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1 Einfuhrung

1.1 Zweck

Am 2. Februar 2018 wurde vom Bundesamt fur Strassen (ASTRA) die Verfugung fir einen zwei-
jahrigen Pilotversuch mit einem selbstfahrenden Fahrzeugen in Neuhausen am Rheinfall (Kanton
Schaffhausen) erteilt. Gemass Verfiigung soll ein Begleitbericht verfasst und halbjéhrlich ein Zwi-
schenbericht abgegeben werden. In diesem Bericht sollen unterschiedlichste Aspekte zum Pilot-
betrieb abgedeckt und erlautert werden.

1.2 Streckenfiihrung
Die Strecke ist in der folgenden Abblldung 1 dargestellt:
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Abbildung 1: Streckenfuihrung

Erweiterte Legende zur Abbildung:

e gelb sind die provisorischen Namen der Haltestellen
e weiss sind die Abschnittsnamen

e die schwarzen Pfeile zeigen Einbahnverkehr an

[ ]

[ ]

die vier gelben Pfeile zeigen an, wo andere Fahrzeuge zur «Linie 12» stossen
violett ist der Teil der Strecke, der im Zweirichtungsbetrieb befahren wird

Weitere Informationen zur Strecke:

auf den Abschnitten Industriestrasse und Zentrum ist durchgangig «Tempo 30»
die Laufengasse ist relativ steil (bis 15%), hier ist Fahrverbot fir Motorfahrzeuge
am Rheinfallbecken und Im Lauffe herrscht allgemeines Fahrverbot

der Touristenstrom verlauft hauptsachlich dem Wasser entlang

(Schlassli Worth — Wasserwerk — Mihle)
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Im Berichtszeitraum von April bis August 2018 wurde nur der obere Streckenteil (in der Abbildung
rot dargestellt) befahren.

1.3 Rundkurs durch das Zentrum von Neuhausen

Im Zeitraum vom 27. Marz 2018 (Eréffnung) bis Ende
Mai 2018 wurde der Rundkurs durchs Zentrum von
Neuhausen befahren. Dieser umfasst sieben Fuss-
gangerstreifen, drei Rechtsvortritte und zwei Halte-
stellenausfahrten.

Die befahrenen Streckenabschnitte sind die Buchsta-
ben A bis G (siehe Abbildung 2)

1.4 Oberer Streckenabschnitt

Ab Juni 2018 wurde der gesamte obere Streckenab-
schnitt befahren. Die Abschnitte mit den Buchstaben
lauten A bis J.

Die Strecke umfasst zu diesem Zeitpunkt neun Fuss-
gangerstreifen, drei Rechtsvortritte, zwei Haltestel- .
lenausfahrten und ein Einbiegen auf die Hauptstrasse Gare ezt e @ I

(Industriestrasse).

Abbildung 2: Linie 12 oberer Streckenab-
schnitt
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2 Beschreibung des Einsatzes

Seit 2. Februar 2018 sind die Firma AMoTech und die Verkehrsbetriebe Schaffhausen (VBSH) im
Besitz der vom ASTRA ausgestellten Verfigung. Aufgrund der Ausleihe an die Verkehrsbetriebe
Zirich (VBZ), im Februar/Marz fur vier Wochen, wurde der offizielle Start der Linie 12 auf den
Dienstag 27. Mérz 2018 geleqgt.

Seit diesem Tag ist das Shuttle, umgangssprachlich auch ,Trapizio“ genannt, auf dem oberen Tell
der Strecke ,Linie 12 taglich unterwegs. Fur den unteren Teil der Strecke ist noch keine Bewilli-
gung vorhanden, da der Zweirichtungsbetrieb durch den Hersteller Navya noch nicht in allen De-
tails so umgesetzt ist, wie mit dem ASTRA abgemacht. Erschwerend kommt hinzu, dass der An-
trieb von Trapizio laut Navya entgegen einer zuvor abgegebenen anderslautenden Zusicherung
doch nicht darauf ausgelegt ist, die Steigung von bis 15 % im Dauerbetrieb zu bewaltigen.

Bereits vor Aufnahme des Betriebs im Marz 2018 wurde daher mit Navya vereinbart, dass Trapizio
durch ,Trapizia“ ersetzt wird, eine Weiterentwicklung des Shuttles mit Doppelmotor und Vierradan-
trieb. Der aktuelle Projektplan sieht vor, dass Trapizia am 8. Oktober 2018 durch ASTRA und BAV
inspiziert wird. Nach erfolgter Zulassung und Erweiterung der Verfiigung (Versuchsbewilligung) auf
den unteren Streckenabschnitt sehen wir vor, noch vor Ende 2018 die ganze Strecke in Betrieb
nahmen zu kdnnen.

2.1 Betriebszeiten

Die Betriebszeiten sind von Montag bis Samstag zwischen 13:00 und 17:00 Uhr, an Sonntagen
und Feiertagen zwischen 10:00 und 18:00 Uhr. Eine Begleitperson bedient den Shuttle jeweils fiir
vier Stunden. Es wird zusatzlich je eine halbe Stunde Vor- und Nachriistzeit eingeplant. An den
Sonntagen/Feiertagen wird die Schicht bei einem kurzen Halt auf der Strecke um 14:00 Uhr ge-
wechselt.

2.2 Fakten und Zahlen

Zwischen Ende Marz und Ende Juli 2018 hat Trapizio rund 10°‘000 Fahrgéste transportiert und ist
eine Strecke von 1500 Kilometer gefahren. Durchschnittlich sind pro Werktag rund 64 Personen
mitgefahren. An den Sonn- und Feiertage wurden durchschnittlich 155 Personen transportiert.

Aufgrund der Streckenerweiterung anfangs Juni wurde die durchschnittlich gefahrene Strecke an
einem Werktag von ca. 8 km auf 14 km erhoht. Im Juli fuhren die Begleitpersonen an den Sonnta-
gen eine Strecke von ca. 26 km.

Uber die gesamte Dauer fahrt das Shuttle mit einer Auslastung von rund 25 %. An Spitzentagen
beférdern wir in einem 8-stlindigen Betrieb bis zu 270 Personen.

Zahlen und Fakten Total (Stand 31.07.2018)

Gefahrene Kilometer [km] 1504
Anzahl transportierte Personen [pers.] 9649
Gesamtauslastung [%] 24.4
Aufgefallene Tage [d] /Stunden [h] 3/8
Gefahrene Stunden [h] 592
Personen pro Kilometer [pers./km] 16.3
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Zahlen und Fakten Detail °

(Stand 31.07.2018) 3 3 S © S ® =

— o — - e

o] ] 3 c —

i = < = 3 3 3
Anzahl Tag im Mt. [d] - 5 30 31 30 31 127
Anzahl Werktage im Mt. [d] - 4 24 24 26 26 104
Anzahl Feiertage im Mt. [d] - 1 6 7 4 5 23
Gefahrene Strecke im Mt. [km] - 49 286 320 364 485 1504
© Strecke pro Tag [km] - 9.8 9.4 10.3 12.1 15.7 11.5
& Strecke pro Werktag [km] = 8.3 7.8 8.3 11.9 13.7 10.0
& Strecke pro Feiertag [km] - 16.0 15.7 16.4 17.5 25.8 18.3
Anzahl Personen im Mt. [pers.] - 535 2417 1933 1673 3091 9649
& Personen pro Tag [pers.] = 107 81 62 56 100 81.1
©Personen pro Werktag [pers.] - 81 61 43 51 84 63.8
“ Personen pro Feiertag [pers.] - 210 159 130 89 184 | 154.4
Minimum Pers. im Mt. [pers.] - 50 18 13 0 29 0
Maximum Pers. im Mt. [pers.] - 210 270 232 139 216 270
Auslastung im Mt. [%)] - 33.8 254 19.3 18.6 325 24.4

2.3 Nichtbetrieb — ausser Betrieb

Das Fahrzeug war von 127 Tagen (27.03.-31.07.2018) an drei Tagen nicht in Betrieb:

e Am Sonntag 10. Juni 2018 konnte die Begleitperson das Fahrzeug nicht korrekt starten.
Nach mehreren Versuchen wurde der korrekte Batteriestand nicht angezeigt, was das Fah-
ren im automatisierten Modus unmdglich machte. Die Begleitperson wurde nach Hause
geschickt und am Montag wurde das Problem identifiziert. Die 12-Volt Batterie, welche den
korrekten Batteriestand ans Fahrzeug tbermittelt, wies eine zu geringe Spannung auf. Die
Batterie wurde geladen und anschliessend war der Betrieb wieder méglich

e Am Montag 18. Juni und Dienstag 19. Juni 2018 war das Fahrzeug wegen eines defekten
LIDAR-Sensors ausser Betrieb. Dieser musste durch Navya ausgetauscht und neu kalib-
riert werden.

2.4 Nichtbetrieb — frihzeitig eingestellt

Die Begleitpersonen mussten ihre Schicht vier Mal friihzeitig beenden. Die Grinde waren sehr
unterschiedlich:

e Am Dienstag 15. Mai 2018 musste aufgrund von starkem Regen und Gewitter die Fahrt um
15:20 Uhr eingestellt werden.

e Am Sonntag 03. Juni 2018 war der Batteriestand bei 12 %, was, gemass Vereinbarung mit
Navya, die Ruckfahrt zur Garage zwecks Laden erforderte.

e Am 27.Juni 2018 kam es zu einem Ereignis (Weiterfahrt des Fahrzeuges bei einer Halteli-
nie, ohne Abwarten des ,GO“-Befehls durch die Begleitperson, siehe §4.2), woraufhin die
Begleitperson die Schicht beendete.

¢ Am Samstag 30. Juni musste die Begleitperson aus privaten Griinden die Schicht friihzeitig
beenden.
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3 Konflikte mit anderen Verkehrsteilnehmern

Seit dem 27. Marz 2018 konnten zahlreiche Erfahrungen gesammelt werden. Eine grosse Proble-
matik liegt bei ungeduldigen Verkehrsteilnehmern. Nach einem Halt auf der Strasse beschleunigt
das Fahrzeug sehr langsam und andere Verkehrsteilnehmer tberholen teilweise auf kritische Art
und Weise. Laut Navya wird die Beschleunigung méglichst klein gehalten, damit jederzeit die Si-
cherheit gewahrleistet wird.

Von Fussgénger und Velofahren, wie aber auch von Autofahren werden teilweise Provokationen
ausgetibt. Andere Verkehrsteilnehmer bremsen das selbstfahrende Fahrzeug gewollt aus, miss-
achten Rechtsvortritte oder treten absichtlich in den Weg, um das Fahrverhalten des Fahrzeugs zu
testen. Einige erfreuen sich Uber das starke Bremsen des selbstfahrenden Fahrzeugs.

Eine weitere Problematik liegt bei den vielen Falschparkern (siehe Abbildung 3), welche illegaler
Weise auf der Haltestellenflache fur langere Zeit parkieren. Die Begleitpersonen missen die
Falschparker oft bitten, die Haltestelle freizugeben.

) 5 1‘_,. "ﬁ ) f.“h

Abbildung 3: Falschparker bei der Haltestelle Zentrum Nord

Die kritischen Situationen wurden bereits ans ASTRA durch die monatliche Berichterstattung tber-
mittelt. Der Vollstandigkeit halber werden diese hier nochmals, teilweise gekurzt, aufgefihrt.

3.1 Schwierige Situationen bei Rechtsvortritt

(siehe Monatsbericht April 2018)

Das Shuttle fahrt eine abgespeicherte Fahrspur ab. Auf dem Computer des Shuttles werden Ge-
schwindigkeit, Rechtsvortritte (hierfir werden ,Vortritts-Bereiche“ definiert; wenn sich ein Objekt in
dieser Zone befindet, bleibt das Shuttle stehen oder halt an) und Blinker abgespeichert. Diese
Konfiguration kann nur durch das Navya-Personal vor Ort angepasst werden.

Auf dem kleinen Rundkurs muss das Shuttle drei Rechtsvortritte bewaltigen. Manchmal greifen die
Begleitpersonen in die automatisierte Fahrt ein, um verkehrskritische Situationen zu vermeiden.
Ob dabei ein Unfall verhindert worden ware, kann hier schlecht beantwortet werden, da die Be-
gleitpersonen immer aufmerksam waren.

Nachfolgend versuchen wir, die Situationen, die sich beim Befahren einer Kreuzung oder Abzwei-
gung mit Rechtsvortritt ergeben, zu klassifizieren:

1. Kein Fahrzeug befindet sich im Vortritts-Bereich.

2. Ein einzelnes Fahrzeug befindet sich im Vortritts-Bereich und gibt diesen wieder frei.

3. Eine Fahrzeugkolonne fahrt durch den Vortritts-Bereich, so dass dieser in kurzen Abstéan-
den immer wieder belegt und dann freigegeben wird.

4. Wahrend der Uberprufung des Rechtsvortritts-Bereichs befindet sich kein Fahrzeug im
Rechtsvortritts-Bereich. Nach der Uberpriifung (nachdem das Shuttle eine virtuelle Halteli-
nie Uberfahren hat) fahrt ein Fahrzeug in den Vortritts-Bereich.
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Fall 1: Kein Fahrzeug befindet sich im Vortritts-Bereich

Shuttle kontrolliert den Vortritts-Bereich mittels LIDAR-Sensoren und vergewissert sich, dass kein
Fahrzeug in diesem Bereich ist und fahrt los.

= Kein manuelles Eingreifen der Begleitperson notwendig.

Fall 2: Ein einzelnes Fahrzeug befindet sich im Vortritts-Bereich und gibt diesen wieder frei.

Shuttle kontrolliert den Vortritts-Bereich mittels LIDAR-Sensoren und erkennt, dass sich ein Fahr-
zeug nahert und sich im Erfassungsbereich befindet. Shuttle reduziert Geschwindigkeit teilweise
bis zum Stillstand und gewéahrt dem Fahrzeug Vortritt. Fahrzeug fahrt weiter und verlasst den Vor-
tritts-Bereich. Sobald der Vortritts-Bereich wieder frei ist, fahrt das Shuttle weiter.

= Kein manuelles Eingreifen der Begleitperson notwendig.

Fall 3: Eine Fahrzeugkolonne fahrt durch den Vortritts-Bereich, so dass dieser in kurzen
Absténden immer wieder belegt und dann freigegeben wird.

Das Shuttle kontrolliert den Vortritts-Bereich mittels LIDAR-Sensoren und erkennt, dass sich ein
Fahrzeug nahert und sich im Erfassungsbereich befindet. Shuttle reduziert Geschwindigkeit teil-
weise bis zum Stillstand und gewéahrt dem Fahrzeug Vortritt. Fahrzeug fahrt weiter und verlasst
den Vortritts-Bereich. Weitere Fahrzeuge fahren in den Vortritts-Bereich ein und verlassen diesen
wieder. Erst sobald der Rechtsvortritts-Bereich komplett frei ist, fahrt das Shuttle weiter.

= Kein manuelles Eingreifen der Begleitperson notwendig.

Fall 4: Wahrend der Uberpriifung des Rechtsvortritts-Bereichs befindet sich kein Fahrzeug
im Rechtsvortritts-Bereich. Nach der Uberprifung (nachdem das Shuttle eine virtuelle Halt-
elinie Uberfahren hat) fahrt ein Fahrzeug in den Vortritts-Bereich.

Das Shuttle fahrt entlang seiner Fahrspur oder steht bereits still aufgrund der Falle 2 und 3. Das
Shuttle Uberprift den Vortritts-Bereich und erkennt kein Fahrzeug in diesem Bereich. So entschei-
det sich das Shuttle, weiter zu fahren. Danach fahrt ein weiteres Fahrzeug in diesen Bereich ein
und hatte grundsatzlich Vortritt. Es wéare auch noch Platz vorhanden fir das einfahrende Fahrzeug.
Das Shuttle beschleunigt nun aber, weil der in der Konfiguration der Strecke vorgesehene ,Point
of no return® (die virtuelle Haltelinie) Uberschritten hatte.

,Normale“ Autofahrer wiirden einen Kontrollblick machen, nochmals anhalten und dem sich von
rechts ndhernden Fahrzeug den Vortritt gewadhren. Das Shuttle fahrt aber los und die von rechts
kommenden Fahrzeuge missen abbremsen. Fahren diese zu schnell, greift die Begleitperson ma-
nuell ein und wartet bis die Strecke wieder sicher befahren werden kann.

Leider dauert es nach einem solchen Halt zu lange, bis das Fahrzeug sich wieder in Bewegung
setzt. Auch beschleunigt es sehr langsam. So kommt es vor, dass noch auch weitere Fahrzeug
von rechts in die Liicke fahren und das Shuttle wieder zum Stillstand bringen.

= Manuelles Eingreifen der Begleitperson teilweise notwendig.

Fazit:

Diese Situationen kommen immer wieder vor. Dabei spielt es keine Rolle wann, wo oder bei wel-
chen Wetter- bzw. Strassenverhéltnissen. Durch die aufmerksamen Begleitpersonen im Shuttle
konnten jederzeit verkehrskritische Situationen vermieden werden.
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3.2 Erschwerte Eingliederung in den fliessenden Verkehr aus der Haltebucht

(siehe Monatsbericht April 2018)

An den Haltestellen Zentrum Nord und Zentrum Sud muss sich das Shuttle in den fliessenden
Verkehr eingliedern. Diese Eingliederung verlauft nicht immer reibungslos. Das Shuttle verhélt sich
wie ein Ubervorsichtiger Lernfahrer und halt bei jeder potentiellen Gefahr an.

Laut Verkehrsregelverordnung (Art. 17, Abs. 5, VRV) mussen die von hinten herannahenden Ver-
kehrsteilnehmer die Wegfahrt eines Busses im Linienverkehr bei einer gekennzeichneten Halte-
stelle ermdéglichen. Der Busfuhrer bzw. hier das Shuttle darf die Richtungsblinker erst betatigen,
wenn er zur Wegfahrt bereit ist und muss ggf. warten, wenn von hinten herannahende Fahrzeuge
nicht rechtzeitig halten kénnen. Deswegen wurde ein Vortritts-Bereich auf der Strasse links neben
der Haltestelle eingerichtet. In diesem Bereich erkennt das Shuttle, ob ein Fahrzeug den stehenden
Bus Uberholen wird und gewahrt diesem Vortritt.

Bei hohem Verkehrsaufkommen erkennt das Shuttle stdndig neue Fahrzeuge die sich nahern und
Uberlasst diesen den Vortritt. Dies macht das Eingliedern fast unmaéglich und die Begleitpersonen
im Fahrzeug sind auf geduldige Verkehrsteilnehmer angewiesen. Die Wartezeit der anderen Ver-
kehrsteilnehmer ist aber wesentlich hdher als normal, was dazu fiihrt, dass auch geduldige Ver-
kehrsteilnehmer das Shuttle manchmal links Uberholen. Griinde fur die lange Wartezeit sind einer-
seits, dass das Shuttle nach einem Halt auf der Strecke sehr langsam beschleunigt und anderseits,
dass die Begleitpersonen die Fahrt mittels Go-Button auf dem Display starten missen.

Steht nun das Shuttle teils auf der Strasse und teils in der Haltebucht, kann es sein, dass der
Vortritts-Bereich noch aktiv ist und das Shuttle anhalt, wenn sich ein Fahrzeug von Links nahert.
Die Begleitpersonen mdchten aber nicht allzu lange in dieser Situation verharren und geben den
Go-Befehl sobald ein Verkehrsteilnehmer anhélt. Durch das Betéatigen der Go-Taste wird zu die-
sem Zeitpunkt der Vortrittsbereich aufgehoben. Aus dem normalen Strassenverkehr kennen wir
Handzeichen und wissen, dass die anderen Verkehrsteilnehmer warten werden. Nun kann es sein,
dass die ungeduldigen Verkehrsteilnehmer und das Shuttle gleichzeitig anfangen zu beschleuni-
gen. Die anderen Verkehrsteilnehmer tberholen links, halb auf dem Trottoir und halb auf der
Strasse, um am Shuttle vorbeizukommen. Da das Shuttle bereits in Bewegung ist, greifen die Be-
gleitpersonen manchmal ein, um eine verkehrskritische Situation zu vermeiden. Ob es zu einem
Unfall gekommen ware, kann hier schlecht beantwortet werden, da die Begleitpersonen immer
aufmerksam waren.

Fazit:

Diese Situation kann immer wieder vorkommen, dabei spielt es keine Rolle wann, wo oder welche
Wetter- bzw. Strassenverhaltnisse vorhanden sind. Durch die aufmerksamen Begleitpersonen im
Shuttle konnten jederzeit die verkehrskritischen Situationen vermieden werden.

3.3 Fussgéanger testet Bremsverhalten des Shuttles

(siehe Monatsbericht Mai 2018)

Am Sonntag 13.05.2018 um 17:50 Uhr wird das Shuttle von einem mutigen Fussganger getestet.
Die Begleitperson im Fahrzeug fahrt eine letzte Runde von der Haltestelle Zentrum Nord zur Hal-
testelle Zentrum Siid. Zum Zeitpunkt des Geschehens befindet sich das Shuttle im Sektor G.

Pl6tzlich tritt ein Fussganger neben dem Fussgangerstreifen und ohne Vorwarnung von rechts auf
die Strasse (siehe Bildreihenfolge). Das Shuttle leitet automatisch das Bremsmandéver ein und halt
vor dem Fussganger. Der Fussganger vergewissert sich nochmals ob das Fahrzeug wirklich an-
gehalten hat und macht wieder den Weg frei. Fahrgaste im Shuttle sowie der Fussganger wurden
nicht verletzt.
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Bild 10 Bild 11

Fazit:

Auf den Bildern ist zu erkennen, dass der Fussganger im griinen T-Shirt dieses Vorhaben vorsatz-
lich provozieren wollte. Glucklicherweise kommen solche Situationen nicht h&ufig vor, denn auch
wenn das Shuttle bremst, ist die Situation unangenehm fiir die Fahrgaste und Begleitpersonen.
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4 Heikle Manover

4.1 Nach Austausch defekter 3D-Lidar Probleme mit der Fahrspur

(siehe Monatsbericht Juni/Juli 2018)

Am Montag 18. Juni 2018 musste der Betrieb wegen eines nicht funktionsféahigen 3D-Lidar Sensor
eingestellt werden. Das Supervision Team von Navya hat per Ferndiagnose festgestellt, dass der
Sensor defekt war und ausgetauscht werden musste.

Am nachsten Tag (19. Juni 2018) wurde der Sensor durch das Instandhaltungsteam von Navya
ausgetauscht und neu kalibriert. Beim Testen auf der Teststrecke konnte ohne Probleme automa-
tisiert gefahren werden. Die Sensoren haben auf alle Arten von Objekten reagiert und gebremst.
Auf der Pilotstrecke selbst wurden keine Tests durchgefihrt.

Der Betrieb wurde am Mittwoch 20. Juni 2018 wieder aufgenommen. Bei der automatisierten Fahrt
auf der Pilotstrecke haben die Begleitpersonen einen Versatz zwischen der programmierten und
der tatsachlichen Streckenfiihrung festgestellt. Die Reaktion der Sensoren hat aber trotz Versatz
einwandfrei funktioniert. Das Shuttle hat beispielsweise bei Fussgangern oder Autos regelkonform
gebremst. Da die Platzverhéltnisse beim Industrieplatz sehr eng sind, konnte aufgrund des Versat-
zes von rund 1 Meter nicht gewendet werden (Sektor J).

Am Montag 25. Juni 2018 hatte das Navya-Personal den 3D-Lidar Sensor nochmals neu kalibriert,
was das Problem mit dem Versatz der Streckenfiihrung behob.

Fazit:

Die automatische Kalibrierung des Sensors hat nicht funktioniert. Durch das manuelle Kalibrieren
konnte der Versatz der Streckenfiihrung behoben werden.

Beim nachsten Ersetzen einer Komponente muss noch genauer auf das Verhalten des Fahrzeugs
auf der Teststrecke, wie auf der Pilotstrecke geachtet werden.
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4.2 Eingriff Begleitperson in die automatisierte Fahrt

(siehe Monatsbericht Juni/Juli 2018)

Auf dem Streckenabschnitt vom Industrieplatz zur
Haltestelle Zentrum Siid biegt das Shuttle auf die In-
dustriestrasse ein (siehe Abbildung 4). Das Navya-
Personal hat vor dem Einbiegen auf die Industrie-
strasse einen Zwangshalt programmiert. Bei diesem
Zwangshalt wird die Begleitperson im Shuttle aufge-
fordert, die Situation abzuschéatzen und den Befehl fir
die automatisierte Weiterfahrt (,Go-Befehl*) zu ertei-
len.

Am Mittwoch 27.06.2018 um 15:54 Uhr bog das Shut-
tle eigenstandig auf die Industriestrasse ein, ohne
den Zwangshalt durchzufiihren und ohne dass die
Begleitperson den Go-Befehl gegeben hétte. Die Be-
gleitperson im Shuttle betatigte umgehend die
Bremse, um die vortrittsberechtigten Fahrzeuge pas-
sieren zu lassen.

Ahnliche Situationen kamen noch einige Male vor.
Dank der aufmerksamen Begleitpersonen wurde so-
fort eingegriffen und es kam zu keiner kritischen Situ-
ation.

Abbildung 4: Oberer Streckenabschnitt
mit Ausfahrt auf Industriestrasse

Fazit:

Es handelt sich um einen systematischen Software-Fehler, wie der Hersteller Navya bestatigt hat.
Dieser Fehler kann Uberall auf der Strecke auftreten. Dieser kann wie folgt herbeigefuhrt werden:

1. die Begleitperson weicht manuell von der programmierten Strecke ab, z.B. wegen eines
parkierten Fahrzeugs oder wegen einer Baustelle

2. das Fahrzeug erkennt dies und meldet den Fehler ,Out of path®

3. die Begleitperson fahrt manuell auf die Strecke zurlick und lasst das Shuttle automatisiert
weiterfahren

Jetzt filhrt das Shuttle den néachsten konfigurierten Zwangshalt zwar wie vorgesehen durch, fahrt
jedoch gleich wieder weiter, ohne dass die Begleitperson den Go-Befehl geben muss.

Das Problem kann geldst werden, indem auf dem Display einmal die Stopp-Taste und danach die
Go-Taste gedriickt wird.

Um diese Situation wie beschrieben zu vermeiden, wurden die Begleitpersonen speziell nachge-
schult.
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5 Akzeptanz durch andere Verkehrsteilnehmer

Wahrend der gesamten Dauer des Projekts wird eine umfangreiche Studie durch die ETH durch-
gefuhrt. Diese untersucht die Akzeptanz von selbstfahrenden Fahrzeugen bei der Bevélkerung von
drei Schaffhauser Gemeinden (Neuhausen am Rheinfall, Thayngen, Stein am Rhein). Der erste
Zwischenbericht ist seit Juli 2018 verfugbar und liegt diesem Bericht als Anhang bei.

Aus Sicht der Projektbeteiligten (Begleitpersonen der VBSH, AMoTech) wurden sowohl das Fahr-
zeug Trapizio wie auch das Projekt Linie 12 von der lokalen Bevolkerung vollstandig akzeptiert.
Dies aussert sich sowohl im Verhalten der Verkehrsteilnehmer als auch in den Gespréachen, die im
Fahrzeug gefiihrt werden.

Einige der Verkehrsteilnehmer zeigen etwas mehr Geduld, andere weniger. Teilweise werden
durch ungeduldige Verkehrsteilnehmer grenzwertige Uberholmanéver veriibt, teilweise sogar tiber
das Trottoir. Andere wiederum warten neben der Haltebucht und blockieren so den Verkehr, bis
das selbstfahrende Shuttle diese verlassen konnte.

Auch bei den Fussgéngern gibt es grosse Unterschiede. Die lokale Bevdlkerung hat sich daran
gewohnt und Uberquert den Fussgangerstreifen bereits bevor das Fahrzeug vollstéandig zum Still-
stand gekommen ist. Touristen sind eher skeptisch und warten eher, bis das Fahrzeug steht. Einige
Fussganger testen auch gerne die Reaktion des Fahrzeugs. Sie springen kurz vor dem Fahrzeug
auf die Strasse und zwingen es so zur Vollbremsung. In diesen Situationen reagiert das Fahrzeug
ausserst zuverlassig.

Die Velofahrer haben sich an das Shuttle gewohnt und tiberholen links und rechts. Bei jedem Uber-
holmanover wird das Shuttle zu einem Bremsmandver gezwungen. Die Sensoren erkennen die
von hinten kommenden Velofahrer und das Shuttle reduziert die Geschwindigkeit. Es ist haufig
vorgekommen, dass die Velofahrer kurz nach dem Uberholen gewollt vor dem Shuttle einbiegen
und lachend zuriickschauen. Denn jedes Mal bremst das Shuttle stark, weil die Velofahrer als Hin-
dernisse erkannt werden.

Im Laufe des Projekts kann das Verhalten der anderen Teilnehmer noch weiter untersucht werden.
Es ist mit Sicherheit aufschlussreich zu sehen, ob sich das Verhalten Uber die Zeit verandert.
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6 Koordination beim Befahren von Haltestellen

Die Koordination zwischen dem Trolleybus und dem selbstfahrenden Bus funktioniert gut. Der
Fahrplan der Linie 12 ist so konzipiert, dass das selbstfahrende Shuttle die Haltestellen Zentrum
Nord und Zentrum Siid im Normalfall synchronisiert mit dem Trolleybus der Linie 1 befahrt.

An der Haltestelle Zentrum Nord ist eine Anschlusssicherung zwischen der Linie 1 aus Schaffhau-
sen und der Linie 12 in Richtung ,Industrieplatz® eingerichtet. Diese ist im Leitsystem definiert und
funktioniert so, dass der Abbringer (in diesem Falle Trapizio) automatisch eine Meldung erhalt,
wenn er auf den Zubringer (das Fahrzeug der Linie 1) warten soll, um die umgestiegenen Fahr-
gaste bis zum Industrieplatz (und zukiinftig zum Rheinfall) weiterzubefordern.

An der Haltestelle Zentrum Sud kénnen vom Industriplatz (zukiinftig vom Rheinfall) ankommende
Fahrgaste der Linie 12 nach Schaffhausen umsteigen. Dieser Umsteigevorgang wird vom Leitsys-
tem jedoch nicht gesichert.

Grossere Verspatungen der Linie 12 werden durch Kursausfall eingeholt. Da kein Fahrplan publi-
ziert ist, missen die Verspatungen nicht aufgeholt werden. Es kann auch vorkommen, dass die
Linie 12 nach der Linie 1 die Haltestelle Zentrum Nord erreicht. Das Shuttle muss in diesem Fall
hinter dem konventionellen Bus warten und den automatisierten Betrieb unterbrechen. Ansonsten
wirde das Shuttle den konventionellen Bus als Hindernis erkennen und so lange anhupen, bis
dieser losgefahren ist.

Das Befahren der Haltestellen hat sich gut eingespielt. Die Begleitpersonen erteilen dem Fahrzeug
den Fahrbefehl und erreichen in den meisten Fallen die Haltestelle Zentrum Nord vor dem Bus
Linie 1.
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[ B
7 Erfahrungen zum Zweirichtungsbetrieb
Im ersten halben Jahr wurde nur der obere Streckenabschnitt befahren. Die Software fir den Zwei-

richtungsbetrieb wurde noch nicht von Navya entwickelt. Geplant ist die Inspektion des neuen Shut-
tles inkl. der Software mit Bidirektionaler Funktion im Oktober 2018.
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8 Problematische Infrastruktur

Anderungen an der Infrastruktur verursachen beim Betrieb des automatisierten Shuttles haufig
Probleme. Die Begleitpersonen missen eingreifen und manuell die Passagen umfahren.

8.1 Baustelle

In Neuhausen am Rheinfall werden im Jahr 2018 diverse bauliche Massnahmen umgesetzt. Auf
der Hauptstrasse wird eine Fernwarmezuleitung verlegt. Dabei werden sequenziell Strassenab-
schnitte aufgerissen und Rohre verlegt. Nachdem ein Abschnitt fertig gestellt wurde, wird der
nachste bearbeitet. Die Baustelle befindet sich teilweise auf der Strasse (siehe Abbildung 5, Nr. 1,
6 und 7) oder auf dem Trottoir (siehe Abbildung 5, Nr. 4). Zusatzlich wird im Jahr 2018 das SIG-
Areal umgebaut. Die Gebaude werden renoviert, sowie der Vorplatz umgebaut.

01.02.
2 1 27.08.18 31.08.18 Umbau SIG-Areal
Vorplatz

3 15.08.18 25.08.18 Umbau SIG-Areal

Restaurant
01.06.18 10.08.18 Fernwarme
01.12.17 ?0kt. 18?7 Neubau Haus

Herb. 18 Wint. 18 Fernwarme
720207 720207  Umbau Parkplatz

4
5
6 06,0818 16.09.18 Fernwarme
7
8

Abbildung 5: Baustellen in Neuhausen am Rheinfall

Durch die vielen Baustellen in Neuhausen mussten die Begleitpersonen vermehrt in die automati-
sierte Fahrt eingreifen. Die Baustellenabschrankungen ragten teilweise in die Strasse, sodass das
Shuttle stoppte und nicht mehr weiterfuhr. Die Begleitpersonen mussten diese Passage manuell
umfahren.

Fazit

Anderungen an der Strecke (dazu gehéren auch temporare Anderungen, z.B. Baustellen) fiihren
dazu, dass der automatisierte Betrieb abschnittsweise nicht mehr funktioniert. Da der Ubergang
zwischen automatisiertem und manuellem Betrieb jedoch problemlos klappt, ist die Auswirkung auf
den Fahrbetrieb klein.
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8.2 Fussgangerstreifen

Dem Shuttle wurde im Dezember 2017 eine Strecke einprogrammiert. Die Streckenfiihrung, Ge-
schwindigkeiten, Rechtsvortritte, wie auch die Fussgéangerstreifen wurden hierbei definiert. Das
Shuttle fahrt immer die gleiche Strecke mit den eingegebenen Parametern ab. Das Shuttle ist
nicht selbstlernend und merkt sich demzufolge die wiederauftretenden Probleme nicht.

Die Erfassungsbereiche bei den Fussgangerstreifen werden auf der Software als Vortritts-Berei-
che definiert. Befinden sich Objekte in diesem Bereich, halt das Fahrzeug an und wartet solange,
bis dieser wieder frei ist.

Die Bereiche sind normalerweise deckungsgleich mit dem Fussgéangerstreifen, umfassen jedoch
auch einen kleinen ,Wartebereich* auf dem Trottoir. Befindet sich ein Fussganger im Bereich,
d.h. auf dem Zebrastreifen oder im Wartebereich, so hat dieser Vortritt und das Shuttle halt an.

Befinden sich jedoch unbewegliche Objekte (Strassenlaternen, Abfalleimer) nahe am Fussgan-
gerstreifen oder im Wartebereich, so wiirde das Shuttle immer anhalten und erst dann weiterfah-
ren, wenn die Go-Taste gedrtckt wird.

Fazit

Dies ist momentan fiir dieses Fahrzeug und seine Software eine Systemgrenze, d.h. es existiert
keine zufriedenstellende Losung

8.3 Objekte am Strassenrand

Nicht nur sichtbare Objekte auf der Strasse stéren den automatisierten Betrieb, sondern auch fur
das menschliche Auge unsichtbare. Im ersten Halbjahr des Betriebs traten immer wieder Situatio-
nen auf, in denen das Shuttle ohne von aussen ersichtlichen Grund bremste oder buzzerte.

Beispielsweise reagierte das Shuttle auf sich bewegende Fahnen an einer Laterne. Die Fahnen
befinden ca. 3 Meter liber Boden. Sie ragen nicht in das Lichtraumprofil des Shuttles, trotzdem
bremst das Shuttle bei sich bewegender Fahne manchmal (siehe Abbildung 6).

-Q

Abbildung 6: Fahne an einer La- Abbildung 7: Sonnenschirme beim Brauhaus
terne

Auch Sonnenschirme oder andere Objekte am Strassenrand wurden teilweise als Hindernisse
erkannt. Durch geringfugiges Verschieben der Sonnenschirme fuhr das Shuttle dann ohne zu
Bremsen an den Objekten vorbei (siehe Abbildung 7).
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9 Verhalten im Verkehr

Das Verhalten des Shuttles im Verkehr ist grundsatzlich gut. Das Einhalten der Verkehrsregeln
(Rechtsfahrgebot, Vortritte, etc.) kann durch die Konfiguration der ,virtuellen Schiene* sowie zu-
satzliche Konfiguration (Vortrittsbereiche, Geschwindigkeiten, Haltepositionen) erreicht werden.

Nattrlich muss die Konfiguration immer wieder angepasst werden, wenn sich die Umgebung tem-
porér oder permanent &ndert. Das Fahrzeug lernt nicht selbst und fuhrt auch seine Karte nicht
selber nach.

An den zahlreichen Fussgéangerstreifen auf der Strecke halt das Shuttle sofern sich Personen auf
dem Fussgangersteifen sind, zuverlassig an.

Auf der Strecke sind Situationen anzutreffen, die daflirr sorgen, dass das Fahrzeug seine program-
mierte Strecke nicht ohne Stérung abfahren kann:

e Falschparker auf dem Trottoir;

e abgestellte Fahrzeuge auf der Bushaltestelle,

e Fahrzeuge die zwar in eingezeichneten Parkfeldern stehen, die aber zu Teil in die Fahr-
bahn ragen (Bank Clientis)

Das Fahrverhalten des Fahrzeugs ist sehr defensiv. Insbesondere wird das beim Ausfahren aus
einer Haltestelle oder beim Abbiegen sichtbar. Durch defensives Fahrverhalten verhélt sich das
Fahrzeug zogerlich. Es bleibt nach einem Halt langer stehen und beschleunigt langsamer als her-
kémmliche Fahrzeuge.

Beim Linksabbiegen aus dem Industrieplatz wird ein Zwangshalt durchgefiihrt. Die Begleitperson
gibt den Go-Befehl, um das Fahrzeug weiterfahren zu lassen. Dies wurde aus Sicherheitsgrinden
so konzipiert.
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10 Technische Erkenntnisse

Aufgrund der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Systemgrenzen ist klar ersichtlich, dass
das Shuttle von Navya noch weiter entwickelt werden muss. Navya ist eine Software-Firma. Sowohl
aus dem Blickwinkel ,Autobau“ als auch aus dem Blickwinkel ,6ffentlicher Verkehr* bestehen Man-
gel, wurden aus unserer Sicht unguinstig konzipiert oder unterliegen einem Denkfehler.

Beispielsweise ist das Prinzip der Tursteuerung nicht fir den 6ffentlichen Verkehr ausgelegt. Die
Tilren schliessen beim Navya Fahrzeug, wenn auf den Taster gedriickt wird. In allen anderen 6f-
fentlichen Verkehrsmitteln in der Schweiz wird durch ein Betatigen der Turoffnungstaster die Tire
aufgehalten. So kam es zu Situationen, wo die Fahrgéste beinahe zwischen den sich schliessen-
den Tiren eingeklemmt wurden.

Ein anderes Beispiel ist das Prinzip des Radeinschlags beim Wenden in sehr kleinen Radien. In
der Theorie sollen die inneren Rader mehr einschlagen als die dusseren. Beim Navya Shuttle ha-
ben beide Rader den gleichen Einschlag. Dadurch werden die dusseren Rader tiber den Strassen-
belag geschoben und verursachen Belagsschaden.

Weitere erwahnenswerte Punkte sind: Die Klimaanlage tropft ins Innere des Fahrzeugs und
braucht sehr viel Strom. Die Bedienschalter fir Klimaanlage, Scheibenwischer oder die Position
der pneumatischen Federung sind nicht tber Display ansteuerbar und umsténdlich montiert.
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11 Vernetzung zur Leitstelle

Die Vernetzung zur Leitstelle erfolgt aktuell Giber die Smartphone-App ,SmartVLU®. Nach Eingabe
der Linie und des Kurses wird das Shuttle in der Leitstelle angemeldet (siehe Abbildung 8 und
Abbildung 9) und hat eine Fahrplanlage.
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Abbildung 8: Fahrzeug Details Linie 12 Abbildung 9: Liniebild der Linie 12

Die Begleitperson hat somit alle fir das Einhalten des Fahrplans benétigten Informationen.

Verzdgerungen im Fahrplan kénnen verursacht werden durch Verkehrssituationen (Stau, Abend-
verkehr) oder grossen Fahrgastandrang (Touristengruppen, ...). Bei einer uneinholbaren Ver-
spatung kann ein Umlauf ausgelassen werden.

Die Integration in die Leitstelle der VBSH ermoglicht es unter anderem, die Linie 12 auf den Halte-
stellenanzeigern darzustellen. Auch wird die Linie 12 auf den Umsteigebildschirmen der Linie 1
dargestellt. Die Fahrgaste haben so die benétigten Live-Informationen, um die Linie 12 fir ihre
Mobilitatsbedurfnisse nutzen zu kénnen.

Fur die aus Schaffhausen ankommenden Fahrgaste der Linie 1 wurde eine Anschlusssicherung
eingerichtet. Dies bewirkt, dass das Shuttle an der Haltestelle Zentrum Nord auf das Fahrzeug der
Linie 1 wartet, auch wenn dieses verspatet ankommt. Der Begleitperson wird Uber Textmeldungen
mitgeteilt, wann er losfahren kann. Diese Meldungen werden auch in der Leitstelle dargestellt
(siehe Abbildung 10). Zur Linie 6, welche diese Haltestelle ebenfalls bedient, besteht keine An-
schlusssicherung.

Die Haltestelle Zentrum Sid ist zu kurz, um Trapizio warten zu lassen. Trapizio muss weiterfahren,
bevor der Bus der Linie 1 in die Haltestelle einféhrt. Eine Anschlusssicherung ist hier deshalb nicht
moglich.

Dieses Konzept und das Zusammenspiel der drei Linien klappen reibungslos.
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LM >
| Fahrzeug || service || Position | Ziel Abweichung ~ ||Wendezeit ~ || Fahrer Historle :
31 CMC +20m ierblingen Zl -0:40 0:40 Kab 4:35:14 -
104 13 ALUS +20m Waldfriedhof viaBahn | 0:30 -0:30 Niederer Michael 14:47:01 Anschliisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [14:49]
6 "p BUCH om Herblingen 0:00 +4:20 Jenni Joachim 14:65:23 Anschliisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [14:56]
9 STEI +20m Krummacker s ] -0:40 43:20 LohrAndreas 14:56:24 D1 Fundsach erhalten
14 HORN +420m Sommerwies L] -1:10 +0:50 Kilingler Urs 14:13:33 Linie 6 2u spat Anschiuss brechen, falls kein Sichtkontakt bestel
4 —ﬂ DE om Dienstfahrt B 0:00 +30:30 Rivelli Valentino
a2 RHEM  *152m 25 Ramsen L 1:40 +2:20  Hajdin Rade 13:12:31 F2 321 verfriiht abgefahren
5 BACH +20m 8 Bahnhof SH I 030 +16:30 Bunjaku Ismail 14:47:51 Anschliisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [14:51]
21 81 ZENT om Falkeneck via Kanton: | 0:10 +3:50 Brandenberger Thomas 14:44:05 Anschiisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [14:51]

23 ] LOGI  +330m
508 BHOE +20m 21 Beggingen . -1:30 +1:30 Bolz Matthias 05:39:48 Fz 508 verfriiht abgefahren
102 B 14 RHEN om Herbstiicker - 310 +2:50 Riesen Markus 05:34:54 Fz 102 verfriiht abgefahren
700 m INDU om LEER . 4:40 1:40 Harlacher Monika 14:41:50 F2 700 verfrilht abgefahren
1:::;;::01“911 ',i' ""’“z’;:_‘l’_"“"::'l‘:i:::w Z'Zf:; 7R «z:::“ Fa:;"m :2?&&731":@.‘;.» OK. - Bitte aufletzte Umsteiger achten [15:02]
Navya-Arma-DL4 f Start Folgefah Letzte Prasen:
SCHAFFHAUSENBUS Unlasfname Zentrum - Rheinfal 15:10:00 15:05:44
VBSH J::fn.umm. ,:v; UE:'\:’:‘-I:?:;I- 2;11;2; "z:u Endhakestells Letzte Sprechverbindung
1202 logisch,gemeldet

103 115 KREU  +554m Herbsticker Rheinfall 0:10 +5:50 Waldvogel Harry 16:05:09 Anschlilsse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [15:11]
28 BHF om Buchthalen 0:00 +7:00  Schiitz Heinrich 15:03:29 Anschiisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [15:06]
324 "m [nicht verfugbar]
326 E [nicht verfugbar]
8 STEI om Gruben via Santisstra: [} -0:50 -0:50 Gleichauf Wolfgang 14:44:07 Anschlisse OK. - Bitte auf letzte Umsteiger achten [14:47]

8181 b Adminstator  16:05:66,20.Aug

Abbildung 10: Fahrzeugtabelle inkl. Linie 12

Die Kamerabilder die im Fahrzeug und ausserhalb (vorne und hinten) erfasst werden (siehe Abbil-
dung 11), werden in der Leitstelle dargestellt. So ist der Disponent zu jedem Zeitpunkt Uber die
Situation im bzw. ausserhalb des Fahrzeugs informiert und kann ggf. eingreifen. Fir diese Mog-
lichkeit gab es bisher noch nie eine Notwendigkeit. Auf die aufgezeichneten Kamerabilder kann
innerhalb einer Woche zugegriffen werden. Danach werden sie automatisch unwiderruflich ge-
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Abbildung 11: Kamerabilder Trapizio

BHNO1-#603152-v5-AMoTech_Zwischenbericht_Linie_12 -- August_2018.docx
07.09.2018/vOB

confidential

page 21 of 21



	1 Einführung
	1.1 Zweck
	1.2 Streckenführung
	1.3 Rundkurs durch das Zentrum von Neuhausen
	1.4 Oberer Streckenabschnitt

	2 Beschreibung des Einsatzes
	2.1 Betriebszeiten
	2.2 Fakten und Zahlen
	2.3 Nichtbetrieb – ausser Betrieb
	2.4 Nichtbetrieb – frühzeitig eingestellt

	3 Konflikte mit anderen Verkehrsteilnehmern
	3.1 Schwierige Situationen bei Rechtsvortritt
	3.2 Erschwerte Eingliederung in den fliessenden Verkehr aus der Haltebucht
	3.3 Fussgänger testet Bremsverhalten des Shuttles

	4 Heikle Manöver
	4.1 Nach Austausch defekter 3D-Lidar Probleme mit der Fahrspur
	4.2 Eingriff Begleitperson in die automatisierte Fahrt

	5 Akzeptanz durch andere Verkehrsteilnehmer
	6 Koordination beim Befahren von Haltestellen
	7 Erfahrungen zum Zweirichtungsbetrieb
	8 Problematische Infrastruktur
	8.1 Baustelle
	8.2 Fussgängerstreifen
	8.3 Objekte am Strassenrand

	9 Verhalten im Verkehr
	10 Technische Erkenntnisse
	11 Vernetzung zur Leitstelle

