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Verwendete Abkiirzungen und Bezeichnungen

30.03.2021

AOV Amt fur o6ffentlichen Verkehr, Kanton Bern

ASTRA Bundesamt flr Strassen

AVOC Autonomous Vehicle Operation Centre, Software-Lésung der Firma AMoTech
BAKOM Bundesamt fur Kommunikation

BAV Bundesamt fur Verkehr

BeHiG Behindertengleichstellungsgesetz

ewb Energie Wasser Bern

DFI Digitale Fahrgastinformation

GNSS Global Navigation Satellite System (inkl. GPS, GLONASS, ...)

LSA Lichtsignalanlage

MRS Sick MRS1000 Lidar

ov Offentlicher Verkehr

PBG Personenbefdrderungsgesetz

SFF Selbstfahrendes Fahrzeug

SVA Strassenverkehrs- und Schifffahrtsamt Kanton Bern

TVS Direktion fur Tiefbau, Verkehr und Stadtgriin der Stadt Bern

UVEK Eidg. Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VIN Vehicle Identification Number

VLP16/32 Velodyne VLP16/VLP32 3D Lidar
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1. Einleitung

Die Projektpartner BERNMOBIL, Stadt Bern, Migros Aare, SBB und ewb haben im Dezember 2019
den laufenden Pilotversuch ,selbstfahrendes Fahrzeug im OV” (kurz Projekt SFF) in Bern um ein
zweites Betriebsjahr verlangert. Im Rahmen dieses Projekts betreibt BERNMOBIL auf Basis der no-
tigen Ausnahmebewilligungen seit Juli 2019 selbstfahrende Fahrzeuge (kurz SFF) vom Typ Easy-
Mile EZ10 als BERNMOBIL Linie 23 auf einer Pilotstrecke zwischen Marzilibahn und Bérenpark in
Bern.

Dieser Bericht dokumentiert die Erkenntnisse aus den 6 Betriebsmonaten Juli bis Dezember 2020.
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2. Projektkontext

2.1. Unternehmerische und politische Ausgangslage

Aufgrund einer 2017 durchgefihrten Marktanalyse seitens der Unternehmensentwicklung von
BERNMOBIL wurde erkannt, dass die Automatisierungstechnologie die Betriebsprozesse des OV
stark verandern wirde mit potenziell erheblichen Auswirkungen auf das Unternehmen. Jedoch
fehlten konkrete Erfahrungen, um den Reifegrad der Technologie und Zeithorizont moglicher
Veranderungen einschatzen zu kénnen. Dies fUhrte zur Idee eines Pilotversuchs.

Weiterhin hat die Stadt Bern die Durchfuhrung eines Pilotversuchs mit selbstfahrenden Fahrzeu-
gen in ihren Legislaturrichtlinien 2017-2020 festgelegt.

Auf diesen Grundlagen haben BERNMOBIL und die Stadt Bern das Projekt SFF initiiert und zu-
sammen mit den Projektpartnern ewb und Migros Aare die Finanzierung fur die Umsetzung des
Projekts und die ersten 12 Monate Pilotbetrieb aufgegleist.

Die Umsetzung erfolgt auf Basis des Entscheids des BERNMOBIL Verwaltungsrats vom 18. Dez.
2017. Das erste Betriebsjahr wurde im Juni 2020 abgeschlossen und im vorhergehenden Zwi-
schenbericht dokumentiert.

Im Dezember 2019 haben die bisherigen Projektpartner die SBB als weitere Projektpartnerin ge-
winnen kénnen sowie die Finanzierung und Durchfihrung der sogenannten "Stufe 2" mit weite-
ren 12 Monaten Pilotbetrieb und erweitertem Projektumfang beschlossen. Diese Stufe 2 umfasst
die Genehmigungs- und Beschaffungsphase bis Juni 2020, den verlangerten Pilotbetrieb von Juli
2020 bis Juni 2021 sowie die Projektabschlussarbeiten. Die Genehmigungs- und Beschaffungs-
phase sowie die ersten 6 Monate Betrieb dieser Stufe 2 sind Gegenstand dieses Zwischenberichts.

Anmerkung zur Corona-Situation zum Berichtszeitpunkt:

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Zwischenberichts Anfang 2021 bestimmt die Corona-Pande-
mie nun seit fast einem Jahr grosse Teile des 6ffentlichen Lebens und fiihrt auch zu neuen Priori-
taten in der Agenda der OV-Unternehmungen. Diese Pandemie und ihre Auswirkungen waren
jedoch zum Zeitpunkt der Beschliisse und der zugehérigen Vertrage zur Umsetzung dieser Stufe
2 des Projekts SFF im Herbst 2019 noch nicht absehbar. Der Giberwiegende Teil der Ausgaben
wurde deutlich vor der Pandemie vertraglich vereinbart. Daher halten es die Projektpartner far
sinnvoll, den Pilotbetrieb wie vorgesehen zu Ende zu fihren, um maéglichst viele Erkenntnisse
aus dieser Investition zu gewinnen.

2.2. Projektvorstellung

Das Projekt SFF Stufe 1 umfasste folgende Elemente:

e die Beschaffung und Zulassung eines selbstfahrenden Fahrzeugs

e die Bewilligungen fur die Nutzung der Pilotstrecke

e die Einreichung des Ausnahmegesuchs bei den Bundesamtern BAV, ASTRA sowie
BAKOM

e die organisatorische Vorbereitung seitens BERNMOBIL fiir den Pilotbetrieb des selbst-
fahrenden Fahrzeugs

e den Betrieb des selbstfahrenden Fahrzeugs im Rahmen eines publizierten Fahrplans
wahrend 12 Monaten

e die Auswertung des Pilotbetriebs

Das Projekt SFF Stufe 2 umfasst folgende Elemente:
e Beschaffung zweier neuer selbstfahrenden Fahrzeuge auf Basis von Optionen im be-
stehenden Vertrag
e Zulassung der neuen Fahrzeuge
e Erweiterung der Pilotstrecke Richtung Stiden (fir das Angebot ab 2021)
e Erweiterung der Bewilligungen
e 6 Monate Betrieb zweier Fahrzeuge nach Fahrplan
e 6 Monate Betrieb zweier Fahrzeuge auf Bestellung (OnDemand) ab 2021
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2.3. Projektorganisation

Nachfolgende Darstellung zeigt das Projektumfeld, Stand Januar 2021, mit den Projektpartnern,
dem von BERNMOBIL moderierten Begleitgremium und dem Team Kommunikation, in dem Ver-
treter aller Projektpartner eingebunden sind. Fir die Stufe 2, deren Ausarbeitung im Januar 2020
begann, ist neu auch die SBB als Projektpartnerin vertreten. Lieferantenvertrage bestehen wie
bisher mit EasyMile und Amotech sowie weiteren Firmen.

Hervorzuheben ist das Begleitgremium, tGber das die Stakeholder des Projekts vom Start weg ein-
gebunden wurden. Sowohl die Quartierorganisationen entlang der Pilotstrecke wie auch politi-
sche Vertretungen von Kanton und Gemeinden und Vertretungen anderer Transportunterneh-
mungen wurden regelmassig Uber die Projektarbeiten informiert und konnten ihre Anliegen ein-
bringen.

Projektpartner

neu in Stufe 2

Wird regelmassig

informiert. = = - L.
Begleitgremium Projektorganisation

Bernmebil, Partner, Stakeholder Bernmobil + Partner

Beratende Funktion. Lieferant Leitstellenerweiterung

Lieferant Fahrzeug
Projektpartner

gemeinsamer
Auftritt nach Aussen

Team Kommunikation
Bernmabil + Partner

weitere sonstige Lieferanten

Betriebsorganisation
Bernmaobil

Abbildung 1: Projektumfeld SFF BERNMOBIL, Stand Januar 2020

Die Projektorganisation Stand Januar 2021 ist nachfolgend dargestellt. Die Projektpartner sind
sowohl im Lenkungsausschuss des Projekts sowie in unterschiedlichem Umfang in den Teilprojek-

ten vertreten.
Lenkungsausschuss. strategische Projekisieuerung
et ] P e Finanzierung und Controlling

. H H H P Mitwirkung bei der operativen
Projektorganisation Bernmobil «Mobilitat» Planung otberiah 517 und
Freigabe interne Ressourcen

Team Kommunikation Gesamtprojektleitung Finanzen
Bernmebil und Projektpartner Bernmobil Bernmebil

TP Pilotbetrieb
Leitung Bernmaobil
Mitwirkung Projektpartner

TP Fahrzeug TP Angebot TP Marketing TP IT-System
Bernmaobil und Projektpartner d Projektpartner Bernmobil und Projektpartner

Abbildung 2: Projektorganisation SFF BERNMOBIL, Stand Januar 2021
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2.4. Projektzeitplan
Nachfolgende Abbildung zeigt den Projektzeitplan des Gesamtprojekts, Stand Januar 2021.

2007) 2018 | 2019 I
Stufe 1 H

T

\ | Testphase: Test + |

Umsetzung: Erarbeitung Gesuch, | estphase: fest+
\ Zulassung

Beschaffung Fahrzeug, Erarbeitung Fahrzeug; Setup

Idee, \
Studien &
Projekt-

Abschluss: l"‘-‘.‘

Pilotbetrieb, Stufe 1 Bericht,

antrag | interne Prozesse Stracke : Budget ;-‘"
E stufe 2
! +
! Vorarbeiten: \ | Pilotbetrieb nach || \ \
] Beschaffung und \ Fahrplan /| Pilotbetrieb  \ Abschluss \
: Zulassung zwei neues \| «OnDemand» / Stufe 2 /)
: neue Fz (Gen3) / | Angebotskonzept / / /
1

Genehmigungsprozess Stufe 1 Genehmigungs- I
Bernmobil + Projektpartner mit Bundes@mtern prozess Stufe 2

T
1 Versuchsbewilligung (2 Jahre)
1

1
‘ Start Pilot- Start Pilot-
<> Projektstart betrieb Stufe 1 betrieb Stufe2

Abbildung 3: Zeitplan Gesamtprojekt, Stand Januar 2021

Im Berichtszeitraum Juli 2020 bis Dezember 2020 konnten nur wenige Wochen bzw. Tage plan-
massig gefahren werden. Dies vor allem aufgrund langerer Ausfalle der beiden Fahrzeuge.
Dieser Zwischenbericht dokumentiert die wenigen Betriebstage im August und September 2020
und fokussiert auf die Herausforderungen mit den eingesetzten Fahrzeugen und den Erkenntnis-
sen.

2.5. Finanzierung

Die Finanzierung des Projekts erfolgt vollstandig durch die Projektpartner, wobei der Anteil
BERNMOBIL aus der Spezialfinanzierung der gewerblichen Leistungen stammt. Fir dieses Projekt
werden somit keine finanziellen Mittel aus Abgeltungen eingesetzt.

2.6. Rechtliche Grundlagen Pilotbetrieb

Die selbstfahrenden Kleinbusse des Typs EasyMile EZ10 erfullen die aktuell gultigen Vorschriften
fur den Strassenverkehr wie auch jene fur OV-Fahrzeuge naturgemass nicht.
Fur den Pilotbetrieb wurde daher gemass Merkblatt zur Durchflihrung von Pilotversuchen in der
Schweiz (Version 1.0, aktuelle Version siehe [1]) eine Ausnahmebewilligung der Bundesamter
ASTRA und BAV beantragt.
Diese wurde per Ausnahmeverfiigung durch das UVEK erstmalig am 19.06.2019 erteilt mit einer
Gultigkeit bis 30.06.2021. Diese enthalt die Einzelzulassung des Fahrzeugs EZ10 Gen2 flr den
ausschliesslichen Einsatz auf der bewilligten Pilotstrecke (Abbildung 4).
Die Einzelzulassung erfolgte aufgrund der am 17.04.2019 gemeinsam durch ASTRA, BAV und
dem SVA Bern durchgefihrten Fahrzeugprifung. Voraussetzung fur die Prifung waren weiter-
hin:
e Eine Funkversuchskonzession des BAKOM fur das Fahrzeug
e Eine Betriebserlaubnis des AOV Kanton Bern und des BAV (siehe Kap. 3.3.3)
e Eine Bewilligung der Strecke durch das ASTRA basierend auf der Zustimmung
o der Strasseneigentimer
o der Kantonspolizei Bern
o der zustandigen stadtischen Stellen, darunter Berufsfeuerwehr Bern und TVS
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Y
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Abbildung 4: Pilotstrecke in Stufe 1 des Pilotbetriebs

Die bereits bewilligte Streckenfihrung wurde mit Verfigung per 18.11.2019 um eine rein be-
triebliche Route fiur die Evakuation des Fahrzeugs aus dem Abstellort im Fall eines Hochwassers
erweitert.

Fur die Stufe 2 des Projekts wurden folgende Erweiterungen der Bewilligung bei den Bundesam-
tern ASTRA und BAV beantragt:

Genehmigung des Betriebs fur die neuen Fahrzeuge des Typs EasyMile EZ10 Gen3 (Fahr-
zeug 037 und 038)

Erweiterung der Pilotstrecke in Richtung Stden bis zur Berner Fachhochschule, Standort
Briickenstrasse

Vorsorgliche Verlangerung der Bewilligung um 6 Monate, um bei Bedarf allfallige Pan-

demieunterbriche kompensieren zu kénnen.

Die Zulassung der neuen Fahrzeuge erfolgte aufgrund der am 10.07.2020 bestandenen Fahr-
zeugprifung per 30.07.2020.
Diese Erweiterung wird in nachfolgenden Abschnitten vertieft beschrieben.

Die Erweiterung der Pilotstrecke sowie die Verlangerung der Versuchsdauer wurden per Verfa-
gung am 16.12.2020 erteilt. Diese Erweiterung betrifft die letzte Betriebsphase ab Januar 2021
und wird Gegenstand des Schlussberichts sein.

2.7. Projektziele der Partner fiir die Stufe 2

Die Projektziele fir das Gesamtprojekt und speziell die Stufe 1 (Betrieb mit einem Fahrzeug bis
Juni 2020) wurden in den vorherigen Zwischenberichten erlautert.

Far die Stufe 2 wurden die folgenden neuen Projektziele definiert:

Erzielen von Erkenntnissen aus dem Einsatz der neueren Fahrzeuggeneration EZ10 Gen3
mit verbesserter Technologie — Vergleich mit der vorherigen Fahrzeuggeneration EZ10
Gen2.

Neue Erkenntnisse durch den Einsatz von zwei automatisierten Fahrzeugen auf der glei-
chen Strecke.

Entwicklung eines OnDemand-Angebots mit den automatisierten Fahrzeugen
Anbindung des selbstfahrenden Fahrzeugs und des zugehorigen Software-Systems an die
OnDemand-Software

Moglichst weitgehende Integration des Pilotbetriebs in die Betriebsprozesse
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2.8. Kenntnisstand Stufe 1 und zuséatzlicher Erkenntnisgewinn Stufe 2

Erkenntnisgewinn im ersten Betriebsjahr (Projekt Stufe 1)
Zusammenfassend konnten in der Stufe 1 folgende Erkenntnisse erzielt werden.

Zu den 4 Schwerpunktthemen aus dem ASTRA-Gesuch:

Leitstellenintegration

Der Fahrplanbetrieb der Linie 23 wurde analog zu den anderen BERNMOBIL Linie von der zent-
ralen Leitstelle aus Gberwacht. Verspatungen des selbstfahrenden Fahrzeugs wurden aufgrund
seiner Positionsdaten automatisch im Leitsystem Trapeze LIO dargestellt. Auch organisatorisch
war die Linie 23 in die Prozesse der Leitstelle eingebunden. D.h. Stérungsmeldungen, Anmeldun-
gen von Fahrpersonal etc. wurden Uber die Standardprozesse abgewickelt. Dazu wurde im Easy-
Mile Fahrzeug die Software AVOC der Firma AMoTech installiert, die diese Integration IT-seitig
ermoglicht hat.

Es konnten jedoch nicht alle geplanten Integrationspakete fir die technische Anbindung an das
Leitstellensystem realisiert werden. Eine ausfthrliche Dokumentation findet sich in den beiden
vorhergehenden Zwischenberichten.

Fahrzeug-Verhalten auf Kopfsteinpflaster
Wie im ersten Zwischenbericht gezeigt, konnte ein signifikanter Einfluss des Kopfsteinpflasters
auf die Zahl der Stérungen festgestellt werden.

Engstellen mit Gegenverkehr
Das automatische Verhalten des EZ10 Gen2 in Engstellen mit Gegenverkehr ist zu wenig voraus-
schauend, so dass die Begleitpersonen an diesen Stellen jeweils eingreifen mussen.

Fahrzeug-Verhalten in kurzer Steigung mit Haltestelle

Leider musste festgestellt werden, dass sich das Fahrzeug EZ10 Gen2 fir Steigungen nicht eignet.
Dabei ist insbesondere das Anfahren ein Problem, das die Fahrzeugsteuerung im fahrplanmassi-
gen Dauerbetrieb nicht beherrscht. Die auf der Pilotstrecke am Parkplatz Klosterlistutz vorhan-
dene ca. 100 m lange Steigung von bis zu 14%, in der eine Haltestelle (12% Steigung) liegt,
konnte daher nicht dauerhaft befahren werden. Das Fahrzeug war eigentlich speziell fir diese
Steigung mit 2 Fahrmotoren (je einer pro Achse) ausgerUstet worden.

Eine ausfuhrliche Dokumentation findet sich auch dazu in den vorhergehenden Zwischenberich-
ten.

Die Gefallstrecke von 15% am Parkplatz Klésterlistutz wurde von den Fahrzeugen dagegen gut
bewaltigt. Befahren wurde sie im Schritttempo und es war jederzeit ein sicheres Anhalten még-
lich.

Weitere Erkenntnisse gemass den bisherigen Zwischenberichten:

Betrieb des selbstfahrenden Fahrzeugs EZ10 Gen2 - Fazit erster Zwischenbericht
Anhand des Pilotbetriebs SFF mit dem EasyMile EZ10 Gen2 Fahrzeug kénnen folgende Erkennt-
nisse hinsichtlich der Relevanz der Automatisierungstechnik Level 4 und 5 fur den reguliren OV-
Betrieb abgeleitet werden:

e Ortung und Navigation des Fahrzeugs funktionieren tadellos, auch bei schlechtem GPS-
Empfang und im Gebdude

e Hinderniserkennung funktioniert auch sicher (im Sinn, dass kein Hindernis Gbersehen
wird — dies gilt derzeit allerdings nur fur Hindernisse ab 30 cm Hohe und nicht fir Lécher
in der Strasse)

e Mit der Hindernisumfahrung "Obstacle Circumvention", die nur flur kleine Hindernisse
unter Idealbedingungen funktioniert, ist ein erster Ansatz zu einer flexibleren Fahrspur
erkennbar

e Ein funktionsfahiges Komplettsystem fiir einen "automatisierten OV" ist bei EasyMile er-
kennbar, das Zusammenspiel der Komponenten ist sinnvoll konzipiert.

Dennoch bestehen noch folgende Liicken zur Anwendungsreife (entsprechende Feedbacks hat
BERNMOBIL bereits an EasyMile zuriickgemeldet):

e Die Sensoren melden zu viele "false positives" bei der Hinderniserkennung (Laub,

Schnee, Kleintiere)
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¢ Die Sensoren missen mit erwarteten Situationen wie Schnee, Regen, Nebel umgehen
kénnen und Uber einen Reinigungsmechanismus sowie einen Selbsttest verfligen

e Die Strategie "Hindernis erkennen und anhalten" ist nicht immer sinnvoll - z.B. bei Uber-
holenden und knapp einscherenden Fahrzeugen. D.h. die Vorhersage der Objektbewe-
gungen (Trajectory Prediction) ist dringend erforderlich. Diese ist fur kommende Soft-
ware-Releases seitens EasyMile angeklndigt.

e Die fixe Fahrspur ist im Praxiseinsatz im Stadtverkehr hinderlich, das Fahrzeug musste
sich frei in einem vorgegebenen "Fahrband" bewegen kénnen. Erste Ansatze sind bei
der Funktion "obstacle detection" und auf der Entwicklungs-Roadmap von EasyMile er-
kennbar ("navigable area").

e Die Stabilitat von Fahrzeugtechnik und Software ist noch unzureichend - die Notstopps
aufgrund von Software-Fehlern und Fahrzeugproblemen mussen weiter signifikant redu-
ziert werden. Die Verbesserungen nach dem Update im Dezember 2019 zeigen in die
richtige Richtung.

e Es gibt noch keine Objektklassifizierung — das Fahrzeug kann nicht zwischen Mast und
Mensch unterscheiden und fahrt an beiden gleich langsam vorbei. Die Funktionalitat
"Sensorfusion mit Einsatz Kamera" zur Objekterkennung ist dringend nétig. Die nachfol-
gende Fahrzeuggeneration EZ10 Gen3 ist mit den entsprechenden Sensoren ausgerstet.

e Das Fahrzeug muss Hindernisfreiheit auf der vorgesehenen Fahrbahn weiter voraus-
schauend beurteilen kénnen, auch seitlich (bei Einmindungen). Auch hier sind Verbesse-
rungen fur das EZ10 Gen3 seitens EasyMile angeklindigt.

e Das Fahrzeug muss Verkehrsregeln lernen kénnen (Fussgangerstreifen, Rechtsvortritt,
Signalisation, Verhalten bei Blaulichtfahrzeugen).

e Das Fahrzeug muss fur den Einsatz im Schweizer OV BeHiG konform gestaltet sein, d.h.
u.a. Gber geniigend Platz fur den Rollstuhlplatz sowie eine Befestigungsmaoglichkeit far
diesen aufweisen. Die automatische Rollstuhlrampe des EZ10 ist eine sinnvolle Einrich-
tung, muss aber hinsichtlich Zuverlassigkeit und Bedienung noch deutlich verbessert wer-
den. Der Innenbildschirm muss eine kontrastreichere Darstellung aufweisen.

e Fur das Einspielen von Software-Updates ist ein klar definierter Release-Prozess erforder-
lich (ausfuhrliche Release-Information, Prozedere flr Einspielen, Abnahme, Test und
Schulung der Begleitperson bzw. Leitstellenmitarbeitende).

e Die Backend-Systeme sind redundant auszulegen (Failsafe-Cluster), damit ein Ausfall
nicht zum Betriebsausfall aller Fahrzeuge fihrt.

e Das Fahrzeug muss bei Verlust der Datenverbindung oder Orientierung aufgrund der
Sensordaten ein sinnvolles Fahrmanover ausfuhren. Ein Notstopp muss auf klar definierte
Ausnahmefalle beschrankt bleiben, da er mit der Gefahr einer Auffahrkollision und da-
mit Gefahrdung der Insassen verbunden ist.

e Es besteht ein grundsatzlicher Zielkonflikt zwischen der Sicherheit der Insassen (inklusive
der Begleitperson) und der angestrebten héheren Geschwindigkeit fur den Alltagsein-
satz, solange das Fahrzeug bei jeder Unsicherheit mit einem Notstopp reagiert.

Fazit: Der Betrieb ist derzeit nur mit hohem technischem, personellem und finanziellem Auf-
wand maéglich. Das Fahrzeug muss quasi permanent Gberwacht werden.

Im reguldren OV Betrieb auf der Strasse im Stadtverkehr ist ein Einsatz eines solchen Systems aus
heutiger Sicht nicht denkbar. Allenfalls ist ein Einsatz auf eigenen, reservierten Fahrspuren un-
ter permanenter Uberwachung oder in geschlossenen Arealen denkbar.

Betrieb des selbstfahrenden Fahrzeugs EZ10 Gen2 - Fazit zweiter Zwischenbericht

Es zeigte sich, dass die neue Funktion Hindernisumfahrung (" obstacle Circumvention") nur sehr
selten eine Umgehungsroute vorschlagt, meist endet die Berechnung mit dem Hinweis, dass der
Operator manuell fahren muss. Dabei blieben die genauen Umstande, wann es funktioniert und
wann nicht, unklar.

Mit dem zwischenzeitlichen Software-Update "Voyager 7" konnte das Fahrzeug EZ10 Gen2
schneller anfahren. Das schnellere Anfahren erleichtert fir die anderen Verkehrsteilnehmenden
die Einschatzung, wie sich das Fahrzeug verhalt. Es erleichtert insbesondere die Abbiegevor-
gange, z.B. am Lauferplatz, gegentiber dem vorherigen Zustand, wo wahrend des langsamen
Anfahrens bereits wieder neue Fahrzeuge in den Kreuzungsbereich eingefahren sind.
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Nach dem Software Update wurde wiederum die Steigungsstrecke am Parkplatz Klosterlistutz bis
zur Haltestelle Barenpark befahren, und zwar vom 14.01.2020 bis 08.02.2020, am 08.02.2020 trat
wiederum ein Getriebeschaden auf. Wahrend des Betriebszeitraums zeigte sich, dass das Fahr-
zeug weiterhin in der Steigung beim Anfahren aus dem Stand jeweils ein kurzes Stlck (wenige
c¢m) zurickrollte, bis das System einen "incoherent way of motion" detektierte und den Not-
stopp ausloste. Nachdem Lésen des Notstopps passierte unter Umstanden nochmal das gleiche.

Dieses leichte, aber in manchen Situationen wiederholte Zurickrollen um wenige cm ist insofern
kritisch, weil das Fahrzeug in dieser Situation eigentlich vorwartsfahren will und somit die hinte-
ren Safety-Lidarsensoren inaktiv sind. Die Begleitperson musste jeweils mit dem Notstopp-Knopf
eingreifen. Nach dem neuerlichen Schaden wurde das Fahrzeug EZ10 Gen2 nicht mehr auf der
Steigungsstrecke eingesetzt

Fazit: die Ansteuerung der Fahrzeugkomponenten des EZ10 in der Steigung entspricht weiterhin
nicht den Erwartungen an einen zuverlassigen Betrieb.

Es bestatigte sich auch im weiteren Projektverlauf, dass das EasyMile System eine vielverspre-
chende Sensortechnik und Software sowie ein durchdachtes Backend-System mitbringt. Leider
kénnen diese Systeme nicht im gewlinschten Umfang getestet werden, weil das von Ligier pro-
duzierte Basis-Fahrzeug sehr haufig technische Stérungen im konventionellen Antriebsbereich
zeigt, was erhebliche Projektressourcen bindet. Die aus den technischen Stérungen resultieren-
den Software Fehlermeldungen sind fir den Betreiber (BERNMOBIL) nicht zu durchschauen und
bedlrfen einer jeweils zeitaufwandigen Ferndiagnose durch EasyMile sowie wiederkehrenden
Testfahrten durch das Projektteam. Dadurch werden einerseits enorme Aufwéande erzeugt (Um-
disponierung Fahrpersonal, Fahrgastinformationen aufschalten, Service-Team aktivieren, usw),
andererseits viel Vertrauen der Fahrgaste verspielt, die sich auf das Angebot der Linie 23 nicht
verlassen kdnnen. Letzteres war sicher ein wichtiger Faktor, warum wir nach anfanglich gutem
Start so geringe Fahrgastzahlen hatten.

Zusatzlicher Erkenntnisgewinn durch Stufe 2

Far die zweite Stufe des Projekts sollten ergdnzend zu den bisherigen Resultaten zu folgenden
Punkten neue Erkenntnisse gewonnen werden:

Leitstellenintegration
Die noch nicht realisierten Pakete der Leitstellen-Integration sollten umgesetzt werden.

Einsatz einer neuen Fahrzeuggeneration
Mit dem Einsatz der Nachfolgegeneration EZ10 Gen3 sollten aufgrund Zusagen des Herstellers
mehrere Punkte adressiert werden:
¢ Beobachtete Verbesserungen bzw. Veranderungen im Fahrzeugverhalten durch die neue
Sensortechnologie, im Vergleich zur abgelésten Fahrzeuggeneration Gen2 [Verfliigung
30.7.2020, Ziffer 7]
e Generelle Erkenntnisse aufgrund der verbesserten Technologie, im Vergleich zur abgel6s-
ten Fahrzeuggeneration Gen2 [Verfliigung 30.7.2020, Ziffer 7]
e Besseres Fahrzeug-Verhalten in kurzer Steigung aufgrund softwareseitiger Verbesserun-
gen in der Ansteuerung sowie in der Uberwachung der Antriebskomponenten
¢ Intelligentere Hinderniserkennung durch neue Sensorkonfiguration mit Kamera und
Software-Filtertechniken
e Erste Schritte zur Sensorfusion der Lidar und Kamera und mit spaterem Software-Update
auch Radar-Daten
e Bessere Lokalisierung durch besserem GNSS Setup und bessere Lidar-Sensoren
¢ Insgesamt weniger unnétige Notstopps

Betrieb mit zwei Fahrzeugen

Der Betrieb zweier automatisierter Fahrzeuge ermoglicht, die Besonderheiten im Begegnungsfall
zu untersuchen. In Bereichen mit zu geringem Abstand definiert EasyMile Zonen, die nur von ei-
nem Fahrzeug gleichzeitig befahren werden kénnen. Die betriebliche Auswirkung dieser Zonen
soll untersucht werden.
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Betrieb automatisierter Fahrzeuge im OnDemand-Betrieb

Ab 2021 soll anstelle des Fahrplanbetriebs ein neues Angebotskonzept mit einem OnDemand-
Betrieb realisiert werden. D.h. die automatisierten Fahrzeuge kénnen via App bedarfsgerecht

bestellt werden. Dabei sollen die automatisierten Fahrzeuge Uber die EasyMile Schnittstelle di-
rekt ihre Fahrtauftrage direkt von der OnDemand-Software erhalten.

Erweiterung der Pilotstrecke

Fir den OnDemand-Betrieb wird eine Erweiterung der Pilotstrecke angestrebt. Dies, um einer-
seits mehr Fahrgaste erreichen zu kdnnen und um andererseits das linienférmige Bediengebiet
entlang der Aare zumindest teilweise zu einem flachigen Bediengebiet mit verschiedenen Rou-
ten erweitern zu kénnen.
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3. Merkmale des Pilotbetriebs

3.1. Geografische Lage der Standorte des Pilotbetriebs in Bern

Die Pilotstrecke verlauft zwischen Marzilibahn und Barengraben stdlich der Altstadt entlang
der Aare.

Die Teststrecke wurde auf dem Gelande des Depots Bolligenstrasse eingerichtet. Allfallige Re-
paraturen werden im BERNMOBIL Depot Eigerplatz durchgefuhrt.

Folgende Ubersicht (Abbildung 5) zeigt die geografische Anordnung der Standorte.

B
-

’/
k\
Depot ¥
- g
Bolllgenstrasse:,

Pilotstrecke Vi

Depot
Eigerplatz

Abbildung 5: Geografische Lage von Pilotstrecke und Depotstandorte in Bern

3.2. Pilotstrecke

Pilotstrecke im Zustand Anfang 2020
Eine ausfUhrliche Beschreibung der Pilotstrecke findet sich im Zwischenbericht vom Januar 2020.

Die Pilotstrecke im Zustand Anfang 2020 ist in Abbildung 6 dargestellt.

Lauferplatz

Barenpark

Miuhlenplatz

Mattelift

'S
Y

Dalmazi-
briicke

Marzili-
bahn Tal-

station Dalmazibriicke

Abbildung 6: Pilotstrecke SFF ab 9. Marz 2020
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Bauliche Verdanderungen an der Pilotstrecke bis zur Wiederaufnahme des Betriebs

Wahrend der Corona-bedingten Betriebspause wurde im Juni 2020 seitens des Tiefbauamts der
Stadt Bern auf der Aarstrasse zwischen Poller und Badgasse eine Sofortmassnahme zur Sicherung
der Stutzmauer durchgeflhrt, die von der Aare stellenweise unterspllt worden ist.

Diese Umbaumassnahme besteht in einem breiten Velostreifen auf der Flussseite und einer ent-
sprechenden Verengung der Fahrbahn, sowie eine Umgestaltung des Strassenraums, siehe Abbil-
dung 7. Weiterhin besteht neu eine Gewichtsbeschrankung auf 28t, die aber die selbstfahrenden
Fahrzeuge nicht tangiert.

Abbildung 7: Neue Gestaltung Aarstrasse ab Marz 2020

Aufgrund dieser Anpassung war ein Update der Streckenprogrammierung vor Betriebsaufnahme
erforderlich.

Anpassungen der Pilotstrecke im Berichtszeitraum

Wegen der Werkleitungssanierung an der Schifflaube war keine durchgangige fahrplanmassige
Befahrung der ganzen Strecke méglich. Dies betrifft den Zeitraum Juli 2020 bis Februar 2021.
Der Abschnitt zwischen Badgasse und Muhlenplatz war in dieser Zeit nur far Ein/Ausfahrten
vom/zum Garagenstandort im manuellen Betrieb méglich.

Fur den Pilotbetrieb im automatischen Modus mit zwei Fahrzeugen wurden die folgenden bei-
den Optionen geprift:

Nur Betrieb des Ost-Astes Muhlenplatz — Barenpark

Nur Betrieb des West-Astes Mattelift - Marzilibahn
Die Variantenpriufung zeigte, dass der West-Ast mehrere Vorteile hatte. Sowohl der Mattelift
wie auch die Marzilibahn kénnen weiterhin erschlossen werden. Zudem zeigte sich dieser Ab-
schnitt in der Analyse des ersten Betriebsjahres weniger storanfallig und mit leicht héherer Fahr-
gastzahlen. Weiterhin konnte auf diesem Abschnitt die Begegnung von zwei Fahrzeugen besser
realisiert werden. Nachteil dieser Option ist die fehlende Anbindung des Barenparks (Abbildung
8). Gemass Beschluss des Lenkungsausschusses wurde der West-Ast fir den Betrieb gewahlt.
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Variantenpriifung West-Ast gegeniiber Ost-Ast: Beste Option West-Ast

e weniger stérungsanfallig
i ¥ Lauferplatz

e mehr Fahrgaste gezahlt

e Mattelift + Marzilibahn erschlossen Bé,enpa,;(

e Nachteil: Barenpark nicht erschlossen i

Miihlenplatz

Miinsterplattform

. :L A Option Ost-Ast
_____ c @ e L)

Badgasse Fiir Sie
im Einsatz
Schifflaube 16-50

Dalmazi- Ersatz der Gas-, Wasser-
briicke und Elektroleitungen

V' N
Y

Marzili
L Option West-Ast

Abbildung 8: Variantenprifung aufgrund Werkleitungsbau Schifflaube: Entscheid fur West-Ast

3.3. Fahrzeuge

Beschaffung neuer Fahrzeuge

Der bei der Beschaffung des ersten EasyMile Fahrzeugs (EZ10 Gen2) vereinbarte Werklieferver-
trag enthalt als Optionen sowohl die Beschaffung zweier weiterer Fahrzeuge wie auch eine Ver-
langerung der Wartungs- und Lizenzvereinbarungen um 12 Monate. Da das Fahrzeug vom Typ
Gen2 nicht mehr hergestellt wurde, hat EasyMile dem Projekt Ende 2019 angeboten, zu den glei-
chen Konditionen zwei Fahrzeuge des neueren Typs Gen3 zu liefern, und das bisherige Fahrzeug
zuriickzukaufen.

Der Entscheid der Projektpartner, fir die Stufe 2 zwei neue Fahrzeuge Gen3 einzusetzen, wurde
auf folgender Basis gefallt:

e Zusage EasyMile, dass die neuen Fahrzeuge neben einem verbesserten LIDAR-Setup auch
mit einer Stereo-Kamera und Radar-Sensoren ausgestattet sind und somit im Pilotversuch
ein Schritt in Richtung Sensorfusion méglich ist. Also die Kombination der verschiedenen
Sensortypen bei der Objekterkennung.

e Durch den Einsatz von zwei Fahrzeugen sollten einerseits eine bessere Betriebsstabilitat
erzielt werden, andererseits auch Effekte bei Begegnungen untersucht werden.

e Die weiterentwickelten Fahrzeuge sollten zudem fur alle Software-seitigen Neuerungen
der EasyMile-Roadmap ausgeristet sein. Insbesondere sollten sie folgende Verbesserun-
gen bringen:

Besseres Verhalten bei schwierigen Wetterverhaltnissen

Ausgereiftere Hindernisumfahrung

Ausgereiftere Vorhersage der Fahrwege

Bessere Rechnerkapazitat

o V2X Kommunikation

e Daruber hinaus sollten sie einige Verbesserungen der Basistechnologie bringen, angefan-
gen von der Ansteuerung von Antrieb und Bremsen in der Steigung bis hin zum verbes-
serten Heizungssystem und einem Fahrgastzahlsystem sowie Stoffsitze mit Gurten.

O
O
O
O

Folgende Tabelle zeigt die zum Zeitpunkt der Vertragsabschlisse (Ende 2019/Anfang 2020) fur
die Stufe 2 von EasyMile kommunizierten Vorteile der neuen Fahrzeuggeneration im Vergleich
zur Vorversion:
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Gen2 Gen3 Verbesserung

VLP16 Lidar (80cm VLP32 Lidar (auf dem Hohere Dichte fur Erkennung und Tracking,
Uber Boden) Dach) auch auf grosse Entfernung. Bessere Positio-
nierung

2 LDMRS (Lidar) - Lokalisierung beim Gen3 wird durch VLP32
Ubernommen.

LMS (Lidar) MRS (Lidar) 4 Layer statt 1, bessere Filterung von Staub,
zusammen mit SCALA Input fur Kollisions-
vermeidung

4 SCALA (Lidar) Automatische Grundfilterung; Méglichkeit,
weit vorauszusehen fir Vorhersage der
Fahrwege

4 ARS (Radar) (*) UnterstUtzung flr Objekt-Identifikation und
-tracking; Schlechtwetterbetrieb

Mono B/W Camera Stereo Color Camera Hochauflésende, bessere Wahrnehmung
von unkonventionellen Fahrzeugen

Abbildung 9: Sensortechnik der beiden Fahrzeug-Typen im Vergleich

(*) Radar wird erst in einem spateren Software-Release aktiviert.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Gen3 und Gen2 ist auch, dass die Gen3 als Einrichtungs-
fahrzeuge konzipiert sind. Es gibt eine definierte Vorderseite mit der entsprechenden Beleuch-
tung, aber auch dem vollausgestattetem Sensorset. Und eine Rlckseite mit weniger Sensoren.
Das Gen2 war demgegenlber symmetrisch aufgebaut (ausgenommen die Tire), die Beleuchtung
musste zwar fir die Strassenzulassung in der Schweiz umgebaut werden, so dass nur vorne
Scheinwerfer waren. Aber das Sensorset war vorne und hinten identisch. Somit konnte das Gen2
im automatischen Betrieb vorwarts und rickwarts gleich schnell fahren. Beim Gen3 ist die Rick-
wartsfahrt nur mit Schritttempo moéglich.

Ausstattung der neuen Fahrzeuge

Die neuen Fahrzeuge weissen folgende Ausstattungsmerkmale aus.

Basisdaten:
e Gewicht leer: 2150 kg; Zul. Ges.Gewicht: 3050 kg
e L:4050 mm; B: 1892 mm; H: 2871 mm

Antrieb:
e elektrisch: 2 Motoren a 8 kW
e Batterie: 38.4 kWh 48V (LiFePo4)
e Bremssystem: gemass der zur Fahrzeugprifung vorgelegten Dokumentation

Innenraumausstattung:
e 6 stoffbezogene Schalensitze mit Beckengurt (siehe Abbildung 10)
e 2 holzerne Stehsitze zum Anlehnen gegeniber der Ture
e Fussbodenheizung zusatzlich zum Decken-Heizungssystem
Klimaanlage
Rollstuhlbefestigungsésen am Boden
Tlre mit zwei Fligeln auf der rechten Fahrzeugseite mit Drucktastern aussen und innen
OperatorPanel und Bedienelemente neben der Tur (wie bisher)
RCU (Fernbedienung, wie bisher)
Passengerdisplay
3 Notstopp-Taster
Passagierzahlsystem
e Intercomm-System (Kamera, Mikrofon, Lautsprecher) fur Kontakt mit der Gberwachen-
den Stelle
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Abbildung 10: Innenraum des EZ10 Gen3

Weitere Hardware am Fahrzeug:
e Stereo Kamera vorne (neu als Stereo-Color-Kamera)
e Mono Kamera hinten
e Abschliessbares Bedienpanel aussen (wie bisher)
e Elektrische Rollstuhlrampe (neues Modell)
e Vehicle2Infrastructure Communication: V2X OnboardUnit der Firma Naevia
e Vorgesehen fur Installation einer Aussenanzeige
e GSM/EDGE/UMTS/LTE+WiFi Modem
e Multi-constellation GNSS Modem

Sensorik:
e Siehe Abbildung 9

Software (zum Auslieferungszeitpunkt):
e \Voyager7

Zulassung der neuen Fahrzeuge

Das Vorgehen zur Zulassung der neuen Fahrzeuge wurde in mehreren Koordinationssitzungen
mit den Vertreterinnen der Bundesamter sowie des Lieferanten EasyMile im Februar und Marz
2020 abgestimmt. Basierend darauf wurden die Termine fur die Fahrzeugprifung am DTC
(https://www.dtc-ag.ch/), die Elektrokonformitatsprifung, den Einbau des Unfalldatenschreibers
und die finale Abnahmeprifung frihzeitig koordiniert und fixiert.

Der zugehérige Anderungsantrag wurde am 5.6.2020 dem ASTRA eingereicht.

Die Fahrzeuge G3 037 und G3 038 wurden pUnktlich am 18.6.2020 in Bern angeliefert.

Am 22.6. wurde die Elektrokonformitatsprtiifung vorgenommen, am 24.6. der "UDS AT" Unfall-
datenschreiber eingebaut und am 6./7.7. wurden die Brems- und Anfahrtests an beiden Fahrzeu-
gen in Vauffelin beim DTC durchgeflihrt. Bei diesen Tests war auch der Chefentwickler seitens
EasyMile anwesend (Abbildung 12, Abbildung 11). Die Fahrzeugprifung durch die Experten des
ASTRA, des BAV sowie des SVSA Bern erfolgte schliesslich am 10.7. im BERNMOBIL Tramdepot
Bolligenstrasse. Fur die Inspektion konnte die Tramgrube verwendet werden.
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Abbildung 11: Anfahr- und Bremstest in der Steigung beim DTC in Vauffelin

Abbildung 12: Nach den Bremstests beim DTC in Vauffelin

Parallel hatte BERNMOBIL einen Prototyp eines besseren Operator-Arbeitsplatzes erstellt und vo-
ribergehend in das alte Gen2 Fahrzeug eingebaut. Dieser konnte somit am 10.7. ebenfalls inspi-
ziert werden. Details dazu im nachfolgenden Abschnitt.

Mit der schriftlichen Zustimmung von ASTRA und BAV konnte BERNMOBIL am 23.7. Fahrzeug-
ausweise und Kontrollschilder beim SVSA Bern entgegennehmen fir die bis auf weiteres nur auf
dem privaten Depotgeldnde verkehrenden Fahrzeuge.

Schliesslich wurde uns bereits am 30.7.2020 vom ASTRA die neue Verfligung zugestellt.

Die beiden EasyMile Fahrzeuge sind fir den Betrieb auf der Pilotstrecke zugelassen. Dies fiir ma-
ximal 20 km/h und 8 Platze (davon 6 Sitzplatze). Bei Rollstuhlmitnahme reduziert sich die Platz-
zahl gemass den in Abbildung 13 gezeigtem Aufkleber. Die Anfahr-/Bremstests wurden mit bis
zu 30 km/h durchgeftihrt und die Verfigung enthalt die besondere Bestimmung, dass die Fahr-
zeuge durch einen einfachen Eintrag im Fahrzeugausweis auch fir 30 km/h zugelassen werden
kénnen, wenn gleichzeitig die Platzzahl auf die 6 Sitzplatze beschrankt wird.
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Zugelassene personenzahlen

Sitzplatze
Stehplatze
Rollstuh|

Abbildung 13: Limitierung Hochstgeschwindigkeit und Personenzahlen

Bezlglich der Beleuchtung mussten folgende Modifikationen umgesetzt werden (Abbildung 14):
¢ das blaue Leuchtband zwischen den Blinkern darf nicht leuchten
e das beleuchtete EasyMile-Logo muss ebenfalls deaktiviert werden
e die Warnblinkanlage darf nur in den vorgeschriebenen Situationen aktiv sein

Abbildung 14: Beleuchtungselemente vorne

Operator-Arbeitsplatz

EasyMile hat in den EZ10 Fahrzeugen keinen Arbeitsplatz fir die Begleitperson vorgesehen. Die

Begleitperson, in der EasyMile-Begriffswelt der "Operator", muss im Fahrzeug stehen. Diese De-

signentscheidung ist wohl im Hinblick auf einen spateren Betrieb ohne "Operator" zu verstehen,
in der Praxis des Pilotversuchs muss aber sowohl aus juristischen wie auch aus technischen Grin-

den ein Operator an Bord sein. Dieser steht im Fahrzeug und kann sich im automatischen Betrieb
an einer Haltestange festhalten. Im relativ haufig nétigen manuellen Betrieb bendétigt er jedoch

beide Hande fur die Fernbedienung. In dieser Betriebsart ist zwar die Hochstgeschwindigkeit auf
5 km/h limitiert, aber ein Notstopp fuhrt bei der hohen Verzégerung (bis zu 4.8 m/s?) dennoch zu
einem erheblichen Sturzrisiko.

Daher hat das BERNMOBIL Projektteam unter Federfihrung von Martin Weissen und Einbezug
der Buswerkstatt einen Operator-Arbeitsplatz entworfen, der an der der Tir gegeniberliegen-
den Seite montiert wurde. Der hintere der beiden hélzernen "Stehsitzplatze" wurde leicht in

Fahrtrichtung geschwenkt, der vordere komplett durch ein Bedienpult ersetzt, s. Abbildung 15.

Dabei wurden die Masse mit dem BAV und dem ASTRA abgestimmt, so dass sowohl die OV-An-
forderungen (Beinfreiheit fir die Fahrgaste sowie ausreichend Platz fur einen Rollstuhl) wie auch
die Sicherheitsanforderungen (Fensterflache fiir Notausstieg) bertcksichtigt sind.
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Abbildung 15: Operator-Arbeitsplatz im Zustand August 2020.

Die Begleitperson kann sich so an den "Stehsitzplatz" anlehnen und auch im manuellen Betrieb
am Bedienpult gegen Stlirze abstitzen.

Auf einen Sicherheitsgurt wurde verzichtet, weil die Prifaufwande flr eine sichere Installation
unverhaltnismassig hoch gewesen waren und die neue Lésung auch so eine héhere Sicherheit
bietet als im Originalfahrzeug.

Als Nebeneffekt konnte ein kleiner Schrank realisiert werden, so dass die mitzufiihrenden Doku-
mente, Reinigungstiicher fur die Sensoren etc. sicher verstaut werden kénnen.

Ausserbetriebsetzung des bisherigen Fahrzeugs

Das wahrend der ersten 12 Monate eingesetzte Fahrzeug EasyMile EZ10 Gen2 wurde mit Zulas-
sung der neuen Fahrzeuge ausser Betrieb gesetzt und anschliessend an EasyMile zurlckverkauft.

3.4. Angebot

Angebotskonzept Linie 23 - Ergdnzung ab August.2020

Das Angebot mit zwei selbstfahrenden Fahrzeugen auf der Pilotstrecke wurde weiterhin als
BERNMOBIL Linie 23 mit festem Fahrplan betrieben.

FUr den West-Ast der Pilotstrecke wurde dafiir folgender Fahrplan erstellt:
e Betrieb Fahrzeug 1 von 11:00 bis 19:00 mit halbstindlichen Abfahrten an Marzilibahn
und Minsterplattform (Mattelift).
e Betrieb Fahrzeug 2 von 13.45 bis 16.45 mit um 15 min versetzten, halbstindlichen Ab-
fahrten, so dass sich in der Zeit zwischen 13.30 und 17.00 ein 15 min Takt ergibt.

Der Tabellenfahrplan findet sich im Anhang 2.

EasyMile definiert Bereiche, in die jeweils nur ein Fahrzeug einfahren darf, als sogenannte
"Areas". Solange sich eines der Fahrzeuge in einer Area befindet, ist die Einfahrt eines zweiten
Fahrzeugs software-seitig blockiert. Das zweite wartet, bis die Area wieder frei ist.

Aufgrund der geringeren Fahrbahnbreite in der Aarstrasse war zwischen Badgasse und der Pol-
leranlage keine Begegnung der Fahrzeuge méglich. Daher musste der ganze Bereich als eine
Area definiert werden (Abbildung 16).
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a f

Abbildung 16: EasyMile "Area" in der Aarstrasse

Aarstrasse

Das oben genannte Angebot war fir den Zeitraum August bis Dezember 2020 gultig.

Far die nachfolgende Projektphase Januar bis Juni 2021 ist ein OnDemand-Angebot ohne festen
Fahrplan vorgesehen, dies wird im Schlussbericht ausfuhrlich dargestellt.

3.5. Betriebsorganisation - Anpassungen

Die Organisation des Pilotbetriebs blieb weitgehend unverédndert (s. Zwischenbericht Feb 2020).
Es wurden jedoch in einer internen Ausschreibung weitere Personen fir die Zusatzfunktion
"Operator SFF" gesucht und anschliessend ausgebildet.
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4, Projekterfahrung bis Inbetriebnahme der neuen Fahrzeuge

4.1. Fahrzeugbeschaffung

Die Beschaffung der neuen Fahrzeuge konnte relativ schlank und effizient abgewickelt werden
und zudem eng mit den Zulassungsschritten verzahnt werden. Folgende Griinde haben dies er-
leichtert:
e Der Werkliefervertrag als gute vertragliche Grundlage fur die Beschaffung
e Deutliche Verbesserungen auf Seiten des Herstellers EasyMile bezuglich der Umsetzung
von Anforderungen der Zulassungsstellen
e Sehr konstruktive und I6sungsorientierte Zusammenarbeit seitens ASTRA und BAV und
aller weiteren in die Zulassung involvierten Stellen
e Erfahrung des Projektteams sowie der mitwirkenden Firmen aus der vorhergehenden
Fahrzeugzulassung des EZ10 Gen2

Die gelieferten Gen3 Fahrzeuge waren nicht in allen Punkten so ausgestattet wie es im Dezem-
ber 2019 angekiindigt wurde (Abbildung 17). Grésste Anderung war das Fehlen der Radar-Senso-
ren, welches EasyMile im Lauf des Lieferprozesses ankiindigte. Diese hatten in den internen Tests
nicht die gewlinschten Ergebnisse geliefert, insbesondere im Nahbereich. Problematisch war das
Fehlen insofern, als dadurch ein kleiner Bereich neben den Vorderradern ohne ausreichende Sen-
sorabdeckung war. Diese sogenannten Blindspots stellen im Betrieb ein fast vernachlassigbares
Risiko dar, da das Fahrzeug durch die Bewegung die Hindernisse innert kiirzester Zeit dann er-
fasst. Da die Begleitperson im Fahrzeug aber die Verantwortung fir einen sicheren Betrieb tra-
gen muss, bestand BERNMOBIL darauf, dass diese Blindspots durch Uberwachungskameras zu
kompensieren sind, welche EasyMile vor der Zulassung montiert hat (Abbildung 18).

Gen3 angeklindigt | Verbesserung gegenuber Gen2 | Lieferzustand Juli 2020

VLP32 Lidar (auf Hohere Dichte fur Erkennung | VLP32 in Betrieb, bauartbedingt nur
dem Dach) und Tracking, auch auf grosse | vorwarts

- Entfernung. Bessere Positionie-
rung

Lokalisierung beim Gen3 wird
durch VLP32 Gbernommen.
MRS (Lidar) 4 Layer statt 1, bessere Filte- MRS in Betrieb — Kollisionsvermeidung
rung von Staub, zusammen vor/rickwarts

mit SCALA Input far Kollisions-
vermeidung

4 SCALA (Lidar) Automatische Grundfilterung; | SCALA in Betrieb
Méglichkeit, weit vorauszuse-
hen far Vorhersage der Fahr-
wege

4 ARS (Radar) (*) UnterstUtzung fur Objekt- Radar nicht installiert (*)
Identifikation und -tracking;
Schlechtwetterbetrieb

Stereo Color Ka- Hochauflésende, bessere Stereo Kamera installiert, software-
mera Wahrnehmung von unkonven- | seitig aber noch nicht fur Objekter-
tionellen Fahrzeugen kennung genutzt

Abbildung 17: Lieferzustand Sensortechnik Gen3
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Abbildung 18: Aussenkameras zur Kompensation der Blindspots der Sensoren

4.2. Erkenntnisse zu Sensorset und Software der neuen Fahrzeuge

Aus den Abweichungen des Lieferzustands der Fahrzeuge von den Ankindigungen wurden fol-
gende SchliUsse gezogen:

Grundsatzlich bewahrt hat sich das Beschaffungsverfahren mit dem Werkliefervertrag
und der darin enthaltenen Anforderungsliste. Dies ergab auch im Fall von den ausgel6s-
ten Optionen eine klare Verhandlungsgrundlage.

Fur grundsatzlich gut befunden wurde, dass EasyMile eine klare Test- und Zulassungsstra-
tegie fur die neuen Technologien hat und nur Systeme zum Kunden ausliefert, die alle
fur notig erachteten Eigenschaften erfillen. EasyMile schreibt bezlglich des Verzichts
auf Radar: "Wir haben eine klar strukturierte Teamaufteilung mit definierten Aufgaben-
bereichen. So ist unser Forschungs- und Entwicklungsteam zusammen mit dem Team zu
Test und Validierung hinsichtlich der Fragestellung des Verzichts der Radarsensoren zum
Schluss gekommen, dass diese zu viele "False positives" generiert haben und ein sicherer
Einsatz im EZ10 nicht garantiert werden konnte. Der Nahbereich war hier besonders kri-
tisch. Wir haben das Thema Radar soweit aufgeschoben, bis neue Generationen der Ra-
darsensoren auf dem Markt erscheinen, die brauchbarer fur unseren Einsatz sind."

EasyMile unterscheidet sich in Punkto Ankindigungskommunikation bezlglich neuer
Funktionen leider nicht von anderen Herstellern.

Die Release-Zyklen fir die Fahrzeugentwicklung seitens EasyMile sind grundsatzlich sinn-
voll strukturiert. Eine transparentere Kommunikation der Entwicklungs-Roadmap waére
fur die zeitlich begrenzten Pilotprojekte jedoch sehr hilfreich.

Die Entwicklung eines komplexen Produkts wie einem selbstfahrenden Shuttle benétigt
entsprechende Entwicklungskapazitaten und entsprechend Zeit

Die im Lieferzustand der Fahrzeuge installierte EasyMile Software Version Voyager 7 weist unter
anderem folgende neue Funktionen auf:

Bus-Modus: in dieser Betriebsart werden Haltestellen nur angefahren, wenn der Opera-
tor einen Haltewunsch via Operator-Panel meldet. Die Trajektorie des Fahrzeugs kann
dabei auch in zwei Pfade aufgesplittet werden, einen Pfad mit Haltestelle und einen zum
Umfahren.

Areas: Bereiche, in die nur jeweils eines der im Einsatz befindlichen Fahrzeuge einfahren
kann (&hnlich Blockabschnitt bei der Eisenbahn)

Yields mit automatischer Arealiberwachung: es lassen sich Flachen definieren, die vom
Fahrzeug auf Hindernisse Uberprift werden. Unmittelbar vor der Flache befindet sich ein
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"Yield" (Stopppunkt), an dem das Fahrzeug anhalt, ist kein Hindernis vorhanden, setzt
das Fahrzeug die Fahrt fort.

Leider war die fur die Gen2 bereits verfligbare Funktion "obstacle Circumvention" fir die neuen
Gen3 im Auslieferzustand mit der Software Voyager 7 zunachst nicht aktiv. Auch hier zeigen sich
die Entwicklungs- und Testaufwande.

4.3. Erkenntnisse zur Ausstattung der neuen Fahrzeuge

Mehrere Anforderungen von BERNMOBIL aus Stufe 1 (EZ10 Gen2) wurden von EasyMile in den
neuen Fahrzeugen bzw. in den Software-Releases umgesetzt.

Verbesserte Heizung

Die Gen3 verfligen neu Uber eine Fussbodenheizung zusatzlich zum Geblase unter dem Dach.
Dadurch ergibt sich ein erheblicher Komfortgewinn. Leider noch nicht umgesetzt ist die Tempe-
ratursteuerung der Heizung (erst fur Software-Release "Voyager 10" angeklindigt).

Bedienelemente Operator

In den Gen3 wurden einige Verbesserungen beziglich der Bedienung durch den Operator vorge-
nommen:

e Bessere Position des Notstopp-Knopfs beim Operator-Panel

e Halterung fur die Fernsteuerung auf der vorderen Ablage — diese ist im Betrieb mit Fahr-
gasten aber nicht gut erreichbar (man musste sich Uber die Fahrgaste beugen) und
wurde daher von BERNMOBIL wieder entfernt.

e Operator-Panel: getrennte Buttons fur "SoftStop" und "Go" im Fall eines Yield (Abbil-
dung 19)

e Operator Panel: Anzeige der Entfernung zum nachsten Yield (ab Voyager 9)

A\

Stop planned

12m

Abbildung 19: Verbesserungen Operatorpanel

e Fernbedienung: Méglichkeit, das Fahrzeug von der Fernbedienung aus betriebsbereit zu
machen ("rearm")

Aussendisplay zur Fahrtzielanzeige

Das bereits 2018 in der Ausschreibung geforderte Aussendisplay ist nun als Option verfligbar.
Das angebotene Modell im unteren Bereich des Fensters verdeckt jedoch ca. ¥ der Fensterflache
und war in den bisherigen Software-Releases nur mit fixen Texten bespielbar (Abbildung 20).
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Abbildung 20: nicht realisierte Option Aussendisplay

Die angebotene Losung wurde von BERNMOBIL aus den folgenden Griinden nicht bestellt:

Einerseits wird das Sichtfeld der Operatoren unnétig eingeengt, was als sicherheitskritisch ange-
sehen wurde. Andererseits ist der Mehrwert fir den Betrieb nicht gegeben, solange das Display
nur mit fixen Texten bespielt werden kann (letzteres wird mit Update Voyager 10 verbessert).

Neues Modell der elektrischen Rampe

Das Gen3 hat ein neues Modell einer elektrischen Rollstuhlrampe eingebaut. Leider erwies sich
auch das neue Modell bisher als sehr stérungsanfallig.

Onboard-Unit V2X

Die Fahrzeuge verfligen Uber eine Onboard-Unit V2X der Firma Naevia. Urspringlich war ange-
dacht, diese mit der Polleranlage an der Aarstrasse zu koppeln. Es zeigte sich jedoch im Projekt-
verlauf, dass die infrastrukturseitigen Kosten und Aufwande — vor allem im Bereich der Steue-
rung - den Nutzen weit Ubersteigen wirden. Auch wurde der Mehrwert auf Seiten der Eigner
der Infrastruktur nicht gesehen.

Passagierzdhlsystem

Das Passagierzahlsystem Uber der Tur erfasst die im Fahrzeug anwesende Personenzahl. Der Ein-
bau war mit Sonderaufwanden von Seiten des BERNMOBIL Werkstatt-Teams verbunden, da die
Systeme im Auslieferzustand leider noch nicht montiert waren. Die Zahldaten werden im Ba-
ckend-System "SiteCC" angezeigt (Abbildung 21) und machen die in Stufe 1 praktizierte manu-
elle Zéahlung UberflUssig.

Metriken

s 441kg A 818km

4 24°C @ 14°C

B
P2

¥ 21°C

Abbildung 21: Passagierzahl im SiteCC

4.4. Fahrzeugzulassung und -abnahme

Erkenntnisse aus dem Zulassungsprozess:

Die Blindspots der Sensoren stellten beziglich Zulassung kein Problem dar, da eine Begleitperson
anwesend ist, die Uber die Kameras die fraglichen Bereiche einsehen kann und die jederzeit die
Verantwortung hat. Dartber hinaus hat sich BERNMOBIL im Rahmen der Testfahrten Gberzeugt,
dass die Blindspots im Betrieb unkritisch sind.

Die angeforderte Umprogrammierung der Warnblinkanlage wurde von EasyMile fristgerecht bis
Ende September umgesetzt.
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Die Zulassung der Fahrzeuge durch die prifenden Bundesamter und das SVSA Bern war Kernele-
ment der Fahrzeug-Abnahme seitens BERNMOBIL.

Die fehlenden Radar-Sensoren sowie die erst fir 2021 angekindigte softwareseitige Einbindung
der Kamera in die Objekterkennung fuhrte jedoch dazu, dass die Fahrzeuge von BERNMOBIL im
Lieferzustand nicht abgenommen wurden. Wesentliche Projektziele waren dadurch nicht mehr
erreichbar, namlich Erkenntnisse zum Betrieb von Fahrzeugen, die die Sensordaten von Lidar,
Kamera und Radar kombinieren, im Vergleich zu rein Lidar-basierten Fahrzeugen.

Die Projektpartner einigten sich mit EasyMile auf eine Roadmap mit einer schrittweisen NachrUs-
tung der Fahrzeuge. Die Roadmap soll bis Juni 2021 zumindest ein verbessertes Lidar-Setup brin-
gen (ohne Blindspots) sowie erste Schritte bezlglich der Kamera-Einbindung.

4.5. Schritte bis zur Betriebsaufnahme

Transporte

Die Transporte der neuen Fahrzeuge zwischen den bewilligten Standorten und den Orten fur
Tests und Reparaturen sollten wie im bisherigen Projekt von der Fa. H.P. Gerber AG vorgenom-
men werden.

Abbildung 22: Transport zwischen den Einsatzorten mit Fa. H.P. Gerber AG

Die Abschleppmdglichkeiten der neuen Fahrzeuge wurden am 6.7.2020 von der Firma Gerber
und dem Projektteam ausfuhrlich getestet, mit dem Ziel, die Fahrzeuge im Fall einer Panne rasch
verladen zu kénnen. Dabei ist die spezielle Konstruktion des EZ10 Gen3 zu beachten:

Lenkung:

es gibt kein Lenkrad. Die Lenkung der Achsen kann im manuellen Betrieb via Fernbedienung ge-
trennt fur Vorder- oder Hinterachse erfolgen, oder beide gemeinsam. Fallt die manuelle Steue-
rung jedoch aus, z.B. im Fall eines Problems mit der Stromversorgung, sind die Achsen nicht lenk-
bar. Hier missen sogenannte Roadjacks zum Einsatz kommen.

Bremsen:

es gibt kein Bremspedal. Im manuellen Betrieb mit der Fernbedienung treten die Bremsen in Ak-
tion, sobald der Vor-/Rickwartshebel losgelassen wird. Im Fall eines Ausfalls der manuellen Steu-
erung kénnen die Bremsen Uber spezielle Drehschalter aussen am Fahrzeug gel6st werden (s.
Abbildung 23, links).
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e
Abbildung 23: Test der Abschleppméglichkeiten mit Roadjacks durch die Firma H.P. Gerber AG

Der Einsatz der Roadjacks war beim Gen2-Fahrzeug aufgrund der grossen Sensorabdeckungen
an den Fahrzeugecken nicht méglich. Die Gen3 haben keine solchen Abdeckungen und eignen
sich daher zum Einsatz der Roadjacks (s. Abbildung 23, rechts).

Werkstatt-Team

Die Ausbildung von Mitarbeitenden der BERNMOBIL Buswerkstatt bewahrte sich insbesondere
bei den Arbeiten zur Zulassung und Inbetriebnahme der neuen Fahrzeuge. Die beiden fir die
EasyMile-Fahrzeuge ausgebildeten Mitarbeiter fihrten wichtige Arbeiten rasch und unkompli-
ziert durch (z.B. Montage der Unfalldatenschreiber). Auch bei vielen mechanisch bedingten De-
fekten konnten die speziell ausgebildeten Techniker der Werkstatt von BERNMOBIL Reparaturen
viel zeitnaher durchfthren als es durch EasyMile méglich gewesen ware.

Design
Das Design wurde von den Kolleginnen und Kollegen aus dem Marketing zusammen mit den
Projektpartnern entworfen, abgestimmt und beauftragt. Die beiden Projektpartner ewb und ins-
besondere Migros Aare mit ihrem Folierungs-Team ermdglichten die rasche und fachgerechte
Folierung der beiden Fahrzeuge (Abbildung 24).

Abbildung 24: EZ10 Gen3 mit Folierung.

Tests und Setup Demo-Site

Durch seine Ausbildung zum "EasyMile Setup Designer Level 1" hatte Martin Weissen, Teilpro-
jektleiter Pilotbetrieb, von EasyMile die Software-Werkzeuge fir das Setup erhalten und konnte
mit den Level 1 Berechtigungen die Tests erheblich effizienter durchfihren sowie dem EasyMile
Deployment Engineer beim Update der Demo-Site im Tramdepot besser unterstitzen.

Fur die Tests mit zwei Fahrzeugen wurde die Demo-Site entsprechend erweitert (Abbildung 25).
Sie enthalt neu mehrere Areas sowie Méglichkeiten, an Haltestellen vorbeizufahren (im neuen
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"Bus"-Modus) und teilweise mehrere Moglichkeiten, ein Ziel zu erreichen sowie neue Wende-
maoglichkeiten. Zudem wurde zu Testzwecken auch ein Yield eingebaut, welches vom Fahrzeug
selbststandig Gberwacht und validiert wird ohne, dass die Begleitperson eingreifen muss.

%°\‘\g‘

Haupteingang - #1
teingang - #4

Kiesplatz Ausfahrt - #58

Abbildung 25: "Demo Site" im Tramdepot Bolligenstrasse

Ausbildung Begleitpersonen

Die Ausbildung der neuen Begleitpersonen wurde im Zeitraum Juli/August 2020 auf dem Depot-
gelande nach den Vorgaben von EasyMile durchgefihrt und dann mit entsprechenden Instrukti-
onsfahrten auf der Pilotstrecke abgeschlossen. Die Begleitpersonen haben nach der Ausbildung
von EasyMile ein entsprechendes Zertifikat (Safety Operator EZ10 Gen3) erhalten.

4.6. Streckenprogrammierung durch EasyMile

Die Programmierung der in Abschnitt 3.2 dargestellten Strecke durch EasyMile erfolgte von 4. bis
7. August 2020.

4.7. Betriebsaufnahme

Betriebsaufnahme des neuen Angebots erfolgte am 24.8.2020.
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Abbildung 27: beide Fahrzeuge an der Haltestelle Badgasse
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5. Betriebserfahrungen SFF - Monate 13 - 18

5.1. Betriebsdaten Juli 2020 bis Dezember 2020

Betriebstage

Die Betriebsaufnahme mit den neuen Fahrzeugen erfolgte nach Zulassung und Schulung der Be-
gleitpersonen am 24.08.2020.

Aufgrund kurzfristig nicht [6sbarer technischer Probleme an beiden Fahrzeugen wurde am
10.09.2020 entschieden, den Fahrgastbetrieb einzustellen. Die akuten Ausfalle konnten rasch be-
hoben werden. Die zugrundeliegenden Probleme konnten jedoch erst im November 2020 defini-
tiv geldst werden. Nach den Reparaturarbeiten durch EasyMile und der Werkstatt von BERNMO-
BIL wurden unter anderem aus sicherheitsrelevanten Griinden intensive Testfahrten wahrend
mehreren Wochen auf der Teststrecke durchgefiihrt um die langfristige Zuverlassigkeit zu tber-
prifen. Wahrend des Dezembers wurde dann der Fahrgastbetrieb nicht wieder aufgenommen,
sondern die Fahrzeuge wurden zum Test des OnDemand-Systems im Depotgelande von BERN-
MOBIL eingesetzt. Daher waren die Fahrzeuge im Berichtszeitraum nur wahrend knapp 3 Wo-
chen auf der Pilotstrecke unterwegs, danach nur noch zu Testzwecken auf dem Depotgelande.

Datum | Wetter | Anmerkung Tagesbetrieb
Er6ffnung Betrieb; am Nachmittag Fzg 038 unzu-
verlassig wegen "Prediction Timeout error" (seit
24.08.2020 Mo 24°C, leicht bewolkt 17.08.2020)
25.08.2020 Di 26°C, leicht bewolkt
26.08.2020 Mi 27°C, leicht bewolkt
27.08.2020 Do 26°C, heiter TractionController Errors Fzg 037
28.08.2020 Fr 23°C; Schauer
29.08.2020 Sa
30.08.2020 So
31.08.2020 Mo 20°C, bewolkt
01.09.2020 Di 19°C, leicht bew®dlkt
02.09.2020 Mi 21°C, leicht bew®olkt
03.09.2020 Do 23°C, sonnig Analyse EasyMile Fzg 038
04.09.2020 Fr 27°C, sonnig Analyse EasyMile Fzg 038
05.09.2020 Sa
06.09.2020 So
07.09.2020 Mo 18°C, bewolkt
08.09.2020 Di 24°C, sonnig Blockierte Bremsen am Fzg 037
09.09.2020 Mi 27°C, sonnig

Betriebseinstellung wegen anhaltender Fahrzeugsté-
10.09.2020 Do 25°C, heiter rungen
Abbildung 28: Darstellung aller Betriebstage

Fahrgastzahlen und km-Leistung

Da aufgrund des installierten Fahrgastzahlsystems keine Handzahlung mehr gemacht wurde, das
Fahrgastzahlsystem jedoch anfangs nicht richtig funktionierte, liegen fir die drei Betriebswo-
chen leider keine Fahrgastzahlen vor.

Die Distanz der gefahrenen km ist in nachfolgenden Abbildungen getrennt nach Fahrzeugen
dargestellt, dabei sind Fahrten auf der Pilotstrecke blau dargestellt, solche auf dem Depotareal
rot. Es zeigt sich auch hier, dass Fahrzeug 038 aufgrund der anhaltenden Probleme kaum auf der
Pilotstrecke unterwegs war.
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Abbildung 29: Laufleistung im Betrachtungszeitraum, oben Fahrzeug 037 (rot), unten Fahrzeug 038 (orange)

Fahrzeugdaten

Die detaillierten Daten des Betriebszeitraums wurden im Rahmen der vertraulichen monatlichen
Reports von EasyMile bereitgestellt.

Diese werden den genehmigenden Bundesamtern als Anhang weitergereicht.

5.2. Besondere Ereignisse Juli 2020 bis Dezember 2020

Farbcodierung der Tabelle:
e Unfall

e Geplante Massnahme
e Kritische Betriebsbedingung
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17. Aug. 2020 | Prediction Timeout beim Fzg 038
Beschreibung: | Fahrzeug bleibt nach langerer Betriebszeit stehen und ist mindestens
15 min blockiert
Folge: | Kein stabiler Fahrplanbetrieb moéglich
Massnahme: | Entscheid: bis auf weiteres kein Einsatz im Regelbetrieb
24. Aug. 2020 | Bremsstérung am Fzg 037
Beschreibung: | Ein Bremsmotor war blockiert, musste ersetzt werden.
Folge: | Pannendienst fir Fahrt ins Depot
Massnahme: | Analyse der Stérung und rasche Behebung durch BERNMOBIL Werk-
statt-Team unter Verwendung eines Ersatzteils aus dem abgestellten
Gen2-Fahrzeug.
27. Aug. 2020 | TractionController Errors Fzg 037
Beschreibung: | Haufige Notstopps mit der o.g. Fehlermeldung. Sie konnte jeweils
vom Operator durch Rearming behoben werden
Folge: | Weiter in Betrieb
Massnahme: | Erfassung der Stérung im Helpdesk-System
8. Sept. 2020 | Blockierte Bremsen am Fzg 037
Beschreibung: | Alle 4 Bremsmotoren blockiert
Folge: | Ausfall Betrieb; Einsatz Pannendienst
Massnahme: | Analyse der Stérung und Entscheid Gber Massnahmen
10. Sept. 2020 | Generelle Betriebseinstellung bis zur definitiven Losung
Beschreibung: | Projektteam beschliesst, den Betrieb erst wieder aufzunehmen, wenn
die Fahrzeugprobleme von EasyMile nachhaltig gelést wurden
Folge: | Kein Betrieb fir unbestimmte Zeit
Massnahme: | Kundeninformation; Keine Abnahme der Fahrzeuge
21./22. Sept. 2020 | Update Voyager 8
Beschreibung: | Update Voyager 8 durch EasyMile an beiden Fahrzeugen durchge-
fuhrt.
Folge: | Korrekturen vorgenommen, Fahrzeuge bereit fir Tests
Massnahme: | Planung und Durchfiihrung von Dauertests; darauf basierend Ent-
scheid Gber Abnahme
9./10. Nov. 2020 | Update Voyager 9
Beschreibung: | Update Voyager 9 durch EasyMile an beiden Fahrzeugen durchge-
fuhrt
Folge: | Korrekturen vorgenommen, Fahrzeuge bereit fir Tests
Massnahme: | Planung und Durchfiihrung von Dauertests; darauf basierend Ent-
scheid Gber Abnahme
11. Dez. 2020 | Abnahme der Fahrzeuge
Beschreibung: | Aufgrund positiver Testresultate werden die Fahrzeuge vom Len-
kungsausschuss abgenommen
Folge: | Fahrzeuge einsatzbereit; sollen jedoch fur Tests mit OnDemand-Soft-
ware zundchst im Depot eingesetzt werden.
Massnahme: | Planung der Wiederinbetriebnahme mit OnDemand System fur An-
fang 2021

Abbildung 30: Tabelle besondere Ereignisse

5.3. Streckenzustand und Wetter

Die Pilotstrecke war im Zeitraum 24. August — 10. September 2020 vom Strassenzustand her
durchwegs befahrbar. Das Wetter war Uberwiegend trocken.

Es zeigten sich jedoch bei der Zufahrt zum Mattelift (Haltestelle "Munsterplattform") mehrere
Probleme. Zum einen hatten die Fahrzeuge Anfahrschwierigkeiten, weil die Haltestelle in einer
Steigung liegt. Zum anderen war die Zufahrt haufig durch andere Fahrzeuge blockiert, vor allem
zu den Bring- und Holzeiten der dortigen Polygon-Schule.
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Abbildung 31: Zahl der Notstopps mit Wettersituation

5.4. Streckenprogrammierung

Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, wurde die Pilotstrecke modifiziert, konnte aber aufgrund der
Fahrzeugstérungen nur kurze Zeit im Fahrplanbetrieb automatisiert befahren werden.

In dieser Zeit konnten immerhin Erfahrungen mit den Areas gesammelt werden.

e Funktioniert grundsatzlich sehr zuverlassig — wenig bis keine Stérungen durch Areas

¢ Area freigeben erfordert einen definierten Ablauf durch einen ChiefOperator (Site auf
dem FZ beenden, FZ in SiteCC auf disabled schalten, Area freigeben), das ist in der Praxis
nicht tauglich und musste einfacher handhabbar sein (z.B. sollte ein ausgeschaltetes FZ
die Area automatisch freigeben)

e Eine blockierte Area wird auch freigegeben, wenn manuell aus der Area gefahren wird
(positiv)

e Eine blockierte Area wird nicht freigegeben, wenn ein FZ aus der Area abgeschleppt wird
(negativ)
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Abbildung 32: das Fahrzeug 038 ist gerade in den Sperrbereich (Area) eingefahren und hat ihn far sich reserviert, 037 muss warten
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5.5. Akzeptanz bei den Fahrgasten

BERNMOBIL hat zur Ermittlung der Akzeptanz des Pilotversuchs zum Betriebsbeginn im Juli 2019
eine Online-Umfrage aufgeschaltet. Der zugehorige Link ist auf der Homepage erreichbar und
auch im Fahrzeug als QR-Code angebracht. Diese Umfrage ist somit nicht reprasentativ und die
Teilnehmenden kénnen sie auch beantworten, ohne selbst im automatisierten Kleinbus mitge-
fahren zu sein.

Per Stichtag 21.03.2021 sind bislang 66 Antworten eingegangen, die im Anhang 3 im Detail auf-
gefuhrt sind. Es zeigt sich, dass sich die meisten im Fahrzeug sicher fihlen (66%, s. Abbildung
43), aber dennoch ein Versagen der Sensortechnik fiir wahrscheinlich halten (58%, s. Abbildung
44). Auch einen Hackerangriff schatzt fast die Halfte als wahrscheinlich ein (s. Abbildung 45), die
meisten vermuten auch eine erhebliche Fehlerquote des Fahrzeugs oder halten den Fahrer fir
unverzichtbar (56%, s. Abbildung 46). Die Beeintrachtigung der Privatsphare durch die Videoka-
meras empfinden 54% als gering oder sehr gering (s. Abbildung 47). Dagegen befirchten Uber
70% einen Abbau von Arbeitsplatzen (Abbildung 48). Die EasyMile Fahrzeuge finden 35% als
komfortabel, die meisten halten sie fir verbesserungswirdig (Abbildung 49), wobei hier die Ant-
worten zu beiden eingesetzten Fahrzeugtypen zusammengefasst wurden. Die Pilotstrecke durch
das Mattequartier kommt bei 67% sehr gut an (Abbildung 50), und auch der Pilotversuch insge-
samt findet aber trotzdem bei einer knappen Mehrheit Zustimmung (53%, s. Abbildung 51). In-
teressant ist, dass 32% angeben, noch nie mit einem selbstfahrenden Fahrzeug unterwegs gewe-
sen zu sein (Abbildung 52).

Zusatzlich zu der Gesamtauswertung wurden separat die Rlickmeldungen ab Juli 2020 betrach-
tet, also betreffend die Phase mit den neuen Gen3 Fahrzeugen. Hierzu gibt es bisher 15 Rick-
meldung. Dabei zeigt sich, dass die neuen Fahrzeuge von 60% als komfortabel bewertet werden
(Frage 7), also deutlich besser als in der Gesamtbewertung.

5.6. Test- und Diagnosefahrten auf dem Depotareal

Die Probleme, die zur Betriebseinstellung gefliihrt hatten, wurden im Bereich des Temperaturma-
nagements im Dauerbetrieb vermutet. Flir die Analyse sollten die Fahrzeuge im Depotareal Bolli-
genstrasse getestet werden.

Fir den Dauerbetrieb wurde dazu ein Teil des Kiesplatzes stiddstlich des Depotgebaudes abge-
sperrt und jeweils ein Fahrzeug wurde dort auf einem Rundkurs im unbegleiteten Betrieb getes-
tet (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Depotareal mit abgesperrtem "8"-Rundkurs auf dem Kiesplatz.

Der Platz wurde entsprechend gesichert und es war jederzeit ein ausgebildeter ChiefOperator
vor Ort, um eingreifen zu kénnen (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Abgesperrter Rundkurs mit Warnhinweis

5.7. EasyMile Helpdesk und Kommunikation

Die Zusammenarbeit mit EasyMile sowohl bei der Zulassung der Fahrzeuge wie auch im Betrieb
und bei der Stérungsbehandlung war sehr gut. Gegentiber dem Projektstart wurden deutliche
Verbesserungen in der Reaktivitat und auch den Ubrigen Kommunikationsprozessen festgestellt.

Der Projektmanager war immer informiert und hat wenn nétig in die Helpdesk-Prozesse einge-
griffen.

Die Release-Dokumentation fur die Updates wurde rechtzeitig bereitgestellt und war auch gut
aufgebaut. Die wesentlichen Dokumente sind inzwischen auf Deutsch verfugbar.

Stérungen mussen nach wie vor als Tickets im Helpdesk-System erfasst werden. Eine telefonische
Hotline ware zur raschen Analyse oft hilfreich — eine solche ist seitens EasyMile in Vorbereitung,
aktuell aber noch nicht online.

EasyMile ist seit 2019 1SO 9001:2015 zertifiziert und arbeitet an der Zertifizierung nach ISO
262626.

5.8. Fahrzeugtechnik (LowLevel - ohne Sensoren und Selbstfahr-Software)

Wie bereits das EasyMile EZ10 Gen2 zeigten auch die beiden neuen Fahrzeuge vom Typ Gen3
haufige technische Stérungen an konventionellen Fahrzeug-Komponenten.

Gegenuber dem Gen2 deutlich verbessert wurde die software-seitige Uberwachung und Diag-
nose der Fehlerzustande, insbesondere mit den beiden spateren Releases (Voyager 8 und 9).

Im Release "Voyager 7" im Auslieferzustand konnte die Uberwachung nicht verhindern, dass die
Bremsen mehrfach blockierten, was einen Austausch des zugehoérigen Stellmotors erforderlich
machte.

Gegenlber dem Gen2 wurde beim Gen3 auf eine Beltftung der Hardware-Bereiche vom Fahr-
gastraum aus verzichtet, weil im Falle von austretenden Chemikalien (Dampfe von der Batterie)
der Fahrgastraum hermetisch vom Hardware Compartement getrennt werden sollte. Diese aus
Sicht der Insassensicherheit sinnvolle Massnahme hat jedoch zu einem Temperaturproblem ge-
fahrt, das sich mit diversen Fehlern nach langerem Dauerbetrieb zeigte. Es fehlte im Gen3 zu-
nachst eine ausreichende Beltftung der Hardware. Dieses Problem konnte EasyMile mit dem im
Zuge des Release-Updates Voyager 9 eingebauten internen Lifter beheben.

Weiterhin stoérungsanfallig ist auch in den neuen Fahrzeugen die elektrische Rollstuhlrampe.
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Die vom ASTRA geforderte gesetzeskonforme Konfiguration der Blinker wurde mit dem Release
Voyager 8 im September eingespielt.

Die Fussbodenheizung erweist sich als sinnvolle Neuerung.

Der Operator-Arbeitsplatz wird von den Operatoren geschatzt. Das Begleiten des Fahrzeuges
Uber mehrere Stunden ist viel angenehmer als im Gen2. Sinnvollerweise mlssten auch noch die
verbliebenen Bedienelemente zum Operator-Arbeitsplatz verschoben werden (der Schllssel um
vom manuellen- in den autonomen Modus zu wechseln sowie der Rearm-Knopf). Somit ware das
Verlassen des “Operator-Arbeitsplatzes” auch beim manuellen Fahren nicht mehr notwendig.

5.9. Sensoren und Selbstfahr-Software auf dem Fahrzeug

Nachfolgend werden vor allem die Unterschiede zwischen den beiden Fahrzeug-Generationen
Gen2-Gen3 beschrieben. Sie beziehen sich auf die Software Version Voyager 9:

Einrichtungsfahrzeuge:

Ein im Betrieb relevanter Unterschied ist, dass die Gen3 vom Sensorset her als Einrichtungsfahr-
zeuge konzipiert sind. D.h. die Umgebungswahrnehmung ist auf den Vorwartsbetrieb optimiert,
wahrend rackwarts nur eine Basisfunktionalitat zur Verfiigung steht (Hinderniserkennung, V
max. = 5 km/h). Z.B. in einer Stichstrasse konnte das Gen2 automatisch mit der je nach Umge-
bung maximal méglichen Geschwindigkeit vorwarts ein- und rickwarts wieder ausfahren. Da
beide Fahrzeuggenerationen aufgrund der sonstigen Konstruktion (gesetzeskonforme asymmet-
rische Beleuchtung, Tlre rechts) aber im Regelbetrieb auf der 6ffentlichen Strasse ohnehin im-
mer vorwarts unterwegs sind, ergibt sich auf der Pilotstrecke diesbezlglich kein Unterschied.

Lokalisierung:

die Positionsbestimmung anhand der GNSS-Signale funktioniert beim Gen3 durchwegs zuverlas-
sig. Das Gen3 kann die Signale mehrerer Satelliten-Navigationssysteme (GNSS) verwenden,
dadurch sieht es wesentlich mehr Satelliten und verfligt somit Uber eine stabilere Lokalisierung
als das Gen2. Die Lokalisierung mit dem VLP32 Lidar auf dem Dach funktioniert ebenfalls zuver-
lassig. Notstopps wegen eines Verlusts der Lokalisierung sind seltener als beim Gen2.

Hinderniserkennung:

Bei der Hinderniserkennung hatte das Gen2 mit dem VLP16 Lidar auf 80 cm Héhe das Problem,
dass z.B. herabhingende Aste nicht als Hindernisse erkannt wurden und potenziell den LDMRS-
Lidar auf dem Dach beschadigen konnten. Das Gen3 erkennt auch Hindernisse auf Dachhdhe zu-
verlassig, was potenzielle Kollisionen vermeidet. Aufgrund der besseren Hinderniserkennung
bleibt es dafir auch bei knapper Durchfahrtshéhe 6fter stehen und reagiert daher sensibler auf
in das Lichtraumprofil hineinwachsende Vegetation.

Hindernisse werden weiterhin zuverlassig erkannt. Es gibt wie beim Gen2 eine minimale Hohe,
ab der Hindernisse erkannt werden. Diese liegt standardmassig bei 28 cm. Auf den Fahrzeugen
lasst sich die Option "Small obstacle detection" aktivieren, diese fuhrt jedoch dazu, dass auch
stark unebene Flachen wie auf dem Muhlenplatz als Hindernis erkannt werden und zu einem
Stopp fuhren. Daher hat BERNMOBIL diese Option derzeit nicht aktiviert und stattdessen die Be-
gleitpersonen entsprechend geschult. Technisch bietet EasyMile mit der Frontal Clearance die
Moglichkeit, diese Limitationen bei Unebenheiten grésstenteils zu umgehen, allerdings mit er-
heblichem Mehraufwand beim Site Deployment. Randsteine und dergleichen kénnen jedoch
nach wie vor nicht deklariert werden und werden von der Small obstacle detection als Hindernis
erkannt.

Die in Abschnitt 4.1 erwahnten von den LIDARS nicht abgedeckten Blindspots wenige cm seitlich
neben den Vorderradern wurden ausgiebig getestet. Beim fahrenden Fahrzeug sind diese un-
problematisch, weil mégliche Hindernisse nach kirzester Zeit erfasst werden. Einzig wenn das
stehende Fahrzeug mit stark eingeschlagenen Radern (z.B. von einer Haltestelle) losfahrt und
eine Person ohne Gepack unmittelbar neben dem Fahrzeug auf Hohe der Vorderachse steht,
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kann es zu einem leichten Kontakt mit dem Fahrzeug kommen. Das Fahrzeug bleibt aber recht-
zeitig stehen. Dieses Problem wird EasyMile mit dem verbesserten Sensoraufbau im sogenannten
"Retrofit Gen3b" beheben. Bis dahin Gberwacht die Begleitperson diesen Bereich mit den in Ab-
bildung 18 dargestellten Aussenkameras.

Die deutlichste Verbesserung der neuen Fahrzeuge Gen3 zeigt sich bei der Begegnung mit ande-
ren Verkehrsteilnehmern (Auto, Velo). Die Fahrzeuge reagieren nur noch in wirklich kritischen
Situationen mit einem Notstopp. In der Regel erfolgt bei nahem Uberholen oder knapp vorbei-
fahrenden Gegenverkehr eine sanfte Verlangsamung (SoftStop). Seitliche Hindernisse (Uberho-
lende Fahrzeuge) werden also deutlich besser verarbeitet. Leider Bremsen die Fahrzeuge nach
wie vor unnétigerweise ab, wenn ein Fahrzeug Uberholt und sich schneller bewegt als das Shut-
tle. In einem solchen Fall kénnte die Software die Geschwindigkeit des Uberholenden Fahrzeuges
analysieren und dementsprechend auf ein Abbremsen verzichten (Komfortgewinn).

Eigenstandige Erkennung von hindernisfreien Bereichen:

Die Fahrzeuge kennen definierte Bereiche, an deren Beginn sie stehen bleiben, dann bei Hinder-
nisfreiheit aber selbststdndig weiterfahren. Diese neue Funktion der Gen3 konnte im Depotareal
verifiziert werden. Auf der Pilotstrecke kommt diese Funktion jedoch noch nicht zum Einsatz.

Hindernisumfahrung:

Die bereits erwdhnte "obstacle Circumvention", also die Umfahrung erkannter Hindernisse unter
Abweichung von der vorprogrammierten Spur, ist auf den Fahrzeugen aktiv, fihrt aber in den
seltensten Fallen zu dem gewlnschten Ergebnis. Meist endet die Berechnung der Umfahrungs-
route mit dem Hinweis, dass die Begleitperson manuell umfahren muss. Gegentber der bereits
im Gen2 vorhandenen Funktion wurde keine Verbesserung festgestellt.

Neu ist auch der sogenannte "Bus-Modus" mit der Méglichkeit, Haltestellen tGber eine alterna-
tive Trajektorie zu umfahren. Dieser Modus funktioniert zuverldssig und ist eine rein software-
seitige Neuerung und nicht spezifisch an die neue Fahrzeuggeneration gebunden. Fir die Be-
gleitperson und fur die Fahrgaste im Fahrzeug ist leider nicht ersichtlich, ob ein Halt an der
nachsten Haltestelle durchgefihrt wird oder nicht. Das Fahrzeug nimmt einen Haltewunsch fir
die nachste Haltestelle bis zu einem bestimmten Abstand zur Haltestelle entgegen, kommt der
Haltewunsch “zu spat”, wird stattdessen die nachste Haltestelle angefahren. In der Praxis kann
das zu sicherheitsbedenklichen Situationen flihren weil die Begleitperson unter Umstanden da-
von ausgeht, dass das Fahrzeug halten wird (und dementsprechend eine andere Trajectory ver-
wendet), das Fahrzeug den Haltewunsch aber bereits auf die nachste Haltestelle geroutet hat
und ohne Warnung weiter fahrt. Die Funktion ist daher noch nicht ausgereift fir den Praxisein-
satz, bietet aber eine gute Basis fur die Weiterentwicklung. Wir haben entsprechende Vor-
schldge bei EasyMile platziert.

Mit Regen kommen die neuen Fahrzeuge besser zurecht. Normaler bis mittlerer Regen stért den
Betrieb nicht, bei Starkregen ist dies jedoch weiterhin der Fall, dass dieser von den Lidar-Senso-
ren als Hindernis erkannt wird.

GegenUber Schneeflocken reagieren die neueren Sensoren viel sensibler als die des Gen2, bereits
bei ganz leichtem Schneefall ist kein Betrieb méglich. Auch andere Stérelemente wie Laubblatter
und Staub fGlhren zum Stopp des Fahrzeugs. Bereits bei leichtem Nebel (Sichtweite Gber hundert
Meter, siehe Abbildung 35) auf Hohe des VLP konnten wir feststellen, dass ein Betrieb kaum bis
gar nicht mehr moéglich ist. Hier fehlt noch die entsprechende intelligente Software, die diese
Objekte ausfiltern kann.
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Abbildung 35: Nebel als stérendes Element

5.10. Backend-System Software

Die Backend-Software SiteCC ist inzwischen auf Deutsch verflgbar und hat einige Verbesserun-
gen erhalten. So gibt es erste Funktionen fir eine Fernsteuerung der Fahrzeuge, die jedoch fur
den Einsatz in Bern deaktiviert sind:

Kameras lassen sich im Live-Stream aufschalten

Fahrzeuge lassen sich Stoppen (SoftStop) und wieder Starten

Yields kénnen Uber das SiteCC bestatigt werden

Re-Arm des Fahrzeugs nach Notstopps ist Gber das SiteCC mdglich

Des Weiteren wurden folgende Verbesserungen implementiert:

Anzeige von Fahrzeug-Statistiken (KPlIs)

Die Benutzerfreundlichkeit beim Erstellen von Linien wurde stark verbessert
Es lasst sich ein Skipping Point flr den Bus-Modus definieren

Die Werte der Fahrgastzahlung werden online angezeigt.

Mehrere wesentliche Funktionen fehlen jedoch komplett:
e Vernunftiges Benutzer-Rollen-Management mit unterschiedlichen Berechtigungen
e Keine Moglichkeit auf Fahrzeug-Beschrankungen (eingeloggter Benutzer sieht immer
alle Fahrzeuge, die einer Site zugewiesen sind)
Zudem gibt es noch Verbesserungsbedarf bei der Installation der SiteCC-Software, die in einer
Cloud lauft.
e Derzeit gibt es noch keine Hochverfligbarkeit der SiteCC Instanz, diese ware jedoch er-
forderlich, damit ein Systemausfall nicht zu einer Betriebseinstellung fuhrt
e Solange keine Failover-Cluster realisiert ist, sollten Software-Updates von EasyMile nicht
zu Betriebszeiten durchgefihrt werden, weil dies einen zwar planbaren, aber unnétigen
Betriebsunterbruch bedeutet
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6. Erkenntnisse aus Betrieb SFF - Monate 13 - 18

6.1. Erkenntnisse zu den spezifischen Zielen des Pilotversuchs

In diesem Abschnitt werden die neuen Erkenntnisse bezogen auf die in Kap. 2.8.2 aufgefliihrten
spezifischen Ziele des Pilotversuchs dargestellt. Diese basieren auf Ziffer 15 der Verfligung zur
Bewilligung des Pilotversuchs vom 19.06.2019 sowie auf dem zugehdrigen Antrag.

Leitstellenintegration

In einem Test im Depotareal konnte gezeigt werden, dass die Ereignisse der EasyMile-Fahrzeuge
(z.B. Notstopps), die Uber die Monitoring-API geliefert werden, wie gewlinscht bei BERNMOBIL
im Leitstellensystem zu einem Eintrag in der Ereignistabelle fuhren. Das Paket "Events" aus der
Leitstellenintegration konnte somit realisiert werden. Leider funktioniert dies im Dauerbetrieb
noch nicht in allen Fallen zuverlassig.

Fahrzeug-Verhalten auf Kopfsteinpflaster

Aufgrund der verkilrzten Strecke wurden die Abschnitte mit Kopfsteinpflaster mit den neuen
Fahrzeugen nicht im automatischen Betrieb befahren.

Engstellen mit Gegenverkehr

Wie im Abschnitt zu den Sensoren erwahnt, reagieren die neuen Fahrzeuge deutlich besser auf
nah vorbeifahrende Velos. Daher kdnnen sie Engstellen fllssiger passieren. Allerdings hat die
Software bezlglich eines weit vorausschauenden Verhaltens noch nicht die nétigen Fortschritte
gemacht, um die Engstellen der Pilotstrecke automatisch Gberwachen zu kénnen. Weiterhin
muss die Begleitperson diese Engstellen vorausschauend beurteilen und bei Befahrbarkeit den
jeweils vor der Engstelle befindlichen Yield bestatigen.

Eventuell bringt das Update auf die Software-Version Voyager 10 hier noch eine Verbesserung.
Es besteht eine geringe Chance, dass das Update noch vor Projektende installiert wird.

Fahrzeug-Verhalten in kurzer Steigung mit Haltestelle

Auch die neuen Fahrzeuge meistern das Anfahren in der Steigung im Dauerbetrieb nicht zuver-
lassig. Durch die verbesserte Software-Uberwachung des Antriebs kommt es zwar nicht mehr zu
einem Versagen der Hardware. Dafir verursacht die Software neue Fehlerzustande, die den Fahr-
betrieb unterbrechen und ein zuverlassiges Anfahren in der Steigung erschweren.

Daher kdnnen zum Verhalten der Fahrzeuge beim Betrieb in einer Steigung keine weitergehen-
den Untersuchungen durchgefihrt werden.
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6.2. Erkenntnisse zum Vergleich der beiden Fahrzeug-Generationen

Im Rahmen dieses Pilotversuchs wurden bzw. werden zwei Generationen des Fahrzeugs EZ10 von
EasyMile eingesetzt. Von Juli 2019 bis Juni 2020 die Generation 2 (Gen2), seit Juli 2020 die Gene-
ration 3 (Gen3). Gemass der Bewilligung zur Erweiterung der Verfiigung vom 30.07.2020 soll die-
ser Bericht gemass Ziffer 7 speziell auf die beobachteten Verbesserungen bzw. Veréanderungen
im Fahrverhalten durch die neue Sensortechnologie dussern sowie zu generellen Erkenntnissen
der verbesserten Technologie, jeweils im Vergleich zur abgeldsten Fahrzeuggeneration Gen2.

Abbildung 36: alle drei im Pilotversuch eingesetzten EasyMile EZ10-Fahrzeuge, links die neuen "Gen3", rechts das alte "Gen2"

Fortschritte der neuen Fahrzeug-Generation

Die erhofften Fortschritte der neuen Fahrzeuge aufgrund verbesserter Sensorik und neuer Soft-
ware konnten bislang nur zu einem kleinen Teil tatsachlich getestet und bestatigt werden. Dies
lag einerseits daran, dass die Fahrzeuge im Lieferzustand nicht mit dem ganzen Umfang an an-
geklndigter Sensorik und Software ausgestattet waren. Andererseits daran, dass die Fahrzeuge
aufgrund der technischen Stérungen nur knappe 3 Wochen auf der Pilotstrecke unterwegs wa-
ren.

Als erste Erkenntnisse kdnnen jedoch folgende Fortschritte der neuen Gen3-Fahrzeuge festge-
stellt werden:

e Hindernisse auf Dachhéhe werden neu zuverldssig erkannt. Ausserdem hat der 3D-Lidar
gute Sicht, auch Uber kleine Hindernisse hinweg. Die Positionierung des VLP-LiDAR auf
dem Dach des Gen3 statt wie beim Gen2 auf Hohe der Scheinwerfer (ca. 80 cm Uber Bo-
den) bewahrt sich.

e Das neue Sensorset aus SCALA-LIDAR an der Seite und VLP-Lidar auf dem Dach erkennt
die Fahrwege der anderen Verkehrsteilnehmer besser. Es erfolgen nur noch in wirklich
kritischen Situationen Notstopps. Dies vermeidet einerseits unnétige Notstopps und die
zugehdrigen Gefahrsituationen fir nachfolgende Fahrzeuge und Insassen, fihrt anderer-
seits auch zu einem spirbaren Komfortgewinn fur die Fahrgaste.

e Auch die Notstopps aufgrund von Fehlersituationen scheinen deutlich weniger hadufig
aufzutreten. Dieser subjektive Eindruck vom Mitfahren kann jedoch mangels ausreichend
langer Betriebszeit datenseitig noch nicht belegt werden.

e Die bessere Ausstattung der Fahrzeuge (komfortablere Sitze, besseres Heiz-System) hat in
der Fahrgast-Umfrage bereits zu einer spUrbar besseren Bewertung des Komforts ge-
fahrt.

e Der bessere Umgang der Sensoren mit schwierigen Wetterverhaltnissen konnte bisher
nur fir Regen bestatigt werden. Regen verursacht nur noch bei extremen Regenmengen
Notstopps. Beztiglich Nebel und Schnee fuhrten die sensibleren Sensoren dagegen eher
zu einer empfindlicheren Reaktion der neuen Fahrzeuge und die versprochenen Filter-
mechanismen in der Software scheinen dies noch nicht kompensieren zu kénnen.
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e Sehr erfreulich ist die deutlich verbesserte softwareseitige Uberwachung des Antriebssys-
tems. In vielen Fallen kann sich das System jetzt selbst wieder in einen funktionsfahigen
automatischen Betriebszustand bringen, ohne dass dies vom Operator durch eine Reset-
Operation forciert werden muss (z.B. durch Betatigen des Notstopps und nachfolgendem
"Rearming" oder gar durch Neustart des ganzen Fahrzeugs). Dies ist ein Fortschritt in der
eingesetzten Software-Version, wobei einige Features auch fur die Gen2 verfiigbar sind.

e Erfreulich ist, dass das Fahrzeug neu definierte Flachen automatisch Gberwachen kann,
ob sie hindernisfrei sind und dann selbststéandig in diese Flachen einfahren kann. Dies
konnte auf der Demostrecke im Tramdepot verifiziert werden.

e Fur die Analyse des Betriebs ist praktisch, dass die neuen Fahrzeuge Uber Fahrgastzahlsys-
teme verfligen.

e Sehr zuverlassig funktioniert die neue Schnittstelle Monitoring APl und ermdéglicht die
Einbindung der Fahrzeuge in bestehende Uberwachungssysteme.

Defizite der neuen Fahrzeug-Generation

Den Verbesserungen stehen allerdings nach wie vor Defizite gegenUber, die einem zuverlassigen
Betrieb im automatisierten Modus im Weg stehen. Nachfolgend die wichtigsten Punkte mit Fo-
kus auf die beim Gen2-Fahrzeug bereits benannten Defizite.

¢ Auch die neuen Gen3 Fahrzeuge beherrschen das zuverlassige Anfahren in der Steigung
(12%) nicht. Es gelingt zwar manchmal, oft endet es mit einem Software-Fehler, worauf-
hin das Fahrzeug einen neuen Anfahrversuch startet. Auch wenn erfreulicherweise durch
die verbesserte Software-Uberwachung Schaden vermieden werden, weist die Antriebs-
technik der neuen Gen3 Fahrzeuge noch die gleichen Schwachen auf wie bei der Vorgan-
gerversion. Ein zuverlassiger Betrieb in einer Steigung ist daher weiterhin nicht méglich.

e Die erwarteten Fortschritte gegentiber der Gen2 Generation, dass auch Radar und Ka-
mera-basierte Sensoren zur Objekterkennung verwendet wiirden, konnten leider zum
Zeitpunkt dieses Berichts nicht bestatigt werden. Die Radar-Sensoren wurden gar nicht
eingebaut und die eingebaute Stereokamera wird noch nicht zur Objekterkennung ver-
wendet. Die Sensor- und Software-Ausstattung bleibt daher hinter den Erwartungen zu-
rack. Auf der Roadmap der weiteren Fahrzeug- bzw. Software-Entwicklung sind diese
Verbesserungen so weit in die Zukunft gerickt, dass sie im Rahmen dieses Pilotversuchs
nicht mehr untersucht werden kénnen.

e Die neue Sensoranordnung der Lidar-Sensoren hat mit den genannten Blindspots und
der unzureichenden Erkennung kleiner Hindernisse noch erhebliches Verbesserungspo-
tenzial. Dieses soll mit dem sogenannten Retrofit Gen3b behoben werden. (Bleibt zu hof-
fen, dass EasyMile diesen Retrofit Gen3b vor Projektende installiert, so dass wenigstens
diese letztgenannten Defizite GUberwunden werden kénnen.)

6.3. Von roten Toastern und anderen offengebliebenen Fragen

Wahrend des Pilotprojekts erhalt der Projektleiter von seinen S6hnen einen roten Toaster ge-
schenkt. Ein Zusammenhang konnte nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden.

. —

Abbildung 37: Der rote Toaster

Der Standort ist immer noch im Mattequartier, auch wenn die neuen Fahrzeuge baustellenbe-
dingt mehr im Marziliquartier zu sehen waren. Trotz des gemachlichen Tempos erschliesst sich
die Inschrift Gber der Tir nicht jedem Fahrgast.
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Abbildung 38: nur fur Insider

EZ10 Gen3 reisen lieber gediegen und wettergeschltzt, chauffiert von einem Experten flur den
Transport von Ariane-Raketenteilen ...

— -

Abbildung 39: Anlieferung der neuen Fahrzeuge am 18.06.2020

... wahrend Gen2 auch mit einem Freiluftplatz auf einem kleinen Anhanger zufrieden sind.

Abbildung 40: Rucktransport des Gen2 am 19.10.2020
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Auch auf virtuellen Weichen kann man entgleisen ... immerhin merkt es ein selbstfahrendes
Fahrzeug sogleich: "Error to far from trajectory"”.

Z T i

Abbildung 41: Trajektorien auf dem Depotgelédnde mit dem aktiven Fahrweg in grin und dem Fahrzeug (grtines Rechteck)

Und zu guter Letzt kann ein selbstfahrender Kleinbus auch ein Erlebnis auf dem Schulweg sein:

&

E

rlebniswe

i
1 KNina

0 D¢

Abbildung 42: VCS Kampagne zum Schulweg
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7. Anpassungen Betrieb SFF nach 18 Monaten / Ausblick auf 2021

7.1. Angebot - Umstellung auf OnDemand-Betrieb

Ab Januar 2021 wird das Angebot der Linie 23 auf einen OnDemand-Betrieb umgestellt. Dieses
Angebot wurde vom Juli bis Dezember 2020 ausgearbeitet und die technische Umsetzung mit
einer entsprechenden Buchungs-Software beauftragt. Kernelement war die automatische An-
steuerung der EasyMile Fahrzeuge durch das Buchungssystem Uber die sogenannte "Mission
API". Das Angebot umfasst auch eine leicht erweiterte Pilotstrecke.

Details werden im Abschlussbericht dokumentiert.

7.2. Update EZ10 Gen3 auf Gen3b

Die NachrUstung der beiden Gen3-Fahrzeuge mit einem besseren Sensorset ("Retrofit Gen3b")
ist fur das erste Halbjahr 2021 geplant, aber terminlich noch nicht fixiert.
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8. Quellen
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[3] Zwischenbericht SFF BERNMOBIL Februar 2020: https://www.astra.ad-
min.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung strassennetzeallgemein/bernmobil-zwischenbericht-
februar-2020.pdf.download.pdf/SFF%20Bernmobil %20-%20Pilotprojekt%20selbstfahren-
des%20Fahrzeug%20-%20Zwischenbericht%20Februar%202020.pdf

[4] Zwischenbericht SFF BERNMOBIL August 2020: https://www.astra.ad-
min.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung strassennetzeallgemein/bernmobil-pilotprojekt-au-
gust2020.pdf.download.pdf/bernmobil-pilotprojekt-august2020.pdf
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Anhang 1: EasyMile Begriffe

Der Fahrzeug-Lieferant EasyMile verwendet eine Reihe von englischen Fachbegriffen und Spezi-
albezeichnungen. Diese werden in nachfolgender Tabelle kurz erklart.

Von EasyMile konzipierte Ausbildungslevel im Zusammenhang mit dem Handling der EZ10
Fahrzeuge. Mit dem erfolgreichen Abschluss ist ein entsprechendes Zertifikat verbunden.

Operator

Begleitperson auf dem selbstfahrenden Fahrzeug EZ10, Ausbildung
durch zertifizierten EasyMile "Training Officer"

Chief Operator

Zusatzausbildung zum "Operator", zusatzliches Wissen zur Stérungs-
behebung und Zugriff auf das Helpdesk-System

Training Officer

Zusatzausbildung mit der Berechtigung, weitere Personen zum "Ope-
rator" auszubilden.

Voraussetzung: "Chief Operator" und ausreichend Praxiserfahrung
mit dem Fahrzeug

Maintenance Officer

Ausbildung zur Ausfihrung von Wartungsarbeiten "Level 1" am Fahr-
zeug und fir den manuellen Betrieb des Fahrzeugs

Setup Designer (Level
1 oder 2)

Berechtigt zur Programmierung des Fahrzeugs auf einer "Site". Level
1: nur einfache Demostrecken auf abgesperrten Arealen, Level 2: auch
auf 6ffentlichen Strassen

Von EasyMile definierte Level flr die Wartungsarbeiten an den EZ10 Fahrzeugen

Maintenance Level 1

Alle Wartungsarbeiten rund um die Fahrzeugtechnik (Mechanik,
Elektrik, Chassis) — ohne Sensoren und Software

Maintenance Level 2

Kompliziertere Wartungsarbeiten an Sensoren, Software etc. sind
EasyMile vorbehalten

Begriffe im Zusammenhang mit dem von den EZ10 befahrenen Gebieten

Site

Kartografiertes und in der Software hinterlegtes Einsatzgebiet mit zu-
sammenhdngenden Strecken und mehreren Haltestellen.

SiteAssessmentReport

Bericht zur Beurteilung einer "Site" fur die Befahrung mit dem Fahr-
zeug EZ10, vor der Programmierung

SiteAcceptanceReport

Abschliessender Bericht nach der Programmierung, dass die "Site" zur
Befahrung mit dem EZ10 von EasyMile freigegeben ist

Yield

Virtueller Stoppunkt, bei dem das Fahrzeug anhalt und erst nach Be-
statigung weiterfahrt. Die Bestatigung erfolgt derzeit meist manuell
durch den Operator, soll aber zuktinftig auch durch die Software er-
folgen kénnen.

Area

Definierte Abschnitte der Strecke, in denen sich die EZ10 nicht begeg-
nen kénnen (weil die virtuellen Fahrspuren zu nah beieinander lie-
gen)

Modus

Betriebsmodus "metro", "bus" etc. definiert die Art, wie die Fahr-
zeuge auf der Site betrieben werden.

Begriffe aus der Software-Welt von EasyMile

SiteCC Site Control Center. Mandantenfdahige Benutzeranwendung (webba-
siert) zur Kontrolle der Fahrzeuge auf einer Site. Fir BERNMOBIL gibt
es zwei Instanzen, einen fir die produktive Site in der Matte, einen
fur die Test-Site im Tramdepot. SiteCC ist das Frontend des EZ Fleet.
Die Zugriffsberechtigung ist an die Ausbildung zum ChiefOperator o-
der Training Officer geknlpft.

EZ Fleet Software zur Uberwachung der Fahrzeuge auf der Site

EZ Tools Deployment-Tools und Maintenance-Tools

EZ Move low level embedded Software auf dem Fahrzeug

EZ Shield Von EZ Drive unabhangiges Kollisionsvermeidungs-System

EZ Drive high level embedded Software auf dem Fahrzeug

Release Notes Detaillierte Release-Informationen zu den Software-Updates

Voyager X Marketing-Name der Software-Updates. Ein Voyager-Release (z.B.

"Voyager 9") umfasst dabei die neuen Versionen der oben genannten
Pakete EZ Fleet, EZ Tools etc.
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11. Anhang 3: Zwischenstand Fahrgastbefragung

Seit dem Start des Projekts hat BERNMOBIL eine Online-Umfrage aufgeschaltet. Diese umfasst 12
inhaltliche Fragen sowie zwei freiwillige statistische Fragen. Die eingegangenen Antworten sind
nicht reprasentativ. Die Auswertung vom 21.03.2021 zeigt 66 Teilnehmende. Deren Antworten
zu den Fragen sind die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.

F1 Wie sicher fuhlen Sie sich im selbstfahrenden Fahrzeug von

BERNMOBIL

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

o SiChe_
e _

unsicher

sehr unsicher

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN

sehr sicher 33.33% 22
sicher 33.33% 22
unsicher 12.12% 8
sehr unsicher 21.21% 14
GESAMT 66

Abbildung 43: Frage 1 zum personlichen Sicherheitsgefuhl im Fahrzeug (mit Begleitperson)

F2 Wie hoch schatzen sie ein Versagen der Sensortechnik ein?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

e
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
. sehr gering . gering wahrscheinlich sehr wahrscheinlich
SEHR GERING WAHRSCHEINLICH SEHR INSGESAMT GEWICHTETER
GERING WAHRSCHEINLICH MITTELWERT
bk 16.67% 25.76% 30.30% 27.271%
11 17 20 18 66 2.68

Abbildung 44: Frage 2 zur Einschatzung der Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Sensortechnik
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F3 Fur wie wahrscheinlich halten Sie einen Hackerangriff?
Beantwortet: 66  Ubersprungen: 0
4
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
. unméglich . kaum wahrscheinlich wahrscheinlich
. sehr wahrscheinlich
UNMOGLICH  KAUM WAHRSCHEINLICH SEHR INSGESAMT GEWICHTETER
WAHRSCHEINLICH WAHRSCHEINLICH MITTELWERT
)= 4 7.58% 43.94% 24.24% 24.24%

5 29 16 16 66 2.65

Abbildung 45: Frage 3 zur Einschatzung der Wahrscheinlichkeit eines Hackerangriffs
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F4 Wie hoch schatzen Sie die Fehlerquote eines Fahrzeugs ohne Fahrer
ein?

Beantwortet: 66  Ubersprungen: 0

0% 10% 20% 30% 40%  50%  60% T70% 80% 90% 100%

. verschwindend klein . kalkulierbares Risiko erhebliche Fehlerquote
1 zu gefahrlich ohne Fahrer

VERSCHWINDEND KALKULIERBARES ERHEBLICHE ZU GEFAHRLICH INSGESAMT GEWICHTETER
KLEIN RISIKO FEHLERQUOTE OHNE FAHRER MITTELWERT
e 13.64% 30.30% 30.30% 25.76%
9 20 20 17 66 2.68

Abbildung 46: Frage 4 zur Einschatzung der Fehlerquote eines Fahrzeugs ohne Fahrer
F5 Wie stark sehen Sie Ihre Privatsphare durch die Videokameras im/am
Fahrzeug beeintrachtigt?

Beantwortet: 65  Ubersprungen: 1

0% 10% 20% 30% 40%  50%  60% 70% 80% 90% 100%

. sehr gering . gering stark [ sehr stark

SEHR GERING GERING STARK SEHR STARK INSGESAMT GEWICHTETER MITTELWERT

¥ 23.08% 30.77% 23.08% 23.08%
15 20 15 15 65 2.46

Abbildung 47: Frage 5 zur Privatsphare aufgrund der Videokameras
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F6 Beflrchten Sie Arbeitsplatzverluste durch den Einsatz solcher
Fahrzeuge?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

0%  10% 20% 30% 40%  50%  B60% 70% 80% 90% 100%

B rein, es werden ja auch Arbeitsplitze geschaffen
B kann mir vorstellen, dass es weniger Personal braucht [ ich befiirchte es
[ Ja, so werden Arbeitsplatze abgebaut

NEIN, ES WERDEN JA  KANN MIR ICH JA, SO WERDEN INSGESAMT GEWICHTETER
AUCH VORSTELLEN, DASS BEFURCHTE ARBEITSPLATZE MITTELWERT
ARBEITSPLATZE ES WENIGER ES ABGEEBAUT
GESCHAFFEN PERSONAL ERAUCHT
¥ 28.79% 22.73% 15.15% 33.33%
19 15 10 22 66 253

Abbildung 48: Frage 6 zum moglichen Arbeitsplatzverlust

F7 Wie komfortabel finden Sie das Fahrzeug?

Beantwortet: 66  Ubersprungen: 0

seh
komfortabe

verbesserungsw
rdi

sehr
unkomfortabel

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% 80% 90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN

sehr komfortabel 34.85% 23
verbesserungswiirdig 46.97% 31
sehr unkomfortabel 18.18% 12
GESAMT 66

Abbildung 49: Frage 7 zum Fahrzeug-Komfort (bezieht sich auf beide Fahrzeuggenerationen)
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F8 Wie gefallt Innen die gewahlte Pilotstrecke durch das Mattequartier?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0
Ich finde di
Strecke ideal
Die Strecke|
ist...

lch finde dig
Strecke..

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
Ich finde die Strecke ideal 66.67% 44
Die Strecke ist verbesserungswiirdig 15.15% 10
Ich finde die Strecke ungliicklich gewahit 18.18% 12
GESAMT 66

Abbildung 50: Frage 8 zur Pilotstrecke

F9 Was halten Sie davon, dass BERNMOBIL ein automatisiertes
Fahrzeug testet?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

Ich finde
diesen...

Ich finde
diesen...

ich halte
nichts von..}

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN

Ich finde diesen Pilotversuch sehr gut 53.03% 35
Ich finde diesen Pilotversuch verbesserungswiirdig 9.09% 6
Ich halte nichts von diesem Pilotversuch 37.88% 25
GESAMT 66

Abbildung 51: Frage 9 zur Durchfuhrung dieses Pilotversuchs
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F10 Sind Sie schon einmal mit einem selbstfahrenden Fahrzeug

unterwegs gewesen?

Beantwortet: 66  Ubersprungen: 0

nach nig

mehr als einmal

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
noch nie 3182%

einmal 28.79%

mehr als einmal 39.39%

GESAMT

Abbildung 52: Frage 10 zur personlichen Erfahrung mit selbstfahrenden Fahrzeugen

F11 Wodurch sind sie auf dieses Pilotprojekt von BERNMOBIL

aufmerksam geworden?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

bel
klassischen..

ber soziale
Medien

mindlich

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
per Zufall 27.27%

tber klassischen Medien 40.91%

Uber soziale Medien 10.61%

miindlich 21.21%

GESAMT

Abbildung 53: Frage 11 zum Informationskanal
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F12 Haben Sie sich aktiv Uber dieses Pilotprojekt von BERNMOBI|
informiert?

Beantwortet: 66 Ubersprungen: 0

- -

ja, ber di
klassischen..

Ja, lber di
Projektinfor..

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%  90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
nein 28.79% 19
Ja, tber die klassischen Medien 21.21% 14
ja. iiber die Projektinformationen von BERNMOBIL 50.00% 33
GESAMT 66

Abbildung 54: Frage 12 zur Art der Informationsbeschaffung

F13 Wie alt sind Sie? (freiwillige Antwort)

Beantwortet: 60 Ubersprungen: 6

15 bis 20 Jahr

20 bis 30 Jahr

30 bis 45 Jahr

45 bis 65 Jahr

ovr o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
15 bis 20 Jahre 8.33% 5
20 bis 30 Jahre 11.67% 7
30 bis 45 Jahre 31.67% 19
45 bis 65 Jahre 38.33% 23
iiber 65 10.00% 6
GESAMT 60

Abbildung 55: freiwillige Altersangabe (60 Antworten von 66 Teilnehmenden)
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F14 Welches Geschlecht haben Sie? (freiwillige Antwort)

Beantwortet: 58 Ubersprungen: 8

r«'é“rllich_

Anderes

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN

Mannlich 84.48% 49
Weiblich 13.79% 8
Anderes 172% -
GESAMT 58

Abbildung 56: freiwillige Angabe zum Geschlecht (58 Antworten von 66 Teilnehmenden)
12. Anhang 4: Unterlagen zu Handen ASTRA

Die detaillierten Monatsreports von EasyMile unterstehen einem NDA und werden nur den ge-
nehmigenden Bundesamtern zur Verfiigung gestellt.
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