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Kurzfassung

Automated Valet Parking (AVP) adressiert die wachsenden Herausforderungen begrenzter
Parkflachen, den innerstadtischen Parksuchverkehr und den damit verbundenen Zeit- und
Emissionsaufwand. Dieses Dokument gibt einen Uberblick (iber die Grundlagen, Systemarchitektur
und technologische Umsetzung von AVP-Systemen, zeigt aktuelle Anwendungsbeispiele auf und
diskutiert zentrale Chancen und Herausforderungen im Hinblick auf eine breite Einfihrung.

Einleitung

Die zunehmende Urbanisierung und der da-mit
verbundene Anstieg der Fahrzeuganzahl in
stadtischen Raumen fiihren zu einer wachsen-
den Belastung stadtischer Infrastrukturen, ins-
besondere im Bereich begrenzter Parkflachen.
Laut einer Studie des Verkehrsanalytikunter-
nehmens INRIX verbringen deutsche Autofah-
rer durchschnittlich 41 Stunden pro Jahr mit
der Suche nach einem Parkplatz, was nicht nur
zu erheblichem Zeitverlust fihrt, sondern auch
zu erhohtem Kraftstoffverbrauch und Emissio-
nen beitragt [1]. Gleichzeitig steigen die Anfor-
derungen an Komfort, Effizienz und Sicherheit
im Mobilitatssektor. Automated Valet Parking
(AVP) stellt in diesem Kontext einen vielver-
sprechenden Ansatz dar, um das Parkraumma-
nagement zu optimieren und gleichzeitig erste
hochautomatisierte Fahrfunktionen (SAE Level
4) in die Praxis zu Uberfiihren [2].

Unter AVP wird ein System verstanden, das es
Fahrzeugen ermdglicht, ohne Eingreifen eines
Fahrers autonom in einem abgegrenzten Be-
reich, z.B. Parkhaus, einen Parkplatz
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aufzusuchen und spater zum Abholbereich zu-
rickzukehren. Dabei kommen fortschrittliche
Technologien zum Einsatz, darunter Umfeld-
sensorik, Lokalisierungssysteme, Kommunika-
tionsschnittstellen (z. B. V2X) sowie Funktions-
einheiten zur Trajektorienplanung und Fahr-
zeugsteuerung. Je nach Systemauslegung kén-
nen diese Funktionen entweder im Fahrzeug, in
der Infrastruktur oder kombiniert umgesetzt
werden [3].

Trotz des hohen Potenzials bestehen weiterhin
technologische, regulatorische und infrastruk-
turelle Herausforderungen, die einer breiten
Implementierung entgegenstehen. Dennoch
gilt AVP als vielversprechender Einstiegspunkt
in die hochautomatisierte Mobilitdt und bietet
sowohl aus Nutzersicht als auch fiir Betreiber
von Parkflachen betrachtliche Vorteile.

Dieser Artikel bietet einen Uberblick tiber die
Grundlagen, die technologische Umsetzung
und die aktuelle Marktsituation von AVP. Dar-
Uber hinaus werden die bestehenden Heraus-
forderungen analysiert sowie die zukiinftigen
Potenziale aufgezeigt.

|

Abbildung 1: Ablauf eines AVP-Vorgangs [3]



Definition und Systemklassi-
fikation

AVP reprasentiert die hochste Automatisierung
im Kontext des Parkens. Hierbei stellt der
Kunde sein Fahrzeug in einer sog. Drop-Off-
Zone vor oder innerhalb eines Parkhauses ab.
Nach Aktivierung der Funktion, bspw. mittels
Smartphone, bewegt sich das Fahrzeug ohne
Insassen innerhalb der Parkhausumgebung bis
es sich in einer Parkliicke positioniert hat. Nach
Aufforderung kehrt das Fahrzeug in eine sog.
Pick-Up-Zone zuriick, in welcher der Kunde auf
das Fahrzeug wartet [4].

Das AVP-Gesamtsystem kann aus mehreren
AVP-Teilsystemen bestehen. Dazu zahlen z.B.
das AVP-Fahrzeug, die AVP-Infrastruktur sowie
das Backend-System. Die Verteilung der Funk-
tionsanteile kann dabei variieren. So kann bei-
spielsweise die Lokalisierung entweder vom
Fahrzeug selbst oder durch die Infrastruktur
Ubernommen werden. Gleiches gilt fiir Funkti-
onen wie die Trajektorienplanung. Je nachdem,
wo diese Kernfunktionen verortet sind, erge-
ben sich unterschiedliche Systemtypen:

e AVP Typ 1 bedeutet, dass die Intelli-
genz fur das automatisierte Parken,
also Sensoren, Recheneinheiten und
Algorithmen, vollstandig im Fahrzeug
selbst integriert ist. Das Auto kann so
autonom parken, ohne dass spezielle
Infrastruktur im Parkhaus erforderlich
ist.

e AVP Typ 2 ist ein System, bei dem die
Steuerung und Navigation des Fahr-
zeugs wahrend des Parkvorgangs
durch die Parkhausinfrastruktur und
nicht durch das Fahrzeug selbst tiber-
nommen wird. Dabei werden Sensoren
und Algorithmen in der Parkinfrastruk-
tur eingesetzt, um das Fahrzeug zu
steuern und es in den Parkplatz zu ma-
novrieren.

e AVP Typ 3 kombiniert Fahrzeug- und
Infrastrukturintelligenz. Sowohl das

Fahrzeug als auch die Parkhausinfra-
struktur verfiigen Uber Sensorik und
Recheneinheiten. Die Aufgaben wie
Umgebungserfassung, Lokalisierung
und Trajektorienplanung werden zwi-
schen Fahrzeug und Infrastruktur auf-
geteilt.

Diese Unterscheidung ist nicht nur technolo-
gisch, sondern auch regulatorisch relevant —
insbesondere im Hinblick auf Sicherheitsanfor-
derungen, Zertifizierungsprozesse und Zustan-
digkeiten im Fehlerfall.

Technologische Umsetzung

1. Ablauf eines AVP-Vorgangs

Ein typischer Automated Valet Parking-Vor-
gang gliedert sich in mehrere aufeinanderfol-
gende Schritte, die sich in Nutzeraktionen und
Systemreaktionen aufteilen lassen.

Zu Beginn stellt der Nutzer Uber ein Interface
(Smartphone-App oder Fahrzeugdisplay) eine
Verfugbarkeitsanfrage. Das System prift da-
raufhin die Verfiigbarkeit freier Stellplatze so-
wie die Technische Kompatibilitdt des Fahr-
zeugs mit dem AVP-System. Nach erfolgreicher
Prifung erfolgt die Identifikation des Fahr-
zeugs, woraufhin der Check-in-Prozess einge-
leitet wird.

Sobald der Check-in-Prozess abgeschlossen ist,
Ubergibt der Fahrer die Steuerung an das Sys-
tem. Das Fahrzeug wird nun fahrerlos und au-
tomatisiert vom System gesteuert und zum zu-
gewiesenen Stellplatz innerhalb des Betriebs-
bereichs mandvriert. Je nach AVP Typ (Typ 1 bis
Typ 3) erfolgt die Steuerung durch das Fahr-
zeug selbst, durch die Infrastruktur oder ko-
operativ.

Optional kann das System zu einem spateren
Zeitpunkt einen Umparkvorgang initiieren, um
die Auslastung der Parkflache zu verbessern
oder um Elektrofahrzeugen automatisiert zu la-
den.

Wird das Fahrzeug vom Fahrer wieder angefor-
dert, fahrt es automatisiert zur Pick-Up-Zone



zurtick . Nach Abschluss des Check-out-Prozess
erhalt der Fahrer die Kontrolle Gber das Fahr-

Tabelle 2: Funktionsverteilung fiir unterschiedliche AVP-Typen [4]

zeug zuriick. Funktion Typ 1 Typ 2 Typ 3

Zielzuweisung FS & FI FS FS
2. Systemarchitektur Routenplanung Fl P> P>

OEDR FI (& FS) FS FS & FI

Die Architektur eines AVP-Systems ist modular

aufgebaut und besteht aus mehreren mitei- Lokalisierung FI FS FI

nander vernetzten Subsystemen. Diese uber- -

nehmen unterschiedliche Funktionen im Ver- Pfadbestimmung Fl FS Fl

lauf des AVP-Vorgangs. Die Verteilung dieser
Funktionen unterscheidet sich nach AVP-Typ.
Abbildung 2 zeigt die logische Architektur eines
AVP-Systems. Die Umsetzung der Teilsysteme
in physische Komponenten hangt vom jeweili-
gen Systemdesign ab.

Die einzelnen Subsysteme libernehmen jeweils
spezifische Rollen innerhalb des automatisier-
ten Parkvorgangs. Je nach AVP-Typ (Typ 1 bis
Typ 3) kdnnen die Aufgaben unterschiedlichen
Systemkomponenten zugewiesen sein. Die Rol-
len und Hauptfunktionen der AVP-Teilsysteme
werden in Tabelle 1 beschrieben.

Basierend auf der funktionalen Verteilung der
automatisierten Fahrfunktionen zwischen der
fahrzeuginternen Steuerung (Fl) und der Fern-
steuerung des Fahrzeugs (FS) wird zwischen
der drei AVP-Typen unterschieden. Diese Un-
terschiede werden in Tabelle 2 beschrieben.

Technische und betriebliche
Anforderungen

Die Entwicklung und Implementierung von
AVP-Systemen erfordert eine prazise Definition
von Anforderungen und die Einhaltung spezifi-
scher Vorgaben, um die Sicherheit, Funktiona-
litdt, Interoperabilitdt und Akzeptanz des Sys-
tems zu gewahrleisten. In diesem Kontext
wurde die internationale Norm
I1ISO 23374-1:2023 "Intelligent transport sys-
tems — Automated valet parking systems
(AVPS) — Part 1: System framework, require-
ments for automated driving and for commu-
nications interface" entwickelt [5]. Diese
Norm dient als Leitfaden flir Hersteller, Betrei-
ber und Regulierungsbehérden, um die
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Abbildung 2: Systemarchitektur [4]
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Entwicklung und den Einsatz von AVP-Syste-
men zu harmonisieren und zu standarisieren.

Im Wesentlichen beschreibt die Norm:

Den Systemrahmen fiir AVPS: Sie legt
die grundlegende Architektur und die
Komponenten fest, aus denen ein AVP-
System besteht.

Anforderungen an automatisierte
Fahrfunktionen: Die Norm legt Anfor-
derungen fir die wesentlichen auto-
matisierten Funktionen eines AVP-Sys-
tems fest, darunter Zielzuweisung
(Destination Assignment), Routenpla-
nung (Route Planning), Pfadbestim-
mung (Path Determination), Objekt-
und Ereigniserkennung (OEDR) und Lo-
kalisierung (Localization).

Anforderungen an die Betriebsumge-
bung: Die I1SO 23374-1:2023 definiert
die Operational Design Domain (ODD),
also die spezifischen Bedingungen, un-
ter denen das AVP-System sicher und
zuverlassig operieren darf. Fir den Ein-
satz von AVP-Systemen miussen Par-
keinrichtungen dabei bestimmte Vo-
raussetzungen erfillen, unter ande-
rem:
=  Operation Zone: Ein eindeutig
definierter Betriebsbereich mit
klaren Pufferzonen zu Berei-
chen ohne AVP-Betrieb.
=  Drop-Off- und Pick-Up-Zonen:
Sicher gestaltete Ubergabe-
punkte, die ausreichend Raum
fir Nutzer und Gepack bieten.

Subsystem Rolle

Hauptfunktionen

Fernsteuerung des
Fahrzeugs (FS)

Fuhrt den automatisier-

Fahrzeuginterne ten Fahrzeugbetrieb aus
Steuerung (Fl)

Identifikation des Fahrzeugs
Zielzuweisung

Routenplanung

OEDR (Objekt- und Ereigniserkennung
und -reaktion)

Lokalisierung

Trajektorienplanung

Vehicle motion control

Notstopp

Nutzer-Frontend (NF) | Schnittstelle zum Nutzer

Ubermittelt Nutzeranfragen
Empfang und Anzeige des Fahrzeugstatus

Nutzer-Backend (NB)

Fahrzeug-Backend
(FB)

Betreiber-Backend

Koordination der beteilig-
(BB)

ten Subsysteme

AVP-Parkplatzma-
nagement (P)

Verarbeitung von Nutzeranfragen

Aktivierung und Deaktivierung der Fern-
steuerung

Verwaltung der Parkplatzverfiigbarkeit
Kompatibilitatsprifung zwischen das
Fahrzrug und Parkeinrichtung

Ubergabe der Fahrzeuge an den automa-
tisierten Betrieb

Reaktion auf Ausfalle der Betriebsfunktio-
nen

Sicherstellung geeigneter Umgebungsbe-
dingungen

Tabelle 1: Rollen und Hauptfunktionen der AVP-Teilsystemen [4]




=  Kommunikationsabdeckung:
Eine lickenlose drahtlose Ver-
bindung (z. B. 5G, WLAN) im
gesamten Betriebsbereich, um

eine unterbrechungsfreie
Kommunikation zu gewahrleis-
ten.

= Beleuchtung: Eine gleichma-
Rige  Mindestbeleuchtungs-
starke von 20 Ix, um die opti-
male Funktion der Fahrzeug-
und Infrastruktursensorik si-
cherzustellen.

= Notstopp-Einrichtungen: Ma-
nuell auslésbare Gerate zur so-
fortigen Unterbrechung des
automatisierten Betriebs, die
an zuganglichen Stellen instal-
liert sind.

e Testszenarien fiir den automatisierten
Fahrzeugbetrieb: Die Norm definiert
Testszenarien, die herangezogen wer-
den sollen, um die korrekte Funktion
der automatisierten Fahrzeugbetriebs-
funktionen eines AVP-Systems zu Uber-
prifen. Die Szenarien umfassen alltag-
liche Vorgdnge wie das Ein- und Aus-
parken, das Befahren von Rampen so-
wie komplexe Situationen wie die Ver-
meidung von statischen und dynami-
schen Hindernissen (z.B. andere Fahr-
zeuge, FulRganger, Kinder).

MarktUberblick und Anwen-
dungsbeispiele

AVP wird weltweit im Rahmen konkreter Pro-
jekte erprobt und schrittweise in den prakti-
schen Betrieb Uberfiihrt. Die folgenden Bei-
spiele verdeutlichen den aktuellen Stand der
Umsetzung solcher Systeme in verschiedenen
Landern:

Am Flughafen Stuttgart wurde 2020 das welt-
weit erste kommerziell genehmigte AVP-Sys-
tem nach SAE Level 4 in Betrieb genommen.
Das gemeinsam von Mercedes-Benz, Bosch
und APCOA entwickelte System erlaubt es Nut-
zenden, ihr Fahrzeug in einer definierten Drop-

Off-Zone abzustellen. Die Parkhausinfrastruk-
tur Ubernimmt anschlieRend die fahrerlose
Steuerung des Fahrzeugs bis zum Stellplatz und
fihrt es bei Abruf selbststandig zuriick zur Pick-
Up-Zone. Das System basiert auf einer infra-
strukturgestiitzten Architektur (AVP Typ 2) [6].

Ebenfalls in Deutschland wurde ein AVP-Pilot-
projekt von BMW und Valeo in Zusammenar-
beit mit der Deutschen Telekom realisiert. Im
Rahmen des Projekts wurde in einem Parkhaus
in Minchen demonstriert, wie ein AVP-System
Uber ein 5G-Mobilfunknetz betrieben werden
kann [7].

In den USA wurde 2020 ein AVP-Pilotprojekt
von Ford und Bedrock in einer Innenstadtga-
rage in Detroit umgesetzt [8].

In China hat XPeng Motors ein seriennahes
AVP-System in seine Fahrzeuge integriert. Die
Funktion wurde im Modell P7 eingefiihrt und
ermoglicht das automatisierte Parken in dafir
vorbereiteten Parkhdusern. Das System kombi-
niert fahrzeuginterne Sensorik (z. B. Kameras,
Radar, Ultraschall) mit gespeicherten Karten
des Parkhauses und wird in chinesischen Met-
ropolen erprobt [9].

Diese Beispiele verdeutlichen, dass AVP welt-
weit nicht nur als technologische Vision, son-
dern bereits als praktisch erprobte Anwendung
realisiert wird.

Chancen und Herausforde-
rungen

Die Entwicklung und Einfihrung von AVP bietet
zahlreiche Chancen fiir Nutzer, Betreiber und
Stadte. Dazu zdhlen:

o Effizientere Nutzung von Parkraum:
AVP ermoglicht eine dichtere und opti-
mierte Stellplatzbelegung, da fahrerlos
geparkte Fahrzeuge geringere Ab-
stande benotigen und praziser positio-
niert werden kdnnen.

e Reduzierung des Parksuchverkehrs:
Durch den Wegfall des manuellen
Parksuchens lassen sich innerstadti-
sche Verkehrsbelastung, Emissionen



und Energieverbrauch signifikant ver-
ringern.

o Erhohung der Verkehrssicherheit in
Parkhdusern: Automatisierte Systeme
minimieren Unfallrisiken, da fehleran-
fallige Rangiermandver durch den
Menschen entfallen.

e Neue Geschaftsmoglichkeiten: AVP
bildet die Grundlage fiir zusatzliche
Dienste, wie automatisiertes Laden
und automatisierte Reinigung.

Gleichzeitig sind mit der grol¥flachigen Einfih-
rung von AVP-Systemen verschiedene Heraus-
forderungen verbunden. Technologisch sind
hohe Anforderungen an Sensorik, Kommuni-
kation, funktionale Sicherheit und Cybersi-
cherheit zu erfiillen. Regulatorisch missen die
Systeme mit den geltenden gesetzlichen Rah-
menbedingungen harmonisiert werden. Auch
wirtschaftlich und betrieblich stellen sich Fra-
gen zur Finanzierung der Infrastruktur, zur In-
teroperabilitat zwischen Herstellern und Be-
treibern sowie zur Akzeptanz durch die Nut-
zer.

Zusammenfassend zeigt sich, dass Automated
Valet Parking-Systeme erhebliche Potenziale
zur Effizienzsteigerung und zur Entwicklung
neuer Mobilitatsdienste bieten. lhre erfolgrei-
che Einfuhrung erfordert jedoch die Bewalti-
gung technischer, regulatorischer und betrieb-
licher Herausforderungen sowie die enge Zu-
sammenarbeit aller beteiligten Akteure.

Zusammenfassung und Aus-
blick

AVP bietet das Potenzial, den Parkvorgang effi-
zienter, sicherer und komfortabler zu gestal-
ten. Dieses Dokument hat die Grundlagen, die
Systemarchitektur, technologische Umsetzun-
gen und aktuelle Anwendungsbeispiele darge-
stellt sowie die zentralen Chancen und Heraus-
forderungen aufgezeigt.

Die bisherigen Projekte belegen die technische
Machbarkeit, zeigen aber auch, dass eine fla-
chendeckende Einflihrung weitere Entwicklun-
gen in den Bereichen Infrastruktur,

Standardisierung und Regulierung erfordert.
Perspektivisch wird AVP ein wichtiger Bestand-
teil zuklnftiger Mobilitatskonzepte sein.
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https://www.businesswire.com/news/home/20210616005851/en/XPeng-Releases-New-Valet-Parking-Assist-Function-in-Latest-Xmart-OS-OTA-Upgrade
https://www.businesswire.com/news/home/20210616005851/en/XPeng-Releases-New-Valet-Parking-Assist-Function-in-Latest-Xmart-OS-OTA-Upgrade
https://www.businesswire.com/news/home/20210616005851/en/XPeng-Releases-New-Valet-Parking-Assist-Function-in-Latest-Xmart-OS-OTA-Upgrade
https://www.businesswire.com/news/home/20210616005851/en/XPeng-Releases-New-Valet-Parking-Assist-Function-in-Latest-Xmart-OS-OTA-Upgrade

Impressum

Forderhinweis:

Der Transformations-Hub MIAMy — Accelerate Market Introduction of autonomous Mobility
wird vom Bundesministerium Wirtschaft und Klimaschutz aus der Férderbekanntmachung
»Aufbau und Umsetzung von Transformations-Hubs zur Unterstiitzung von
Transformationsprozessen in Wertschopfungsketten der Automobilindustrie” durch
Zuwendung in Hohe von 4,7 Mio. € finanziert. Die geduRerten Ansichten und Meinungen sind
jedoch ausschlieBlich die des Autors/der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die Ansichten
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz wider. Die Bewilligungsbehdrde kann
nicht fiir sie verantwortlich gemacht werden.
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