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Vorwort

Automatisiertes Fahren braucht
vernetzte Kompetenzen

Wenn aus einer Vision Wirklichkeit werden soll, bedarf es bekanntlich moglichst vieler, die sie
teilen. Umso mehr freue ich mich iiber die breite Allianz aus unterschiedlichsten Akteuren, die
im Rahmen von STADT:up ihre individuellen Kompetenzen biindeln, um durchgéngiges auto-
matisiertes Fahren in der Stadt zu verwirklichen. Sie alle eint nicht nur das Ziel, den Verkehr in
unseren Stadten kiinftig klimaschonender, sicherer, effizienter und komfortabler zu gestalten;
hinter dem wegweisenden Vorhaben steht zugleich der klare Wille, die tiefgreifenden Trans-
formationsprozesse im Mobilitatssektor maRgeblich zu prédgen, anstatt das Feld anderen zu
iiberlassen. Vom Automobilhersteller bis zum -zulieferer, von der Forschungseinrichtung bis
zum Technologieprovider ziehen hier insgesamt 20 Partner an einem Strang — und greifen
dafiir auch auf wertvolle Erkenntnisse aus den Projektfamilien der VDA Leitinitiative , auto-
nomes und vernetztes Fahren zuriick”. Mit anderen Worten: STADT:up férdert gezielt die vor-
wettbewerbliche Zusammenarbeit — und fungiert parallel als wichtige Schnittstelle zwischen
Wirtschaft und Wissenschaft. Damit schaffen wir eine ideale Ausgangsbasis, um in einem
produktiven Miteinander Forschungsergebnisse rasch in marktfahige Produkte umzusetzen.

Und wo wir schon beim Miteinander sind: Das Ganze erfolgt selbstredend im engen Dialog mit
Verantwortlichen aus Stadten und Kommunen — fiir deren urbane Rdume durchgéngiges auto-
matisiertes Fahren einen zentralen Baustein kiinftiger (intermodaler) Verkehrskonzepte bilden
soll; sei es in Form von Robo-Taxen, die nahtlos mit den lokalen OPNV-Angeboten verkniipft
sind, Shared Vehicles, innovativen Lésungen fiir , Letzte-Meile”-Lieferungen oder vielem mehr.
Dass wir mit unserem ganzheitlichen Projektansatz in die richtige Richtung denken und han-
deln, bestétigt nicht zuletzt die Unterstiitzung seitens des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
STADTUP KU RZ ERKLART und Energie. Durch seine umfassende finanzielle Forderung liefert es ein klares Bekenntnis
fiir eine an den Bediirfnissen der Menschen orientierte Gestaltung urbaner Mobilitét sowie
natiirlich fiir den Automobilstandort Deutschland — der im hart umkdmpften Zukunftsmarkt des
STADT:up steht fiir ,Systems and Technologies for Automated Wirtschaft und Energie widmen sie sich in dreieinhalbjahriger Pro- automatisierten Fahrens weltweit auch weiterhin eine Spitzenposition einnehmen will und wird.
Driving in Town: an urban mobility project”. In diesem Verbund- jektarbeit der anspruchsvollen Aufgabe, Konzepte und Pilotanwen-

forschungsprojekt haben sich 20 Partner — darunter Automobil- dungen fiir durchgéngiges automatisiertes Fahren in komplexen, lhr

hersteller, Zulieferunternehmen und Forschungseinrichtungen — urbanen Raumen zu erarbeiten, wobei auch neueste Kl-Methoden Dr. Lutz Biirkle

zusammengeschlossen. Unterstiitzt vom Bundesministerium fiir und datengetriebene Modelle zur Anwendung kommen. STADT:up Projektkoordinator
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PROJEKTUBERBLICK

Forciert, strukturiert, konzertiert:

So ebnet STADT:up den Weg zum durchgéngigen automatisierten Fahren

im hochkomplexen System Stadtverkehr

Fast 80 Prozent der deutschen Bevdlkerung lebten 2022 in Stadten . Zugleich eint die Millionen
von Menschen, welche sich dort auf vergleichsweise wenig Flache bewegen, unterm Strich
ein Bediirfnis: mobil zu sein. Mit Blick auf die Stadt als Raum eines lebenswerten Miteinan-

ders fiihrt uns die bisherige Gestaltung des motorisierten Individualverkehrs eindriicklich die
Grenzen vor Augen: vom Stop-and-Go im tdglichen Pendelverkehr iiber eine steigende Emis-
sionsbelastung bis hin zum Thema Verkehrssicherheit mit schwacheren Verkehrsteilnehmern
als Hauptbetroffenen.

Ein vernetzter, effizienter und sicherer Stadt-

verkehr fir alle: Um diese Vision Wirklichkeit
werden zu lassen, arbeiten bei STADT:up

20 Projektpartner zusammen.

Vor diesem Hintergrund widmet sich das am 1. Januar 2023 gestartete Verbundprojekt
STADT:up zwei Schwerpunkten: Zum einen steht die prototypische Realisierung von durch-
géngig automatisiertem Fahren in der Stadt auf der Agenda. Gleichzeitig befassen sich die
Forschenden mit der Entwicklung nachhaltiger, intermodaler Mobilitdtskonzepte — verbun-
den mit der Frage, welche Rolle automatisierte Fahrzeuge in diesem Zusammenhang einneh-
men kénnen. ,Verschiedene Studien zeigen klar, welches Potenzial in diesen Technologien
steckt. Automatisiertes Fahren bietet nicht nur die Chance, die Verkehrssicherheit signifikant
zu steigern; es ermdglicht auBerdem, die vorhandene Infrastruktur wesentlich effizienter zu
nutzen. Last, but not least konnen durch eine intelligente Vernetzung mit anderen Mobilitéts-
tragern klimaschadliche Emissionen reduziert werden”, fasst es Dr. Lutz Biirkle von der Robert
Bosch GmbH zusammen. Damit automatisierte Fahrzeuge selbst komplexe Verkehrsszenarien
in Stadten bewdéltigen konnen, bediene man sich bei der Entwicklung entlang der gesamten
Wirkkette auch neuester Kl-basierter Methoden, fiihrt der STADT:up Projektkoordinator weiter
aus. Insgesamt biindelt das Vorhaben die Kompetenzen von 20 Partnern — Automobilherstel-
lern, Zulieferindustrie, Technologieprovidern und Forschung —, wobei die eigentliche Projekt-
arbeit in fiinf Teilprojekten erfolgt.

Eines davon, das Teilprojekt ,Umgebung und Kontext”, befasst sich mit der Frage, wie automa-
tisierte Fahrzeuge das Verkehrsgeschehen korrekt erfassen und interpretieren kénnen. Hier
nehmen Kameras sowie Lidar- und Radarsysteme eine Schliisselrolle ein; ergdnzt werden
solche Sensorik-Setups um spezielle Algorithmen und neue Ansétze in puncto Datenfusion.
Im Ergebnis sorgt dies — selbst unter erschwerten (Witterungs-)Bedingungen oder bei uniiber-
sichtlichen Verkehrssituationen — fiir ein HochstmaR an Zuverlassigkeit.

Im Teilprojekt , Situationsanalyse & Planung” geht es darum, die Fahrmanover im Stadtverkehr
voraus zu planen und Entscheidungen zu treffen. Dafiir bengtigt ein automatisiertes Fahrzeug
pradiktive, also vorausschauende Féhigkeiten; schlieBlich soll es die Handlungsoptionen ande-
rer Akteure stets ,im Blick haben”. Ebenfalls in diesem Teilprojekt erarbeitet werden grundle-
gende Interaktions- und Kooperationsmodelle; denn ein automatisiertes Fahrzeug muss in der
Lage sein, etwa bei Einfidelmandvern anderer Pkw Liicken bereitzustellen oder selbst ein Ein-
fadelmandver abzubrechen, falls sich andere nicht kooperativ zeigen. Und schlieBlich sollen die
Fahrzeuge die Fahigkeit erhalten, in Ausnahmeféllen Regeln temporér zu iibertreten — etwa, in-
dem sie eine durchgezogene Linie iiberfahren, um einem Einsatzfahrzeug Platz zu machen.

Selbstversténdlich kdnnten solche, aber auch unzahlige andere Fahrmandver nicht sicher ab-
laufen, ohne dass das Fahrzeug mit anderen Verkehrsteilnehmenden interagiert und kommu-
niziert. Diese beiden Schlagworte prédgen daher die Arbeit im Teilprojekt ,Human Factors”.
Neben der Kommunikation nach auf3en widmen sich die Projektbeteiligten hier ebenso der
Entwicklung verstandlicher und akzeptanzfordernder Bedien- und Anzeigenkonzepte fiir den
Innenraum. Ein zentraler Ansatzpunkt liegt dabei auf der prototypischen Umsetzung eines
empathischen Assistenten, der die emotionalen Zustédnde mitfahrender Personen erfasst und
situativ darauf reagiert.

Wie durchgéngiges automatisiertes Fahren in der Stadt schlussendlich funktionieren kann,
wird im abschlieRenden fiinften Teilprojekt von STADT:.up ,Automatisiertes Fahren” konkret
erlebbar gemacht. Hierfiir kommen sowohl Simulatoren als auch Versuchsfahrzeuge zum Ein-
satz, mit denen sich automatisiertes Fahren auf der Teststrecke oder im realen Verkehr er-
proben und demonstrieren ldsst. Fokusfelder dieser Demonstrationen bilden herausfordernde
Verkehrssituationen, die im Stadtverkehr Alltag sind — also komplexe Kreuzungen, das Ein-
fadeln in dichten Verkehr, das Passieren von Hindernissen bei Gegenverkehr, die Interaktion
mit schwéacheren Verkehrsteilnehmern oder weitere stadtverkehrstypische Unwégbarkeiten.

Doch automatisierte Fahrfunktionen kdnnen
nicht nur den Individualverkehr — ob im Pri-
vat-Pkw oder Robo-Taxi — wortwortlich auf
die ndchsten Level heben. Sie bergen dar-
tiber hinaus wertvolle Potenziale fiir die ge-
samte stadtische Mobilitdtskette, beispiels-
weise durch die intelligente Vernetzung
autonomer Shared Vehicles mit OPNV-An-
geboten. Solche und weitere zukunftswei-
sende Mobilitdtskonzepte sind Gegenstand
des Teilprojekts ,Perspektiven urbaner
Mobilitédt”. Die Basis dafiir liefert eine breit
angelegte Dialogplattform mit umfassenden
Beteiligungsformaten. Sie helfen dabei, bei-
spielsweise stddtespezifische Bediirfnisse
und Erwartungen zu sammeln, sie in eine
realitdtsnahe Simulation (digitaler Zwilling)
zu {iberfiihren — und daraus schlussendlich
neue Ansétze fiir den vielfaltigen Verkehrs-
raum Stadt abzuleiten.
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PERSPEKTIVEN URBANER MOBILITAT TEILPROJEKT 01

Fest steht: Keine Stadt gleicht der
anderen, angefangen beim Stadt-
bild iiber die Bevolkerungsstruktur
und wirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen bis hin zum jeweiligen
Verkehrskonzept. Was jedoch alle
eint, ist die Aufgabe, ihre inner-
stadtischen Mobilitatsstrome in
dkologischer wie dkonomischer
und sozialer Hinsicht zukunfts-
sicher aufzustellen. Automatisier-
tes Fahren stellt unter diesen As-
pekten eine sinnvolle Ergdnzung
der urbanen Mobilitat dar - aber
wie lasst sich automatisiertes
Fahren als Baustein bestmdglich
in die intermodale stadtische

Mobhilitdt von morgen einpassen?

Vom Dialog zum Modell zu

Planungsoptionen

Fahrradstralen, Umgestaltungen von Park-
platzen in Radabstellanlagen oder auch Frei-
schankflachen der Gastronomie, verdichte-
te OPNV-Takte, Umsetzung von MaRnahmen
zur Steigerung der Wohn- und Aufenthalts-
qualitdt ... In Sachen Verkehrsplanung be-
schreiten deutsche Stidte gegenwartig
unterschiedlichste Wege Richtung Zukunft
— auch aus dem intrinsischen Interesse he-
raus, die sich teils rasant wandelnden Be-
diirfnisse der Bewohnerinnen und Bewoh-
ner bestmdglich abzubilden. ,Homeoffice
war vor der Pandemie eher noch die Aus-
nahme — heute gehdrt dieses Arbeitsmodell
in vielen Branchen zum Standard. Zugleich
erleben wir in den letzten Jahren einen zu-
nehmenden Mentalitdtswandel hin zu einem
okologisch nachhaltigeren Lebensstil. All
dies miissen wir beriicksichtigen, wenn
wir mit der Integration autonomer Mobili-
tat in Stadten wirkliche Mehrwerte gene-

rieren wollen”, sagt Prof. Dr. Klaus Bengler
von der Technischen Universitdt Miinchen.
Gemeinsam mit seinem Kollegen Prof. Dr.
Klaus Bogenberger verantwortet er das
STADT.up Teilprojekt , Perspektiven urbaner
Mobilitat”. Nicht von ungeféhr, so Bogen-
berger, habe man daher eine breit angelegte
Dialogplattform an den Anfang der Projekt-
arbeit gestellt. Dabei verschaffen sich die
Forschenden in Experteninterviews mit den
an STADT.up beteiligten Technologiepart-
nern zundchst ein Bild von den technischen
M@églichkeiten im Bereich automatisierten
und vernetzten Fahrens — bevor sie im Aus-
tausch mit Stédtevertreterinnen und -vertre-
tern die stadt- und einwohnerspezifischen
Bediirfnisse eruieren. Zusammengefiihrt
werden die erhobenen Informationen dann
in einem Synthese-Workshop, um daraus
potenzielle Zukunftsszenarien fiir intermo-
dale Mobilitdtskonzepte abzuleiten.

Wer bewegt sich wann womit - und wohin?

Zur Veranschaulichung modellieren die Mitwirkenden des Teilprojekts in einem zweiten Schritt
einen sogenannten digitalen Zwilling urbaner Mobilitdt. Genutzt werden hierfiir zum Beispiel
Informationen aus Mobilitatstrackings und weiteren Verkehrsdaten-Quellen, wie z.B. die auto-
matisierten Fahrzeuge als zukiinftige , Supersensoren”, die fahrend oder auch parkend un-
aufhorlich wichtige Daten iiber das Verkehrsgeschehen sammeln werden. Die so erstellte
realitdtsnahe Simulation vermittelt ein greifbares Gesamtbild eines stédtischen Verkehrsge-
schehens, wobei das Hauptaugenmerk auf all denjenigen liegt, die sich tagtéglich in Stadten
mit unterschiedlichsten Verkehrsmitteln von A nach B bewegen: ob per eigenem Pkw, auf dem
Fahrrad, im On-Demand-Shuttle oder dem im festen Zeitraster verkehrenden Bus. Somit liegt ein
weiterer Schwerpunkt auf dem digitalen Abbild des Nutzenden, der Identifikation und Modellie-
rung von Informationsbedarfen, von Erleben und Bewegung im Verkehrssystem. In diesem Kon-
text spielen natiirlich auch Schnittstellen zwischen den einzelnen Fortbewegungsmaglichkeiten
eine wichtige Rolle. Diese konsequente Fokussierung auf die Nutzenden erfolgt ganz bewusst;
schlieBlich sind es so zentrale Aspekte wie Vertrauen, Akzeptanz und die Reduzierung von Un-
sicherheit, die malgeblich {iber den Erfolg kiinftiger urbaner Mobilitédtskonzepte entscheiden.

Integrativ, intermodal,
realitdtsnah

Die Bediirfnisse aller Stakeholder sind er-
fasst, die technischen Madglichkeiten ge-
kldrt und Ubergangspunkte zwischen ver-
schiedenen Mobilitdtsarten identifiziert.
Im weiteren Verlauf des Teilprojekts kann
der digitale Zwilling jetzt dafiir verwendet
werden, um spezifische Anwendungsfélle
im Rahmen eines Shared-Mobility-Systems
zu simulieren und anschlieRend zu be-
werten. Dies erfolgt sowohl auf der Ebene
einzelner Fahrzeuge (mikroskopisch) als
auch auf Basis vereinfachter Fahrmodelle
(mesoskopisch). Hieraus erwarten sich die
Forschenden Antworten auf elementare
Fragestellungen, vor denen Stadte mit Blick
auf die Integration automatisierter Fahr-
zeuge in ihre Mobilitatsketten stehen: Wie
lasst sich das Nutzungserlebnis vor allem
effizienter Verkehrssysteme im Vergleich
zur bisherigen Situation entscheidend ver-
bessern? Wie kann man die Positionen
von Ein-, Um- und Ausstiegsstellen optimal
gestalten? Und welche Geschaftsmodel-
le bieten sich fiir einen tkonomisch wie
6kologisch nachhaltigen Betrieb an? Wie

passen die Visionen von Stidte hinsicht-
lich der Integration von automatisierten
Fahrzeugen zu den Bediirfnissen und der
Akzeptanz von potenziellen Nutzenden?

Durch diesen holistischen Ansatz erdffnet
das Teilprojekt — gemé&R seiner Namensge-
bung — konkrete Perspektiven: So werden
Stddte einerseits dabei unterstiitzt, ihre
Planungen in Sachen Mobilitdt entspre-
chend den Bediirfnissen der Bewohne-

Neue Perspektiven gefragt: Um Stadte
langfristig lebenswert zu halten, missen
Verkehrsstrome und Mobilitdtsbedirfnisse

ganzheitlich gedacht werden.

rinnen und Bewohner voranzutreiben und
dabei zugleich in die richtigen Techno-
logien zu investieren; der Automobil- und
Zulieferindustrie ertffnen die gewonnen
Resultate wiederum einen verldsslichen
Planungshorizont, um automatisierte Fahr-
zeuge respektive Technologien zu entwi-
ckeln, die sich passgenau in die kiinftigen
stadtischen Mobilitdtskonzepte eingliedern
lassen.
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HUMAN FACTORS TEILPROJEKT 02

Der Mensch im Mittelpunkt

Mehr Sicherheit, weniger Emissionen, effizientere
Verkehrsstrime: So sinnvoll das Konzept durchgén-
gig automatisierten Fahrens in der Stadt aus fakten-
basierter Sicht sein mag - am Ende entscheiden
menschliche Faktoren maRgeblich iiber den Erfolg
des Vorhabens. Was braucht es, damit die Insassen
dem automatisierten Fahrzeug vertrauen? Wie kann
die Technologie die jeweiligen Verfasstheiten der
Personen an Bord erfassen bzw. darauf reagieren?
Und welche Ldsungen eignen sich fiir eine Kommuni-
kation nach innen und auRen? Im zweiten Teilprojekt

»Human Factors“ forschen die STADT:up Projektpart-

ner an passenden Antworten.

i

Was noch vor einer Dekade zumeist hdher-
wertigen Automobilen vorbehalten war,
hat sich l&ngst auf breiter Front etabliert:
Moderne Fahrassistenzsysteme, die ins
Geschehen eingreifen kdnnen, findet man
heute in nahezu allen Fahrzeugklassen —
bis hin zu Klein- und Kleinstwagen. Und
trotzdem ist es fiir viele Menschen nach
wie vor ein merkwiirdiges Gefiihl, wenn
zum Beispiel der aktive Spurhalteassistent
beim Uberfahren der Fahrstreifenbegren-
zung zum ersten Mal spiirbar gegenlenkt
oder der adaptive Abstandstempomat
eigenstdndig die Geschwindigkeit dros-
selt. ,Entscheidend beigetragen zur hohen
Marktdurchdringung dieser Assistenten
hat letztlich die Akzeptanz aufseiten der
Nutzenden”, konstatiert Stephan Cieler
von der AUMOVIO Germany GmbH. ,Be-
trachten wir jetzt den anvisierten Techno-
logiesprung hin zu wirklich durchgéngig
automatisiertem Fahren, wird schnell klar:

Ein gréRtmdgliches Sicherheitsgefiihl, Sys-
temvertrauen und Komforterlebnis sind
zentrale Enabler fiir den Erfolg unseres Vor-
habens”, fiihrt der Projektleiter des zweiten
STADT:up Teilprojekts aus.

Empathie als
Schlisselkompetenz

Im Rahmen eines ganzheitlichen Ansatzes
befassen sich die Projektbeteiligten daher
etwa mit der Konzeption adaptiver Bedien-
und Beleuchtungskonzepte fiir automati-
sierte Fahrzeuge. Ferner werden Ldsun-
gen erarbeitet, um mittels verschiedener
Sensorsysteme die emotionalen Zustédnde
der Mitfahrenden kontinuierlich zu erfas-
sen: Sind die Personen an Bord entspannt,
nervés, iliberfordert oder maglicherweise
sogar verdrgert? Geht das automatisierte
Fahren gar mit Diskomfort einher? Fiir die
Interpretation solcher Gefiihlslagen und
die entsprechende Reaktion darauf werden
die Forschenden prototypisch einen empa-
thischen Assistenten entwickeln — also ein
vertrauenshildendes System, das quasi als
.Co-Pilot” fungiert. Und wie beim genann-
ten Beispiel der Fahrassistenzsysteme gilt
natiirlich mit Blick auf hohergradig automa-
tisiertes Fahren ebenso: Irgendwann haben
sich die Nutzenden an den Umgang damit
gewohnt. Dementsprechend sollen die zu
erforschenden Schnittstellen — sogenannte
Human Machine Interfaces (HMI) — in der
Lage sein, solche Lerneffekte zu beriick-
sichtigen.

Smarte Losungen flr
Eingriffe aus der Ferne

Um die Entwicklung nutzerzentrierter Lo-
sungen dreht sich auch ein weiteres Ar-
beitspaket des vorliegenden Teilprojekts.
Dabei steht unter anderem die Frage im
Mittelpunkt, wie Bedien- und Anzeigen-
konzepte gestaltet sein miissen, damit ein
reibungsloser Ubergang zwischen ver-
schiedenen Stufen des automatisierten

Fahrens (Level 1 — 5 gemaR SAE-Stan-
dard) stattfinden kann — ergo: Erfordert
beispielsweise eine bestimmte Situation
den Wechsel von Level 3 (der Fahrer/die
Fahrerin darf sich voriibergehend vom
Verkehrsgeschehen abwenden) zu Level
2, bei dem eine dauerhafte Uberwachung
durch den Menschen erforderlich ist,
muss das Fahrzeug dies der Person am
Steuer vermitteln kénnen. Voraussetzung
hierfiir ist eine verlédssliche Einschatzung
des aktuellen Aufmerksamkeitszustands

auf Basis physiologischer und psycho-
logischer Daten. Stellt sich heraus, dass
eine Ubergabe an den Menschen nicht
mdglich ist — zum Beispiel infolge eines
medizinischen Notfalls —, kann das The-
ma Teleoperation zum Tragen kommen.
Denn neben der vom Gesetzgeber vorge-
schriebenen technischen Aufsicht iiber
automatisierte Fahrzeuge beinhaltet die-
se auch die Maglichkeit zum Eingriff aus
der Ferne. Sprich: Die STADT:up Projekt-
partner werden erproben, wie ein Tele-
operator die Steuerung des automatisier-
ten Fahrzeugs iibernehmen kann, damit
sich Risiken im Fall der Félle minimieren
lassen.

Kommunikation, Marke
eindeutig

Nochmal zuriick zu den bereits erwahnten
Mensch-Maschine-Schnittstellen: Diese
spielen nicht nur fiir die Interaktion zwi-
schen Fahrzeug und Passagieren eine ele-
mentare Rolle. Sollen automatisierte Pkw

sicher in urbanen Mobilitatskontexten agie-
ren, miissen sie selbstverstéandlich mitzahl-
reichen anderen Verkehrsteilnehmenden
kommunizieren und ihre Absichten klar zum
Ausdruck bringen. Das kénnte beispielswei-
se gegeniiber einem menschlichen Pkw-
Lenker erfolgen, der in eine stark befahre-
ne Stral3e einfahren mochte —und dem das
automatisierte Fahrzeug im Sinne koopera-
tiven Verhaltens eine Liicke bereitstellt. Fiir
solche, aber auch andere Fille (insheson-
dere die Kommunikation mit schwécheren
Akteuren) entstehen im Rahmen des Teil-
projekts lichthasierte HMI-Konzepte, die
eine situativ angepasste Interaktion in ei-
nem 360-Grad-Radius ermdglichen sollen.
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UMGEBUNG UND KONTEXT TEILPROJEKT 03
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Kein Schauhild aus einer Fahrschulprifung:
Hier wird exemplarisch deutlich, welche
Umgebungsdetails automatisierte Fahrzeuge

erkennen und einordnen missen.

Was uns Menschen auszeichnet, ist nicht
nur die Fahigkeit, mithilfe der Sinne eine
gigantische Informationsflut in Sekunden-
bruchteilen aufzunehmen; zugleich kann
das menschliche Gehirn diese Informa-

Sehen, was ist -

und verstehen, was lauft

Jederzeit freie Sichtfelder, iiber viele Kilometer

zwei Fahrspuren in jede Richtung - auf denen aus-

schlieBlich Pkw, Nutzfahrzeuge und Motorrader

unterwegs sind: Mit all diesem ,,Luxus® kdnnen

automatisierte Fahrzeuge in stadtischen Mobilitats-

kontexten nicht rechnen. Und trotzdem miissen sie

selbst unter erschwerten Bedingungen in der Lage

sein, jederzeit verlasslich zu detektieren, was um sie

herum geschieht. Wie sich diese Mammutaufgabe

mithilfe modernster Sensorik und Algorithmik losen

lasst, erforschen die STADT:up Projektpartner im

Teilprojekt ,,Umgebung und Kontext*.

tionen praktisch unmittelbar mit Gelerntem
abgleichen, bewerten und einordnen. Ein
konkretes Beispiel aus dem stéddtischen
StraBenverkehr: Man féhrt eine Stralle
entlang und sieht, dass sich in einiger Ent-

fernung ein Zebrastreifen befindet. Das
gelernte Verkehrswissen sagt uns: Hier
haben FuBgdnger Vorrang. Kurz darauf
wird eine Person sichtbar, die sich dem
Zebrastreifen nédhert, aber einige Meter
vor dem Ubergang stehenbleibt und in die
Hocke geht. Der Abgleich mit gelerntem
Wissen ergibt: Entweder hat die Person et-
was verloren oder méchte sich den Schuh
zubinden — wird also eventuell nicht wei-
ter auf den Zebrastreifen laufen. All diese
Erkennungs- und Einordnungsprozesse
geschehen so beildufig, dass wir uns erst
der dahintersteckenden Leistung bewusst
werden, wenn wir solche Vorgédnge in ihre
Teilschritte zerlegen. ,Vereinfacht gesagt
tun wir genau das in unseren Arbeits-
paketen”, unterstreicht Dr. Alexander
Nagel von der Valeo Schalter und Sensoren
GmbH, der die Entwicklung im dritten Teil-
projekt von STADT:up verantwortet. ,Wir
befassen uns also damit, wie automatisier-
te Fahrzeuge im Stadtverkehr ihr Umfeld
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ganzheitlich wahrnehmen, die erfassten In-
formationen kontextualisieren und sich ex-
akt lokalisieren kénnen; wohlgemerkt auch
unter herausfordernden Bedingungen oder
in ungewdhnlichen bzw. unerwarteten Situ-
ationen. Dafiir nutzen wir in hohem MaRe
Methoden aus den Bereichen Kiinstliche
Intelligenz und Maschinelles Lernen.”

Alles im Blick - zu jeder
Zeit

Im ersten Arbeitspaket setzen sich die For-
schenden daher intensiv mit dem Thema
Umgebungswahrnehmung (Perzeption)aus-
einander. Eine Schliisselrolle nehmen hier
die in den Fahrzeugen verbauten Radar-
und Lidarsensoren sowie Kamerasysteme
ein. Sie miissen nicht nur unter allen duRe-
ren Bedingungen als zuverldssige ,Augen”
fungieren, sondern auch darauf trainiert
werden, dynamische Objekte im Verkehr
von statischen zu unterscheiden. Zugleich
istsicherzustellen, dass ein automatisiertes
Fahrzeug selbst unbekannte, aber dennoch
relevante Objekte korrekt einordnet — von

verlorener Ladung bis hin zu neuen Fahr-
zeugarten, Baumaschinen und Co. Dazu
sollen sogenannte Open-World-Modelle
untersucht werden, die vergleichsweise
schwache Anforderungen an die jeweilige
Objektbeschaffenheit stellen — sprich: weni-
ger schablonenhaft arbeiten.

Neue Fusionskonzepte flr
mehr Verlasslichkeit

Wie eingangs angedeutet, geht es im zwei-
ten Teilprojekt-Schritt nun darum, Daten
unterschiedlichster Umfeldsensoren zu
kombinieren (Fusion). Dies fiihrt im Er-
gebnis zu einem prézisen Gesamthild der
Fahrzeugumgebung und erlaubt es darii-
ber hinaus, eventuelle Fehlinformationen
auszugleichen — etwa, wenn ein optischer
Sensor aufgrund starker Sonneneinstrah-
lung nicht korrekt arbeiten kann. Hierbei
nutzen die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler neue Konzepte zur Fusion von
Sensor-Rohdaten. Vorteil: Da vorab keine
Filterung erfolgt, steht ein Maximum an
Informationen zur Verfiigung, was wieder-

um auf eine hochkonsistente Umgebungs-
wahrnehmung einzahlt. Parallel werden die
Sensordaten mit gelerntem Vorabwissen
(etwa zu Verkehrsregeln oder Verhaltens-
mustern) verkniipft. Dadurch ldsst sich
die Technologie dazu befdhigen, potenziell
mehrdeutige Situationen wie im oben er-
wiahnten Fall des knienden FuBgéngers vor
dem Zebrastreifen korrekt zu bewerten.
Auf Grundlage dieser Szeneninterpretation
sind dann Vorhersagen zum Verhalten mog-
lich, mitdenen sich die Forschenden in Teil-
projekt 4 befassen.

Selbstredend ist im Kontext der beschrie-
benen Aufgaben von automatisierten Fahr-
zeugen eine hochpréazise Eigenlokalisation
unabdingbar. Die nétigen Voraussetzungen
hierfiir bilden detaillierte, hochauflosende
digitale Karten — wobei die Forschenden
eruieren, inwieweit sich diese noch durch
sensorbasierte Karten anreichern lassen.
Denn wie bei den Arbeitspaketen Per-
zeption und Fusion geht es auch bei der
Positionshestimmung vor allem darum,
groBtmogliche Verlasslichkeit bei zugleich
héchster Aktualitat sicherzustellen.

|
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Vorausschauend denken,
umsichtig handeln

Im Rahmen des Teilprojekts ,,Umgebung und Kon-
text” werden automatisierte Fahrzeuge in die Lage
versetzt, ihr Umfeld verlasslich wahrzunehmen und
gleichzeitig zu verstehen, was dort gerade vorliegt.
Genau hieran kniipft das vierte Teilprojekt von
STADT:up nahtlos an - namlich bei den Fragen, die
sich in logischer Konsequenz stellen: Wie kdnnten
sich andere Verkehrsteilnehmende jetzt moglicher-
weise verhalten und welche Aktionsmuster folgen

daraus fiir das automatisierte Fahrzeug?

Diese Situation ist der unbestrittene Klas-
siker jeder theoretischen Fahrpriifung —
und beschert regelmaRig sogar versierten
Autofahrerinnen und -fahrern schwitzige
Hénde: Vier Fahrzeuge treffen an einer in-
nerstédtischen Kreuzung ohne Ampel oder
Vorfahrtszeichen aufeinander. Wer darf in
dieser kniffligen Situation zuerst fahren?
Will man sich an das altbekannte ,rechts
vor links” halten, miisste jede Person ihrem
rechten Nachbarn Vorfahrt gewahren ...
was letztlich zum Stillstand fiihren wiirde.
LAuflosen lassen sich solche und andere
herausfordernde Verkehrsszenarien nur,
indem die Menschen hinterm Steuer das
Geschehen detailliert analysieren und da-
rauf aufbauend ihre eigenen Fahrmano-
ver planen. Wir befassen uns bei unserer
Projektarbeit damit, auch automatisierten
Fahrzeugen diese hochkomplexen Féhig-
keiten zu verleihen”, unterstreicht Prof. Dr.
Fabian Flohr von der Hochschule fiir an-
gewandte Wissenschaft in Miinchen, sei-
nes Zeichens verantwortlich fiir das vierte
STADT:.up Teilprojekt |, Situationsanalyse
und Planung.”

Miteinander in einem komplexen Nebeneinander

Einen zentralen Themenschwerpunkt bildet dabei die intensive Auseinandersetzung mit ver-
schiedenen Modellen der Interaktion und Kooperation. SchlieRlich fiihrt das strikte Einhalten
von Verkehrsregeln in einer derart vielgestaltigen und dynamischen Gemengelage nicht im-
mer zum Erfolg. Hier ist zweckgerichtetes Zusammenwirken gefragt: So kann beim genannten
Kreuzungshbeispiel nur ein ,Aushandeln” der Vorfahrtsreihenfolge das Stocken des Verkehrs-
flusses verhindern — wahrend etwa bei einer Verengung von zwei Fahrbahnen auf eine das
Bereitstellen von Liicken fiir fliissiges Vorankommen sorgt. Damit automatisierte Fahrzeuge
fiir alle Eventualitdten geriistet sind, gehen die Forschenden in mehreren Schritten vor: Zu-
néchst entwickelt man dabei unter Verwendung neuronaler Netzwerke Interaktions- und Ko-
operationsmodelle, die im Anschluss mittels Daten aus Beobachtungen des realen Verkehrs-

geschehens trainiert werden.

Von der Prognose zum produktiven Verhalten

Bevor automatisierte Fahrzeuge selbst-
stdndig Fahrmandver planen kénnen, be-
darf es noch einer weiteren entscheiden-
den Kompetenz: namlich der Fertigkeit, die
Intentionen anderer am Verkehr beteiligter
Akteure vorauszusehen. Fiir eine solche
Pradiktion miissen unter anderem dynami-
sche Informationen —von Blink- oder Warn-
signalen bis hin zu Kérperbewegungen und
Handgesten schwécherer Verkehrsteilneh-
mender — korrekt interpretiert werden. In
bestimmten Féllen, zum Beispiel bei der Be-
gegnung eines automatisierten Fahrzeugs
mit einem FuBgéanger, geniigt in der Regel
ein ,Blick in die Zukunft” von wenigen Se-
kunden. Anders verhélt es sich wiederum
in anspruchsvollen Verkehrskontexten wie
mehrspurigen Kreisverkehren: Hier gilt es,
ein deutlich langeres Zeitintervall bei einer
zugleich deutlich hoheren Zahl an Maglich-
keiten zu beriicksichtigen. Fiir die Entwick-
lung verldsslicher Vorhersagen greifen
die STADT:up Projektpartner abermals auf
datengetriebene Modellierungen zuriick.

Datengetrieben lautet ebenfalls das Stich-
wort im Arbeitspaket ,Verhaltens- und
Mandverplanung”. Dabei kombinieren die
Forschenden auch modellbasierte mit Kl-
basierten Planungsverfahren; wahrend
letztere dafiir sorgen, dass das Fahrzeug
sein Verhalten auf unterschiedlichste Si-
tuationen anpassen kann, ermoglichen es
modellbasierte Verfahren, Vorwissen zu

integrieren und die geplanten Aktionen —
etwa mit Blick auf Verkehrsregeln — abzusi-
chern. Im Ergebnis werden automatisierte
Fahrzeuge befahigt, stets situationsgerecht
zu agieren und durch die intelligente Pla-
nung der eigenen Fahrwege zu einem
flieBenden, sicheren Verkehr beizutragen.
Dies umfasst auch konstruktive Reaktio-
nen auf RegelverstoRe durch andere (wie
den Abbruch eines Einfadelmandvers,
wenn niemand eine Liicke ldsst) oder die
Fahigkeit, selbst kurzzeitig Regeln zu {iber-

treten. Konkret kénnte das ndtig sein, wenn
sich ein Rettungswagen von hinten nahert
und zur Bildung einer Rettungsgasse eine
Sperrfliche iiberfahren werden muss.
Ebenfalls im Blick haben die beteiligten
Projektpartner den Einsatz automatisierter
Fahrfunktionen in Shared-Mobility-Fahr-
zeugen. Um An- und Abfahrten an dynami-
schen Stopps im Stadtbereich sicher ab-
wickeln zu kénnen, ist hier — anders als im
Individualverkehr — eine spezifischere Ver-
haltens- und Manéverplanung erforderlich.

Grines Licht fir den geplanten Fahrweg: Hierflir muss das Fahrzeug zuvor u. a. das Verhalten anderer

Beteiligter korrekt pradizieren.
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Demonstrieren, evaluieren, optimieren

.Das Bild eines Hiirdenlaufs passt in
zweierlei Hinsicht gut zum automatisierten
Fahren in der Stadt: Dies betrifft zum einen
den extrem anspruchsvollen Entwicklungs-
prozess der erforderlichen Funktionen; der
zweite Lauf spielt sich dann in der Praxis
ab, wenn es an den korrekten Umgang mit
realen Herausforderungen des typischen
Stadtverkehrs geht”, erldutert Dr. Ulrich
KreBel von der Mercedes-Benz AG. Das
zentrale Schlagwort im von ihm verantwor-
teten fiinften STADT:up Teilprojekt lautet
Durchgéngigkeit. So hat das automatisierte
Fahrzeug etwa verldsslich zu beurteilen, in
welchen Situationen Automatisierung in
welchem Umfang angeboten werden kann,
also konkret: Wann darf die Person am
Steuer ihre Hande vom Lenkrad nehmen
oder sich voriibergehend vom Verkehrsge-
schehen abwenden — und wie ist es mog-
lich, Ubergange zwischen den Automati-
sierungsstufen nutzergerecht zu gestalten?
Dariiber hinaus gilt es, die Durchgéngigkeit
tiber alle StraBenklassen (und Verkehrs-
situationen) hinweg — von der Stadtauto-
bahn iiber den dichten Innenstadtverkehr

Im fiinften Teilprojekt von STADT:up, ,,Automatisiertes Fahren“ laufen

die Faden nun zusammen: SchwerpunktmaRig steht hier die Integration

der in den Teilprojekten 2 bis 4 (weiter-Jentwickelten Technologien in

ein Gesamtsystem auf der Agenda. Mithilfe von Simulatoren und

Versuchsfahrzeugen wird durchgangiges automatisiertes Fahren auf

Teststrecken sowie im realen Stadtverkehr erprobt und optimiert.

bis zu Shared-Space-Umgebungen — zu
gewdhrleisten. Erprobt und optimiert wird
all dies sowohl mit Simulatoren als auch
in Versuchsfahrzeugen, die eine automati-
sierte Fahrt {iber eine innerstédtische Stre-
cke erlebbar machen. Fiir die Erprobung
in der Simulation setzen die Forschenden
unter anderem Open-Loop-Testsysteme
ein, in deren Rahmen die gesamte zuvor
bearbeitete Wirkkette dargestellt und auf
ihre Robustheit gepriift wird: Nehmen die
Sensoren die Objekte im Fahrzeugumfeld
zuverldssig wahr? Kann das automatisierte
Fahrzeug ein konsistentes Umgebungsbild
generieren? Reagiert das Fahrzeug in den
Verkehrssituationen angemessen? Werden
die Systemgrenzen korrekt eingeschatzt?
Lassen sich die Passagiere im Fall der Félle
rechtzeitig einbinden? Erst mit der proto-
typischen Umsetzung in Versuchstrdgern
kann ermittelt werden, wie automatisierte
Fahrzeuge den Stadtverkehr unter realen
Bedingungen bewiltigen, auf das Verhal-
ten anderer Verkehrsteilnehmender reagie-
ren und an welchen Stellen Optimierungen
erforderlich sind.

Auf Nummer extra sicher

Natiirlich miissen automatisierte Fahr-
zeuge im Stadtverkehr auch besonders
herausfordernde  Situationen meistern.
Daher widmen sich drei Arbeitspakete des
vorliegenden Teilprojekts der gezielten
Optimierung der Systeme in ebensolchen
Kontexten. So bediirfen etwa verletzliche
Verkehrsteilnehmende wie FuRgangerin-
nen und FuBgéanger, Personen auf Fahr-
radern und E-Scootern sowie nicht zuletzt
Kinder spezieller Beachtung. Eine Haupt-
herausforderung fiir die Technologien liegt
darin, die Intention dieser Akteure korrekt
abzuschéatzen, damit sich selbst &uBerst
agile Situationen (etwa Menschenan-
sammlungen bei Schulende) sicher beherr-
schen lassen. Dafiir nutzen die Forschen-
den nicht nur kamerabasierte Verfahren,
sondern setzen erstmals auf eine Fusion
von Daten aus Kamera- und Lidar-Syste-
men. Vorteil: Schon anhand kleiner Kor-
perposen soll beispielsweise der mégliche
Laufweg eines FulRgéngers deutlich ver-
lasslicher prognostiziert werden kdnnen.

Die Bandbreite der im Teilprojekt 5 abgebil-
deten Szenarien reicht von Konstellationen
an FuBgéangeriiberwegen, SpielstralBen
und Elektro-Ladesdulen bis hin zu Interakti-
onen mit Kindern in Spielstralen sowie mit
Personen, die Verkehrsregeln missachten.

Belastungsproben:
vom Kreisverkehr bis zum
Reillverschluss

Ein weiteres Arbeitspaket befasst sich mit
der Bewdltigung komplexer Knotenpunk-
te im Stadtverkehr. Solche neuralgischen
Punkte sind gerade bei hohem Verkehrsauf-
kommen wéhrend typischer Pendelzeiten
am Morgen und Abend echte Stresstests
fiir automatisierte Fahrzeuge. Die beteilig-
ten Entwicklungspartner riicken hier unter
anderem mehrspurige Kreisverkehre oder
Kreuzungen mit mehreren Fahrstreifen bzw.
suboptimalen Sichtbedingungen in den
Mittelpunkt ihrer Projektarbeit. Optimiert
werden die automatisierten Fahrzeuge da-
riiber hinaus beim Umgang mit unkoopera-
tiven Verkehrsteilnehmenden sowie in ihrer
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Alltag - aber aullergewdhnlich: Automatisierte Fahrzeuge missen auch herausfordernde Verkehrs-

situationen meistern.

Fahigkeit, anspruchsvolle Einfadelmandver
und Umfahrungen durchzufiihren. Letzte-
res bezieht sich zum Beispiel auf sinnvolle
Uberholentscheidungen: Denn natiirlich
muss das automatisierte Fahrzeug etwa
einen Riickstau an einer Kreuzung géanzlich
anders behandeln als ein in zweiter Reihe
geparktes Fahrzeug. Im Gegensatz zu bis-
her durchgefiihrten Forschungsprojekten

wird STADT:up auch das sichere Passieren
von Spurblockaden (dies kdnnte etwa ein
geparktes Lieferfahrzeug sein) bei Gegen-
verkehr ermdglichen. MaRgeblich hierfiir
ist wiederum die Fahigkeit, das Verhalten
der Verkehrsteilnehmenden auf der Gegen-
spur vorauszusehen sowie in wechselsei-
tiger Kommunikation eine Fahrreihenfolge
Lauszuhandeln”.
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