanal IP-Kommunikation über Server-Server-Schnittstelle  



   

 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Keine. 

Textuelle Beschreibung: 

Die Schnittstelle dient der Übertragung von Meldungen von der ÖV-Leitstelle zum FG-Notfallma-
nagement und zurück. Dabei werden vorrangig Daten aus dem Fahrzeug, die über Schnittstelle 7 zur 
ÖV-Leitstelle übertragen werden, an das FG-Notfallmanagement weitergeleitet (bspw. Betätigung 
von Notfallkommunikationseinrichtungen). Das FG-Notfallmanagement erhält über Schnittstelle 2 
außerdem spezifische Informationen des betroffenen Fahrzeuges (aktuellen Position, Linienverlauf, 
Haltestellen, …) aus der ÖV-Leitstelle. Auf Basis der Informationen werden auf die Situation zuge-
schnittene Maßnahmen eingeleitet. Über die Schnittstellen 2 kann das FG-Notfallmanagement kol-
lektive Fahrgastinformationen (Durchsagen oder Textinformationen) an das Fahrzeug senden. Zu-
dem besteht die Möglichkeit, eine direkte Sprach- und ggf. Videokommunikation zwischen dem FG-
Notfallmanagement und dem Fahrzeug über die ÖV-Leitstelle und Schnittstelle 2 aufzubauen (In 
beiden Fällen werden die Daten ausgehend von der ÖV-Leitstelle über Schnittstelle 7 zum ÖV-Bord-
rechner weitergeleitet).  
Neben Statusmeldungen im Verlauf der Störungen bzw. im Verlauf des Notfalls kann das FG-Notfall-

management nach Beendigung der Störungs- oder Notfallsituation über Schnittstelle 2 Störungsbe-

hebung bzw. Weiterfahrtmeldung an die ÖV-Leitstelle senden.  

 

  



   

 

Schnittstelle 3 

Beteiligte Komponenten AD-Leitstelle, ÖV-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

ÖV-Leitstelle → AD-Leitstelle: 

• ÖV-Missionen 

• Liste aller ÖV-Missionen (IDs) für ein Fahrzeug in geordneter 
Reihenfolge 

• Informationen bezüglich Anschlusssicherung  
 

AD-Leitstelle → ÖV-Leitstelle: 

• Missionsstatus (akzeptiert, in Ausführung, abgeschlossen, 
…) und -feedback (Bestätigung/Ablehnung mit Begründung) 

• Betriebliche Störungsinformationen 

• Ereignismeldungen 

• Fahrzeugzustand/-informationen 

Übertragungskanal MQTT-Broker 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

VDV 435, Ergebnisdokument aus AP 3.3 

Textuelle Beschreibung: 

Die ÖV-Leitstelle ist für die Betriebslenkung der auf Fahrten befindlichen Fahrzeugen zuständig. Eine 

Fahrt besitzt einen definierten Start- und Endpunkt und findet auf einem geplanten Fahrweg statt. 

Zwischen Start- und Endhaltepunkt können beliebig viele Netzpunkte mit unterschiedlichen Eigen-

schaften angefahren werden. Fahrten sind Teil eines Umlaufs. Durch dispositive Maßnahmen kön-

nen Fahrten geändert werden, z.B. verkürzt, umgeleitet oder gelöscht. 

Die AD-Leitstelle dient zur Überwachung und Steuerung der AD-Fahrzeuge. AD-Fahrzeuge werden 

versorgt mit Missionen. Eine Mission ist definiert mit einem Start- und Endhaltepunkt. Zwischen 

Start- und Endhaltepunkt können keine weiteren Haltepunkte definiert werden. 

Eine Fahrt aus Sicht der ÖV-Leitstelle besteht aus einer Reihe von Missionen. Eine Mission be-

schreibt das Teilstück eines Fahrwegs zwischen dem aktuellen und dem folgenden Netzpunkt. 

Die ÖV-Leitstelle erzeugt auf Basis der Fahrten Missionen. Die Missionen werden bei Fahrzeugzu-

weisung auf dem Broker publiziert. Die Missionsreihenfolge wird über eine Missionsliste sicherge-

stellt. Missionen werden von der AD-Leitstelle konsumiert und verarbeitet. Valide Missionen wer-

den an den AD-Bordrechner übertragen, invalide Missionen werden mit einer entsprechenden Sta-

tusmeldung an die ÖV-Leitstelle abgelehnt. 

Fahrtänderungen in der ÖV-Leitstelle führen ggf. zu Änderungen an mehreren Missionen. Die neuen 

oder geänderten Missionen werden von der ÖV-Leitstelle publiziert. Durch das von der AD-Leitstelle 

bereits eingerichtete Abonnement wird diese über die Änderungen benachrichtigt und kann die 

neuen/geänderten Missionen direkt zu den betroffenen Fahrzeugen übertragen. Auch hier erfolgt 

zunächst eine Validierung der neuen/geänderten Missionen durch die AD-Leitstelle. 

Während der Durchführung der Mission werden laufend Statusupdates von der AD-Leitstelle zur 

ÖV-Leitstelle übertragen. 

 



   

 

Schnittstelle 4 

Beteiligte Komponenten AD-Leitstelle, BHMS 

Übertragene Informationen 

BHMS → AD-Leitstelle: 

• ÖV-Missionen für Fahrten innerhalb des Betriebshofs (siehe 
Schnittstelle 3) 

• Bestätigung Lade-/Betankungsvorgang 
 
AD-Leitstelle → BHMS: 

• Missionsstatus & -feedback 

• Betriebliche Störungsmeldungen 

• Fahrzeugzustand 

• Anmeldung Lade-/Betankungsmanagementsystem 

Übertragungskanal MQTT-Broker 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Ergebnisdokument aus AP3.3 

Textuelle Beschreibung: 

Fahrten innerhalb eines Betriebshofs werden nicht von der ÖV-Leitstelle, sondern vom BHMS ver-

antwortet. Daher werden die entsprechenden Missionen vom BHMS erzeugt und versendet. Der 

Mechanismus dafür ist analog zu dem aus Schnittstelle 3 (ÖV-Leistelle‒AD-Leitstelle). Eine Rückmel-

dung über den Missionsstatus und eventuelle Störungsmeldungen erfolgen ebenfalls analog zur 

Schnittstelle 3. 

 

  



   

 

Schnittstelle 5 

Beteiligte Komponenten BHMS, ÖV-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

ÖV-Leitstelle → BHMS: 

• Fahrzeug An-/Ab-/Ummeldung mit Info über 
o Fahrt und Umlauf 
o Fahrzeugposition 
o Fahrpersonal 
o Laufleistung 

• Ankunftszeitprognose am Betriebshof 

• Meldungen vom Fahrzeug, z.B. 
o Fahrzeugzustand/-störungen 
o Gerätezustand/-störungen 
o Anforderung 

▪ Stellplatzzuweisung 
▪ Betankung/Ladeslot[*] 
▪ Tätigkeit (z.B. Ladestecker entfernen) 

o Quittungen für Meldungen vom BHMS 

• Anforderung eines Fahrzeugs durch die ÖV-Leitstelle  
(z.B. für Verstärker) bzw. entsprechende Dispo-Maßnah-
men [*] 

• Übergabe der Fahrzeugzuständigkeit [*] 
 

BHMS → ÖV-Leitstelle: 

• Anweisungen an den Fahrer 

• Stellplatzzuweisung 
o Als Textnachricht an das Fahrpersonal 
o Als Mission für ein automatisiertes Fahrzeug [*] 

• Betankung/Ladeslot[*] 
o Zuweisung 
o Nichtverfügbarkeit 

• Fahrzeugverfügbarkeit [*] 

• Fahrzeugbereitstellung [*] 

• Übergabe der Fahrzeugzuständigkeit [*] 

• Umlaufzuweisung [*] 
 
Die mit [*] markierten Informationen sind aktuell nicht in der Spezi-
fikation der Schnittstelle nach VDV461 (06/2021) enthalten. 
 

Übertragungskanal IP-Kommunikation über Server-Server-Schnittstelle  

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

VDV461 

Textuelle Beschreibung: 

Üblicherweise ist die ÖV-Leitstelle für die Betriebsführung der Fahrzeuge auf der Strecke (Fahrgast-

fahrten, Ein-/Aussetz-/Überläuferfahrten, Dienstfahrten) zuständig, während das BHMS für die Pla-

nung und Überwachung aller Fahrzeugtätigkeiten im Betriebshof zuständig ist. Die Schnittstelle 



   

 

dient der Übergabe fahrzeugbezogener Daten zwischen den beiden Systemen insbesondere im Zu-

sammenhang mit dem Verantwortungsübergang für die Fahrzeuge bei Betriebshof-Ein-/Ausfahrt. 

Im klassischen Betrieb übernimmt das Fahrpersonal hierbei wichtige Funktionen, so geht z. B. eine 

Stellplatzzuweisung vom BHMS als Textmeldung an den Fahrer, die auf dem ÖV-Bordrechner darge-

stellt wird. Beim Übergang zum fahrerlosen Betrieb wird hier ein höherer Automatisierungsgrad er-

forderlich, so müssen z. B. Stellplatzzuweisungen als Missionen für automatisierte Fahrzeuge for-

muliert werden, und die Verantwortungsübergabe zwischen ÖV-Leitstelle und BHMS muss formali-

siert werden. Daraus ergeben sich Erweiterungs-Anforderungen an die bisher auf den Betrieb mit 

Fahrpersonal ausgelegte Schnittstelle gemäß VDV-Schrift 461. 

 

  



   

 

Schnittstelle 6 

Beteiligte Komponenten BHMS, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

BHMS → ÖV-Bordrechner: 

• Umlaufzuweisung 

• Stellplatzzuweisung (Abstellort) 
 
ÖV-Bordrechner → BHMS: 

• Status- und Störungsmeldungen 

• Fahrdaten 

Übertragungskanal MQTT-Broker 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Ergebnisdokument aus AP3.1, VDV461 

Textuelle Beschreibung: 

Die Schnittstelle zwischen dem BHMS und dem ÖV-Bordrechner wird hauptsächlich zum Umlaufbe-

ginn und -ende eingesetzt und überträgt notwendige Statusnachrichten für die Wartung des Fahr-

zeuges sowie Fahrdaten vom ÖV-Bordrechner zur Überwachung des Fahrzeugs. 

Das BHMS kann eine Nachricht zur Umlaufzuweisung veröffentlichen, um einem Fahrzeug mitzutei-

len, welcher Umlauf gefahren werden soll. Für die Einfahrt in den Betriebshof zum Umlaufende oder 

für eine Pause kann auch eine Stellplatzzuweisung veröffentlicht werden, damit der Fahrer weiß, wo 

das Fahrzeug abgestellt und gegebenenfalls geladen werden kann. 

Ein automatisiertes Fahrzeug kann auch vom BHMS auf- bzw. abgerüstet werden. 

Der Bordrechner kann über die Schnittstelle Nachrichten zu seinem eigenen Status oder der Geräte 

im Fahrzeug veröffentlichen. Diese Nachrichten werden für die Wartung benötigt, um defekte Ge-

räte oder Teile zu tauschen oder vorbeugende Wartungsarbeiten zu planen. 

Anmerkung (vgl. auch Kap. 4.2): Die Schnittstelle 6 beschreibt die logische Kommunikation zwischen 

ÖV-Bordrechner und BHMS. Diese kann als direkte Kommunikation oder über den Weg 7/ 5 abgebil-

det werden. Hintergrund ist, dass in vielen praktischen Fällen heute nur die ÖV-Leitstelle eine direkte 

Funkverbindung zum Fahrzeug hat. Das BHMS kommuniziert daher auf dem „Umweg“ über die ÖV-

Leitstelle mit dem Fahrzeug. In einer zukünftigen, brokerbasierten Lösung wird das irrelevant, denn 

die Funkverbindung des Fahrzeugs besteht dann eigentlich zum Broker, von wo es sich die Nachrich-

ten abholt, die für das Fahrzeug publiziert wurden, egal ob die von der ÖV-Leitstelle oder vom BHMS 

kamen. Aus diesem Grund gibt es beabsichtigte Dopplungen zwischen dem hier beschriebenen Inhalt 

der Schnittstelle 6 und der Schnittstellen 5/7 (beispielsweise die Übertragung von Stellplatzzuwei-

sungen an das Fahrzeug), die erst bei der Entscheidung für eine Kommunikationsarchitektur in einer 

konkreten Implementierung aufgelöst werden können. 

 

  



   

 

Schnittstelle 7 

Beteiligte Komponenten ÖV-Bordrechner, ÖV-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

ÖV-Leitstelle → ÖV-Bordrechner: 

• Aktueller, ggf. dispositiv veränderter Soll-Fahrplan 
o Definition von Umläufen 
o Definition von Fahrten 
o Definition von (Umleitungs-)Fahrwegen 

• Meldungen an Fahrer und Fahrgäste 
o Textuell 
o Akustisch 

• Kommunikation zwischen Fahrgästen und Leitstelle 
o Audiosignal (Sprachkommunikation) 
o evtl. Videosignal (Bildübertragung) 

• Konfigurationsdaten 

• Software/Firmware-Updates 
 

ÖV-Bordrechner → ÖV-Leitstelle: 

• Technische Anmeldung 

• Betriebliche Anmeldung 

• Ist-Zustand des Fahrzeuges 
o Position (physisch/logisch) 
o Betrieblicher Status wie aktueller Umlauf, Fahrt 
o Technischer Status, Fehlermeldungen von Fahrzeug 

und Bordgeräten 
o Fahrgastzähldaten 

• Notruf/Nothalt-Informationen 

• Kommunikation zwischen Fahrgästen und Leitstelle 
o Audiosignal (Sprachkommunikation) 
o evtl. Videosignal (Bildübertragung) 

• Textnachrichten des Fahrers an die ÖV-Leitstelle 

• Systemstatus, Software- und Datenversionen  

Übertragungskanal MQTT-Broker, Funk 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

VDV435-x, Ergebnisdokument aus AP3.1 

Textuelle Beschreibung:  

Als Grundlage für das Betriebsmonitoring und die Echtzeit-Fahrgastinformation wird vom ÖV-Bord-

rechner die aktuelle Position und betriebliche Status des Fahrzeuges sowie technische und betrieb-

liche Anmeldung über diese Schnittstelle veröffentlicht. 

Auf der Basis dieser Daten kann die Leitstelle Dispositionsentscheidungen treffen, die dann im lau-

fenden Betrieb über die Schnittstelle von der ÖV-Leitstelle an den ÖV-Bordrechner übertragen wer-

den.  

Die Leitstelle veröffentlicht dazu einen Sollfahrplan, wo die aktuelle Definition von Umläufen und 

Fahrten vorhanden sind. Wenn der Fahrplan verändert wird, z. B. durch die Kürzung einer Fahrt, 



   

 

eine Umleitung oder ähnliches, wird dies über diese Schnittstelle veröffentlicht. Der ÖV-Bordrech-

ner wird über solche Änderungen informiert und kann die aktuell eingestellte Fahrt oder zukünftigen 

Fahrten anpassen. 

Die Leitstelle kann auch über diese Schnittstelle Meldungen an den Fahrer oder an den Fahrgästen 

veröffentlichen. Der Bordrechner sorgt dann dafür, dass diese Meldungen akustisch abgespielt wer-

den, oder textuell an den Innenanzeiger oder Fahrer-HMI angezeigt wird.  

Darüber hinaus kann ein Audiosignal (Sprachkommunikation) oder gegeben falls ein Videosignal 

(Bildübertragung) zur Leitstelle aufgebaut werden um beispielsweise Fahrgastfragen beantworten 

zu können.  

 

  



   

 

Schnittstelle 8 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, AD-Leitstelle 

Übertragene Informationen 

AD-Leitstelle → AD-Bordsystem: 

• Fahrzeug-Mission (FZ-Mission) 

• Entscheidung über Manövervorschläge 

• Auswahl von Manöver-/Verhaltensvorschlägen 

• Fahrzeugsteuerung 

• Videosignale 

• Sprachsignale 

• Bestätigung Lade-/Betankungsvorgang 
 
AD-Bordsystem → AD-Leitstelle: 

• Fahrzeugzustand 

• Statusnachrichten & -meldungen 

• Ereignismeldungen 

• Sensordaten/Umgebungsinformationen 

• Manövervorschläge/Verhaltensvorschläge 

• Notruf-/Nothaltsignal 

• Videosignale 

• Sprachsignale 

• Missionsfeedback 

• Anmeldung Lade-/Betankungsmanagementsystem 

 
Beide Richtungen: 

• HeartBeat 

Übertragungskanal 

Kabellos: 

• Car2X 

• LTE 

• Wifi 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Amador et al., “A Survey on Remote Operation of Road Vehicles.” 

2022 

 

 Textuelle Beschreibung: 

Über die Schnittstelle AD-Leitstelle/AD-Bordsystem wird die Überwachung, Steuerung und Remote-

Unterstützung des AD-Fahrzeugs über die AD-Leitstelle realisiert.  

Das AD-Fahrzeug bekommt über diese Schnittstelle die Missionen, die durchgeführt werden sollen. 

Im Unterstützungsfall werden die Entscheidungen für bestimmte Manövervorschläge an das Fahr-

zeug gesendet bzw. die Fahrzeugsteuerung vorgenommen.  

Das AD-Bordsystem schickt einen kontinuierlichen Fahrzeugzustand, sowie Statusnachrichten (wie 

Überschreitungen der ODD von z.B. einzelnen Komponenten) an die AD-Leitstelle. Im Unterstüt-

zungsfall werden neben der Unterstützungsanforderung auch Sensordaten und Umgebungsinfor-

mationen, zur besseren Situationseinschätzung für den Remote Operator, an die AD-Leitstelle ge-

sendet. Zusätzlich kann das Fahrzeug Manövervorschläge vorgeben, die dem Remote Operator zur 

Entscheidung vorgelegt werden. 



   

 

Wird der Notruf- oder Nothaltknopf im Fahrzeug betätigt, wird die Information vom AD-Bordsystem 

an die AD-Leitstelle übertragen. Es folgt eine Audio- und Videoaufzeichnung im Fahrzeug durch das 

AD-Bordsystem und in der AD-Leitstelle, gemäß AFGBV Anlage 1 Teil 3 Digitaler Datenspeicher (Ab-

schnitt 13). 

Weiterhin gibt es ein periodisches HeartBeat-Signal zur Überwachung der Verbindung. 

 

  



   

 

Schnittstelle 9 

Beteiligte Komponenten Außenwelt HMI ÖV, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

ÖV-Bordrechner → Außenwelt HMI ÖV: 

• Inhalte der Fahrgastinformation 
o Linienkennung (Liniennummer und/oder alphanu-

merische Linienbezeichnung) 
o Linienziel 
o Via-Ziele 
o Zusatzinformationen 
o Durchsagen der Leitstelle 

• Steuerdaten der Fahrgastinformation 
o Priorität 
o Anzeigedauer 
o Wiederholrate 

• Gerätesteuerung  
o Konfigurationsdaten 
o Software/Firmware-Updates 
o (Neu-)Startsignal 

 
Außenwelt HMI ÖV → ÖV-Bordrechner: 

• Geräte-Status 

• Fehlermeldungen 

Übertragungskanal 

Moderne Installationen:  

IP-Kommunikation, i. d. R. kabelgebundenes Ethernet  

Ältere Installationen auch:  

Serielle Schnittstellen nach RS232, RS422, RS485, IBIS 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

• IBIS: VDV300 

• IBIS-IP: VDV301, insbesondere  
o VDV301-2-3 CustomerInformationService 
o VDV301-2-0 DeviceManagementService 

Textuelle Beschreibung:  

Über das Außenwelt HMI ÖV werden die ÖV-Nutzer außerhalb des Fahrzeugs informiert. In den 

meisten Fällen erfolgt dies über Anzeigegeräte an der Fahrzeugfront, -heck und -seite (Außenanzei-

gen). Der ÖV-Bordrechner liefert die anzuzeigenden Informationen kontext- und positionsabhängig 

als strukturierte Daten an die Anzeigegeräte, ggf. ergänzt um Steuerungsdaten zur Darstellungs-

weise der Fahrgastinformationen. Zusätzlich überwacht der Bordrechner den technischen Status der 

Anzeigegeräte und nimmt ggf. Fehlermeldungen entgegen. 

Zusätzlich zur visuellen Fahrgastinformation kann es auch akustische Fahrgastinformation (Außen-

ansagen) geben. Die Ansagegeräte können prinzipiell auf zwei Arten an den ÖV-Bordrechner ange-

bunden sein: (a) sie übernehmen die Informationen als strukturierte Daten vom ÖV-Bordrechner 

und generieren die akustische Ansage daraus über Text-to-Speech (TTS) und/oder unter Verwen-

dung vorgefertigter Tonaufzeichnungen oder (b) die Ansagen werden im Bordrechner generiert und 

als Niederfrequenz-Signal an die Ansagegeräte übertragen. Im Fall (a) werden die akustischen Ansa-

gegeräte datentechnisch wie ein visuelles Anzeigegerät angesteuert, im Fall (b) gibt es keine gar 

explizite Datenschnittstelle. 

 



   

 

Schnittstelle 10 

Beteiligte Komponenten Operator-HMI ÖV, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

ÖV-Bordrechner → Operator HMI ÖV: 

• Anzeigen für den Fahrer 
o Linienverlauf 
o Navigationshinweise 
o Fahrplanlage 
o Anweisungen der Leitstelle 
o Status und Fehlermeldungen von Bordrechner, Pe-

ripheriegeräten und Kommunikationseinrichtungen 
(insbes. Funk) 

• Anzeigen für Servicepersonal 
o Technischer Status und Fehlermeldungen des Bord-

rechners 
o Technischer Status und Fehlermeldungen von Peri-

pheriegeräten 
o Versionsanzeige Software/Firmware/Daten 

• Gerätesteuerung  
o Konfigurationsdaten 
o SW/Firmware-Updates 
o (Re-)Start Signal 

 

Operator HMI ÖV → ÖV-Bordrechner: 

• Eingaben und Bedienhandlungen des Fahrers 
o Fahrerauthentifizierung 
o Auswahl Umlauf/Fahrt/Route 
o Fahrgastkommunikation: Textnachrichten  
o Fahrgastkommunikation: Sprache 
o Leitstellenkommunikation: Textnachrichten 
o Leitstellenkommunikation: Sprache 

▪ Rufanforderung  
(Normal/Notruf/Überfallruf) 

▪ Sprachübertragung (falls diese nicht durch 
separate Funkgeräte erfolgt) 

o Steuereingaben für Fahrzeuggeräte, z.B. 
▪ Manuelle Überschilderung Linienziel/-num-

mer 
▪ Entwertersperre („Razziaschaltung“) 

• Eingaben und Bedienhandlungen Servicepersonal 
o Start/Steuerung Diagnosefunktionen 
o Manuelle Konfigurationseingaben 

• Geräte-Status 

• Fehlermeldungen 

Übertragungskanal 
i.d.R. kabelgebundene Datenübertragung, ggf. zusätzlich NF-Signale 

für Sprache 



   

 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Es gibt keine spezifischen Normen für die Anbindung Operator-HMI 

ÖV–ÖV-Bordrechner auf Applikationsebene, die Hersteller nutzen 

proprietäre Lösungen. 

Für die elektrische Anbindung werden i.d.R. Industriestandards ge-

nutzt: 

• SPI, I²C, LVDS etc., falls das Operator-HMI ÖV physisch im 
gleichen Gerät wie der ÖV-Bordrechner verbaut ist 

• Ethernet, falls die Geräte physisch getrennt sind 

Textuelle Beschreibung: 

Das Operator HMI ÖV ist die Bedienoberfläche des ÖV-Bordrechners. Es wird von Fahrern und Ser-

vicepersonal benutzt, um Ausgaben des ÖV-Bordrechners zu erhalten und Eingaben zu machen. 

Gegenstand der Bedienhandlungen sind alle Aufgaben des ÖV-Betriebs, aber keine (sicherheitsrele-

vanten) Fahrfunktionen. 

 

  



   

 

Schnittstelle 11 

Beteiligte Komponenten Fahrgast HMI ÖV, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

ÖV-Bordrechner → Fahrgast HMI ÖV: 

• Inhalte der kollektiven Fahrgastinformation 
o Linienkennung (Liniennummer und/oder alphanu-

merische Linienbezeichnung) 
o Linienziel 
o Via-Ziele 
o Linienverlauf 
o Nächster Halt 
o Umsteigemöglichkeiten an Folgehalten (statisch) 
o Anschlüsse an Folgehalten (dynamisch) 
o Zusatzinformationen 
o Infotainment (Newsticker, Wetter, Werbung, …) 
o Bestätigung Haltewunsch 
o Durchsagen der Leitstelle 

• Steuerdaten der kollektiven Fahrgastinformation 
o Priorität 
o Anzeigedauer 
o Wiederholrate 

• Inhalte der individuellen Fahrgastkommunikation 
o Individuelle Sprachnachrichten der Leitstelle, insbe-

sondere im Notfall-Management  

• Gerätesteuerung  
o Konfigurationsdaten 
o Software/Firmware-Updates 
o (Neu-)Startsignal 

 
Fahrgast HMI ÖV → ÖV-Bordrechner: 

• Geräte-Status 

• Fehlermeldungen 

• Fahrgast-Eingaben: 
o Nothalt/Notruf 
o Haltewunsch 
o Sprachnachrichten zum FG-Notfallmanagement 
o Allgemeine Anfragen (Serviceruf) 

• Rohdaten von Fahrgastzählsensoren 
 

Übertragungskanal 

Moderne Installationen:  

IP-Kommunikation, i.d.R. kabelgebundenes Ethernet  

Ältere Installationen auch:  

Serielle Schnittstellen nach RS232, RS422, RS485, IBIS 

Signale wie Haltewunsch-Taste und Fahrgastkommunikation-Taste 

werden häufig auch direkt als elektrische Signale an Schaltein-

gänge des Bordrechners angeschlossen 



   

 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

• IBIS: VDV300 

• IBIS-IP: VDV301, insbesondere  
o VDV301-2-3 CustomerInformationService 
o VDV301-2-0 DeviceManagementService 

Textuelle Beschreibung: 

Über das Fahrgast HMI ÖV wird mit ÖV-Nutzern innerhalb des Fahrzeugs kommuniziert. Diese Kom-

munikation besteht aus den beiden Anteilen (a) kollektive Fahrgastinformation und (b) individuelle 

Fahrgastkommunikation, insbesondere im Störungs- bzw. Notfall. 

In den meisten Fällen erfolgt die kollektive Fahrgastinformation über Anzeigegeräte im Fahrzeugin-

nenraum. Der ÖV-Bordrechner liefert die anzuzeigenden Informationen kontext- und positionsab-

hängig als strukturierte Daten an die Anzeigegeräte, ggf. ergänzt um Steuerungsdaten zur Darstel-

lungsweise der Fahrgastinformationen. Zusätzlich überwacht der Bordrechner den technischen Sta-

tus der Anzeigegeräte und nimmt ggf. Fehlermeldungen entgegen. 

Zusätzlich zur visuellen Fahrgastinformation kann es auch kollektive akustische Fahrgastinformation 

(Innenansagen) geben. Die Ansagegeräte können prinzipiell auf zwei Arten an den ÖV-Bordrechner 

angebunden sein: (a) sie übernehmen die Informationen als strukturierte Daten vom ÖV-Bordrech-

ner und generieren die akustische Ansage daraus über Text-to-Speech (TTS) und/oder unter Ver-

wendung vorgefertigter Tonaufzeichnungen oder (b) die Ansagen werden im Bordrechner generiert 

und als Niederfrequenz-Signal an die Ansagegeräte übertragen. Im Fall (a) werden die akustischen 

Ansagegeräte datentechnisch wie ein visuelles Anzeigegerät angesteuert, im Fall (b) gibt es keine 

gar explizite Datenschnittstelle. 

Die individuelle Fahrgastkommunikation besteht zum einen aus betrieblichen Anforderungen, ins-

besondere der Anforderung über eine entsprechende Taste. Die Antwort erfolgt in der Regel über 

die kollektive Fahrgastinformation (Anzeige Haltewunsch-Bestätigung und akustisches Signal). 

Zum anderen umfasst die individuelle Fahrgastkommunikation die Behandlung persönlicher Anlie-

gen des Fahrgastes, insbesondere auch von Notrufen. In Bussen mit Fahrpersonal wird diese Kom-

munikation im direkten persönlichen Kontakt mit dem Fahrer, d. h. ohne technische Hilfsmittel 

durchgeführt. In Bahnen werden Notsprechstellen verwendet, über die der Fahrgast mit dem Fah-

rer/Zugführer kommunizieren kann. Im Betrieb ohne Personal an Bord muss eine Sprechverbindung 

zur Leitstelle aufgebaut werden. Die eigentliche inhaltliche Kommunikation erfolgt also als Sprach- 

und nicht als Datenkommunikation. Für die Ruf-Signalisierung und -Steuerung existiert im Fahrzeug 

kein einheitlicher, ÖV-spezifischer Standard. Bei der weiteren Übertragung zur Leitstelle werden ggf. 

Methoden aus dem benutzten Übertragungsmedium (z. B. Digitalfunk) eingesetzt. 

 

  



   

 

Schnittstelle 12 

Beteiligte Komponenten Fahrzeug-Interface, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

Fahrzeug-Interface → ÖV-Bordrechner: 

• Fahrzeug-Zustandsdaten, z. B. 
o Parameter Motor/Bremse/Antriebsstrang 
o Füllstände 
o Türzustand 
o Parameter Aggregate, z. B. Klimaanlage 
o Zustandsdaten Hochvolt-Batterie, insbes. SoC 
o Geschwindigkeit 
o Position 
o … 

Übertragungskanal i. d. R. leitungsgebunden über speziellen Anschluss (CAN) 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

CAN, J1939, Bus-FMS 

VDV238, VDV301 (IBIS-IP) 

ITxPT (S02) 

Textuelle Beschreibung: Über das Fahrzeug-Interface übernimmt der ÖV-Bordrechner Zustandsda-

ten des Fahrzeuges für die eigene Verarbeitung und/oder die Weiterleitung an die ÖV-Leitstelle. 

Typische Anwendungs-Beispiele sind GPS-Position und Tür-Status für die (lokale) Ortung, Druck der 

Luftfederung für Besetztgradbestimmung, Ladezustand der Hochvolt-Batterie für Reichweitenbe-

rechnung, Temperatur(-verläufe) von Motor und Getriebe für Predictive Maintenance. 

Die Schnittstelle ist rein lesend, d. h. der ÖV-Bordrechner ist technisch nicht in der Lage, Daten auf 

das Fahrzeug-Interface zu schreiben. Dadurch soll eine Störung/Beeinflussung der sicherheitsrele-

vanten Fahrzeugfunktionen (z. B. Bremse) durch Fehlfunktionen des ÖV-Bordrechners ausgeschlos-

sen werden. 

  



   

 

Schnittstelle 13 

Beteiligte Komponenten Verkehrs-Infrastruktur-Interface, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

ÖV-Bordrechner → Verkehrs-Infrastruktur-Interface: 

• Bevorrechtigungs-Anforderungen an Lichtsignalanlagen 
(LSA) 

o klassisch als R09-Telegramme 
o in modernen C-ITS als  

SRM („Signal Request Message“) 

• Steuersignale an Infrastruktur-Elemente 
o Schrankensteuerung (z.B. an Betriebshofeinfahrt) 
o Pollersteuerung (an Ein-/Ausfahrt durchfahrtbe-

schränkter Verkehrsbereiche) 
 
Verkehrs-Infrastruktur-Interface → ÖV-Bordrechner: 

• Informationen von LSA 
o Aktueller/bevorstehender Phasenzustand  

(C-ITS: SPaT „Signal Phase and Timing“) 
o Geometrie des Knotenpunktes 

(C-ITS: MAP) 
o Antwort auf Bevorrechtigungsanfrage 

(C-ITS: SSM „Signal Status Message") 

• Quittungs- und Statusnachrichten von Infrastruktur-Ele-
menten (z.B. Baken, RSU) 

 

Übertragungskanal 
Betrieblicher Analogfunk, Betrieblicher Digitalfunk (TETRA), Öffent-

licher Mobilfunk (5G), WLAN (ITS-G5 / IEEE 802.11p) 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

VDV420, VDV426, VDV301-2-19, ETSI TS 103 301, SAEJ2735 

Textuelle Beschreibung: 

Über die Schnittstelle steuert der ÖV-Bordrechner über Funkverfahren Infrastrukturelemente im 

Fahrweg an. Neben Schranken, Pollern etc. sind dabei Lichtsignalanlagen (LSA) besonders wichtig. 

Klassische Verfahren bestehen häufig aus einer reinen Aussendung einer Anforderung ohne jegliche 

Rückmeldung (unidirektionale Kommunikation), moderne Verfahren erlauben kontinuierliche bidi-

rektionale Kommunikation mit technischer Quittierung und Status-Rückmeldung von den Infrastruk-

turelementen. 

 

  



   

 

Schnittstelle 14 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, ÖV-Bordrechner 

Übertragene Informationen 

AD-Bordsystem → ÖV-Bordrechner: 

• Positionsinformationen 

• Nothaltknopf-Informationen 

• AD-Störungsinformationen 

• Fahrdaten 

Übertragungskanal Ethernet, IBIS-IP  

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

AP3.3 Schnittstellendokument 

Textuelle Beschreibung: 

Der Kommunikationsweg vom ÖV-Bordrechner Richtung AD-Bordsystem ist nicht zulässig. Die Kom-

munikation ist unidirektional. Der ÖV-Bordrechner kann Informationen vom AD-Bordsystem abgrei-

fen, diese aber nicht anfragen. So wird verhindert, dass eine Interaktion, welche durch die ÖV-Seite 

ausgelöst wird, eine Störung der AD-Seite verursachen kann.  

Der ÖV-Bordrechner benötigt vom AD-Bordsystem Positionsdaten, falls er nicht mit einer eigenen 

GPS-Antenne ausgestattet ist. Die Benachrichtigung darüber, dass der Nothaltknopf gedrückt 

wurde, oder sonstige AD-Störungsinformationen werden mindestens für die Fahrgastinfo im Fahr-

zeug benötigt. Zuletzt werden Fahrdaten, zur Systemüberwachung und Weiterleitung an die ÖV-

Leitstelle, übertragen. 

 

  



   

 

Schnittstelle 15 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, Operator HMI AD 

Übertragene Informationen 

AD-Bordsystem → Operator HMI AD: 

• Fahrzeugzustand 

• Sensorinformationen/ Umgebungsinformationen 

• Aktuelles Manöver/ Trajektorie 

• Manövervorschläge 
 

Operator HMI AD → AD-Bordsystem: 

• Entscheidung über Manövervorschläge 

• Fahrzeugsteuerung 

• Türfreigabe 
 

Beide Richtungen: 

• HeartBeat 

Übertragungskanal 
Kabelgebunden 

• Ethernet 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Majstorovic et al., “Survey on Teleoperation Concepts for Auto-

mated Vehicles.” 2022 

 Textuelle Beschreibung: 

Die Schnittstelle zwischen dem AD-Bordsystem und dem Operator HMI AD ermöglicht die Kommu-

nikation und den Datenaustausch zwischen diesen beiden Systemen. Sie dient dazu, wichtige Infor-

mationen vom AD-Bordsystem, wie den aktuellen Fahrzeugzustand, die laufende Mission/ Manö-

ver/ Trajektorie und relevante Sensor-/ Umgebungsinformationen, dem Operator übersichtlich an-

zuzeigen. 

Darüber hinaus hat der Operator die Möglichkeit, in unbekannten Situationen, in denen neue KI-

gestützte Manöver, basierend auf vorherigen Situationen, berechnet werden, die Vorschläge des 

AD-Bordsystems zu überprüfen und entweder zu bestätigen oder abzulehnen. Außerdem kann der 

Operator das Fahrzeug steuern und die Tür öffnen. 

Weiterhin gibt es ein periodisches HeartBeat-Signal zur Überwachung der Verbindung. 

 

  



   

 

Schnittstelle 16 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, Fahrgast HMI AD 

Übertragene Informationen 

AD-Bordsystem → Fahrgast HMI AD: 

• Statusnachricht 

• Videosignale  

• Sprachsignale (als Rückfallebene) 
 

Fahrgast HMI AD → AD-Bordsystem: 

• Nothalt / Notruf 

• Videosignale  

• Sprachsignale (Datenaufzeichnung und Rückfallebene) 
 

Beide Richtungen: 

• HeartBeat 

Übertragungskanal 
Kabelgebunden 

• Ethernet 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Keine. 

Textuelle Beschreibung: 

Die Schnittstelle zwischen dem AD-Bordsystem und dem Fahrgast HMI AD ermöglicht hauptsächlich 

die Darstellung aber auch den Austausch von Informationen zwischen dem AD-Bordsystem und dem 

HMI des Fahrgastes im Fahrzeug.  

Über Schnittstelle 16 können dem Fahrgast Informationen in Form von Statusnachrichten angezeigt 

werden, die beispielsweise den Fahrzeugstatus, die aktuelle Mission sowie die aktuelle Trajektorie 

beinhalten können. Ferner werden Notfallinformationen, wie beispielsweise eine Erklärung für ei-

nen unvorhergesehenen Halt (z. B. ausgelöst durch Betätigung des Nothalts, oder durch Unterstüt-

zungsanfrage des Fahrzeugs an die AD-Leitstelle) in einer für das Fahrzeug unbekannten Situation, 

ebenfalls über diese Schnittstelle in Form von Statusnachrichten von der AD-Leitstelle (über das AD-

Bordsystem) und vom AD-Bordsystem an das Fahrgast HMI AD übertragen und angezeigt. Status-

nachrichten werden vom Fahrgast HMI AD nach Relevanz für den Fahrgast gefiltert, sodass nur eine 

Teilmenge angezeigt wird. Außerdem werden technische Informationen ausgelassen oder in ver-

ständlicher Form dargestellt. 

Zusätzlich besteht die Möglichkeit für den Fahrgast, einen Nothalt oder Notruf zu betätigen, der 

über das Fahrgast HMI AD an das AD-Bordsystem übertragen wird. Daraufhin folgt eine Audio- und 

Videoaufzeichnung im Fahrzeug. 

Weiterhin gibt es ein periodisches HeartBeat-Signal zur Überwachung der Verbindung, welches 

nicht explizit dem Fahrgast angezeigt wird. 

 

  



   

 

Schnittstelle 17 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, Fahrzeug-Interface 

Übertragene Informationen 
Fahrzeug-Interface → AD-Bordsystem: 

• Fahrzeugparameter/-informationen 

Übertragungskanal 
Kabelgebunden 

• CAN 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Ö. Ş. Taş et al., "Functional system architectures towards fully auto-

mated driving." 2016 

Textuelle Beschreibung: 

Die Schnittstelle zwischen dem AD-Bordsystem und dem Fahrzeug-Interface ermöglicht die Kommu-

nikation vom Fahrzeug zum automatisierten Fahrsystem. Hierbei werden fahrzeuginterne Informa-

tionen wie die der Batterieladezustand und der Zustand der Türen des Fahrzeugs an das AD-Bord-

system übertragen. 

 

  



   

 

Schnittstelle 18 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, Verkehrs-Infrastruktur-Interface 

Übertragene Informationen 

Verkehrs-Infrastruktur-Interface → AD-Bordsystem: 

• Von der Infrastruktur zur Verfügung gestellte Informatio-
nen, z.B.: 

o Information über Ampelzustand 
o Information über Zustand von Poller/ Schranke 

Übertragungskanal 
Kabellos 

• Car2X 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Keine 

Textuelle Beschreibung: 

Über diese Schnittstelle werden Informationen von der Verkehrs-Infrastruktur, wie Ampeln oder 

Poller/ Schranken, an das AD-Bordsystem übermittelt. Die übertragenen Informationen umfassen 

die von der jeweiligen Verkehr-Infrastruktur zur Verfügung gestellten Informationen (z.B. Schranke 

geöffnet/ geschlossen). 

 

  



   

 

Schnittstelle 19 

Beteiligte Komponenten AD-Bordsystem, Umwelt-IF AD 

Übertragene Informationen 

AD-Bordsystem → Umwelt-IF AD: 

• Fahrzeugsteuerung, insbesondere Lenkung, Geschwindig-
keit mit Richtung (vorwährts/rückwärts) 

• Türfreigabe und -steuerung 

• Soweit vorhanden:  
o Steuerung Stromabnehmer 

 
Umwelt-IF AD → AD-Bordsystem: 

• Sensordaten 

• Videosignal 

• Soweit vorhanden:  
o Bestätigung Stromabnehmersteuerung 

 
Beide Richtungen: 

• HeartBeat 

Übertragungskanal 

Kabelgebunden 

• Ethernet 
Kabellos 

• Car2X 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Yurtsever et al., “A Survey of Autonomous Driving.” 2020 

Textuelle Beschreibung: 

Diese Schnittstelle überträgt einerseits Daten aus der Sensorik des Umwelt-Interface AD an das AD-

Bordsystem und andererseits Steuersignale des AD-Bordsystems an die Aktorik des Umwelt-Inter-

faces. 

Die übertragenen (Sensor-)Daten des Umwelt-Interface AD umfassen einerseits die im Fahrzeug ver-

bauten Sensoren, z. B. Kameras, Ultraschallsensoren, und LiDAR-Sensoren. Andererseits werden 

auch Sensordaten aus der Infrastruktur, wie beispielsweise Lichtsignalzustände an Kreuzungen, mit-

tels Car2X an das AD-Bordsystem weitergeleitet. 

Weiterhin erfolgt die Fahrzeugsteuerung über dieses Interface. Dazu gehört die Ansteuerung der 

Lenkung, Beschleunigung und Bremsverzögerung. Ebenfalls kann über diese Schnittstelle der Not-

halt ausgelöst werden. Die Freigabe bzw. Steuerung der Türen erfolgt ebenso über diese Schnitt-

stelle. 

Die Verfügbarkeit dieser Schnittstelle ist kritisch, da bei einem Abbruch der Verbindung das Fahr-

zeug nicht mehr vom AD-Bordsystem gesteuert werden kann. Daher ist die Überwachung der Ver-

bindung durch ein periodisches HeartBeat-Signal nötig. Sollte die Verbindung abgebrochen werden 

und nicht innerhalb eines angemessenen Zeitraums wiederhergestellt werden, löst das Umwelt-IF 

AD einen Nothalt aus. 

 

  



   

 

Schnittstelle 20 

Beteiligte Komponenten AD-Leitstelle, FG-Notfallmanagement 

Übertragene Informationen 

AD-Leitstelle → FG-Notfallmanagement: 

• Signalisierung über Bestätigung des Nothalt- oder Notruf-
knopfs 

• Videosignale 

• Sprachsignale der Datenaufzeichnung unter Wahrung des 
Datenschutzes.  
(Außerdem Rückfallebene bei Ausfall der Sprechkommuni-
kation zwischen ÖV-Bordrechner und ÖV-Leitstelle) 

 
FG-Notfallmanagement → AD-Leitstelle: 

• Videosignale (Sprachsignale (als Rückfallebene) 

Übertragungskanal IP-Kommunikation über Server-Server-Schnittstelle 

Referenzierte Normen, 

Schriften sowie sonstige Do-

kumente 

Keine bekannt. 

Textuelle Beschreibung:  

Diese Schnittstelle dient der Notfall-Kommunikation zwischen Fahrgästen und Leitstellenpersonal 
(Technische Aufsicht und ggf. ÖV-Disponent) im Falle eines Notfalls. Wird der Notfall- oder Notruf-
knopf im Fahrzeug betätigt, wird diese Information an das FG-Notfallmanagement übertragen.  
Die Notfallkommunikation wird automatisch mit dem auslösenden Ereignis (Fahrgastbetätigung 
Notruf/Nothalt, Unfall oder Risikominimaler Zustand) inklusive der Datenaufzeichnung über 
16/8/20 aktiviert. Die Technische Aufsicht stellt unverzüglich den Kontakt mit den Insassen des 
Kraftfahrzeugs her. Nach dem Einleiten der notwendigen Maßnahmen zur Verkehrssicherung, wird 
die Kommunikation über das Fahrgast-HMI-ÖV fortgeführt werden, wobei die Datenaufzeichnung 
weiterhin über das Fahrgast-HMI AD erfolgt, d.h. die Sprachkommunikation wird standardmäßig 
über die Schnittstellen 2/7/11 (falls diese nicht durch separate Funkgeräte erfolgt) übertragen. 
Fällt dieser Sprachkanal aus, dient die Schnittstelle 20 zusammen mit den Schnittstellen 8/16 als 
Rückfallebene. 
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