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Kurzfassung

In der Ausarbeitung werden kurz- bis langfristige Anforderungen in Bereichen der Verkehrs-
und IT-Infrastruktur betrachtet und in einzelne Themenfelder untergliedert:

Bei der Ladeinfrastruktur handelt es sich stets um Abwagungen in Abhangigkeit der lokalen
Gegebenheiten. Statt der heute haufig verwendeten manuell gesteuerten Plug-In-
Ladeinfrastruktur muss in Zukunft je nach Netz-Zugénglichkeit auf konduktive oder induktive
Ladeinfrastruktur gesetzt werden.

Die StraBenausstattung wird sich durch den Einbau von Sensorik weiterentwickeln. Die
Ausarbeitung betrachtet konkrete Ausstattungselemente. Der Modernisierung und
regelmaBigen Instandhaltung ist kiinftig ein hoher Stellenwert beizumessen. Verkehrszeichen
mussen wie IT-Schnittstellen standardisiert werden.

Informationstechnische Anforderungen bestehen in der verstarkten Etablierung von
Verkehrsleitzentralen. Die haufig cloudbasierten Dienste missen IT-Sicherheitsziele
berlcksichtigen um Cyber-Angriffe abzuwehren.

Zudem bedarf es einem veranderten Umgang mit Open Data. Die Mitarbeiter sind zu schulen
und im weiteren Umgang mit Open Data zu sensibilisieren. Die Weitergabe oder
Veréffentlichung von Daten darf nicht weiterhin als Wettbewerbsnachteil gesehen werden.
Nicht zuletzt wird sich die Ubertragungstechnik rasant entwickeln. Es steht die
Grundsatzentscheidung an, ob Mobilfunk- oder WLAN-basierte Verfahren zum Einsatz
kommen. Bei mobilfunkbasierten Ansatzen im 5G-Standard bedarf es Glasfaseranbindungen,
da heutige Kupferdrahtnetze die enormen Datenilbertragungsraten kinftig nicht mehr
unterstltzen.

Ergebnis dieser Arbeit ist eine Flussdiagramm-Methodik, die themenfeldspezifische Kriterien
abfragt und je Themenfeld Teilergebnisse entwickelt. Die Methodik wird an zwei gewéahlten
Modellregionen auf deren Sinnhaftigkeit Uberprift und stellt bewusst hohe Anforderungen.
Beide Regionen sind grundsatzlich fir den Einsatz autonomer Busse geeignet sind, weisen
jedoch Entwicklungspotentiale und Aufholbedarf zugleich auf.
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Abstract
Development of a methodology in order to evaluate the existing infrastructure for the
use of autonomous buses as feeder to the suburban rail network

The elaboration shows short-term and long-term requirements of the transport infrastructure
and the IT infrastructure facing the fast growing amount of autonomous driven buses in
Germany. The text is divided into several aspects.

Regarding the charging infrastructure the responsibles must take local conditions into
consideration. nowadays plug-in infrastructure can often be found at the model regions. But in
the near future autonomous buses must consistently fall back on autonomous charging
infrastructure if the buses itself operate autonomously as well. A decision between inductive
and conductive supply depending on access to power supply network needs to be done.

The streets equipment will develop, too. Examples are given in the elaboration. In the near
future the local building yards must intensify the maintenance of roads such as standardization
of traffic signs and it processes.

In addition to that traffic centres will be required in order to control local traffic. These centres
often operate with cloud services. Cloud services have to ensure IT security.

The dealing with open data and the attitude facing open data must change. Employees should
pass a training at first. The publication of public data should not be seen as competitive
disadvantage any longer.

Further on, one have to decide about transmission technology. Wifi-based and cellular-based
communications are worthy of consideration. The latter is in combination with 5G dependent
on powerful glass fibre connections.

The result of this elaboration consists of several flow charts with specific questions regarding
subject matter. Each sheet leads to a partial result. The methodology (with willful high
requirements) is applied in the example of two model regions. Both are more or less suited to
autonomous bus operations but need to be developed due to technical deficits.
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1 Einleitung

In einigen deutschen Stadten finden sich seit 2018 Testfelder mit autonomen Bussen: der erste
in Deutschland autonom verkehrende Bus hat das Premieren-Betriebsjahr im
niederbayerischen Bad Birnbach unfallfrei Gberstanden. Mit rund 20.000 Fahrgasten und einer
maximalen Geschwindigkeit von 15 km/h war das Projekt unter Federfiihrung von ioki, einem
Tochterunternehmen der Deutschen Bahn, ein Erfolg. Das Startup des Konzerns widmet sich
autonomem Fahren auf der StraBe und On-Demand-Mobilitat [Vgl. 69].

Autonome Busse sollen kiinftig den Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) starken, indem
sie die heutige Anschlusssituation zwischen Bahnhof und Haustlre verbessern. Auf dieser so
genannten ,letzten Meile* kdnnen autonome Busse zeitlich und raumlich flexibel agieren und
das OPNV-System, zum Beispiel im landlichen Raum, sinnvoll ergénzen.

Auch in einem Testfeld in Lahr umfassen die heutigen bedienten Rundkurse nur wenige
Kilometer bei einer Geschwindigkeit im niedrigen zweistelligen Bereich. Die Evolution wird
jedoch mit jedem weiteren Versuchsfeld fortschreiten, sodass sich
Beférderungsgeschwindigkeit, Beférderungskapazitat, Beférderungsweite und Komplexitat
der Strecken stetig erhéhen werden und Einsatze auch im stadtischen Bereich mdglich werden
[Vgl. 14].

Angesichts der vielerorts diskutierten Testeinsdtze ist die Uberlegung nach einer
systematischen Vorgehensweise zur Bewertung der Bestandsinfrastruktur hinsichtlich Betrieb
autonomer Busse unumganglich.

Nicht jede betrachtete Infrastruktur ist pradestiniert fir den Betrieb von autonomen Bussen.
Gerne beschrankt man sich bei der politisch-6ffentlichen Entscheidungsfindung auf die
Beurteilung fahrzeugtechnischer und finanzieller Fragestellungen. Die vorliegende Arbeit soll
eine Methodik entwickeln, bestehende Infrastruktur hinsichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz
von autonomen Bussen zu prifen und dabei infrastrukturelle Aspekte zu betrachten.
Infrastruktur erscheint immer noch wie ein passiver Teil der Mobilitdtslandschaft, der aus
etlichen Verkehrszeichen, verschiedenen StraBenbelagen oder statischen
Fahrbahnmarkierungen besteht. Dies wird sich &ndern: die Vereinigung der bayerischen
Wirtschaft e.V. bemerkt in einem Positionspapier, dass die Anforderungen an die Infrastruktur
mit héherem Grad an Automatisierung steigen werden und sich Selbige von einer
urspriinglichen Randerscheinung mit unterstitzender Funktion hin zu einer notwendigen
Bedingung entwickelt und somit keinesfalls zum limitierenden Faktor werden darf [Vgl. 138].
Autonome Fahrzeuge werden technische, rechtliche, ethische, gesellschaftliche,
stadtplanerische und weitere Auswirkungen haben. Die Arbeit wird sich jedoch nicht mit den
Auswirkungen, sondern mit den Anforderungen an die bestehende Infrastruktur beschaftigen
und ist wie ein Lastenheft anzusehen. Ebenso wird die technische Spezifizierung, also das
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Aufzeigen der konkreten Umsetzung mit Lésungswegen nicht Teil des Dokuments sein. Die
vorliegenden Inhalte zum Stand der Technik und aller weiteren Aspekte zum Themenfeld des
autonomen Fahrens sind Ergebnis einer intensiven Literaturrecherche und erstrecken sich
hauptsachlich auf Online-Quellen. Nach einer breit angelegten Ansammlung von Quellen
wurden diese hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit fir Belange des Fahrens mit autonomen
Bussen analysiert, gefiltert, aufbereitet und strukturiert. Gestitzt werden die Inhalte durch eine
praxisnahe Befragung eines Beauftragten fiir ein autonomes Testfeld in Bad Birnbach. Aus
den gewonnenen Erkenntnissen konnten Anforderungen an die Verkehrs- und IT-Infrastruktur
definiert werden. Nach Abwagung zweier moglicher Herangehensweisen wird die erarbeitete
Methodik an zwei Modellfeldern angewandt und im Anschluss bewertet.

Konkret wird im Anschluss an diese Einleitung der Untersuchungsgegenstand in Kapitel 2
spezifiziert. Dazu werden wichtige Begriffe voneinander abgegrenzt. Kapitel 3 beschéftigt sich
zunachst mit dem heutigen Stand der Technik und dartber hinaus mit Gbergeordneten Trends,
die auf die groBen Eckpunkte dieser Ausarbeitung hinarbeiten. Das darauffolgende Kapitel
stellt den Hauptteil dar, da die verkehrs- und informationstechnischen Aspekte
infrastruktureller Anforderungen untersucht werden.

Im Anschluss an den Hauptteil wird sich Abschnitt 5 mit zwei Vorgehensweisen zur Bewertung
bestehender Infrastruktur hinsichtlich der genannten Anforderungen aus dem vorigen Kapitel
befassen. Der Praxisteil in Abschnitt 6 begutachtet die heutige Situation von
Anschlussmobilitat, die kinftig mithilfe autonomer Busse verbessert werden soll. Anhand
zweier ausgewahlter Modellregionen wird eine der zwei Vorgehensweisen methodisch
angewandt. Im vorletzten Schritt wird eine Handlungsempfehlung ausgesprochen.

Die Ausarbeitung wird mit einem kurzen Resimee abgeschlossen.
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2 Untersuchungsgegenstand und Begriffsabgrenzung

Insbesondere durch die hohe Forschungstétigkeit der deutschen Autobauer und durch die
Bedeutung Deutschlands als Automobilherstellungs- und Zuliefererstandort findet sich
Literatur zu autonomen Fahrzeugen vornehmlich in Bezug auf Personenkraftwagen (Pkw). Far
die folgenden Kapitel stellt der Uberhang an Informationen aus dem Automobilsektor kein
Problem dar, da sich deren infrastrukturellen Anforderungen in weiten Teilen mit denen von
autonomen Bussen &hneln. Besonders im Praxisteil des Kapitels 6 werden die Sektoren
jedoch getrennt betrachtet und der Schwerpunkt auf autonome Busse gelegt.

Die nun folgenden Unterkapitel sollen dazu dienen, ein einheitliches Verstédndnis der
verwendeten Begrifflichkeiten herzustellen und gleichzeitig den Untersuchungsrahmen

abzugrenzen.

2.1 Methode und Methodik

Laut Aufgabenstellung beschaftigt sich die Ausarbeitung mit der Entwicklung einer Methodik.
Methodik beschreibt die Gesamtheit der Techniken der wissenschaftlichen Vorgehensweisen
und ist als Uberbegriff zu verstehen. Im Gegensatz dazu geht es bei der Methode um eine
konkretere Anwendungsebene, die Themen der Datenerhebung und -analyse aufgreift.
Oftmals werden Methodik und die konkreten Methoden nicht unterschieden [Vgl. 45].

Im Folgenden wird jedoch nur noch von der Entwicklung einer Methode gesprochen.

Eine Methode ist die Grundlage fir planméaBiges Handeln und ein Verfahren, das auf ein
bestimmtes Ziel ausgerichtet ist wie die Beurteilung bestehender Infrastruktur fir den kiinftigen
Einsatz autonomer Busse. Sie kann in einem spateren Bearbeitungsschritt als
Entscheidungsgrundlage genutzt werden und ist vom Werkzeug abzugrenzen, da sie die Art
und Weise beschreibt, in welcher Werkzeuge eingesetzt werden sollen und gegebenenfalls in
welcher Reihenfolge [Vgl. 108]. Der Duden umschreibt Methode kurz mit der festgelegten Art
eines Vorgehens [Vgl. 39].

2.2 Kamera und Sensor

Diese beiden Begriffe finden sich in den meisten Dokumenten zu autonomen Fahrzeugen,
werden jedoch in der Literatur nicht oder nur unzureichend voneinander abgegrenzt. Kameras
sind der Sensorik zuzurechnen [Vgl. 71], verfligen jedoch im Vergleich zu Sensoren ergéanzend
Uber eine Bilderkennungssoftware zur Verwertung der erhobenen Daten.

Ein Sensor ermittelt als Input-GréBe eine physikalische oder chemische GréBe und wandelt
sie in ein analoges elektrisches Signal, eine elektrische Spannung, um [Vgl. 67]. Die Sensoren
sind im Ubertragenen Sinne vergleichbar mit den menschlichen Sinnesorganen [Vgl. 117].
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Dahingegen handelt es sich bei einer Kamera um ein fototechnisches Gerat, das statische

oder bewegte Bilder auf einem Speichermedium aufzeichnet oder Uber eine Schnittstelle in
ein Netzwerk Ubermittelt [Vgl. 129].

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick der verschiedenen Sensoren, die sich in der

kinftigen Verkehrsinfrastruktur finden werden:

P”nle elektromagnetisch optisch akustisch
Car-2-X Radar kamera Lidar Laser Infrarot Ulira
Sensor schall
A 1. Short Long .
I 802110 | ponge | | rRange Mono Stereo

Umfeldsensorik

Abbildung 1: Ubersicht Umfeldsensorik [102]

Die Einteilung von Sensoren kann auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen, geman

Abbildung 1 beispielweise nach physikalischen Wirkprinzipien.

Radar funktioniert nach dem elektromagnetischen Prinzip. In der Praxis finden sich
das Short-Range-Radar (24 GHz-Spektrum, z.B. fir Parksensoren) und das Long-
Range-Radar (77 GHz-Spektrum, z.B. adaptive Geschwindigkeitsregelung). An
Bedeutung gewinnt zunehmend das 77 Ghz-Radar. Zur Berechnung von Entfernung
und Geschwindigkeit eines Gegenstands werden von der Basis elektromagnetische
Wellen ausgesendet, die am Zielobjekt reflektiert werden und beim urspringlichen
Sender interpretiert werden kénnen. Die Reflektionsfahigkeit ist materialabhéngig.
Durch die schlechten Reflektionseigenschaften von Menschen eignet sich Radar fur
die Erkennung von FuBgéngern und Radfahrern nur eingeschrankt. Menschliche
Objekte kénnen sich zu nah an der Basis oder auBerhalb des Offnungswinkels
befinden [Vgl. 102].

Die Laufzeit der Welle und der Frequenzunterschied der zuriickkommenden Welle

geben dann Auskunft Gber Geschwindigkeit und Abstand des gemessenen Objekts. Je
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schneller die Wellen zuriickkommen, desto naher ist das Objekt. Zur Steigerung des
Betrachtungswinkels des Radars werden mehrere Antennen halbomondférmig in einem
Array gebundelt. Radar funktioniert im Gegensatz zu optischen Systemen bei fast allen
Witterungen, durchstrahlt auch Kunststoffe und kann &sthetisch hinter Abdeckungen
angebracht werden [Vgl. 36], [Vgl. 102], [Vgl. 142]. Nachteilig sind die Kosten, die
Abmessungen der Radarsysteme und deren Leistungsbedarf [Vgl. 102].
Short-Range-Radar (24 Ghz-Spektrum) eignet sich aufgrund spezifischer Vorteile im
Bereich der Verkehrsiiberwachung. Radar eignet sich prinzipiell zur Messung der
Position und der Geschwindigkeit von Objekten im Sichtbereich und umfasst einen
Erfassungsbereich von circa 50 Metern [Vgl. 78].

Long-Range-Radar (77 Ghz-Spektrum) verflgt Gber geringere Wellenldngen als das
24 Ghz-Spektrum (die Wellenlange ist Kehrwert der Frequenz). Kleinere Wellenlangen
haben bedeutsame Vorteile: Genauigkeit und Auflésung von
Geschwindigkeitsmessungen  werden  erhdht, sodass  dreifach héhere
Geschwindigkeiten erfasst werden kénnen. Das Antennen-Array ist nur ein Drittel so
grof3, da die Wellenldnge auch nur ein Drittel betragt. Durch die Abmaf3e in x- und y-
Richtung misst die 77Ghz-Antenne nur ein Neuntel der 24 Ghz-Antenne [Vgl. 19].
Dartber hinaus kénnen Menschen préazise detektiert werden. Ein klassisches Beispiel
fir zuverlassige Erkennung durch Millimeterwellen findet sich auf den Flughéafen: die
Kérperscanner mit Terahertz-Strahlung [Vgl. 150].

Bei der Entwicklung eines Radarsystems flr eine Verkehrsiberwachungs-Anwendung
wird zunachst die Geometrie der Szenerie, der Erfassungsbereich in horizontaler und
vertikaler Richtung sowie die interessierenden Entfernungen betrachtet.

In der Kreuzungsuberwachung lassen sich die Entfernung und Geschwindigkeit von
Fahrzeugen und FuBgéngern ebenso feststellen wie die benutzte Fahrspur - auch bei
widrigen Wetterverhéltnissen wie Rauch, Nebel und Staub. Die Millimeterwellen-
Radarsensoren  eignen  sich  fir  AuBeneinsatzen  bei  wechselnden
Umgebungsbedingungen.

Das 77-GHz-Radarsystem kann problemlos Objekte bis 300 km/h und z.B. Fahrzeuge,
in Entfernungen von 150 m und mehr detektieren. Dies erweist sich als praktisch fur
mittig Gber der Fahrbahn montierte Verkehrssensoren, da die Winkel von Fahrzeugen
auf mehreren Fahrspuren bei groBer Distanz nur wenig voneinander abweichen. Mit
anderen Antennenkonstruktionen lasst sich der Erfassungsbereich dagegen
absichtlich einschrénken, um die Richtwirkung und damit die Reichweite zu erhéhen.
Der Offnungswinkel der Antennen liegt in Abhangigkeit der StraBengeometrie
zwischen 20° und 100° [Vgl. 40].
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In verkehrlichen Anwendungen bietet das 77-GHz-Frequenzband eine Bandbreite zur
Frequenzmodulation von bis zu 1 GHz, im 24-GHz-Band ist die Bandbreite dagegen
auf 200 MHz beschrankt. Das Resultat ist eine verbesserte Entfernungsauflésung — mit
15 cm finfmal besser als der mit 24-GHz-Radarsystemen mdgliche Wert. Daher wird
das 77 Ghz-Spektrum auch als Long-Range-Radar bezeichnet.

Kameras dominieren in den heutigen Automatisierungsstufen die fahrzeugseitige
Sensorausstattung und werden far die Infrastruktur ebenso bedeutsam sein.

Der in Kameras eingesetzte Bildverarbeitungsprozessor erfasst die vom Bildsensor
aufgenommenen Daten und analysiert sie, um das Verkehrsverhalten zu ermitteln. Die
Daten werden an Verkehrsleitzentralen Ubermittelt. Optische Systeme sind anféllig
gegen Falscherkennung bei wechselnden Umgebungsbedingungen, denn Tag-Nacht-
Zyklen, Schatten oder unterschiedliche Wetterverhédltnisse beeinflussen die
Bildverarbeitung. Diese Herausforderungen machen die Verwendung komplexer
Signalverarbeitungstechniken und Algorithmen erforderlich [Vgl. 40].

Zum Einsatz kommen Mono-Kameras (eine Linse) oder Stereo-Kameras (zwei Linsen).

o Monokameras liefern ein klassisches zweidimensionales Bild in Graustufen.
Dieses Abbild wird auf Kanten untersucht, die auf vordefinierte Objekte
(Fahrbahnmarkierung, Mensch, Haus) zurlickschlieBen lasst. Die
zweidimensionale Darstellung hat die dreidimensionale Realitdt um eine
Dimension reduziert: die Tiefe fehlt, die zur Beurteilung von Abstand oder
Fahrzeugbreite bendtigt wird. Zur Abstandsbewertung missen weitere
Sensordaten verwendet werden. Videosensorik reagiert schnell auf
Anderungen in der Bildflache und sind giinstig.

o Stereokameras sind die Weiterentwicklung von Monokameras und
unterstitzen dreidimensionale Ansichten. Dazu mussen die Kameras in festem
vordefiniertem Abstand zueinander sein, um auf die dritte Dimension schlieBen
zu kénnen. Hochauflésende Kameras mit Nachsichtfunktion sind fir die sichere
Verkehrsabwicklung wichtig, da nicht-autonom agierende FuBganger oder
Radfahrer durch die autonomen Fahrzeuge auch nachts zuverléssig detektiert
werden muissen. Stereokameras sind hochpreisig, weswegen sich derzeit
vornehmlich Monokameras am Markt finden und durch andere Sensortechnik
erweitert werden, um selbigen Informationsgehalt zu erlangen [Vgl. 36], [Vgl.
102].

Lidar (Light Detection and Ranging), auch teilweise Ladar genannt (Laser Detection
and Ranging), arbeitet nach optischen Prinzipien und &hnelt sich dabei dem
Kerngedanken des Radars. Eine Basis versendet nicht sichtbare Lichtwellen fest

definierter Wellenlange in Form von Laserstrahlen und interpretiert bei Rickankunft
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anhand der Ruckstrahlcharakteristik Geschwindigkeit und Entfernung des Objekis.
Dies erfolgt wie beim Radar Uber die Laufzeit und im speziellen Lidar-Fall Gber die
Rlckrechnung der Lichtgeschwindigkeit, da es sich um ein optisches System handelt.
Dem gunstigen Preis der Lidar-Technik stehen die allgemeinen Nachteile optischer
Systeme entgegen: Witterungsbedingungen (tiefstehende Sonne, Nebel u.a) haben
erhebliche Auswirkungen auf die Ergebnisse [Vgl. 36], [Vgl. 102].

= Laser arbeiten nach dem Lidar-Prinzip, verfliigen jedoch Uber eine Diode und einen
rotierenden Spiegel, der Laserstrahlen bewegt. Dieses bewegliche Teil deckt einen
groBeren Bereich ab und liefert ein genaueres Umgebungsbild durch sehr gute
Auflésung bei Entfernung und Winkel. Die Lasertechnik rangiert preislich im
funfstelligen Bereich und ist deutlich teurer als Lidar-Sensoren. Nachteilig sind ferner
der notwendige Bauraum fUr den rotierenden Spiegel und die bei Lidar bereits
beschriebenen Nachteile optischer Systeme. Sobald es 360°-Lidarsensorik gibt, die
ohne bewegliche Teile und mit kleinerem Bauraum als laserbasierte Technik
zurechtkommt, wird sich die kostenginstigere Lidar-Technik weiter durchsetzen.
Lasertechnik wird infrastruktur- und fahrzeugseitig auch in Zukunft durch die hohen
Kosten eine Einzelfalllésung darstellen [Vgl. 36], [Vgl. 102].

= Bei Infrarot handelt es sich ebenfalls um ein optisches System, das ein fir Menschen
unsichtbares Licht im infraroten Spekirum aussendet. Es eignet sich fir Anwendungen
zur Nachtsichtunterstiitzung, um Defizite der Kamera- oder menschlichen
Wahrnehmung zu reduzieren [Vgl. 36], [Vgl. 102].

= Ultraschall ist ein akustisches System und hat eine geringe Reichweite im
zweistelligen Meterbereich. Es eignet sich fur fahrzeugseitige Anwendungen wie
Parkabstandssensoren, aber weniger flr infrastrukturseitige Aufgaben, die ggf. héhere
Distanzen Uberwinden mussen [Vgl. 36], [Vgl. 102].

Der Uberblick zeigt auf, dass Sensordaten fusioniert werden missen, um die spezifischen

Nachteile zu reduzieren und eine bestmdgliche Umfeldwahrnehmung zu generieren.

2.3 Infrastruktur

Der Begriff wird in dieser Arbeit bezogen auf Verkehr und Informationstechnik verwendet und
wird somit separat betrachtet.

2.3.1 Verkehrsinfrastruktur

Im weiteren Sinne kénnen die materiellen, institutionellen und personellen Erfordernisse, die
dem Transport von Personen, Giltern oder Nachrichten dienen, als Verkehrsinfrastruktur

verstanden werden.
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Im engeren Sinne handelt es sich um ortsfeste Anlagen, die aus den Verkehrswegen und
deren An- und VerknUpfungspunkten bestehen. Sie kénnen in linienférmige Elemente
(Verkehrsnetze wie zum Beispiel StraBen) und punktférmige Elemente (Knoten-,
Umstiegspunkte) unterschieden werden. Autonome Busse verkehren im StraBBenverkehr,
sodass die Verkehrsinfrastruktur im noch engeren Sinne als StraBenverkehrsinfrastruktur zu
verstehen ist.

Die Bereitstellung der StraBenverkehrsinfrastruktur obliegt in Deutschland im Regelfall der
offentlichen Hand [Vgl. 119].

Die Fachzeitschrift StraBenverkehrstechnik unterteilt die StraBenverkehrsinfrastruktur wie folgt
[Vgl. 106]:

STRASSENVERKEHRSINFRASTRUKTUR

physische Komponenten digitale Komponenten
l I

l l

dynamische Elemente

statische Elemente statische Daten dynamische Daten

Entwurfselemente Verkehrszeichen HD Karten Verkehrsdaten

Querschnittselemente Lichtsignalanlagen Geometriedaten Umweltdaten

Markierungen Sensorik Positionsdaten Sicherheitsinfrastrukturdaten

StraRenoberflache

Abbildung 2: Einteilung StraBenverkehrsinfrastruktur [106]

In der Ausarbeitung wird von dieser Struktur geringflgig abgewichen: die physischen
Komponenten bilden den Kernbestandteil der betrachteten Verkehrsinfrastruktur in Kapitel 4.
Dahingegen stellen die digitalen Komponenten einen Bestandteil der IT-Infrastruktur dar.

2.3.2 IT-Infrastruktur

Der Begriff ist nicht einheitlich in der Literatur definiert, da bereits die Definition der Infrastruktur
Freiheitsgrade birgt.

Unter der IT-Infrastruktur wird in der Ausarbeitung der Begriff der Informations- und
Kommunikationstechnik (IKT) verstanden, der informationstechnische und
kommunikationstechnische Aspekte aufgreift. Nach Auffassung des Bundesministeriums far
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) umfassen IKT diejenigen technischen
Gerate und Einrichtungen, die Informationen aller Art digital umsetzen, verarbeiten, speichern
und ubertragen kénnen. Dazu gehdéren unter anderem Sprachtelefonie, Datenkommunikation
und Computer. Kommunikation und Datenaustausch kénnen drahtgebunden oder drahtlos
erfolgen [Vgl. 25]. Allgemeiner kdnnen unter informationstechnischer Infrastruktur auch
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Einrichtungen zur Kommunikation, Datenhaltung und Datenverarbeitung verstanden werden
[Vgl. 10]. Technisch sind der IT-Infrastruktur Hardware, Software und die baulichen
Einrichtungen zuzurechnen [Vgl. 105].

2.4 Autonomer Bus

Fir den Begriff des autonomen Busses werden zunachst beide Wortteile getrennt betrachtet.
Die Betrachtung um die Definition méglicher Betriebsformen erganzt.

241 Autonom

Der Verband der Automobilindustrie (VDA) hat durch die Festlegung von funf aufeinander
aufbauenden Stufen bis zum automatisierten Fahren einen Standard gesetzt, auf den sich die
meisten fachwissenschaftlichen Texte und auch die vorliegende Arbeit beziehen wird.

Autonom ist im Folgenden stets der Automatisierungsgrad 5 nach VDA, der in den folgenden
Kapiteln als anzustrebender Zielzustand zu verstehen ist. Dennoch werden infrastrukturelle
Anforderungen aus Kapitel 4 haufig auch die vorgelagerten Stufen 3 und 4 betreffen, da die
Infrastruktur auf dem Weg zur hdchsten Stufe die vorigen Stufen durchlduft und ein
Uberspringen einzelner Stufen wegen des Mischverkehrs mit klassischen Fahrzeugen

diskriminierungsfrei auf den StraBen abgewickelt werden muss.

Fahrer . Automatisierungsgrad der Funktion

! STUFEO STUFE1 STUFE 2 STUFE3

'DRIVER TEIL- HOCH-
T ONLY AT AUTOMATISIERT AUTOMATISIERT

fihrt dauerhaft ; Fahrer fihrt dauerhaft | Fahrer muss das Fahrer muss
1gs- und Querfiih- Langs- oder System dauerhaft das System nicht
~ rung aus. Querfithrung aus. iberwachen. mehr dauerhaft
Gberwachen.

Fahrer muss potenzi
in der Lage sein,
zu ibernehmen;

INNYIISLLYWOLNY

System {ibernimmt
Langs- und
System tibernimmt Querfiihrung
Kein eingreifendes die jeweilsandere : in einem spezifischen
Fahrzeugsystem aktiv. Funktion. Anwendungsfall*.

* Anwendungsfélle beinhalten StraBentypen, Geschwindigkeitsbereiche und Umfeldbedingungen

Abbildung 3: Automatisierungsgrade des automatisierten Fahrens nach VDA [136]

Seite 9



Masterarbeit Frederic Schmidt

In der Stufe 0 gab es keine automatisierten Fahrfunktionen. Der Fahrer bestimmte alleine Uber
Quer- und Langsbewegungen und konnte auf keine der heute bekannten Assistenzsysteme
zurickgreifen.

In der ersten Stufe kann ein System entweder Langs- oder Querfiihrung tbernehmen, sodass
sich der Fahrer auf die jeweils andere Handlung konzentrieren kann. Heute als
Sonderausstattung verfligbare Geschwindigkeitsregelungen tbernehmen die Langsflhrung
des Fahrzeugs, sodass der Fahrer nur noch Querbewegungen ausfihrt.

Die darauffolgende Stufe 2 wird als teilautomatisiert bezeichnet, da das System Langs- und
Querfihrung fir einen bestimmten Anwendungsfall Gbernimmt. Nach dessen Aktivierung
Ubernimmt es die Fiihrung des Fahrzeugs auf der Autobahn. Dennoch muss der Fahrer stets
das Fahrverhalten kontrollieren und jederzeit die Steuerung Ubernehmen kdénnen. Dies
entspricht dem heutigen Entwicklungsstand.

In Stufe 3 erkennt das Fahrzeug selbst, ob die Assistenzsysteme unter den aktuellen
Rahmenbedingungen agieren kénnen. Falls nein, wird der Fahrer aufgefordert, die Kontrolle
Uber das Fahrzeug zu Ubernehmen, der jedoch im Gegensatz zur vorigen Stufe nicht mehr
dauerhaft das Fahrgeschehen Uberwachen muss.

Ab Stufe 4 kann man die komplette Fahraufgabe in spezifischen Anwendungsfallen an das
System Ubergeben. Die Anwendungsfalle sind charakterisiert durch eine bestimmte
Kombination aus StraBentyp, Geschwindigkeitsbereich und weiteren Umfeldbedingungen.
Die letzte Entwicklungsstufe, Automatisierungsgrad 5, wird autonom bezeichnet. Das
Fahrzeug kann vollumféanglich auf allen Stra3entypen, in allen Geschwindigkeitsbereichen und
unter allen Umfeldbedingungen die Fahraufgabe vollstandig allein, also fahrerlos, durchfihren
[Vgl. 136].

24.2 Bus

Das gelaufige Kurzwort fir Omnibus ist das in dieser Ausarbeitung durchgangig verwendete
Wort Bus. Im rechtlich-gesetzlichen Kontext findet sich haufig die Bezeichnung Kraftomnibus
(KOM). Es handelt sich stets um ein motorisch, also auch elektromotorisch, angetriebenes
Landfahrzeug zur Personenbeférderung mit mindestens vier Radern [Vgl. 95]. Es werden
geman Anhang Il der Richtlinie 70/156/EWG folgende Klassen unterschieden [60]:

= M1: Fahrzeuge mit héchstens acht Sitzplatzen zuzuglich Fahrersitz.

= M2: Fahrzeuge mit mehr als acht Sitzplatzen zuzlglich Fahrersitz mit einem

Gesamtgewicht von weniger als 5t.
= M3: Fahrzeuge mit mehr als acht Sitzplatzen zuzlglich Fahrersitz mit einem

Gesamtgewicht von mehr als 5t. Dazu zahlen die meisten KOM in Deutschland.
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Die derzeitigen autonom-vernetzten Testfelder werden gréBtenteils durch Fahrzeuge der
Klasse M1 der Hersteller Local Motors (Test in Berlin u.a), EasyMile (Test in Lahr u.a) oder
Navya (Test in Mainz u.a) betrieben und kénnen je nach Modell sechs bis acht Passagiere
beférdern [Vgl.[14], [103], [144]. Ausnahme bildet der Mercedes-Benz Future Bus, ein
Standard-KOM der Klasse M3, der testweise in Amsterdam verkehrt und bei entsprechender
Bestuhlung Uber Sitzplatzkapazitaten verfugt, die einem heutigen Stadtbus gleichzusetzen
sind [Vgl. 44]. Im Fokus der Recherchen stehen die kleineren Fahrzeuge fir sechs bis acht
Passagiere der Klasse M1, da sie sich im ersten Stadium ideal fir den Zubringer zum
Schienenpersonennahverkehr (SPNV) eignen. Vereinzelt werden jedoch Aspekte des Busses

der Klasse M3 aufgegriffen.

243 Betriebsformen

Busse im OPNV verkehren nicht mehr nur als klassische Linienbusse, da es sich dabei um ein
starres Angebot mit fest zugewiesenen Haltestellen handelt. Vielerorts finden sich in
Deutschland jedoch nachfrageschwache bzw. nachfragekomplexe (durch Teilzeit,
Schichtarbeit, flexible Arbeitszeiten u.a) Gebiete. Die dort vorherrschenden kleinen und
schwankenden Fahrgaststréme kénnen schwieriger in wenige Fahrten mit groBen Fahrzeugen
raumlich und zeitlich gebilndelt werden. Es werden im Folgenden vier Betriebsformen
unterschieden, die sich in der Praxis auch in gemischter Auspragung finden [Vgl. 107]:
1. Linienbetrieb
Diese Betriebsform hat das héchste MaR an raumlicher Bindelung und ist weiterhin
am haufigsten vorzufinden. Die Bedienung erfolgt unabhéangig des tatsachlichen

Bedarfs und orientiert sich an einem vorher kommunizierten Aushangfahrplan.

9 —9 —g

® festbediente H altestelle
O bedarfsabhangig bediente Haltestelle

Abbildung 4: Betriebsform Linienbetrieb [107]

2. Tourenbetrieb
Es handelt sich um eine Sonderform des Linienbetriebs, da die Haltestellen keinem
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Linienraster folgen, sondern flachig verteilt sind. Auch hier werden die Haltestellen wie
beim Linienbetrieb in einer festen Reihenfolge abgefahren. Durch die hohen Umwege
gegentber des klassischen Linienbetriebs entstehen Mehrkosten fir das
Verkehrsunternehmen (bzw. den Aufgabentrager), sodass sich diese Betriebsform in

der Praxis selten findet oder in Kombination mit dem Linienbetrieb umgesetzt wird.

T

& festbediente H altestelle
O bedarfsabhangig bediente Hakestelle

Abbildung 5: Betriebsform Tourenbetrieb [107]

3. Richtungsband-/Sektorenbetrieb
Die eingangs erwahnte und von ioki verfolgte ,On-Demand-Mobilitdt® kann dieser
Betriebsform zugerechnet werden. Diese Betriebsform erschlie3t einen Korridor bzw.
Sektor. Die fest bedienten Anfangs- und Endhaltestellen werden durch
dazwischenliegende Zwischenhaltestellen erganzt, die jedoch nur im Bedarfsfall
bedient werden. Die Fahrzeuge verkehren fahrplangebunden.

P S

& festbediente H altestelle
QO bedarfsabhangig bediente Haklestelle

Abbildung 6: Betriebsform Richtungsbandbetrieb [107]

4. Flachenbetrieb
Die ,On-Demand-Mobilitat* kann auch dieser Betriebsform zugerechnet werden. Es

handelt sich bei dieser Form um die schwéachste raumliche Bindelung der Nachfrage.
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Die Zugangspunkte befinden sich in einem definierten Raum. Eine Haustlrbedienung
ist somit denkbar. Lediglich die Anfangshaltestelle ist fest definiert. Der Betrieb erfolgt
vollkommen bedarfsgesteuert und folgt keiner festen Reihenfolge beim Abfahren der
Haltestellen. Die Fahrzeuge kénnen, missen aber nicht, nur im Rahmen von fest

definierten Betriebszeiten verkehren.

& festbediente H altestelle
QO bedarfsabhangig bediente Halestelle

Abbildung 7: Betriebsform Flachenbetrieb [107]
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3 Grundlagen autonomer Busse

Kapitel 3 wirft einen Blick auf die aktuelle technische Entwicklung bei autonomen Bussen und
thematisiert im Anschluss Trends, die Einfluss auf die infrastrukturellen Anforderungen im
darauffolgenden Kapitel haben.

3.1 Stand der Technik

Die heutigen Fahrzeuge verkehren unter vereinfachten Umgebungsbedingungen und missen
weitere Evolutionsschritte durchlaufen, um die finfte VDA-Stufe der Autonomie zu erlangen.
Fahrzeuge der betrachteten GréBenklasse M1 orientieren sich mithilfe von Kameras und
Laserscanner. Zunachst werden Umgebungsdaten (z.B Haltestellen) in den Bordcomputer
eingelesen. Dadurch sind die Streckencharakteristika initial registriert. Die Sensoren kénnen
somit auf Hindernisse reagieren, da stets ein Abgleich zwischen initialem Referenzbild und
dem Live-Bild erfolgt. Bei Abweichungen bremst das Fahrzeug automatisch [Vgl. 69], [Vgl.
103].

Lasersensoren in autonomen Bussen stellen bei fehlendem GPS-Signal sicher, dass die
Fahrspur gehalten wird. Dazu wird die sogenannte SLAM-Technik (Simultaneous Localization
and Mapping bzw. Simultane Lokalisierung und Kartenerstellung) genutzt. Das in SLAM
enthaltene Wort Lokalisierung beschreibt die exakte Positionsbestimmung relativ zu einer
Karte. Das automatische Erstellen von Karten wird als Mapping bezeichnet und ist ohne die
Disziplin der Lokalisierung kaum méglich. Es gibt mehrere Verfahren die Lokalisierung und
Mapping gleichzeitig durchflhren: diese Verfahren werden unter dem Begriff SLAM
zusammengefasst und stellen ein eigenes Forschungsthema dar, das in dieser Ausarbeitung
nicht thematisiert wird [Vgl. 52], [Vgl. 100].

Die in Deutschland im Einsatz befindlichen autonomen Fahrzeuge aller Hersteller verkehren
mit elektromotorischem Antrieb. Die sich daraus ergebenden Anforderungen werden in Kapitel
4.1.1 analysiert. Das in Mainz verkehrende Modell des franzdsischen Unternehmens Navya
verfligt Uber eine elektrische Maschine mit einer Leistung von 15 Kilowatt (kW) mit Lithium-
Eisenphosphat-Akkumulator. Die Kapazitat betragt 30 Kilowattstunden (kWh), sodass am
flachen Mainzer Rheinufer rund neun Stunden Einsatzdauer méglich sind [Vgl. 144]. Ahnliche
technische Daten finden sich fur Konkurrenzmodelle wie den EasyMile EZ10 [Vgl. 149].

In Kapitel 2.4.2 wurde festgelegt, dass die autonomen Stadtbusse der Klasse M3 wie der
Mercedes-Benz Future Bus nicht Hauptbestandteil der Arbeit werden. Dennoch wird ein
Einblick in den Stand der Technik gegeben, da sich Schnittmengen mit den Fahrzeugen der
Klasse M1 ergeben.

Mercedes-Benz sieht im stédtischen Verkehr besondere Herausforderungen: neben der
Erkennung von Lichtsignalanlagen (LSA) missen nicht-motorisierte Verkehrsteilnehmer wie
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Radfahrer und FuBgénger erkannt werden. Das Fahren uber lichtsignalgesteuerte
Kreuzungen, das Fahren bei widrigen Wetterbedingungen, bei Nacht, im Tunnel stellen
insbesondere die optischen Systeme wie Kameras vor besondere Herausforderungen.
Gleichzeitig muss die Fahrspur prazise gehalten werden, die An-und Abfahrt von Haltestellen
fir  mobilitdtseingeschrankte  Fahrgaste  zentimetergenau  erfolgen, und die
Passagierabfertigung an lichtschrankengesteuerten Fahrgasttliren sicher abgewickelt werden
[Vgl. 46].

Der in Amsterdam verkehrende Mercedes-Benz Future Bus ist fur stadtisches autonomes
Fahren entwickelt worden. Er verfigt Ober einen sogenannten CityPilot, der das
teilautomatisierte Fahren auf sogenannten Bus Rapid Transit (BRT) -Strecken unterstitzt.
BRT sind Verkehrswege, die exklusiv Bussen zur Verfligung stehen. Die gut markierten, vom
restlichen Verkehr separierten Strecken eignen sich besonders fir erste Tests mit autonomen
Bussen [Vgl. 46].

Der Future Bus verflgt Uber zehn Kameras, darunter eine Stereokamera, die 3D-Sicht
ermoglicht, zwei Kameras, die die Seitenspiegel ersetzen, und weitere Kameras fir die
Spurerkennung. Radarsensoren an der Busfront erfassen den Bereich zwischen 10 cm und
200 m vor dem Fahrzeug. Der Bus steht iber WLAN in stetem Informationsaustausch mit der
Infrastruktur. AuBerdem verfligt der Bus Uber eine elektrisch angesteuerte Servotwin-Lenkung,
mit der Lenkmandver noch genauer moglich sind. Die Fahrspur kann dadurch besser gehalten
werden und im Gegensatz zu den kleineren M1-Modellen von Navya, Local Motors und
EasyMile wird eine Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h erreicht was einen wesentlichen
Vorteil gegenlber den hier betrachteten, kleineren Fahrzeuggré3en darstellt.

Das Heranfahren an eine Haltestelle erfolgt prazise: wahrend des Bremsens halt der Bus seine
Spur mit einer Genauigkeit von wenigen Zentimeter. Die Turen &6ffnen und schlieBen im
Anschluss mittels Lichtschranken automatisch. Sollten Hindernisse auf der Fahrbahn sein,
werden diese von den Radarsensoren und der Stereokamera erkannt, sodass eine Bremsung
eingeleitet wird.

Die Fahrzeugposition kann durch das Erkennen sogenannter Wegmarken entlang der Route
exakt bestimmt werden [Vgl. 44]. Wegen des in Tunneln nicht immer vorhandenen GPS-
Empfangs, erfassen die Radarsensoren und Kameras den Abstand zu den Tunnelwénden.
Durch das Vehicle-to-Infrastructure-System (V2I) steht der Bus per WLAN mit der Infrastruktur
in Kontakt. Lichtsignalanlagen erhalten im Voraus bereits die Position des Busses und kénnen
die Grinphasen entsprechend anpassen. Sollte dies nicht méglich sein, kann der Bus zur
Verringerung seiner Geschwindigkeit aufgefordert werden. Ohne WLAN-Signal kann auf
Ampelsignale immer noch Uber die Frontkameras reagiert werden [Vgl. 46].
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Mit Blick auf die in Kapitel 2.4.1 erwahnten Automatisierungsstufen nach VDA rangiert der
Mercedes-Benz Future Bus auf Stufe 2 (teilautomatisiert). Das System halt die Spur und
beherrscht die Langsfuhrung auf Basis vernetzter Assistenzsysteme [Vgl. 44].

Mit jedem weiteren Testfeld wird die Projektkomplexitat durch héhere Geschwindigkeiten und
Fahren in unlbersichtlichen Situationen sukzessive erhéht. Anhand der Ausfiihrungen wird
klar, dass Sensoren derzeit fast nur fahrzeugseitig verbaut werden. Infrastrukturseitig werden
fir die Tests nur punktuell Anderungen vorgenommen. Bei der Recherche zu den
.Kleinen“ autonomen Bussen, die 2018 in Berlin, Lahr, Mainz oder Bad Birnbach eingesetzt
wurden, konnten keine Informationen zur Anpassung der Infrastruktur (Lichtsignalanlagen,
Fahrbahn oder Ahnliches) gefunden werden. Mit der weiteren Evolution der Fahrzeuge wird
ein Involvieren der Infrastruktur jedoch unumgéanglich, weswegen die Bewertung der
Bestandsinfrastruktur hinsichtlich ihrer spateren Eignung fir autonome Busse im Folgenden

von zentraler Bedeutung ist.

3.2 Trends

Die Trends stellen Beobachtungen im Rahmen der Literaturrecherche dar. Sie kénnen als
Hypothesen verstanden werden, die in Kapitel 4 in konkrete Anforderungen an die Infrastruktur

Ubertragen werden.

3.2.1 Ubernahme menschlicher Aufgaben

Sukzessive sollen mehr Funktionen des Busfahrers durch technische Assistenzsysteme
Ubernommen werden. Die Systeme missen im Umkehrschluss den Menschen mindestens
gleichwertig ersetzen, um ein besseres Sicherheitsniveau auf den StraBBen zu erreichen.
Einschlafen am Steuer, Auffahrunfalle, Falschfahrer auf StraBen, VerstéBe gegen Lenk- und
Ruhezeiten, das Fordern nach mehr Pausen zwischen einzelnen Umléufen sollen fortan der
Vergangenheit angehdren.

Menschliche Funktionen mussen durch technische Systeme imitiert werden [Vgl. 117]. Das
menschliche Auge passt sich unterschiedlichen Wettersituationen an, agiert bei Nebel
genauso wie bei Gegenlicht. Es ermdglicht die Orientierung im Raum. Darlber hinaus muss
der menschliche Verstand mittels kinstlicher Intelligenz substituiert werden: die Einschatzung
samtlicher Fahr- und Gefahrensituationen obliegt kinftig einer Maschine. Sie muss das
Fahrzeug ebenso wie ein Mensch am Fahren hindern, wenn Sichtbedingungen oder
klimatische Bedingungen die Fahrt nicht zulassen. Sie ist verantwortlich fir kooperatives und
vorausschauendes Fahren. Keine Vollbremsung einzuleiten, wenn ein Fahrzeug in den
Sicherheitsabstand wechselt oder eine Rettungsgasse bilden, wenn sich ein Einsatzfahrzeug
mit Blaulicht (optische Sensoren) oder mit Martinshorn (akustische Sensoren) nahert — all das

erfordert Entwicklungsarbeit.
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3.2.2 Elektromobilitat im Umweltverbund

FuB- und Radverkehr, CarSharing-Fahrzeuge, Bahn und Bus, und damit auch autonome
Busse, bilden gemeinsam den sogenannten Umweltverbund. Dieser folgt als Alternative zum
motorisierten Individualverkehr (MIV) dem Leitbild der nachhaltigen Mobilitat [Vgl. 96]. Das
Ministerium fur Verkehr Baden-Wirttemberg (MVI) zitiert bei nachhaltiger Mobilitat die Ziele
der Landesregierung: bis zur Mitte des Jahrhunderts soll die Mobilitdt im Land Baden-
Wirttemberg weitgehend auf erneuerbare Energien umgestellt sein. Chancen der
technologischen Entwicklung werden ergriffen und neue Mobilitdtsformen geférdert. Neue
Mobilitédtsformen sind umwelt- und klimavertraglich abzubilden [Vgl. 94].

Autonome Busse kdnnen durch ihre hohen Laufleistungen zur Reduktion von Treibhausgasen
beitragen. Da Busverkehre durch die éffentliche Hand finanziert werden, sind die Ziele der
Landesregierung fur Betreiber von Busflotten relevant. Zudem geht der Einsatz autonomer
Busse mit Elektromobilitédt einher (oder alternativer Technologien wie Wasserstoffantrieb.
Diese werden nicht Bestandteil der Betrachtung sein).

Es ist somit strategische Aufgabe, eine geeignete Ladeinfrastruktur zu etablieren, um die
gesetzten Umweltziele zu unterstitzen. Fahrzeugseitige Aspekte der Elektromobilitat bleiben
in dieser Ausarbeitung weitestgehend unbeachtet.

3.2.3 Kooperative Echtzeitkommunikation

Die Kommunikation fir autonomes Fahren erfolgt kiinftig kooperativ und in Echtzeit.
Zunachst stellt sich die Frage, was hinter der Kommunikation steckt, die fir den
Anwendungsfall spezifiziert werden muss: Vehicle-to-X-Kommunikation (V2X), oftmals auch
als Car-to-X-Kommunikation (C2X) bezeichnet, ist der Uberbegriff fiir die kiinftige
Kommunikation von Fahrzeugen mit ihrer Umgebung, der sich in zwei Unterbegriffe aufteilt
[Vgl. 51]:
= V2V, Vehicle-to-Vehicle-Kommunikation. Sie beschreibt die Kommunikation von
Fahrzeugen untereinander und findet sich in der Literatur auch als C2C, der
sogenannten Car-to-Car-Kommunikation wider.
= V2I, Vehicle-to-Infrastructure-Kommunikation. Sie beschreibt die Kommunikation von
Fahrzeugen mit der Infrastruktur und umgekehrt und ist flr diese Ausarbeitung von
zentraler Bedeutung. In der Literatur findet sich der gleichbedeutende Begriff 12V, 12C
bzw. C2I.
Im weiteren Verlauf werden die Begriffe V2X, V2V und V2l verwendet.
Durch die Intensivierung von V2X werden Fahrzeuge vernetzter denn je zuvor. Sie erzeugen
héhere Datenvolumina und erfordern eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit.
Infrastrukturseitig missen dazu Vorkehrungen getroffen werden [Vgl. 17]. Dies ist auch auf die

neue Bidirektionalitdt der Kommunikation zurtickzufiihren: Fahrzeuge sind nicht mehr nur
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klassische unidirektionale Empféanger von Informationen, denn klnftig werden sowohl
Infrastruktur als auch Fahrzeuge zu Sendern und Empfangern von Informationen. Die
Kommunikation wird bidirektional und stellt Anforderungen an die informationstechnische
Infrastruktur.

Die Kommunikation fir autonomes Fahren erfolgt kiinftig kooperativ und in Echtzeit. Aber
was steckt im Wort kooperativ?

Fir kreuzende Verkehrsstrome ohne LSA-Regelung bendtigen autonome Fahrzeuge,
insbesondere autonome Busse mit Bevorrechtigung, die Fahigkeit der Kommunikation
untereinander und mit der Infrastruktur. Die Antizipation von Mandvern und die daraus
folgenden Reaktionen wirken sich auf den Fahrkomfort aus, der stehenden Fahrgésten im
Stadtverkehr geboten werden muss [Vgl. 89]:

Kooperation erfolgt beim gegenseitigen Warnen vor Baustellen, vor Einsatzfahrzeugen,
Unfallen, bei Fahrmandvern Dritter oder dem Ansteuern von LSA [Vgl. 22]. Ein kooperatives
Verhalten im Verkehr wird durch eine kontinuierliche Interaktion der beteiligten Elemente
ermdglicht [Vgl. 71]. Dazu bedarf es entsprechender Ubertragungstechnik, die eine
infrastrukturelle Anforderung darstellt.

Die Kommunikation fir autonomes Fahren erfolgt kiinftig kooperativ und in Echtzeit.
Letzteres impliziert, dass Kommunikation insbesondere bei sicherheitsrelevanten
Informationen schnellstmdglich zu erfolgen hat. Eine Definition der Echtzeit findet sich in DIN
44300 des Deutschen Instituts fir Normung. Unter Echtzeit (real time) versteht man den
Betrieb eines Rechensystems, bei dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten
standig betriebsbereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer
vorgegebenen Zeitspanne verflgbar sind. Die Daten kénnen je nach Anwendungsfall nach
einer zeitlich zufalligen Verteilung oder zu vorherbestimmten Zeitpunkten anfallen [Vgl. 104].
Akzeptable VerzOégerungszeiten, sogenannte Latenzzeiten [Vgl. 17], hangen von der
Sicherheitsrelevanz ab. Warnung vor bevorstehenden ZusammenstéBen sollten die
Latenzzeit von 50 ms nicht Uberschreiten. Infrastrukturseitige Informationen zum
Verkehrszustand (Stau, Stop & Go), zu Baustellen, zu Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
City Maut-Stationen kénnen Latenzzeiten bis zu 500 ms aufweisen [Vgl. 5].

In Echtzeit agierende Systeme werden taktil bezeichnet und stellen durch nahezu
verzdgerungsfreie Ubermittlung den Zielzustand fiir autonomes Fahren dar. Forscher des
Fraunhofer-Instituts bezeichnen Systeme als taktil, wenn die Latenzzeit bei rund 1 ms liegt
[Vgl. 16]. Die Ubertragungstechniken miissen hinsichtlich ihrer Ubertragungsrate und der
Ubertragungszuverlassigkeit klassifiziert und kombiniert werden.

Es ist erforderlich, dass sich die Ausarbeitung mit der Ubertragungstechnik der kommenden

Jahre auseinandersetzt, um daraus die infrastrukturellen Anforderungen ableiten zu kénnen.
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3.2.4 Intelligente StraBeninfrastruktur

Die Digitalisierung der StraBen vollzieht sich langsam. Vielerorts finden sich inzwischen
Vorboten der Digitalisierung wie digitale Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA), dynamische
Parkleitsysteme oder modernisierte Wechselverkehrszeichen (WVZ). Von einer Innovation bis
zur Implementierung selbigen Produkts im Verkehrsbereich vergehen bis zu 30 Jahre, da die
Erprobung unter realen Witterungsbedingungen Zeit in Anspruch nimmt. StraBenbau ist
konservativ [Vgl. 72].

Unterdessen vollzieht sich die digitale Evolution fahrzeugseitig. Wéhrend Entwicklungszyklen
bei vernetzten, autonomen Fahrzeugen rund 18 Monate dauern, ist das StraBennetz einige
Jahrzehnte alt [Vgl. 126]. Fahrzeuge wie der EasyMile EZ10 sind mit mehreren Kameras,
Lidar-Systemen oder GPS-Komponenten (Global Positioning System) ausgestattet, um
voribergehend auch ohne infrastrukturseitige Unterstlitzung autonomes Fahren zu
ermoglichen. Derzeit sind die Geschwindigkeiten dieser Fahrzeugmodelle bekanntermal3en
reduziert [Vgl. 149].

Mit steigendem Automatisierungsgrad wird Verkehrsinfrastruktur von einer unterstitzenden
Rahmenbedingung zu einer notwendigen Bedingung flr autonomes Fahren [Vgl. 138].
Infrastruktur wird intelligenter, indem Sensoren an Elementen der StraBenausstattung verbaut
werden, die beispielsweise der Verkehrsiberwachung dienen. In die Fahrbahn eingelassene
Leuchtdioden leisten genauso wie StraBenlaternen mit adaptiver Ausleuchtung ihren Beitrag
zur Weiterentwicklung der StraBe von morgen. Und grundsétzlich Elemente, die der V2X-
Kommunikation dienen oder helfen [Vgl. 118].

Einige Elemente liefern mittelfristig sicherheitsrelevante Informationen, sodass deren
Funktionsfahigkeit und Resistenz gegentber Cyberangriffen oder klassischem Vandalismus
betrachtet werden muss. Grundvoraussetzung ist deren zuverldssige Instandhaltung.
StraBeninstandhaltung erfolgt heutzutage individuell durch Erfassung und Beurteilung eines
sogenannten Zustandswerts. Erst nach Unterschreiten eines Zustandswertes und unter
Beriicksichtigung der Zustandsprognose bis zur nachsten Uberpriifung selbigen Abschnitts,
werden MaBnahmen ausgewahlt und ergriffen [Vgl. 47]. In Baden-Wurttemberg werden die
netzweiten Zustandserfassungen fir Bundesautobahnen (BAB), sowie Bundes- und
LandesstraBen alle vier Jahre durchgefiihrt [Vgl. 110]. In Anbetracht der sicherheitsrelevanten
Dimension reicht eine Uberpriifung im 4-Jahres-Rhythmus nicht aus.

Die Ausfihrungen zeigen auf, dass sich der StraBenraum im Allgemeinen und die
StraBenausstattung im Speziellen weiterentwickeln muissen. Komplexe und neuartige
Elemente bedingen gleichzeitig eine regelméBigere Instandhaltung als heute, denn mehr
Technik in StraBen bedingt mehr Instandhaltung.
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4 Infrastrukturelle Anforderungen autonomer Busse

In dieser Arbeit werden die verkehrs- und informationstechnischen infrastrukturellen
Anforderungen analysiert, die auch fir Testfelder des autonomen Fahrens relevant sind. Eines
davon findet sich in Baden-Wiirttemberg. Im Rahmen des Forschungsférderprogramms Smart
Mobility des Landes Baden-Wirttemberg sollen einige Fragen auf dem ,Testfeld Autonomes
Fahren Baden-Wdarttemberg“ (TAF BW) praxisnah geklart werden [Vgl. 13]. Untersuchungen
zur Eignung der Bestandsinfrastruktur sind wichtig, da eine betriebswirtschaftliche
Betrachtungsweise oder das Beschranken auf eine Auswertung von Nachfragedaten keine
vollumfanglichen Rickschlisse Uber die Realisierbarkeit autonomer Buskonzepte erlauben.

4.1 Anforderungen an die Verkehrsinfrastruktur

Eine Herausforderung wird darin bestehen, Verkehrsinfrastruktur Gber eine lange
Ubergangszeit fir Mensch und Maschine verstandlich zu gestalten. Sie muss in der
Ubergangszeit einen Spagat vollziehen: diskriminierungsfrei muss sie tber Jahre hinweg
beiden Nutzergruppen, also Mensch und Maschine, gerecht werden und einen sicheren Ablauf
des Verkehrs erméglichen. Die Ubergangszeit ist durch klassische Fahrzeuge im manuellen
Betrieb (VDA-Stufen 0 und 1), sowie durch assistierte bis vollautomatisierte Fahrzeuge (VDA-
Stufen 2, 3 und 4) und autonome Fahrzeuge (VDA-Stufe 5) gekennzeichnet.

Menschen arbeiten Uber ihre Sinnesorgane, technische Systeme (ber Sensoren [Vgl. 126].
Bei der Transformation der Verkehrsinfrastruktur ist zu beachten, dass die damit verbundenen
Planungen komplex sind, die Neu- und Umgestaltungen hohe Investitionen erfordern und die
Entscheidungen flr lange Zeit bindend sind. Somit missen neue Anforderungen an die
Verkehrsinfrastruktur gut Uberlegt sein und zum richtigen Zeitpunkt in die Planungen

eingebracht werden.

411 Ausbau der Ladeinfrastruktur

Die Akkumulatoren der Elektrofahrzeuge verfigen Uber geringere Energiedichten als
Treibstoffspeicher verbrennungsmotorischer Fahrzeuge, was haufigere und l&ngere
Ladevorgangszeiten mit sich bringt, wenn die gleichen Reichweiten erzielt werden sollen [Vgl.
114].

Elektroladesaulen sind in aller Munde und sind flr einen regularen Betrieb autonomer Busse
in der Langfristsicht dennoch ungeeignet: Je weniger Leistung die Quelle hat, desto langer
dauert das Laden. Die Haushaltssteckdose, im Folgenden als Schutzkontakt-Steckdose
(SchuKo-Steckdose) bezeichnet, fiihrt maximal 16 A bei einer Nennspannung von 230 V. Sie
bietet nur eine geringe Ladeleistung in H6he von 3,68 kW, sodass diese das schnelle Laden

groBer Akkumulatoren nicht unterstitzt. Ohne schnelle Ladung missen im taglichen

Seite 20



Masterarbeit Frederic Schmidt

Fahrzeugumlauf unproduktive Zeiten fir die Zwischenladung eingeplant werden - die
Betriebszeiten muissen eingeschrankt werden und sind nicht mit der Verfligbarkeit
verbrennungsmotorischer Fahrzeuge vergleichbar.

Sofern die autonomen Busse die hdéheren Ladeleistungen verarbeiten kénnen und die zur
Verfugung stehende Ladezeit begrenzt ist, sollten die Ladeleistungen fir Nutzfahrzeuge
maglichst hoch sein. Ladesaulen fur Nutzfahrzeuge liefern Ladeleistungen bis zu 750 kW, eine
Offentliche Pkw-Lades&ule bis zu 50 kW und die SchuKo-Steckdose lediglich knapp 4 kW bei
Vernachléssigung von Verlusten [Vgl. 42].

Fir die Berechnung der erforderlichen Ladezeit (h) werden die fahrzeugseitige
Akkumulatorkapazitdt (kWh) und die seitens Ladeinfrastruktur zur Verflgung stehende
Leistung (kW) benétigt:

fahrzeugseitige Akkumulatorkapazitit (kWh) 60 min
ES
infrastrukturseitige Ladeleistung (kW) « Wirkungsgrad (—) h

Ladezeit (min) =

Der Easymile EZ10 verfugt Uber eine Akkukapazitat von 8 kWh. Die Akkukapazitat von 8 kWh
ist gering, sodass die Fahrzeugreichweite eingeschrankt, das Laden jedoch in annehmbarer
Zeit moglich ist [149]. Der baden-wurttembergische Energieversorger EnBW bietet derzeit
Pkw-Schnellladestationen mit Ladeleistungen bis zu 43 kW (bei Laden mit Wechselspannung,
z.B. fir die Easymile EZ10 Drehstrom-Asynchronmaschine) an [41]. Die Ladezeit betragt an
solch einer Schnellladestation unter Vernachlassigung von Verlusten rund 12 Minuten. Das
Errichten oder Nutzen der Schnellladeinfrastruktur ist daher dem Nutzen von SchuKo-
Steckdosen theoretisch vorzuziehen, auch wenn auf Letztere in deutschen Testfeldern im
Anfangsstadium gerne zuriickgegriffen wird, um Kosten zu senken und nicht auf &ffentliche,
ggf. durch Dritte belegte Ladeinfrastruktur, zuriickgreifen zu missen (2019a).

An einer SchuKo-Steckdose betragt die Ladedauer zwar knapp Uber zwei Stunden, dennoch
entschied sich Bad Birnbach daflr (2019a).

Mit neuen Fahrzeuggenerationen wird in Analogie zur Entwicklung auf dem Automobilmarkt
deren Akkukapazitat steigen, was eine hohere Reichweite aber auch hohere Ladezeiten mit
sich bringt.

Der spezifische Energieverbrauch und die damit verbundene Haufigkeit der Ladevorgange
ergibt sich aus einer im Voraus zu betrachtenden Energiebilanzrechnung. Der spezifische
Energieverbrauch richtet sich nach BusgréBe, mittlerer Befdérderungsgeschwindigkeit,
mittlerem Haltestellenabstand, Streckenlédnge, Verkehrsbeeinflussungen, Bevorrechtigungen
der Busse im StraBenverkehr, klimatischen Bedingungen, Topographie,
EnergiespeichergroBe, Ladestrategie und der Entfernung zur néchsten planmaiigen
Ladeinfrastruktur [Vgl. 116].
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Ideale Einsatzbedingungen waren demnach ein mitteleuropaisches, gemaBigtes Klima im
Flachland auf einem mdglichst kleinen Bedienungsgebiet.

Realistische Einsatzbedingungen sind jedoch ein Klima, das Fahrgastklimatisierung erfordert
(heiBe Sommer, kalte Winter) oder regelmaBiger Stop&Go-Verkehr aufgrund undurchgéngiger
Bus-Bevorrechtigung und anspruchsvoller Topographie oder selbst Gegenwind im Flachland.

Die Frage nach der Ladeinfrastruktur fur autonome Elektrobusse ist eng mit der Ladestrategie
verknUpft. Sie gibt Aufschluss Uber die zur Verfligung stehende Ladezeit und die notwendige
Ladeleistung. Dabei werden die Langsam- und die Schnellladung unterschieden [Vgl. 38].
Aufgrund der begrenzten Reichweite autonomer Elekirobusse muss die Strategie zur
Wiederaufladung im Voraus betrachtet werden. Das Fraunhofer-Institut fur Verkehrs- und
Infrastruktursysteme unterscheidet drei Nachladestrategien [Vgl. 38]:
1. Aufladen in Betriebspausen (im Regelfall nachts)
2. Aufladen in Betriebspausen (im Regelfall nachts) und Gelegenheitsladen an
Endhaltestellen oder Haltestellen mit langerem Aufenthalt
3. Aufladen in Betriebspausen (im Regelfall nachts) und Unterwegsladen an beliebigen
Haltestellen und Endhaltestellen
Zunachst wird Strategie 1 betrachtet.

~— 7(37,-‘

Abbildung 8: Strategie 1 - Nachtladen und Ganztageseinsatz ohne Zwischenladen [38]

Der Bus verkehrt tagsiiber ohne Zwischenladung, sodass Ladeinfrastruktur nur an einem
Punkt, im Regelfall auf einem Betriebshof, vorgehalten werden muss. Die Energiespeicher des
Fahrzeugs kénnen langsam und schonend Uber Nacht mit geringer Ladeleistung aufgeladen
werden. Die untertdgige Reichweite ist aufgrund der begrenzten Ladevorgange und der derzeit
begrenzten Akkukapazitat gering. Die Elektrobusse (bei heutigem Stand der Technik) kénnen
demzufolge nicht die Laufleistungen und nicht die Umlaufe von heutigen

verbrennungsmotorischen Fahrzeugen realisieren.
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Ladestrategie 1 ist durch den geringen Aufwand flr Infrastrukturanpassung vergleichsweise
kostenglnstig, da auf einfache, manuelle steckerbasierte Ladevorgange zurtickgegriffen wird.
Ungeachtet der vorher einzulernenden Strecke kann das Fahrzeug jedoch neben einem
regularen Linienbetrieb auch kurzfristig geanderte Routen realisieren, da die Fahrzeuge nicht
mit Zwischenladung in der Umlaufplanung beriicksichtigt werden missen. Heutige Testfelder
wie in Bad Birnbach, Lahr oder Mainz verfolgen Ladestrategie 1. Verkehrsunternehmen
mussen jedoch mittelfristig einen gleichwertigen Ersatz ihres heutigen Angebots anstreben,
sodass Umlauflangen vergleichbar mit verbrennungsmotorischen Umlaufen sein missen.

Ladestrategie 1 scheint daher nur kurzfristig, also fir ,die ersten” Testfelder praktikabel.

Ladestrategie 2:

Abbildung 9: Strategie 2 - Nachtladen und Gelegenheitsladen in Fahrpausen und an
Endhaltestellen [38]
Die zweite Strategie sieht zusatzlich auch Ladevorgdnge an Endhaltestellen oder an
Haltestellen mit Wartezeit vor. Bei entsprechender Auslegung des Energiespeichers kann die
untertédgige Reichweite des Busses deutlich erhéht werden. Fahrzeugseitig kénnen wegen der
haufigeren Teilladung kleinere Energiespeicher verbaut werden. Topographisch
anspruchsvollere Routenverldufe werden fir Elekirobusse mdglich. Der Einsatz ist mit einem
verbrennungsmotorischen Fahrzeug vergleichbar. Die Integration von Ladeinfrastruktur in den
offentlichen StraBenraum stellt eine finanzielle und bauliche Hirde dar. Weiterer Nachteil ist,
dass planméBige und fir die Aufladung relevante Haltestellenaufenthaltszeiten auch im
Verspéatungsfall nicht reduziert werden kénnen, da die Aufenthaltszeiten fir eine Teilladung

des Fahrzeugs unumganglich genutzt werden mussen.
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Abbildung 10: Strategie 3 - Nachtladen und Unterwegsladen beim Fahrgastwechsel an
Haltestellen und Endhaltestellen [38]

Die dritte Strategie sieht zusatzlich auch Energiezufihrung an Unterwegshaltestellen vor, auch
bei planmaBig kurzer Aufenthaltszeit. Die fahrzeugseitigen Energiespeicher kénnen noch
kleiner als bei der zweiten Ladestrategie dimensioniert werden. Gesunkene Kosten aufgrund
kleinerer Energiespeicher stehen gestiegenen Kosten fiir die Ladeinfrastruktur an weiteren
Haltestellen gegenlber. Die Ladeleistung muss wegen der kurzen durchschnittlichen
Haltestellenverweildauer hoch sein. Da die Busse auf die Unterwegsladung angewiesen sind,
kdénnen sie nicht lange vom Regellinienweg abweichen. Baustellen, die einen langeren Umweg
erfordern, bedurfen daher der besonderen Vorplanung. Ladestrategie 3 wird derzeit auf einem
Braunschweiger Testfeld realisiert. Dort verkehren (manuelle) Busse, die an drei induktiven
Ladestationen aufgeladen werden: im Busdepot, an einer Unterwegshaltestelle und an einer
Endhaltestelle [Vgl. 18]. Winschenswert ware Ladestrategie 3 mit dem dichten Netz an
Ladeinfrastruktur, das einen hochflexiblen Betrieb der Fahrzeuge ermdoglicht. In Anbetracht
der hohen Investitionskosten ist Ladestrategie 2 in der kinftigen Umsetzung jedoch
realistischer.

Neben der Ladestrategie muss die konkrete technische Abwicklung des Ladevorgangs
betrachtet werden, die sogenannte Ladeform: Es existieren zwei Ladeformen, die sich in die
sog. Steckerladung sowie die Ladung mit automatisierten Systemen unterscheiden [Vgl. 38]:
1. Steckerbasierte Ladesysteme
Laden Uber einen Stecker, auch Plugin-Ladesystem genannt, unterstiitzt geringe
Ladeleistungen bis circa 150 kW und eignet sich damit fir den Einsatz auf
Betriebshéfen, wo die Busse langsam Uber Nacht geladen werden (vorrangig
Ladestrategie 1). So greift auch das Testfeld in Bad Birnbach auf den steckerbasierten
230 V- Standard-SchuKo-Lésungsansatz zurlick (2019a).

Seite 24



Masterarbeit Frederic Schmidt

Das Plugln-Laden eignet sich in der Kurzfristsicht bzw. fir Stadte ohne ausgepréagte
Ladeinfrastruktur wie z.B. 750V DC-Oberleitungen. Die eigentliche Ladetechnik ist in
Ladesaulen (Offboard-Lésung) oder im Fahrzeug (Onboard-L&sung) untergebracht.
Plugln-Lésungen von Siemens unterstiitzen den Ladestandard fir Elektrofahrzeuge
Combined Charging System (CCS), der Steckerform und Ladeverfahren nach IEC
62196 vorgibt. Siemens weist bei seinen Plugln-Lésungen auf die Kompatibilitat mit
dem Open Charge Point Protocol hin, einem standardisierten Kommunikationsprotokoll
zwischen Ladesaule und Hintergrund-Managementsystem. Heutige Modelle wie der
EasyMile EZ10 verfigen Uber steckerbasierte Losungen [Vgl. 116], [Vgl. 147].
Kurzfristig muss die Infrastruktur steckerbasiertes Laden unterstitzen, da sie in allen
autonomen Kleinbussen zum Einsatz kommt. Da es sich aber um einen manuellen,
menschlich geflhrten, Ladevorgang handelt, kann es sich dabei auch unter
Berlcksichtigung der geringen Ladeleistungen und der damit erhéhten Aufladezeit
lediglich um ein Ubergangsmodell handeln. Vielmehr sollte nach Méglichkeit direkt in
automatisierte Ladesysteme investiert werden, die die betriebliche Flexibilitdt erhéhen
und ein konsequenter Schritt in Richtung ,autonomes Fahren® darstellen, da nicht nur
das Fahren des Fahrzeugs sondern auch der Ladevorgang selbst autonom erfolgen
kénnen.
2. Automatisierte Ladesysteme
Massenmarkttaugliche autonome Fahrzeuge kénnen nicht weiterhin auf manuelle
Ladevorgdnge angewiesen sein, weswegen Plugln-Systeme nur einen
Ubergangszustand darstellen. Unterschieden werden konduktive und induktive
automatisierte Ladesysteme.
= Konduktive Ladesysteme
Die Kontaktherstellung zwischen Fahrzeug und Ladeinfrastruktur erfolgt
Uber einen Kontaktkopf und unterstltzt Ladeleistungen bis circa 750 kW.
Die Schwinge ist entweder auf dem Fahrzeugdach montiert und féhrt an
den Lademast (bottom-up) oder die Schwinge ist am Lademast montiert
und senkt sich in Richtung Fahrzeugdach (top-down).
Top-Down-Pantographen unterstiitzen laut Siemens mit bis zu 600 kW
die gréBten Ladeleistungen, bedirfen aber mehr Technik auf dem
Fahrzeug: neben Kontaktschienen missen eine WLAN-fahige Antenne,
sowie Schalt- und Steueranlagen verbaut werden. Das Verfahren
funktioniert herstelleribergreifend und die Drahtloskommunikation Gber
den Standard WLAN IEEE 802.11a. Der netzseitige Anschluss erfolgt
zwischen 400V AC und 20 kV AC bei einer Frequenz von jeweils 50 Hz
[Vgl. 116].
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Bottom-Up-Pantographen bieten sich in Stadten mit bestehenden
Gleichspannungsleitungen an. Es handelt sich dabei klassischerweise
um Oberleitungen flr StraBenbahnen, die punktuell zum Beispiel an
Endhaltestellen erweitert werden und unter die der Bus mit seinem
Stromabnehmer fahren und Energie beziehen kann. Die Ladeleistungen
fir Bottom-Up-Verfahren liegt laut Siemens bei circa 120 kW. Der
netzseitige Anschluss erfolgt Uber Oberleitungen von z.B.
StraBenbahnen, die in Deutschland im Regelfall iber 750V DC verfligen
[Vgl. 116].
Konduktive Ladesysteme finden sich aufgrund des aufwandigen
Aufbaus vornehmlich bei M3-Bussen und derzeit nicht in der
betrachteten M1-GréBenklasse autonom fahrender Kleinbusse. Asea
Brown Boveri (ABB) gibt an, dass deren konduktive Ladestationen flr
verschiedene Fahrzeugmarken und Fahrzeugtypen einsetzbar sind und
auf dem internationalen Standard IEC 61851-23 basieren [Vgl. 1].

= Induktive Ladesysteme
Induktive Energielbertragung steht fir kontakiloses Laden. Eine
physische Verbindung des Fahrzeugs zum Stromnetz ist nicht nétig, da
magnetische Felder genutzt werden. Die straBenseitig im
Fahrbahnbelag verbauten Spulen erzeugen als sogenannte Primarspule
magnetische Felder und induzieren eine Spannung in der
fahrzeugseitigen Sekundarspule; sie erzeugen also Strom. Die
infrastrukturseitige  Einheit wird im Regelfall als kompakte,
standardisierte Einheit verkauft. In der Literatur wird sie als
.Ladepad” oder ,Ladeplatte” bezeichnet. Diese in die Fahrbahndecke zu
integrierende Einheit baut das elektromagnetische Feld auf und
beinhaltet somit die Spule, sowie eine Vorrichtung zur
Fahrzeugerkennung.  Weiterhin  sind infrastrukturseitig ~ die
Leistungselektronik, die Kuhleinheit (zur Kuhlung der
Leistungselektronik), ein Leistungsschalter (kann die Stromversorgung
im Notfall unter Last abschalten) und die Spannungsquelle oder die
Zuleitung zur Spannungsquelle notwendig.
Im vorliegenden Praxisbeispiel ist die Spannungsquelle die
Gleichspannungsversorgung der benachbarten StraBenbahnlinie [Vgl.
18]. Durch die in diesem Fall zutreffende Speisung der Ladeeinrichtung
mit Gleichspannung, muss ein Wechselrichter (Leistungselektronik)

Seite 26



Masterarbeit Frederic Schmidt

zwischengeschaltet werden, da die induktive Energielbertragung mit
Wechselspannung erfolgt.

Der Netzanschluss kann wahlweise mit 400V AC 50 Hz oder z.B. 750V
DC erfolgen. In Braunschweig speist die benachbarte StraBenbahnlinie
lokalspezifische 600V DC [Vgl. 18].

Die Leistungsubertragung ist geringer als beim konduktiven Laden und
betragt derzeit maximal circa 200 kW. Bereits seit 2014 kénnen in
Braunschweig Elektrobusse per induktiver Schnellladung mit 200 kW
Ladeleistung aufgeladen werden [Vgl. 120].

Im Gegensatz zu den konduktiven Ladesystemen muss bei der
Berechnung der erforderlichen Ladezeit der Wirkungsgrad
berlcksichtigt werden, der unter anderem vom Luftspalt zwischen
Primar- und Sekundérspule abhangig ist [Vgl. 38]. Das Braunschweiger
Projekt senkt die Sekundarsplile tempordr in Form eines
.Energieaufnahmesystems® wahrend des Ladevorgangs ab, um den
Luftspalt zu minimieren. Die Ubertragungseffizienz wird seitens
Bombardier mit mehr als 90% beziffert. Mit einer Akkukapazitat von 60
kWh beim Solo-Standardbus und einer Ladeleistung von 200 kW ergibt
sich bei einem Wirkungsgrad von rund 90% eine Ladezeit von lediglich
20 Minuten [Vgl. 120]. Bei den in dieser Ausarbeitung betrachteten
kleineren autonomen Bussen mit einer Akkukapazitat von 8 kWh wiirden
sich Ladezeiten von drei Minuten ergeben, sofern das Fahrzeug mit
diesen Ladestrémen operieren kann. Je héher das Spannungsniveau,
desto geringer die Ladestréme und damit kleiner die stromzuflihrenden
Kabelzuleitungen.

Der Vorteil des induktiven Ladens liegt bei der Unabhangigkeit der
Wetterlage und der sukzessiven, schubweisen Wiederaufladung der
Akkus, die im Gegensatz zur Schnellladung akkuschonend sein soll [Vgl.
87], [Vgl. 114]. Zudem lasst sich die gesamte Ladeinfrastruktur
stadtplanerisch unaufféllig in das StraBenbild integrieren [Vgl. 18].

Die elektromagnetische Vertraglichkeit, nicht zuletzt im Interesse von
Mensch und Tier, muss gewahrleistet sein. In Braunschweig werden alle
gultigen deutschen Grenzwerte eingehalten [Vgl. 18]. Auch die neue
Generation des EasyMile-Kleinbusses unterstltzt induktives Laden [Vgl.
30].
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Heute werden Elektrobusse in Kombination mit der zugehdrigen Ladetechnik aus einer Hand
beschafft, um ein reibungsloses Funktionieren der Komponenten untereinander sicherstellen
zu kénnen. Um betrieblich unabh&ngig von einzelnen Herstellern agieren zu kbnnen, missen
Normungsauftrage an die Europaische Kommission vergeben werden. Fiir Standardisierung
bedarf es einer kritischen Masse an Elektrobussen [Vgl. 40]. Die Marktdurchdringung ist dafir
heute noch nicht ausreichend gro3 [Vgl. 38]. Standardisiert werden mussen folgende
Komponenten:

= Physikalische Schnittstelle Fahrzeug-Ladeinfrastruktur

= Kommunikationsprotokoll Ladestation-Batteriebusse

= Ladesteuerung (Bereitstellung Ladestrom und Ladespannung)

= Verhaltnis Spannungsniveau zu Ladeleistung

Bislang unbeachtet blieb zudem die Betriebsform autonomer Busse. Die vorhergehenden
Ausfihrungen beruhen auf dem Festhalten an der klassischen Art des Linienbetriebs [Vgl. 48].
Bedarfsgerechter Richtungsband- oder FIachenbetrieb bendtigt jedoch weiterhin Fixpunkte fur
die zugesicherte Nachladung der Fahrzeugenergiespeicher. Um die Komplexitat der
Ausarbeitung zu begrenzen, wird im Folgenden vom klassischen Linienbetrieb ausgegangen.

Um manuelle oder storanféllige Vorgédnge zu reduzieren, sollten mittel- bis langfristig
automatisierte Ladesysteme zum Einsatz kommen, auch auf dem Betriebshof.

In der hier untersuchten M1-BusgréBenklasse ist derzeit noch das steckerbasierte Laden
vorherrschend, da die Fahrzeuge unter den soeben genannten Idealbedingungen verkehren.
Die Nachfolgermodelle unterstiitzen aber bereits induktives und damit automatisiertes Laden.
Das bedarf Anpassungen an der Ladeinfrastruktur.

41.2 Umgestaltung des StraBenraums

Auf den ersten Blick ahneln sich Kapitel 4.1.2 und 4.1.3. Dieses Unterkapitel beschaftigt sich
mit den veranderten Anforderungen der Verkehrsteilnehmer an die Infrastruktur, wohingegen
es sich beim Einsatz intelligenter StraBenausstattung im darauffolgenden Kapitel jedoch um
konkrete Ausstattungselemente der StraBBen handelt.

Dabei ergibt sich bei der ,Stralle von morgen® Gestaltungsspielraum, da sie im Rahmen der
Ertlchtigung fir autonomes Fahren modernisiert werden muss.

Auf der Konferenz South by Southwest im Jahre 2018 diskutierten Experten Uber die
Verkehrsumgebung der Zukunft. Potentiale fir den StraBenraum sieht man dort, weil
autonome Fahrzeuge mit schmaleren Fahrbahnen zurechtkommen werden [Vgl. 126].
StraBeninfrastruktur wird in Deutschland durch die 6ffentliche Hand finanziert (ausgenommen
vereinzelte Public-Private-Partnership-Projekte) und muss daher auch in Zukunft finanziell
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abbildbar sein. Der fundamentale Wandel der Infrastruktur wird wegen der baulichen und
finanziellen Dimension tber Jahrzehnte und in kleinen Schritten erfolgen.

Fraglich ist, wie die Infrastruktur im Stadium des Ubergangs von ,manuellem* zu autonomem
Fahren genutzt wird. Autonome Busse kdnnten wie konventionelle Busse Sonderfahrstreifen
in den gréBeren Stadten nutzen, sofern sie rechtlich weiterhin dem Offentlichen
Personennahverkehr zugerechnet werden (die kleinen TransportgeféBe und die individuellen
Fahrtrouten stellen eine Mischung aus Individual- und &ffentlichem Verkehr dar). Andernfalls
kénnte flr sie die allgemein diskutierte Bevorrechtigung von Elektrofahrzeugen gelten, die
derzeit auch fur die Landeshauptstadt Stuttgart erértert wird [Vgl. 128].

Auch ware denkbar, gezielt bestehende Fahrstreifen in neue Sonderfahrstreifen fiir autonome
Fahrzeuge umzuwidmen. Dazu bedarf es aber einer kritischen Masse an autonomen
Fahrzeugen, dass solch ein Szenario Realitdt wird [Vgl. 12]. Durch die zuverlassige
Markierung solcher Sonderfahrstreifen kénnten sich die Sensoren der autonome Busse in
allen drei ,Sonderfahrstreifen-Szenarien besser orientieren ohne durch manuell gesteuerte
Fahrzeuge blockiert zu werden.

Besonders vorteilhaft gestaltet sich die Lage bereits heute in Amsterdam: die Stadt verfiigt im
Gegensatz zu deutschen Stadten bereits heute Uber die sogenannte BRT-Infrastruktur, die
Uber die in Deutschland bekannten markierten Sonderfahrstreifen (Abbildung 12) hinaus geht.
BRT stellt eine bauliche Trennung zum restlichen MIV dar und begunstigt somit den Einsatz
autonomer Busse wie in Abbildung 11 ersichtlich. Dabei verkehren die Busse durchgehend
auf separat gefihrten Fahrstreifen [Vgl. 46]. Bei deutschen Sonderfahrstreifen handelt es sich
im Regelfall lediglich um einen Fahrstreifen mit durchgezogener Fahrstreifenbegrenzungslinie.
Kurz- bis mittelfristig sind separate oder sehr gut markierte (Sonder-)Fahrstreifen fir den
Betrieb autonomer Busse sinnvoll. Langfristig wird der autonome Fahrbetrieb jedoch per
digitaler Spurflihrung méglich sein, sodass das heutige Muss-Kriterium zum Kann-Kriterium
der Zukunft konvertiert. Die durchgangige Fahrbahnmarkierung ist kurzfristig unabdingbar,
eine separate Fuhrung auf abmarkierten Sonderfahrstreifen winschenswert. Kurzfristig kaum
umsetzbar, wenn nicht bereits vorhanden, ist die gesonderte BRT-Infrastruktur. Sie stellt
bestenfalls langfristig eine wiinschenswerte Komponente in deutschen Stadten dar. Langfristig
wird man auf diese Vorkehrungen jedoch verzichten kénnen, unabhangig von der allgemein

gegebenen Sinnhaftigkeit der Bevorrechtigung des OV in groBen Stadten.
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Abbildung 12: Abmarkierter Busfahrstreifen [151]

Die sukzessive Modernisierung der Fahrbahndecken sollte unter anderem dazu genutzt
werden, Ladeinfrastruktiur (Kapitel 4.1.1) auszubauen, in dem ausreichend dimensionierte
stromzufihrende Kabel verlegt werden. Dies betrifft insbesondere die induktive Ladeform.
Darliber hinaus kénnen bei der Modernisierung Sensoren verbaut werden, die den
Verkehrsteilnehmern (Mensch und Maschine) mehr Informationen zur Verfligung stellen [Vgl.
12].

Bei der Bewertung der Bestandsinfrastruktur muss unterschieden werden: eine vor Kurzem
sanierte Fahrbahn bietet mit neuer, schlaglochfreier Fahrbahn und neuen dazugehdrigen
Markierungen zwar einen sehr guten baulichen Zustand, allerdings ist fur die ndchsten Jahre
das fahrbahnseitige Integrieren von Sensoren oder Ladeinfrastruktur nicht méglich, sofern bei
der Fahrbahnsanierung nicht bereits diese Aspekte des autonomen Fahrens berticksichtigt
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wurden. Wohingegen der StraBenoberbau bei Asphaltbauweise (Gussasphalt)
durchschnittlich alle 30 Jahre (Herstelleraussage. Praxiswerte kénnen gemaB &rtlichen
Rahmenbedingungen wie Baugrundbeschaffenheit oder durchschnittlicher taglicher
Verkehrsstarke deutlich niedriger sein) [Vgl. 58]erneuert wird, betragt die mittlere
Fahrzeugentwicklungsdauer lediglich 5-7 Jahre [Vgl. 71]. Software- und Sensorkomponenten
erneuern sich nochmals schneller. Unter Vernachlassigung der vorgelagerten teils jahrelangen
Planungsprozesse kann ein sanierter Straenoberbau mit einer Liegedauer von bis zu 30
Jahren maximal den Stand der Fahrzeugforschung abbilden, der fahrzeugseitig jedoch
frihestens nach sieben Jahren auf die StraBen kommt.

Fir die spéatere Bewertungsmethode wird unter vereinfachten Annahmen davon
ausgegangen, dass in eine in funf oder mehr Jahren anstehende Fahrbahnsanierung
planerisch soweit eingegriffen werden kann, dass punktuell Sensoren oder Ladeinfrastruktur
nachgeplant werden kénnen, um den kinftigen Anspriichen fir das autonome Fahren gerecht
zu werden. Dies stellt den Idealzustand dar, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass
bereits heute die Aspekte des autonomen Fahrens bei der Fahrbahnsanierung bedacht
werden. Somit ist der Idealfall, dass die Planung vorliegt aber noch beeinflusst werden kann.
Auch das britische Ingenieurblro Arup hat eine wegweisende Idee, wie der StraBenraum der
Zukunft aussehen kann: Leuchtdioden, sogenannte FlexKerbs, teilen den StraBenraum Uber
verschiedene Nutzerfarben flexibel zu. Je nach Bedarf kénnen den Verkehrsteilnehmern
unterschiedliche Spuren zugewiesen werden: Im Falle eines Smog-Alarms werden den
Verkehrsmitteln des Umweltverbunds mehr Spuren zugeteilt, im Falle der morgendlichen
Rush-Hour stadteinwarts kénnen kurzfristig stadtauswarts Spuren des Individualverkehrs als
Stadteinwartsspur umgewidmet werden. Dazu werden Sensoren bendtigt, die aktuelle
Fahrzeugstréme erfassen und Dioden, die ihre Farbe andern [Vgl. 11].

Ein anderes Unternehmen, das amerikanische Startup Integrated Roadways, hat das
sogenannte Smart Pavement-System entwickelt. Vorgefertigte Betonmodule enthalten
verschiedene Sensoren, die unter anderem Geschwindigkeit, Position oder Gewicht eines
Fahrzeugs erfassen. Die Navigation und Verortung soll dadurch verbessert werden. Es
bestehen hier jedoch offene Fragen beim Datenschutz [Vgl. 135], [Vgl. 143]. Integrated
Roadways beziffert um 95 Prozent niedriger ausfallende Baukosten als bei herkbmmlichen
StraBen. Die Gesamtbetriebskosten sollen um 80 Prozent sinken. Die Haltbarkeit von
BetonstraBen ist hoher als die von AsphaltstraBen. Im Falle der Fertigbetonteile soll die
Haltbarkeit viermal I1anger als die einer Asphaltstral3e sein [Vgl. 9].

Die Zukunft des autonomen Fahrens sehen vorantreibende Akteure auf den jeweiligen
Konferenzen unterschiedlich. Wohingegen ein Automobilist die schmaleren Fahrbahnen und
wegfallenden Parkplatze durch héhere Effizienz vermutlich weiteren Fahrspuren fir autonome

Fahrzeuge widmet, sehen Stadtplaner in der effizienteren Nutzung des StraBenraums
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Potential fir die Rickgewinnung o6ffentlicher Raume. Die 6ffentliche Hand muss diesen
Interessenskonflikt  erkennen  und  Rahmenbedingungen  setzen, um  einen
gesamtgesellschaftlichen Wohlfahrtsverlust zu verhindern, der durch die nochmals erhebliche
Ausweitung des Individualverkehrs einhergehen kann.

Auch mit Blick auf hohe Investitionskosten der aufgezeigten ldeen, liegt das Augenmerk dieser
Ausarbeitung nicht auf visiondren Anséatzen der Stra3e der Zukunft, sondern muss sich mit der
gegenwartsnahen StraBenausstattung des folgenden Kapitels auseinandersetzen.

41.3 Veranderungen der StraBenausstattung

Bislang erfassen und verarbeiten die menschlichen Sinnesorgane die Informationen am

Rande der StraBBe. Die Fahrzeugsysteme in den heutigen Automatisierungsstufen 2 und 3

nach VDA funktionieren mit Kameras oder Radar. Flr selbstfahrende Autos sei dies jedoch

nicht sicher genug: unter der Uberschrift ,Daten ersetzen Kameras“ erlautert Siemens, dass
sicherheitsrelevante Informationen von Verkehrszeichen, die derzeit noch von Menschen oder

Kameras erfasst werden, kiinftig per Datenlbertragung auf das Fahrzeug gelangen mussen.

Die Daten mlssen daflir so aufbereitet werden, dass Fahrzeuge diese problemlos verarbeiten

und bewerten kénnen. Dieses entstehende V2I-Netz ermdéglicht, Fahrzeuge Uber

Geschwindigkeitsbeschrankungen, Uberholverbote oder andere bislang iiber Sinnesorgane

und Kameras wahrgenommen Inhalte zu informieren. Intelligente StraBenausstattung stellt

diese Daten bereit [Vgl. 77].

Zur StraBenausstattung gehéren Verkehrszeichen, Wegweiser, Fahrbahnmarkierungen,

Fahrzeugriickhaltesysteme, Lichtzeichenanlagen und StraBenbeleuchtung [Vgl. 57]. Deren

Entwicklung von einem rein passiven zu einem aktiven Ausstattungselement wird durch die

Integration von Sensorik ermdglicht.

Sensoren kénnen oberirdisch in die StraBenausstattung integriert werden oder unterirdisch in

die Fahrbahndecke. Der Einbau in die Fahrbahndecke erfolgt unter Beeintrachtigung des

StraBenverkehrs und erfordert Instandhaltung.

Anforderungen an die verbauten Sensoren sind [Vgl. 78]:

= Messung von Position, Geschwindigkeit und Richtung der Verkehrsobjekte. Belastbare
Verkehrsdaten setzen Informationen Uber Position, Geschwindigkeit und Richtung des
Verkehrs voraus. Fur autonome Busse wird durch Kenntnis dieser Parameter eine zeitlich
zutreffende Bevorrechtigung an LSA méglich.

» Funktionsfahigkeit des Sensors unter allen Wetterbedingungen. Unglinstige Situationen
wie Dunkelheit, Gegenlicht, Regen, Schnee, Nebel und Staub dirfen nicht zum
Systemausfall fihren. Eine entsprechende IP-Schutzklasse zur Sicherung von Soft- und
Hardware ist vorzusehen. Sie bezeichnet die Hardware-Resistenz gegen Umwelteinflisse
wie Feuchtigkeit oder Schmutz. Die Schutzklasse ist zweistellig; die erste Ziffer beschreibt
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den Schutz vor festen Stoffen, die zweite Ziffer den Schutz vor Wasser und ist daher im
Verkehrskontext aufgrund des haufigen Tropf-, Spritz-, Strahlwassers am StraBenrand
besonders wichtig [Vgl. 28].

= Detektion schneller Objekte Uber groBe Entfernungen und breiten Winkel. Je besser ein
Sensor das Verkehrsgeschehen vorhersagt, desto frihzeitiger kann im
Verkehrsmanagement agiert werden. Fahrzeuge mussen vor der Kreuzung und auch bei
hohen Geschwindigkeiten registriert werden. Sensoren mussen unter Umstédnden mehrere
Fahrspuren abdecken, sodass der Offnungswinkel ausreichend groB sein muss.

= Genauigkeit der Messtechnik. Erst wenn exakte Informationen Gber die genutzte Fahrspur,
die Distanz zum Sensor und die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs vorliegen, kann das
System optimiert werden.

Sogenannte Road Side Units (RSU) verteilen die in oder entlang der Infrastruktur gewonnenen

Sensordaten anschlieBend im V2I-Netz und ermdglichen damit Datenaustausch zwischen

Fahrzeug und Infrastruktur [Vgl. 15]. Das Gegenstlick zur infrastrukturseitigen RSU ist die

fahrzeugseitige On-Board-Unit (OBU), auf die im Weiteren nicht eingegangen wird [Vgl. 59].

RSU senden Daten unterschiedlicher Sensortypen, die ein in sich konsistentes Abbild liefern

mussen [Vgl. 112]. Die spezifischen Vor- und Nachteile der einzelnen Sensoren werden durch

Datenfusion optimiert. Die Aussagequalitat Ubersteigt somit den heute einfachsten

Anwendungsfall der Induktionsschleife um ein Vielfaches.

Abbildung 13: RSU mit Antennentrager des DLR [33]

RSU (Abbildung 13) sind das Bindeglied zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur und sind der
Basisdienst aller kooperativen Anwendungen auf der Infrastrukturseite. Sie sind einerseits
Infrastrukturkomponenten, die Informationen der Verkehrsinfrastruktur, insbesondere LSA,
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empfangen, verarbeiten und den Verkehrsteilnehmern tUbermitteln und andererseits sind RSU
eine Recheneinheit, auf der Applikationen ausgefihrt werden. RSU sind somit eine dezentrale
Infrastruktureinheit, die die Interaktion zwischen den Elementen ermdglicht. Das bringt nicht
nur fahrzeugseitig neue Assistenzfunktionen, sondern vor allen Dingen infrastrukturseitig eine
bislang nicht erreichte Regelungs- und Informationstiefe mit sich [Vgl. 49].

Dazu missen RSU Netzwerkzugang haben [Vgl. 6]. Es handelt sich bei RSU um Funkmodule,
die wie die Sensorik an der StraBenausstattung angebracht sind. Jede Einheit ist Sender und
Empfanger gleichzeitig. Sie sendet Informationen (z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen,
Glatteis- oder Stauwarnungen) an Fahrzeuge und empféngt Informationen von Fahrzeugen,
Umweltdetektoren oder einer Verkehrsleitzentrale [Vgl. 115], [Vgl. 33], [Vgl. 34].

In der kurzfristigeren Sicht ergeben sich zunachst andere Anforderungen. Nach initialer
Einspeicherung der vom autonomen Fahrzeug abzufahrenden Route muss sich das Fahrzeug
ausfallsicher orientieren kdnnen — auch im Falle plétzlich fehlender GPS-Abdeckung. Auf der
A 9 gibt es dazu sogenannte Landmarken. Die maschinenlesbaren Schilder &hneln
Piktogrammen oder QR-Codes, anhand derer die Fahrzeugortung verbessert wird.

Auch in Bad Birnbach hat man in der Stadt zwei Orientierungstafeln installiert, um die
Sicherheit und Ortungsgenauigkeit zu erhdhen. Ein Abgleich der zurlickgelegten Strecke
erfolgt zudem Uber Messung der Raddrehzahl unter Berlcksichtigung des Radumfangs
(2019a).

Der Konzern 3M plant, StraBenausstattung systematisch mit solch maschinenlesbaren
Elementen zu versehen. Zudem erhdht dies die Sicherheit, ohne dabei Strom, aufwendige
Elektronik oder GPS-Abdeckung zu benétigen [Vgl. 12], [Vgl. 73], [Vgl. 97]. Maschinenlesbare
Schilder wie die Landmarken sind fir den unmittelbaren Betrieb der ersten autonomen Bus-
Testfelder nicht zwingend notwendig. Als Riuckfallebene sollten sie perspektivisch jedoch
vorgesehen werden.

Landmarken dienen als spatere Grundlage fur hochgenaue digitale Karten, die Uber einen
hohen Informationsgehalt mit einer Exaktheit von circa zehn Zentimetern verfigen. Autonome
Fahrzeuge werden nicht nur auf neuartige Sensorinformationen der Infrastruktur
zuriickgreifen, sondern auch auf Informationen aus digitalen Karten. Die Nachteile heutiger
Navigationskarten und Sensoren werden mit solch hochgenauen digitalen Karten eliminiert.
Live-Events, die eine ,statisch” erfasste Referenzkarte nicht enthalt, werden durch Sensoren
kurzfristig erfasst. Und die begrenzte Sensor-,Sichtweite®, insbesondere bei grofR3en
Hindernissen, wird durch digitale Karten wettgemacht. In Gesamtheit erganzen sich
hochauflésende digitale Referenzkarten und Sensoren ideal [Vgl. 12], [Vgl. 73], [Vgl. 97].
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Im Folgenden sollen ausgewéhlte Anwendungsbeispiele gezeigt werden, die verdeutlichen

wie Sensoren die StraBenausstattung revolutionieren:

Verbesserte Sicht durch StraBenlaternen

Autonomen Fahrzeugen soll die Abwicklung unUbersichtlicher Verkehrssituationen
erleichtert werden, indem in einem Ulmer Projekt Laternenmasten mit Kameras und
Lidar-Sensoren ausgestattet werden und durch jeweils drei Behelfsmasten erganzt
werden, die Referenzmessungen durchfihren. Die Sensoren an den Laternenmasten
erkennen Objekte, sind Uber ein Testmobilfunknetz angebunden und liefern die
Informationen an eine Datensammelstelle [Vgl. 76].

Parallel dazu untersucht das DLR sicherheitskritische Interaktionssituationen von
motorisiertem und nicht-motorisiertem Verkehr, die im Offentlichen Verkehr haufig
zwischen FuBgangern und Bussen auftreten, mithilfe von Sensoren zu erkennen [Vgl.
32]. Das DLR setzt auf den Forschungskreuzungen dazu Monokameras,
Stereokameras und Radarsensoren ein.

Die intelligente StraBenlaterne ist insbesondere von Interesse, wenn autonome Busse
kinftig auch nachts verkehren. Zum heutigen Zeitpunkt ist deren Implementierung
jedoch nicht zwingend nétig. Vielmehr kénnen die heutigen fahrzeugseitigen
Kamerasysteme kurzfristig durch eine gleichbleibende, zuverlassige Ausleuchtung
unterstltzt werden. Langfristig sind intelligente StraBenlaternen allerdings vorteilhaft.
Parkleitsysteme  fur autonome Busse an komplexen Infrastrukturhubs
(Umsteigepunkten, Betriebshdéfe u.a.)

Um das Fahrzeug auch autonom an freie Parkplatze zu leiten und Parksuchverkehr zu
reduzieren, muss der Bus in Umsteigehubs oder auf Betriebshdéfen technisch
unterstitzt werden.

Insbesondere bei fehlender Fahrbahnmarkierung (Kapitel 4.1.2) und méglicherweise
kreuzendem Verkehr erschwert sich die Orientierung fir autonome Fahrzeuge. Ein
Feldversuch an Mautstationen (Abbildung 14) hat aufgezeigt, dass flr solche
Sonderinfrastrukturen  (auch  Busbetriebshéfe, = Umsteigehubs)  spezifische
Kommunikationsprotokolle bendétigt werden. Bis 500 Meter vor dem Sonderobjekt
agiert das Fahrzeug autonom. Erst mit Eintritt in den RSU-Empfangsbereich (orange)
operiert ein RSU-basiertes Leitsystem, welches das Fahrzeug Uber eine zuvor
aufgezeichnete Spur durch die Infrastruktur lotst und mittels RSU-Antenne Uberwacht.
Dieses RSU-Leitsystem unterstitzt das Fahrzeug auch nach Verlassen der
Sonderinfrastruktur  im  500m-Radius bzw. bis zur néachsten regulédren
Fahrbahnmarkierung. Schranken kénnen durch Bevorrechtigungsmodule wie bei der
heutigen LSA-OV-Bevorrechtigung betatigt werden [Vgl. 109].
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Das Zahlungsterminal ist mit

dem RSU-System ausgestattet.
Die virtuelle Spur wird Es erkennt das autonome Fahrzeug
vom Fahrzeug gehalten und offnet die Mautsschranke.

wird von seinem eigenen \ seder durch sich selk
System gesteuert. RSU-Antenne Technisches System, i, 9 i
mit der Mautstation verbunden

Abbildung 14: Leitsysteme fiir Sonderinfrastruktur [109]

Mit Blick auf die Parkleitsysteme unterscheidet man die direkte und die indirekte
Belegungserfassung. Bei der direkten Erfassung wird jeder Standplatz einzeln mit
Sensoren ausgestattet. Eine Belegungskontrolle der einzelnen Standplatze ist ohne
Weiteres mdglich (vgl. Abbildung 15)

Sensoranordnung

Abbildung 15: Direkte Belegungserfassung Parkleitsystem [10]

Die indirekte Belegungserfassung (vgl. Abbildung 16) umfasst weniger Sensoren, da
lediglich der Saldo aus einfahrenden und ausfahrenden Fahrzeugen gebildet wird.
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Sensoranordnung

Abbildung 16: Indirekte Belegungserfassung Parkleitsystem [10]

Es kénnen Aussagen Uber die Parkplatzverflgbarkeit getroffen werden, nicht aber tber
deren Lage im Betrachtungsraum [Vgl. 10].

Dieses Fallbeispiel ist spatestens von Relevanz, sobald die autonomen Busse in den
regularen Betrieb eines Verkehrsunternehmens Ubernommen werden und Teil des
normalen Betriebshofs sind, auf dem Schrankenberechtigungen fir die Busse
vergeben werden und diese sich selbststandig Parkplatze suchen missen. Kurzfristig
sind keine gesonderten Vorkehrungen zu treffen — die Fahrzeuge der Testfelder
verkehren auf fest einprogrammierten Routen, die solche Sonderinfrastrukturen im
Regelfall nicht beinhalten bzw. deren Passage im Rahmen der Vorplanung planerisch
ausgeschlossen wird. Im Umkehrschluss sollte bei der Etablierung neuer Testfelder
darauf geachtet werden, dass Sonderinfrastruktur nicht bedient wird und daflr
gesonderte Systeme notwendig sind. Mittel- bis langfristig sind solche Leitsysteme

unumganglich, kurzfristig lediglich wiinschenswert.

Neben der Ausstattung der StraBen mit Sensorik missen konkrete Anforderungen der

Verkehrsinfrastruktur und deren direkte Umgebung erflllt sein:

Die StraBenausstattung muss im Bedarfsfall schnell und flexibel implementiert und
finanziert werden. Ein eigener Baubetriebshof, kurze Dienstwege durch die eigene
Baulasttragerschaft (bei GemeindestraBen zutreffend, da die Gemeinde fir die
Finanzierung selbiger zustandig ist) und ein verlasslicher Gemeindehaushalt bei
unterdurchschnittlicher kommunaler Schuldenlast erleichtern die Umsetzung eines
autonomen Bustestfelds.
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Die StraBenausstattung muss kinftig haufiger gewartet, inspiziert und
instandgehalten werden. Durchgéngigkeit, Standardisierung und Konsistenz
mussen regelmaBig gepruft werden: das Fehlen von Schildern, doppelte oder
gar widerspruchliche Informationen und unterschiedliche
Beschilderungsstandards erschweren das autonome Fahren und fihren im
heutigen Falle noch zum Systemausfall, sodass der menschliche Fahrer
eingreifen muss.

Die Nutz- und Lesbarkeit fir Mensch und Maschine muss insbesondere im
Ubergangsstadium gewahrleistet sein. Der Fahrbahndeckenzustand muss
kontinuierlich begutachtet werden. Fehlerhafte Fahrbahnmarkierungen sind
schnell zu erkennen und auszubessern. Nicht zuletzt muss die Infrastruktur
wegen der Gefahr externer Angriffe (Vandalismus und Manipulation) Uberprift
werden [Vgl. 126], [Vgl. 138]. Lokale Schwerpunkte, die in der Vergangenheit
durch Vandalismus auffielen, sind im Testfeldbetrieb zu vermeiden. (Neben
dem Schutz vor Angriffen auf die Infrastruktur kbnnen auf diese Weise auch die
Fahrzeuge vor Angriffen geschitzt werden. Eine nachtliche Unterbringung der
Fahrzeuge in geschlossenen Hallen ist empfehlenswert.)

Eine intakte StraBenausstattung ist insbesondere kurzfristig flr die heutigen
Testfelder relevant, da die kamerabasiert agierenden Fahrzeuge auf eine
intakte Umgebung angewiesen sind. Auch langfristig ist eine haufige
Uberpriifung der Infrastruktur unabdingbar.

Die StraBenfihrung sollte standardisierten Grundsatzen entsprechen: die
Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) verdéffentlicht
diese beispielsweise in den Richtlinien fir die Anlage von Autobahnen (RAA),
in den Richtlinien fur die Anlage von LandstraBen (RAL) oder in den Richtlinien
fur die Anlage von StraBen (RAS) und definiert dort jeweils gultige
bundeseinheitliche Regelquerschnitte (RQ) von Fahrbahnen.

Die Fahrgeschwindigkeiten der autonomen Busse und des klassischen
Verkehrs sollten nicht zu stark differieren, um Unfalle zu vermeiden.
Wohingegen innerorts mit Bestandsgeschwindigkeiten von 30 — 50 km/h und
autonomen Fahrgeschwindigkeiten von 15 — 30 km/h kaum Differenzen
auftreten, sind die Geschwindigkeitsdifferenzen auBerorts héher. Aus Bad
Birnbacher Sicht ist eine Anpassung der Maximalgeschwindigkeit auf
beispielsweise 30 km/h sinnvoll (2019a).

Die StraBenausstattung, insbesondere LSA, missen konsequent modernisiert
werden [Vgl. 138]. Die LSA besteht neben dem direkt ersichtlichen Signalgeber

und der Sensorik (Taster und Induktionsschleifen) auch aus Steuergerat und
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Verkehrsrechner. Letztere weisen heute noch ein hohes durchschnittliches
Alter von bis zu 25 Jahren auf und stammen aus einer aus
informationstechnischer Sicht iiberholten Ara. Sie sind nicht netzwerkfahig oder
in der Lage, verkehrsabhéngig Grinphasen zuzuteilen bzw. dezentral
Offentlichen Verkehr zu bevorrechtigen [Vgl. 50], [Vgl. 121]. LSA missen fir
OCIT-Schnittstellen (Open Communication Interface for Road Traffic Control
Systems) ertlichtigt werden, die eine standardisierte Verbindung zwischen
zentralen und dezentralen Komponenten darstellt. Mit OCIT werden bislang
Schnittstellen definiert, die Systemarchitektur, Regeln, Protokolle und
Funktionen betreffen [Vgl. 99].
LSA sind kostenintensiv. und werden sukzessive umgerUstet. Erste
umgerustete LSA mit modernen Verkehrsrechnern sind in der kurzfristigen
Sicht vorteilhaft, deuten auf eine positive Veranderungsbereitschaft hin, lassen
sich gut in moderne Verkehrsleitzentralen zwecks Verkehrssteuerung
einbinden, sind aber nicht zwingend notwendig. Langfristig sollte gar
unabhangig vom autonomen Fahren eine modernisierte LSA-Infrastruktur
angestrebt werden. Bevorrechtigungen von Fahrzeugen des Offentlichen
Verkehrs und flexible bzw. nachfrageangepasste Grinphasenzuteilungen
werden somit moglich.

= Durchgehende, wenn mdglich reflektierende und  kontrastreiche
Fahrbahnmarkierungen, sodass fahrzeugseitige = Systeme in ihrer
Umfeldwahrnehmung unterstitzt  werden [Vgl. 138]. Regulére
Fahrbahnbegrenzungslinien sind in Deutschland standardmaBig weil3, im
Baustellenbereich gelb. Beton bietet mit hellgrau einen schwacheren Kontrast
als der dunkelgraue Asphalt. Pflasteroberbau ist fir den Einsatz autonomer
Busse zwar prinzipiell geeignet (2019a), hat jedoch Iarmtechnische Nachteile
und bietet im Vergleich den schlechtesten Kontrast zu den
Fahrbahnmarkierungen.
Kurzfristig ist die Durchgangigkeit unabdingbar und die Reflektierfahigkeit
winschenswert.  Auf die  Durchgangigkeit ist insbesondere in
verkehrsberuhigten Bereichen zu achten, in denen heutzutage stadtplanerisch
FuBgéngerwege und StraBenwege gestalterisch ineinanderflieBen und optisch
bewusst schwer voneinander zu differenzieren sind, um die Geschwindigkeiten
der Verkehrsteilnehmer zu reduzieren. In diesem Falle muss nach Bad
Birnbacher Erfahrung z.B. eine gelbe Baustellenfahrbahnmarkierung
angebracht werden, um die Eindeutigkeit der Situation fir die Fahrzeugsensorik
herzustellen (2019a).
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In Bezug auf kontrast- und reflektionsreiche Fahrbahnbeldge bietet Asphalt
eine bessere Kamerawahrnehmbarkeit. Langfristig werden hochgenaue
digitale Karten, GPS und 5G-Internet dazu flhren, dass die
Fahrbahnmarkierung nicht mehr zwingend vorhanden sein muss. Dann kann
perspektivisch auf ,digitalen Spuren” gefahren werden [Vgl. 106].

= Durch die herstellerabhangige Fahrzeughéhe von rund 2,70-2,80m
(Maximalhéhe nach §32 Abs. 2 S.1 StVZO betrdgt 4,00m) muss die
Durchfahrtshéhe in Unterflhrungen, also beispielsweise unter Brlcken,
mindestens 3,20m betragen. Unter Umstdnden muss somit eine vorhandene
Fahrbahn tiefergelegt werden oder eine Alternativroute ohne Unterfiihrung
gewahlt werden (2019a).

= Im Bad Birnbacher Testfeld musste zudem auf Hilfs- und Leitlinien in
Kreuzungsbereichen flr die autonomen Busse geachtet werden (2019a). Dabei
handelt es sich um eine kurz- bis mittelfristige Anforderung, da die Fahrzeuge
langfristig digitalen Spuren folgen.

= Reflektierende Schutzeinrichtungen (Fahrzeugriickhaltesysteme, Leitpfosten
u.a) [Vgl. 23]. Kurzfristig wird die Infrastruktur standardmaBig keine
reflektierenden Schutzeinrichtungen enthalten. Dennoch ist die Erprobung
einzelner  Komponenten  winschenswert.  Langfristig  sollten  die
Schutzeinrichtungen den genannten Anforderungen entsprechen.

= Verkehrszeichen mit optimierter Positionierung: frontale Positionierung zur
Fahrbahn, im hindernisfreien Sichtfeld von der Fahrbahn aus gesehen,
schmutzabweisende Oberflachen und mit Abstand zu Grinbewuchs [Vgl. 138].
Deren Einhaltung, Instandhaltung und Uberpriifung muss in regelmaBigen
Absténden erfolgen.
Diese Anforderung muss kurzfristig zwingend umgesetzt sein.

= Ausreichend groBe Quer- bzw. Langsparkplédtze an den Seiten, sofern diese
vorhanden sind. ,Wildparker und Uber die Parkmarkierung abgestellte
Fahrzeuge bringen autonome Fahrzeuge der aktuellen Entwicklungsstufe nach
Bad Birnbacher Erfahrungswerten zum Stillstand, da diese die parkenden
Fahrzeuge als Hindernis registrieren (2019a).

= Ebenheit der Fahrbahnoberflache sicherstellen, insbesondere Schlagléchern
beseitigen. Ansonsten detektieren Sensoren Gefahrenstellen, die das
Fahrzeug umgehend zum Stillstand bringen. Die intakte Fahrbahndecke hat
dartber hinaus larmtechnische Vorteile, da Reifen und StoBgerausche
reduziert werden [Vgl. 138]. Die Instandhaltung kleinerer Schaden ist bei

Asphaltbauweise im Allgemeinen schneller als bei Beton, insbesondere wenn
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41.4

Gussasphalt verwendet wird. Die Fahrbahn kann in kirzester Zeit nach den
Ausbesserungsarbeiten wieder freigegeben werden.

Ausgebesserte Stellen stellen gemal Expertenaussage im Bad Birnbacher
Testfeld kein Probleme dar (2019a).

Aufstellen von Warnbeschilderung, die auf den Betrieb von autonomen
Fahrzeugen hinweist und die Ubrigen Verkehrsteilnehmer zur Wachsamkeit
aufruft (2019a). Unterstutzend kdnnen die im folgenden Bild in schwarz-gelb
ersichtlichen sogenannte Ruttelschwellen angebracht werden, die die
Geschwindigkeit des restlichen Individualverkehrs auf das gewilinschte MafR
reduziert [Vgl. 31]:

i ' ’ la

Abbildung 17: Beschilderung und Rattelschwelle im Testfeld Bad Birnbach [31]

Wildfangzédune an anbaufreien StraBen (abseits von Wohnbebauung), um
abrupte Mandver durch querendes Wild zu vermeiden und die Komplexitat der
Verkehrssituationen zu reduzieren [Vgl. 138].

Die Zaune sind kurzfristig zu installieren, falls es sich um eine anbaufreie Stra3e
handelt.

Erweiterung der Verkehrsleitzentralen

Heutige Verkehrsleitzentralen wie die Integrierte Verkehrsleitzentrale (IVLZ) in Stuttgart

kdnnen steuernd in den Verkehrsablauf eingreifen. Dieses Kapitel beschéftigt sich mit
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Fragestellungen des Verkehrsmanagements [Vgl. 122]. Die informationstechnische Sicht auf
IVLZ findet sich in Kapitel 4.2.1.

Die IVLZ informiert Giber Rundfunk, greift im Individual- und im Offentlichen Verkehr in LSA-
Steuerungen ein, hat Zugriff auf digitale Wegweiser und digitale Parkleitsysteme. Damit kann
aktiv auf den Verkehr Einfluss genommen werden [Vgl. 122].

Durch die raumliche Néahe verschiedener Akteure in solch einer integrierten Zentrale ist eine
schnelle Kommunikation méglich, sodass Probleme auch im Voraus erkannt und geldst
werden kdénnen.

In der Stuttgarter IVLZ sitzen mehrere Partner unter einem Dach: das Amt fir 6ffentliche
Ordnung der Stadt Stuttgart, das Stuttgarter Tiefbauamt, die Stuttgarter StraBenbahnen AG
und das Polizeiprasidium Stuttgart. Dartber hinaus finden sich die Leitstelle von Feuerwehr
und Rettungsdienst sowie der Fihrungs- und Verwaltungsstab der Landeshauptstadt in dem
Gebéaude [Vgl. 123].

Wie sieht aber die Rolle einer IVLZ aus, wenn autonome Fahrzeuge, darunter auch autonome
Busse, das Stadtbild verédndern?

Stadte und Autobahndirektionen werden auch weiterhin die Daten erheben, verwalten und
Verkehrsstrome lenken wollen, da es sich dabei um hoheitliche Aufgaben der 6ffentlichen
Hand handelt. Verkehrsunternehmen werden sich intensiv beteiligen missen, um den
Anschluss sinnbildlich nicht zu verpassen und ihr Angebot attraktiv halten zu kdnnen [Vgl. 77].
Parallel zur Automatisierung des Fahrbetriebs von Bussen werden vermutlich neue
Arbeitsplatze entstehen, die der Uberwachung autonomer Fahrzeuge, zumindest autonomer
Busse, dienen. Dennoch ist unklar, ob rechtliche Vorgaben eine menschliche Ruckfallebene
erfordern werden und ob autonome Busse dem IV oder dem OV zugerechnet werden. Eine
menschliche Riickfallebene durch Uberwachungszentralen wie heutige IVLZ ist zu prifen [Vgl.
90]:

Die Situationen, in denen ein autonomes Fahrzeug auf externe zentrale Informationen zugreift,
erfordern auch in einigen Jahren noch einen menschlichen Gegenpart auf Infrastrukturseite,
der Uber eine Verkehrsleitzentrale aggregierte Informationen kontrolliert [Vgl. 138]. Klinftig wird
es sich dabei um ein breiteres und veréndertes Aufgabenspekirum handeln. Die IVLZ ist
pradestiniert, die Funktion einer neutralen Datendrehscheibe im Sinne des Kapitels 4.2.1 zu

Ubernehmen.

Uber die Notwendigkeit von Verkehrsleitzentralen in der Zukunft sind sich die Literaturquellen
im Allgemeinen nicht einig [Vgl. 17] — sie kénnen bedeutungslos werden, wenn Fahrzeuge
selbststeuernd auf keine externen Informationsquellen mehr angewiesen sind. Sie kdnnen bei
selbiger Argumentationskette weiterhin bedeutsam sein, weil die selbststeuernden Fahrzeuge

kontrolliert werden missen. Unabhéngig davon werden Verkehrszentralen weiterhin von
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Bedeutung sein, wenn die Politik deren strategische Bedeutung, insbesondere bei der

Wahrung hoheitlicher Aufgaben, erkennt. Dazu muss sich die Politik kontinuierlich und

rechtzeitig in Entscheidungsprozesse einbringen und Rahmenbedingungen setzen, sodass

der Markt nicht Dritten Uberlassen wird.

Zwei einfache Gedankenspiele zeigen, dass das Setzen von Rahmenbedingungen durch die

6ffentliche Hand wichtig ist, da rein privatwirtschaftlich getriebene Anséatze zu gesellschaftlich

unerwiinschten Effekten fiihren kbnnen:

1.

Nach individuellen Gesichtspunkten mdchte jeder Verkehrsteilnehmer unter
Zuhilfenahme eines Navigationssystems schnellstmdglich an sein Ziel gelangen.
Durch die Integration von Echtzeitdaten kénnen Baustellen und Staus umfahren
werden, indem Navigationssysteme (vermeintliche) Abkirzungen mitten durch
Wohngebiete und sensible Innenstadtbereiche vorschlagen, die nach kurzer Zeit
Uberlastet sind. Gesellschaftlich und volkswirtschaftlich ist dieser Effekt unerwinscht.
In einer Studie wurde die Routenplanung einer Taxiflotte einer Verkehrsleitzentrale
Uberlassen. Ergebnis: im Durchschnitt verbrachten alle Teilnehmer weniger Zeit im
Fahrzeug. Die zuverlassige Steuerung der Fahrzeuge dirfte kinftiger einfacher
werden, da autonome Fahrzeuge den infrastrukturseitigen Empfehlungen (Nutzen der
Alternativroute oder Verbleiben auf der aktuellen StraBe) folgen werden. Der
Befolgungsgrad heutiger zur Verfligung gestellter Informationen durch den Menschen
Uber dynamische Wechselwegweiser ist hingegen gering.

Dieses Beispiel zeigt auf, dass die 6ffentliche Hand die Verkehrssteuerung keinen
privaten Anbietern (z.B. Google, Apple, Tesla 0.4.) Uberlassen darf, sondern durch
hoheitliche und damit neutrale Verkehrsleitzentralen Rahmenbedingungen setzen
muss, um ein gesamtgesellschaftliches Optimum zu erreichen [Vgl. 111].

Autonomes Fahren ermdglicht es, die Reisezeit flr private Zwecke zu nutzen. Bislang
war dieses Alleinstellungsmerkmal dem Offentlichen Verkehr vorbehalten.
Chauffeurdienstleistungen werden kunftig durch den Entfall eines Chauffeurs beim
autonomen Fahren fur die gesamte Gesellschaft erschwinglich [Vgl. 77]. Das
stressfreiere Vorankommen von A nach B fihrt zu mehr, also induziertem Verkehr im
Individualverkehr und stellt die Sinnhaftigkeit des bisherigen Offentlichen Verkehrs
infrage. Ohne Bekenntnis der Politik zum Offentlichen Verkehr kénnte dieser in Zukunft
Uberflissig werden, da dessen Kernvorteil durch den Individualverkehr adaptiert wird.
Die Folge kdnnten privatwirtschaftlich organisierte autonome Fahrzeugflotten sein, die
das Stadtbild beherrschen und zu einem deutlichen Zuwachs des StraBenverkehrs
fihren. Fahrzeugbesetzungsgrade unter 1,0 — noch niedriger als heute - wéren
méglich. Altere Menschen oder fiihrerscheinlose Gruppen wie Kinder kdnnten sich

autonome Fahrzeuge vor die Haustlre bestellen. Zwei von vier Wegen wirden als
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Zubringerdienst demnach als Leerfahrt durchgefuhrt, sofern in der Zukunft keine
erhéhte Bereitschaft zu Sharing besteht. Daher ist es unabdingbar, dass
selbstfahrende Fahrzeuge auch im Offentlichen Verkehr erprobt und rechtzeitig
eingesetzt werden, um einem Verkehrsinfarkt vorbeugen zu kénnen [Vgl. 77].
Durch Anreizsetzung und Kontrollmechanismen der o6ffentlichen Hand kann das
unkontrollierte  Wachstum  autonomer Fahrzeugflotten vermieden werden:
beispielsweise mittels einer IVLZ.
Es ist ersichtlich, dass die Entwicklung bei autonomen Fahrzeugen ohne politische
Rahmenbedingungen durch die Privatwirtschaft gelenkt wird. Wenn die 6ffentliche Hand auch
weiterhin ihren hoheitlichen Uberwachungs-und Ordnungsaufgaben auf &ffentlichen StraBen
[Vgl. 153] nachkommen will, missen die IVLZ wie die Verkehrsleitzentrale in Dresden
modernisiert werden und neue Schnittstellen unterstitzt werden, sodass mit der rasanten
Entwicklung am Fahrzeugmarkt Schritt gehalten werden kann. Wie in Kapitel 4.1.3 ausfhrlich
beschrieben, wird die Infrastruktur beispielsweise perspektivisch Gber mehr netzwerkfahige
Komponenten, z.B. RSU, verfligen, die infrastrukturseitig ebenso auf die Weiterentwicklung

der IVLZ angewiesen sind.

4.2 Anforderungen an die IT-Infrastruktur

Die Herausforderung des autonomen Fahrens besteht nicht nur in der Sammlung groBer
Datenmengen, sondern auch in deren sinnvoller Verarbeitung, Filterung und dem Austausch
dieser Informationen. Es bedarf schnellerer, noch zuverlassigerer Ubertragungstechnik und
einer schnelleren Anbindung der infrastrukturseitigen Backend-Systeme. Dariiber hinaus
mussen sicherheitsrelevante Anforderungen erflllt werden.

Im Gegensatz zur Verkehrsinfrastruktur entwickelt sich die Informationstechnik schnell. Die IT-
Infrastruktur hat jedoch weiterhin die Charakteristika der Infrastruktur, weswegen
Entscheidungen weitreichender Natur sind: sie sind teuer, Uber langere Zeit bindend und in
ihrer Vorbereitung komplex. Gute Griinde, sich mit den Anforderungen der IT-Infrastruktur in

Kapitel 4.2 auseinanderzusetzen.

4.2.1 Etablierung von cloudbasierten Plattformen

Neben den verschiedenen Bestrebungen mehr Sensorik in Fahrzeuge und neuerdings auch
in Infrastruktur zu integrieren, kommen Informationstechnik und intelligenter
Datenverarbeitung besondere Bedeutung zu [Vgl. 73].

Die in diesem Kapitel betrachteten Plattformen dienen der Verarbeitung der empfangenen
Rohdaten. Verarbeitende Schritte stellen beispielsweise die Speicherung, die Filterung, die
Fusionierung und anschlieBende Umstrukturierung der Daten dar. Denn groBe Datenmengen

fihren nicht automatisch zu sehr guten Ergebnissen sondern erst, wenn sie passend

Seite 44



Masterarbeit Frederic Schmidt

verarbeitet werden indem die Informationen strukturiert und deren Dichte auf das notwendige
MaB reduziert werden [Vgl. 113].

Unter einer in der Uberschrift genannten cloudbasierten Plattform, auch unter dem Oberbegriff
Cloud Computing zu finden, wird ein internetbasierter, ggf. iber mehrere Standorte verteilter
Server verstanden. Dieser stellt IT-Infrastruktur wie Rechenleistung oder Speicherplatz zentral
zur Verflgung und vermeidet somit viele dezentrale, also lokale Elemente. Um keinen
Unterschied beim Prozessablauf zwischen dezentral und zentral bereitgestellten Diensten zu
merken, muss die Datenibertragung hohe Bandbreiten unterstitzen [Vgl. 93]. Naheres dazu
findet sich im folgenden Kapitel 4.2.2.

Der Betrieb der komplexen IT-Systemlandschaft mit all seinen oben beschriebenen
notwendigen Verarbeitungsschritten erfordert eine hohe Rechenleistung, die in (dezentralen)
Fahrzeugen begrenzt und in einer (zentralen) Cloud deutlich héher ist [Vgl. 71]. Allgemeiner
formuliert bedarf es leistungsfahigster Soft- und Hardware, um Prozesse abzuwickeln, die
beim manuellen Fahren bislang nebenséachlich erschienen [Vgl. 124], [Vgl. 113].

Die Anforderungen flr die verarbeitende Infrastruktur in puncto Rechenleistung oder
Ubertragungsgeschwindigkeit sind hoch: die Sensordaten aus fahrzeug- und
infrastrukturseitigen Quellen missen in Millisekunden aufgenommen, verarbeitet und verteilt
werden. Die Fahrzeuge konstruieren daraus ein Umgebungsmodell, das tber die Ausfiihrung
von Fahrmandvern entscheidet [Vgl. 76]. Die Daten werden kontinuierlich und dynamisch
erhoben, da die Fahrzeuge und die Infrastrukiur permanent verédnderten
Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind, die aus verschiedenen Sensordaten zu
interpretieren und zu ,verstehen® sind [Vgl. 73].

Neben der Sicherstellung von IT-Sicherheitsaspekten missen zentrale Systeme eine hohe
Verflgbarkeit ausweisen. Diesen Anforderungen kommt bei zentralen Systemen eine
Sonderrolle zu, da der Ausfall eines zentralen Systems Auswirkungen auf das gesamte Umfeld

hat und der Ausfall eines dezentralen Elements lediglich lokale Auswirkungen [Vgl. 71].

Verallgemeinert stellt die Cloud das Zentrum der IT-Landschaft, im Anwendungsfall das
sogenannte zentrale Backend-System dar. Das Backend-System ist Datendrehscheibe und
steht in Interaktion mit anderen Datenquellen. Dazu zahlen Content-Provider, die
Infrastrukturinformationen bereitstellen bzw. austauschen. Das Hauptaugenmerkt dieser
Ausarbeitung liegt auf der Infrastrukturinformationen dieser Content-Provider. Deren
Weiterentwicklung ist kontinuierlich voranzutreiben. Die anderen in Abbildung 18 genannten
Quellen (Frontends) wie fahrzeugseitige Quellen, Smartphone-Apps oder Web-Portale werden
in dieser Ausarbeitung nicht weiter betrachtet [Vgl. 71].

Abbildung 18 zeigt die fahrzeugherstellerseitige Sicht auf die IT-Infrastruktur, die einen guten
Einblick in die Struktur und Wichtigkeit der IT-Systemlandschaft gibt.
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Abbildung 18: Die Cloud als Datendrehscheibe [mit Anderungen entnommen aus 71]

Content-Providerdienste spielen beispielsweise beim Bereitstellen von hochgenauen
digitalen Karten eine wichtige Rolle: Endnutzern kénnen bereits heute auf Kartenmaterialien
aus einem zentralen Rechner zugreifen. Diese zentralen Systeme werden in Zukunft durch die
Verschmelzung von fahrzeugseitigen und infrastrukturseitigen Daten hohe Aktualitat und
maximale Informationsdichte bieten. Die aggregierten, selektierten Daten werden in
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kompakten Bindeln an Fahrzeuge gesendet. Durch Bereitstellung der geometrischen
Bestandsdaten kann das Datenvolumen reduziert werden [Vgl. 106], [Vgl. 138].
Diese neutralen Zentralplattformen missen hochgenaue, fahrspurbezogene digitale Karten
enthalten, die die vorhandene Infrastruktur aktuell abbilden und das heutige Qualitadtsmaf
Ubersteigen. Heutzutage sind tagesaktuelle Baustellen nicht durch das abgerufene
Kartenmaterial abgebildet, da die Kartendaten nur in mehrjédhrigen Zyklen im Rahmen von
Gebietsuberfligen erhoben werden. Die zentral gesteuerten hochgenauen digitalen Karten
werden hingegen tagesaktuelle Baustellen und weitere Informationen enthalten [Vgl. 138].
Die Baulasttrager verfiigen heutzutage aufgrund mangelnder deutschlandweiter Vorgaben
Uber keine einheitlichen digitalen geometrischen Daten oder raumcharakteristische Daten
ihres Zusténdigkeitsgebiets, sodass Daten nur schwer Uber vereinheitlichte Schnittstellen
ausgetauscht werden kénnen. Unabhangig davon beginnt die Industrie mit der Er- und
Bereitstellung solcher hochauflésender Karten [Vgl. 106].
Im Falle eines Ulmer Pilotprojekts besteht die dafiir notwendige verarbeitende Infrastruktur
aus einem sogenannten lokalen Multi-Access-Edge Computing-Server, der Gber das 4G-
Mobilfunknetz mit Infrastruktur- und Fahrzeugsensorik vernetzt ist. Sensordaten werden
fusioniert und mit Daten hochgenauer digitaler Karten aus einem Cloudserver abgeglichen. In
Uberlappung ergibt sich ein Umgebungsmodell, das dem Fahrzeug in Millisekunden
Ubermittelt wird [Vgl. 76].
Diese cloudbasierten hochgenauen digitalen Karten sind notwendig, da samtliche
Fahrzeugentscheidungen auf Basis der genauen aktuellen Position getroffen werden.
Satellitengestitzte Verfahren wie das heute eingesetzte GPS liefern mit einer Varianz von
mehreren Metern keine ausreichend genaue Daten zur Positionsbestimmung, insbesondere
in Hauserschluchten, FuBgéngerzonen, , Parkhdausern, Tunneln oder anderen Bereichen
schlechter GPS-Abdeckung. In H&userschluchten flhren beispielsweise Reflektionen des
Signals zur Vortaduschung eines falschen Standorts — fatal fir autonome Fahrzeuge und deren
ortungsbasierte Einleitung von Fahrmandvern. Ein Vorab-Test der lokalen GPS-Abdeckung ist
zwingend erforderlich. Dies kann bequem Uber eine Applikation auf jedem Smartphone
Uberprift werden: dort werden die am Himmel sichtbaren Satelliten und damit die GPS-
Empfangsqualitat ermittelt [Vgl. 53], [Vgl. 70]. Der GPS-Empfang kann durch verschiedene
Effekte gestért sein:
= Stérungen im ,Nahbereich® durch magnetische Stérungen [Vgl. 82]:

o lllegaler Funk

o lllegale Telemetrie

o Jamming

= Stérungen im ,Nahbereich® durch fehlerhafte Antenneninstallation [Vgl. 82], [Vgl. 70]:

o Anbauinnen
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o Position zu tief
o Position im Schatten anderen Bauteile/-werke, sodass keine freie
Sichtverbindung zwischen GPS-Antenne und Satelliten existiert

o Nahe zu anderen Antennen
Es kdnnen weitere Fehler wie Satellitenfehler, atmosphéarische Fehler (Eis, Nebel u.a),
Signalreflektionen (an der Erdoberflache oder in Hauserschluchten u.a), Uhrenfehler
beim Empfanger oder Transformationsfehler auftreten. Die Satellitenfehler kénnen
jedoch durch Korrektursysteme wie geostationare Satelliten, die ihre Position zur Erde
nicht andern und Korrektursignale senden kénnen, reduziert. Damit erreichen alle
erdnahen Endgerate Genauigkeiten von wenigen Metern [Vgl. 85].
Da Maschinen mehr Informationen als Menschen gleichzeitig verarbeiten kénnen,
werden hochgenaue digitale Karten fir autonomes Fahren auch dber mehr
Informationen verfligen. Es werden Informationen tUber Spurverlaufe, Fahrbahnbreiten,
Verkehrszeichenstandorte oder LSA verfligbar sein [Vgl. 73]. Die enorme Datendichte
produziert ein dreidimensionales Abbild der Welt, das mit den klassischen Karten
nichts mehr zu tun hat. Darlber hinaus aktualisieren die Fahrzeuge die Karten im
Rahmen des Regelbetriebs kontinuierlich, da abweichende Daten in der Realitat in die
Karte zurlickgesendet werden. Nach der initialen Erfassung der Strecke verbessern
autonome Fahrzeuge Kartendaten also selbststandig; durch den Entfall manueller
Nacharbeit scheint dieser Lésungsansatz praxistauglich [Vgl. 113].
Im  Fahrzeugverbund ergeben sich damit entscheidende Vorteile: die
Fahrzeugsoftware gleicht kartografische Angaben mit dynamischen Live-Informationen
ab und kann virtuell den StraBenverlauf einige Hunderte Meter bis Kilometer
vorhersagen [Vgl. 125]. Dies verringert das Unfallrisiko.

Neben dem Content-Providing von hochgenauen digitalen Karten handelt es sich bei
der Bereitstellung von Verkehrsinformationen auf dem Mobilitadtsdatenmarktplatz
um einen weiteren Anwendungsfall.

Fir autonomes Fahren ist eine Steigerung der Qualitat der Verkehrsinformationen
notig. Die Anforderungen an Verkehrsinformationen umfassen Integritat, Aktualitat und
Genauigkeit. Spatestens im Stadium des vollautomatisierten Fahrens missen digitale
Verkehrsinformationen Ubergreifend vernetzt sein [Vgl. 138]. Privatwirtschaftlich
getriebene Plattformen kdnnen die Anforderungen an Verkehrsinformationen durch ihr
wettbewerbliches Interesse nicht sicherstellen. Dazu bedarf es einer
herstellerunabhangigen, neutralen Plattform.
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Verkehrsinformationen sind u.a Geschwindigkeitsbegrenzungen, Stauinformationen,
Baustellen, temporare Seitenstreifenfreigabe, Wetterdaten wie Eisglatte, LSA-
Grinphasenverteilung oder WVZ-Informationen [Vgl. 138].

Im Rahmen des Digitalen Testfelds Autobahn (DTA) werden auf dem sogenannten
Mobilitatsdatenmarktplatz (MDM) der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
Mobilitdtsdaten fir die Nutzer des Testfelds aufbereitet und fur alle Teilnehmer
verfigbar gemacht [Vgl. 23]. Es handelt sich beim MDM um ein zentrales Online-Portal,
das Zugang fur die offentliche Hand und private Dienstleister bietet und neue
Méoglichkeiten fur das Verkehrsmanagement eréffnet [Vgl. 24].

Open Data sollten dort durch neutrale Institutionen ohne Gewinnerzielungsabsicht
bereitgestellt werden. Informationen mlssen standardisiert und diskriminierungsfrei —
also ohne Nutzergruppen zu benachteiligen - zur Verfligung gestellt werden. Die
genannten Charakteristika pradestinieren die &ffentliche Hand zur Ubernahme solcher
Funktionen.

Die BASt ist fir Deutschland inzwischen die sogenannte ,Nationale Stelle fir
Verkehrsdaten®. Sie soll im Sinne des EU-Rechts als unabhéangige, unparteiische
Stelle fur digitale Verkehrsinformationen dienen und dabei prifen und beurteilen, ob
MDM-Datenlieferanten wie StraBenbauverwaltungen, Lander, Kommunen oder Dritte
geforderte Spezifikationen und damit die geforderte Kompatibilitdt einhalten, um
standardisierten  Datenaustausch von  Echtzeit-Verkehrsinformationen  oder
sicherheitsrelevanten Verkehrsmeldungen zu ermdglichen [Vgl. 20], [Vgl. 92].

Durch  Open Data-Plattformen wie dem MDM verbessern sich die
Rahmenbedingungen: der Aufwand fir Schnittstellendefinition sinkt, da keine
proprietdren Schnittstellen fiir jeden Einzelfall entwickelt werden miissen. Uber eine
groBe Plattform kann ein einheitlich entwickelter Datentberlassungsvertrag
bereitgestellt werden. Der vereinfachte Zugang fihrt dazu, dass mehr MDM-
Teilnehmer in Summe mehr Daten anbieten und neue Ubertragungstechniken mit
héherer Bandbreite als bisher notwendig werden lassen. Hbhere Bandbreiten
ermdglichen dann auch das Verbreiten von lokalen Informationen [Vgl. 101].

In der kurzfristigen Sicht ergibt sich die Anforderung, dass keine weiteren lokalen
Schnittstellen entwickelt werden. Vielmehr sollte man sich an den MDM-Standards
orientieren. Die Standardisierung und die Preisgabe von Informationen dient nicht nur
der Generierung von Open Data fur Dritte, sondern sollte als Mdglichkeit gesehen
werden, Uber das MDM-Netzwerk selbst von neuen Informationsfliissen zu profitieren.
Dies setzt im ersten Schritt jedoch voraus, dass Daten im Untersuchungsgebiet
strukturiert erhoben werden. Unsystematisch werden in vielen Stadten Deutschlands

Daten erhoben aber aus Griinden der Personalknappheit, Unkenntnis oder anderen
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Grinden nicht weiterverarbeitet. Kurzfristig sollte Uberprift werden, ob bereits
Verkehrsdaten erhoben oder gar verarbeitet werden. Im nachsten Schritt sollte
mittelfristig angestrebt werden, dass diese Big Data auch strukturiert an der richtigen
Stelle verwertet werden (kénnen) und das knowhow in Verkehrsleitzentralen aufgebaut
oder zumindest weiter verbessert wird. Das Land Baden-Wirttemberg unterstitzt
offentliche Stellen bei diesen Fragen zum Beispiel im Rahmen der ,Ideenschmiede
Digitale Mobilitat“, wo startup-Unternehmen auf kommunale Akteure treffen. Nach
diesen Schritten kdnnen spatestens im Langfristhorizont die Daten auf den MDM

importiert werden.

Unabhangig von den beiden aufgezeigten Anwendungsfallen missen auf cloudbasierten
Plattformen autonomes Computing, sichere Mandantenfahigkeit und Skalierbarkeit
sichergestellt sein [Vgl. 86]. Die Server-Plattform wird kurzfristig in den meisten Féllen nicht
existieren — bei der Plattform handelt es sich genauso wie bei den drei damit verbundenen
Eigenschaften um im Langfristhorizont umzusetzende Pakete.

Autonomes  Computing unterstiitzt  Selbstkonfiguration  von Komponenten,
Selbstausbesserung von entdeckten Stdérungen, kontinuierliche Selbstverbesserung der
Ressourcen und Selbstschutz sowie frihzeitige Erkennung von Angriffen [Vgl. 146].
Mandantenfahigkeit bezeichnet die Eigenschaft, dass mehrere Mandanten keinen
gegenseitigen Einblick in ihre Daten haben [Vgl. 27]. Dieses Kriterium ist einzelfallabhéngig zu
bewerten, da die Cloud-Dienste durch den Austausch der Daten leben aber gleichzeitig private
und hoheitliche Datenquellen geschitzt werden missen.

Die Skalierbarkeits-Anforderung ergibt sich aus den kurzen IT-Entwicklungszyklen und den
rasant steigenden Nutzerzahlen: ein Server darf nicht permanent an seine Kapazitatsgrenzen
stoBBen, sodass dessen voraussichtliches Wachstum zum Zeitpunkt der Beschaffung bereits
berlicksichtigt werden muss [Vgl. 71]. Skalierbare Systeme haben also die Fahigkeit der

flexiblen GréBenanderung zur Abbildung eines zu erwartenden Wachstums [Vgl. 152].

Bisher haben die Fahrzeughersteller eigene Serversysteme aufgebaut. Eine Einigung der
Anbieter auf gemeinsame Datenaustauschformate im sicherheitsrelevanten und
verkehrstechnischen Bereich sind anzustreben. Erforderlich ist zunachst auch eine
behérdenlbergreifende Etablierung und spater behdrdenibergreifende Vernetzung sowie
Standardisierung  der Informationsflisse  Uber die Zustandigkeitsbereiche der
Verkehrsbehdérden hinweg. Um Daten zu bindeln und aggregiert weiterzuleiten, bedarf es in
Zukunft weiterer neutraler Plattformen wie MDM fir die standardisierte Bereitstellung von
verkehrsrelevanten Daten [Vgl. 138].
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Zur Wahrung der Datensicherheit missen Serverstandorte ausgewahlt werden, deren
Ursprungslander verlasslich sind und Datenschutz gewahrleisten. Der seriésen
Betreiberauswahl sollte genligend Zeit eingerdumt werden.

422 Erweiterung der Ubertragungstechnik

Die Frage nach der einzusetzenden Ubertragungstechnik zur Ubermittlung von
Verkehrsinformationen ist nicht neu. Informationen werden heute vornehmlich noch Uber
offentlichen Rundfunk per analoger UKW dbermittelt. Gangige Vertreter sind TMC und TMC
Pro. Weiterentwicklungen hin zur digitalen Ubertragung wie DAB und dem heutigen DAB+
haben keine vergleichbare Marktdurchdringung.

Das Radio Data System (RDS) stellt ein Kommunikationsprotokoll dar, das den Versand von
digitalen Zusatzinformationen Uber das klassische UKW-Radio mdglich macht. TMC st ein
RDS-basierter Dienst, der codierte Verkehrsmeldungen an UKW -Radioempfanger versendet
[Vgl. 4]. Dabei werden Datenquellen wie Verkehrsleitzentralen, Zentralen der Polizei,
offentlich-rechtliche Radio-Verkehrsmeldezentralen, stationare infrastrukturseitige
Erfassungssysteme und Floating Car Data verwendet [Vgl. 133]. Die von der Telekomtochter
T-Systems weiterentwickelte zahlungspflichtige Version TMC Pro, bietet hdhere Aktualitat
durch das Verwenden von noch mehr straBenseitigen Sensoren.

Mit TMC und TMC Pro kénnen dem Empfanger zielgruppenspezifische Informationen zur
Verflgung gestellt werden. Filterkriterien sind der individuelle Standort und die Fahrtrichtung
des Objekts. Fest definierten Ereigniscodes (sogenannte Events) werden diskrete
Ereignisstandorte (Location Code List) zugeordnet [Vgl. 65]. Die Flexibilitdt solcher TMC-
Meldungen ist grof3 aber endlich.

Digital Audio Broadcasting (DAB) ermdglicht eine starkere Integration von
Zusatzinformationen als die TMC-Technik und wird parallel zur klassischen UKW-Technik
angeboten. Die Sendeleistung ist geringer, sodass weniger Sendestationen bendtigt werden.
Die Datentbertragungsrate ist bei DAB dennoch héher als bei UKW [Vgl. 64].

Mit Blick in die Zukunft stehen bei der Wahl der V2X-Ubermittiungstechnik mehrere
Alternativen zur Verflgung, die fallweise miteinander kombiniert werden [Vgl. 17]. Zur
Ubertragung von Informationen bieten sich grundsatzlich Wireless Local Area Network
(WLAN) und Mobilfunk an.

Die Kernanforderung besteht darin, sicherheitsrelevante Anwendungsféalle zuverlassig zu
unterstitzen und Datenpakete schnellstmdglich bei geringer Latenzzeit (siehe Kapitel 3.2.3),
also nahezu verzdgerungsfrei, zu verbreiten. Das muss trotz etlicher paralleler Meldungen, bei
sehr hoher Fahrzeugdichte und bei hohen Relativgeschwindigkeiten verschiedener Fahrzeuge

zueinander problemlos maglich sein.
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FUr Testfelder ergibt sich im kurzfristigen Zeithorizont somit zunachst die Anforderung, Gebiete
mit niedrigen Relativgeschwindigkeiten und geringen Fahrzeugdichten auszuwé&hlen, um
kritische Situationen zu vermeiden. Erst mit ausreichenden Erfahrungswerten sollten technisch
anspruchsvollere Szenarien bestritten werden.

WLAN

Der WLAN-basierte WLAN-V2X-Ansatz wird von Europaern und Amerikanern vorangetrieben.
Die amerikanische Version basiert auf dem fahrzeugspezifischen WLAN-Standard 802.11p
des Normungsinstituts |EEE, kurz |EEE 802.11p, wohingegen das europaische
Konkurrenzmodell ,C-ITS“ (Cooperative Intelligent Transport Systems) auf dem vom
europaischen Normungsinstitut ETSI ITS-G5-Standard basiert. Das weltweit agierende
amerikanische Normungsinstitut Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
achtete beim IEEE 802.11p darauf, dass V2X-Anwendungen hoher Leistungsanforderungen
abgebildet werden kénnen. IEEE 802.11p ist ein erweiterter Standard der allgemeinen 802.11-
Norm und spezialisiert sich auf die Schnittstellendefinition fir Intelligente Transportsysteme
(ITS). Haufig findet sich das amerikanische Modell unter der sogenannten Dedicated Short
Range Communication (DSRQ), Ubersetzbar mit zweckgebundener
Nahbereichskommunikation, und wird wegen mdglicher Verwechslung zu einem
gleichnamigen Produkt in Europa meist kurz mit ITS-G5 bezeichnet. Im Folgenden wird der
Begriff ITS-G5 verwendet. Im Detail unterscheiden sich die amerikanische DSRC und das
europaische ITS-G5; allerdings funktionieren beide Modelle mit selbiger infrastrukturseitiger
Hardware, sodass im Folgenden vereinheitlicht nur noch ITS-G5 genannt wird [Vgl. 88].
ITS-G5 ist im Gegensatz zur Mobilfunktechnik bereits heute fur V2X-Anwendungsfalle
einsetzbar und hat sich beispielsweise fir die autonome Kommunikation mit
Mauterhebungsstationen als geeignet erwiesen. ITS-G5 unterstiitzt im Gegensatz zum
Mobilfunk bereits sich schnell zueinander bewegende Fahrzeuge, sowie Fahrzeuge Uber eine
Distanz von rund 300m bei Datenlbertragungsraten von bis zu 27 Mbit/s. So werden initiale
Protokoll-Abhandlungen (Handshake) minimiert, sodass Authentifizierungen, Verschlisselung
und ldentifizierung nahezu in Echtzeit erfolgen. Konforme Produkte existieren bereits. In den
letzten Jahren wurden etliche Feldversuche unternommen, um die Marktreife zu validieren.

Mobilfunkbasierte Produkte missten diese Zyklen zunachst durchlaufen [Vgl. 5], [Vgl. 88].

MOBILFUNK

Neben dem WLAN-basierten Ansatz unterstitzt der Mobilfunk als erfolgreichster Vertreter der
Drahtlosibertragungstechnik ebenso V2X-Kommunikation. Dabei existieren etliche Begriffe,
die im Folgenden mithilfe von Abbildung 19 und der Entwicklung der
Ubertragungsgeschwindigkeit nach Mobilfunkstandard voneinander abgegrenzt werden.
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Gelaufiger Vertreter ist zunéachst der LTE-Standard mit bis zu 300 Mbit/s. Heutzutage kann
bereits auf den Standard LTE-Advanced, kurz LTE-A, zurlckgegriffen werden. Er wird auch
als 4G bezeichnet. Mit ihm sind Datenibertragungsraten bis 1 GBit/s mdglich. Mit dem in
Entwicklung befindlichen Standard 5G (nicht in der Abbildung enthalten) werden
Ubertragungsraten bis 10 GBit/s erméglicht.

1 000 000 1,000 000

300 000

100 000

10 000

1 000

max. kbit/s

100

10

GPRS EDGE UMTS HSPA HSPA+ LTE LTE-A

Abbildung 19: Entwicklung der Datenraten verschiedener Mobilfunkstandards [mit

Anderungen entnommen aus 148]

Speziell fur Lésungen der Verkehrsbranche sind Untervarianten des LTE entwickelt worden.
Sie kénnen als sukzessiver ,Upgradepfad” [88] zum nachsten Mobilfunkstandard 5G gesehen
werden. Zu den Untervarianten z&hlt das herstellerneutrale LTE-V2X, auch Cellular-V2X oder
kurz C-V2X genannt. Die Telekom fuhrt LTE-V2X synonym unter dem telekomspezifischen
Namen LTE-V, wobei V fir Vehicle steht. LTE-V und damit stellvertretend auch LTE-V2X
eignet sich laut Telekom fir zahlreiche Bereiche wie Kollisionswarnungen oder
infrastrukturseitige Warnung vor FuBgangern [Vgl. 2].
In dieser Ausarbeitung wird ausschlieBlich der Begriff LTE-V2X verwendet. Man unterscheidet
zwei Hauptvarianten [Vgl. 84]:
= LTE-V2X Direct Communications
Bei dieser Untervariante geht es um direkte lokale Kommunikation von Fahrzeug und
Infrastruktur ohne dabei auf mobile Netzabdeckung angewiesen zu sein. Es handelt
sich um das direkte Konkurrenzprodukt zum WLAN-basierten ITS-G5. Die groBe
Netzinfrastruktur wird nicht benétigt, die notwendigen Eingriffe sind gering.
= LTE-V2X Network Communications
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Hierbei handelt es sich um die beim Endkunden bekannte klassische netzwerkbasierte
Kommunikation, die telematische Anwendungen unterstitzt. Dafir wird das
Mobilfunknetz der klassischen Mobilfunknetzbetreiber im Standard 4G oder 5G
bendtigt. Die Weiterentwicklung zu 5G-basierten LTE-V2X Network Communications
ergibt zusatzliche Méglichkeiten und erweiterte Anwendungsszenarien fir autonomes
Fahren. Dazu zahlt etwa die Mdglichkeit, dass autonome Fahrzeuge ihre geplanten
Fahrmandver austauschen und so die Vorhersehbarkeit von Ereignissen und die
Verkehrsflusseffizienz erhéht werden [Vgl. 84].

Der Vorteil des Mobilfunks, dessen weltweite Verbreitung, ist zugleich dessen Nachteil
bei der Einflhrung fir autonome Fahrzeuge. Gerade weil die Mobilfunk-Infrastruktur
weltweit verbreitet ist, bedarf deren Erneuerung oder Umstrukturierung viel Zeit.
Deutschland braucht ein méglichst dichtes Datenaustauschnetz mit Bandbreiten bis 1
GBit/s, um autonomes Fahren unterstitzen zu kénnen. Um die enormen Datenmengen
in Lichtgeschwindigkeit abzuwickeln und Reaktionen in nahezu Echtzeit zu
ermdglichen, missen Mobilfunkstationen an Glasfasernetze angeschlossen werden,
da Kupfernetze die enormen Ubertragungsraten nicht unterstiitzen [Vgl. 137].
Datenlbertragung per Funk wére stér- und manipulationsanfalliger und langsamer als
die optische Ubertragung per Licht (iber Glasfaserkabel / Lichtwellenleiter [Vgl. 16],
[Vgl. 35], [Vgl. 55]. Daher ist Glasfaser kinftig das Rlckgrat der digitalen Infrastruktur
[Vgl. 35].

Die aktuellen Mobilfunkversionen sind fur einfache, also nicht-sicherheitsrelevante,
V2X-Anwendungsfalle geeignet und unterstitzen weder Anwendungsfalle mit hohen
Relativgeschwindigkeiten noch geringe Latenzzeiten. Einen speziellen Problemfall
stellen mobilfunkzellen- oder netzbetreibertibergreifende Bewegungen dar, sowie das
Agieren Uber Landesgrenzen hinweg. Die technischen Herausforderungen zur
Unterstlitzung sicherheitsrelevanter Anwendungen steigen durch die maoglichst
geringen Latenzzeiten erheblich. Es gibt dabei den Zielkonflikt, dass einerseits hohe
Datenvolumina schnell Uber ein somit dichtes Netz an Mobilfunkbasisstationen
Ubermittelt werden soll, aber auf der anderen Seite die Bestrebung des Netzbetreibers
entgegensteht, die Anzahl an Mobilfunkbasisstationen aus Kostengriinden minimal zu
halten [Vgl. 17].

Auf der Suche nach dem neuen Mobilfunkstandard begegnet man 3GPP: das weltweite
Mobilfunk-Standardisierungskonsortium, das sogenannte 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), legt die technischen Rahmenbedingungen der jeweiligen

Mobilfunkstandards fest. Dazu gehdren unter anderem die maximale Breite des
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nutzbaren Frequenzspekirums fir Down- und Upload, die dazugehérige
Datenibertragungsrate, = Modulationsverfahren  und  weitere  Details  von
Informationstbertragung Uber Codierung bis zum Netzaufbau. Diese technischen
Spezifikationen sind komplex, deren Umsetzung langwierig und sie werden in
weltweiten Releases, also ,Veroéffentlichungen®, zur Verfliigung gestellt [Vgl. 83].
Heute Ubliche Mobilfunk-Releases decken mit ein paar Modifizierungen Szenarien
hoher statischer Nutzerdichte ab, beispielsweise bei einer GroBveranstaltung bei der
sich die Endgerate kaum bewegen. 5G wird diesen Anwendungsfall hoher statischer
Nutzerdichte kinftig durch den Kleinzellen-Ansatz (Small Cells) erméglichen. Heute
werden die reguldaren Mobilfunk-Dachstandorte punktuell an hochfrequentierten
Platzen um weitere Mobilfunkbasisstationen ergénzt. Das erhdht die Kapazitat, also
die mégliche Anzahl gleichzeitiger Nutzer bei hohem Datendurchsatz. 5G wird dies im
Gegensatz zu 4G flachendeckend, also im Rahmen seines Abdeckungsgebiets, und
zeitlich unbegrenzt Uber den Kleinzellen-Ansatz unterstiitzen. Die Kleinzelle ist eine
Mobilfunkzelle mit geringer Sendeleistung und somit geringer Empfangsreichweite mit
Einbindung in das reguldre Mobilfunknetz. Die Antennen sind folglich kleiner und
kénnen schnell und ohne zwingende Anmeldung bei der Bundesnetzagentur entlang
der Infrastruktur installiert werden [Vgl. 61].

Verkehr ist jedoch nicht permanent von der soeben beschriebenen hohen statischen
Nutzerdichte geprégt, sondern von teils hohen Relativgeschwindigkeiten. Diese
werden jedoch noch nicht unterstitzt.

Kurzfristig muss das Mobilfunknetz je nach Bedarf durch den Kleinzellen-Ansatz
erganzt werden, sofern der spezifische Einsatz der autonomen Busse eine
Mobilfunkabdeckung erfordert. Langfristig kann die punktuelle
Mobilfunknetzergédnzung jedoch entfallen, wenn der Mobilfunkstandard 5G
implementiert wurde.

GroBe und schnelle Investitionen der Mobilfunkbetreiber in den Fahrzeugmarkt sind
nicht zu erwarten, da den rund acht Milliarden Mobilfunkvertrdgen eine geringe Anzahl
von weltweit jahrlich rund 100 Millionen Neuwagen entgegensteht, sodass der
Fahrzeugmarkt fir Mobilfunkbetreiber eher als Nischenmarkt eingestuft wird [Vgl. 5].
LTE-V2X muss zunachst unter Einsatz hoher Investitionen entwickelt und spéter in die
Bestandsinfrastruktur integriert werden.

Ein weiterer Hinderungsgrund schneller Entwicklungen im Mobilfunk-Sektor ist das
Geschaftsmodell der Mobilfunkbetreiber selbst: sie erheben fir die Nutzung ihrer
Ressourcen Gebuhren. V2X- und V2V-Kommunikation mussten aus Grinden der
Diskriminierungsfreiheit (Zugang zu 6ffentlichen Verkehrsdaten muss weiterhin fur Alle

gewahrleistet sein) allerdings kostenlos angeboten werden, sodass das
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Geschéftsmodell der Netzbetreiber in Frage gestellt wird und erst recht keine hohen
oder gar schnellen Investitionen in die Infrastruktur rechtfertigt [Vgl. 5].

Folglich werden bis zu dessen Implementierung Jahre vergehen. GroBBe Mobilfunk-
Infrastruktur-Upgrades haben in der Vergangenheit im Durchschnitt sechs Jahre
gebraucht. Der voraussichtlich mit Release 16 kommende Mobilfunkstandard 5G wird
Ende 2020 am Markt etabliert und Konkurrenz zu den am Markt bereits etablierten
WLAN-Standards sein.

Die Notwendigkeit hoher Datenlbertragungsraten zeigt sich unter anderem in einer
Untersuchung des US-Verkehrsministeriums: bereits das Austauschen von Cooperative
Awareness Messages (CAM) zwischen 30 Fahrzeugen mit einem Spitzenwert in der Rush
Hour von 300 Fahrzeugen, fihrt zu einer infrastrukturseitigen Datenmenge von monatlich rund
16 GB bzw. einem Spitzenwert von 750 KB pro Sekunde [Vgl. 5]. CAM sind komprimierte V2I-
bzw. V2V-Verkehrsstatusinformationen, die zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur und Backend
ausgetauscht werden und enthalten Datum, Uhrzeit, Fahrzeugposition oder
Fahrzeuggeschwindigkeit. [Vgl. 66], [Vgl. 3].

Trotz hoher Datenlbertragungsraten missen auch im mobilfunkbasierten Ansatz niedrige
Latenzzeiten gewahrleistet sein. Eine Ubersicht ausgewahlter nicht-sicherheitsrelevanter
Anwendungsfélle und deren erforderlichen Latenzzeiten enthalt Abbildung 20: Nicht-

sicherheitsrelevante V2X-Anwendungsfalle [mit Anderungen entnommen aus 5]:

Anwendungsfall Kommunikationsmodus Maximale Latenzzeit

Ubermittlung von | Periodisches Senden 100 ms
Geschwindigkeitsbegrenzungen

Vorschlag far optimale | Periodisches Senden 100 ms
Geschwindigkeit zur Abpassung
einer Grinphase an LSA

Abwicklung von Fahrmanévern | Periodisches Senden 100 ms

in Kreuzungssituationen

Kooperativer flexibler | Periodisches Senden 500 ms
Fahrspurwechsel
Elektronische  Mauterhebung | Periodisches Senden 500 ms

bzw. OV-Bevorrechtigung oder

Schrankenberechtigung

Abbildung 20: Nicht-sicherheitsrelevante V2X-Anwendungsfalle [mit Anderungen entnommen
aus 5]
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Sicherheitsrelevante Anwendungsfélle bedurfen hingegen einer ausfallsicheren Infrastruktur
und noch kirzeren Latenzzeiten. Die Infrastruktur muss folglich tber eine hohe Dichte an
Mobilfunkbasisstationen verfiigen, um eine lickenfreie Mobilfunk-Netzabdeckung zu
ermdglichen. Auch muss im Gegensatz zu anderen im Nahfeld operierenden Technologien die
Ortung préazise gewahrleistet sein, um den lokalen Datenaustausch zwischen Fahrzeug und
Infrastruktur sicherzustellen. Insbesondere in Stddten mit Hochhdusern kommt Mobilfunk
jedoch an seine Grenzen: in Hochhduserschluchten und bei starkwichsiger, massiver
Vegetation gibt es keinen Empfang [Vgl. 32]. 5G soll die Abdeckung solcher Anwendungsfalle
durch das systematische Kleinzellen-Netz gegenlber 4G deutlich verbessern [Vgl. 62]. Bis
dahin kann auch ohne 5G das Kleinzellen-Netz durch lokale, unbUrokratische
Nachverdichtung mit Basisstationen, wie oben beschrieben, erreicht werden. Kurzfristig sind
vegetativ anspruchsvolle Umgebungen zu vermeiden. Grinbewuchs ist regelmaBig zu
entfernen und Hauserschluchten, baulich kurzfristig naheliegenderweise nicht veranderlich,

sind zu umfahren.

Die Erweiterung der ,klassischen netzwerkbasierten Technik hin zu LTE-V2X Direct
Communications bietet Vorteile. Es soll die Kommunikation im Nahbereich bis 300 Meter
vereinfachen, indem es direkten Datenversand ohne zwischengeschaltetes Mobilfunknetz
ermdglicht. Die Latenzzeit verringert sich dadurch. Erste Tests finden bereits in Deutschland
statt und deren Ergebnisse werden in eine branchenweite Normung einflieBen [Vgl. 7]. LTE-
V2X Direct Communications steckt im Vergleich zum WLAN-basierten ITS-G5 in den
Kinderschuhen, kann jedoch im  direkten  Vergleich bei innerstadtischen
Fahrgeschwindigkeiten gleiche Reichweiten von rund 300m bieten und diese bei héheren
Fahrgeschwindigkeiten sogar Ubertreffen [Vgl. 88]. Zudem soll LTE-V2X Direct
Communications eine bessere Leistung bei fehlender direkter Sichtverbindung und eine
geringere Paketfehlerrate bei der Datenlbermittlung bei hoher Verkehrsdichte bieten als
WLAN-V2X.

Die Tatsache, dass Mobilfunkinfrastruktur bereits weltweit installiert ist, wird als Hauptgrund
gesehen, V2X Uber Mobilfunk und langfristig nicht Gber WLAN abzuwickeln. Die heutige
Mobilfunk-Infrastruktur ist jedoch nicht fir V2X-Anwendungsfalle gertstet. Eine WLAN-L&sung
mit IEEE 802.11p erfordert zwar auch neue Infrastruktur, nutzt allerdings besser bestehende
Infrastruktur und wird bereits in RSU an LSA oder WVZ verbaut [Vgl. 5]. Nicht zuletzt ist die
Entscheidung fir die jeweilige Technologie auch politisch getrieben. China hat 2017
zusammen mit einem Konsortium von ,5G-Befiurwortern aus Handel und Industrie ein
verbindliches Programm beschlossen, Autobahnen, Stadte und neu zugelassene Fahrzeuge
bis 2025 auf LTE-V2X vorzubereiten. Amerika wird hingegen das eigens entwickelte WLAN-
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basierte DSRC bevorzugen und die EU wiederum die modifizierte DSRC-Variante C-ITS, um
letztlich eine Abhangigkeit von China zu vermeiden. Die Industrie bereitet sich daher auf
parallelen Entwicklungsaufwand fir verschiedene Systeme vor [Vgl. 68].

Die Auswirkungen auf konkrete Anwendungsfalle fir autonome Fahrzeuge in Europa bleibt

abzuwarten.

4.2.3 Vorantreiben der IT-Schnittstellen-Standardisierung

Eine zeitnahe Einigung auf herstelleribergreifende Standards fir den Datenaustausch
zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur ist notwendig, um das autonome Fahren nicht durch
etliche IT-Systemgrenzen einzuschranken. Die hartnackigen Bemuhungen zur europdischen
Interoperabilitdt in der Eisenbahnbranche belegen, dass Standardisierung mdglichst friih
thematisiert werden muss, um jahrzehntelange Anpassungsprozesse auf europaischer Ebene
wie im Eisenbahnsektor zu verhindern.

Bei der Standardisierung muss jedoch das heutige niedrige Standardisierungslevel im
klassischen Verkehr bericksichtigt werden: eine unter Standardisierungsgesichtspunkten
wunschenswerte Abkehr von nationalen Alleinstellungsmerkmalen wie dem Linksverkehr oder
unterschiedlichsten Fahrbahnmarkierungen in Europa scheint utopisch, fir die IT am Beispiel
der Entwicklung des europaischen Mobilfunk-Roamings jedoch nicht aussichtslos. Auch im
Bereich des intereuropaischen Roamings konnten nach harten Verhandlungen wegweisende
Verbesserungen flr den Endverbraucher erzielt werden.

Standardisierte Systeme muissen in der Lage sein, die lokalen, regionalen oder gar nationalen
Eigenheiten zu verarbeiten. Dazu bedarf es an Austausch zwischen den internationalen
Testfeldern autonomen Fahrens [Vgl. 138].

Schnittstellen ergeben sich produktspezifisch zwischen den einzelnen Elementen. Sie sind der
logische Bertihrungspunkt verschiedener Komponenten und ermdéglichen den Austausch von
Daten zwischen verschiedenen Prozessen [Vgl. 37]. Da sie sich kontinuierlich
weiterentwickeln und der Privatwirtschaft entstammen, wird nicht weiter auf die Vielzahl

verschiedener Schnittstellen eingegangen.

Das DLR hat im Rahmen eines Versuchs beispielshaft die Braunschweiger
Testfeldinfrastruktur einer StraBenkreuzung auf eine neue Dusseldorfer Priffeldinfrastruktur
einer vergleichbaren StraBenkreuzung adaptiert. Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit
etwaigen kinftigen Massen-Rollouts von solch standardisierten Infrastruktureinheiten auf
deutsche StraBen. Fir die Standardisierung zur Massenmarkttauglichkeit waren — vereinfacht
- folgende Schritte nétig [Vgl. 49]:
» Erfassung der Bestandssysteme, Analyse auf Kompatibilitdt, Identifikation lokal-
spezifischer Auspragungen
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= Erfassung notwendiger Komponenten, Schnittstellenanalyse, Erstellung von
Referenzarchitekturen
= Analyse der Ubertragbarkeit der Referenzkreuzung auf die Prifkreuzung und
Erarbeitung eines Migrationskonzeptes
= Durchflhrung der Arbeiten, Montage und Inbetriebnahme
= Erstellung von Beitrégen flr einen Leitfaden zur Integration kooperativer Systeme
Weitergehende Informationen enthalt der dazugehérige Leitfaden. Bei jeglicher
Implementierung ist auf Standardisierung und sich abzeichnende Branchen-Standards zu
achten. Lokal-spezifische Lésungen kénnen zu einem spateren Zeitpunkt zu erhéhten Kosten

oder fehlender Integrationsmaéglichkeit in OpenData-Plattformen flhren [Vgl. 49].

42.4 Erfallung der IT-Sicherheitsanforderungen

Die IT-Infrastruktureinrichtungen mussen zuverlassig gegen externe Angriffe, zum Beispiel
Cyber-Angriffe, abgesichert werden [Vgl. 6]. Bei Betrachtung der heute ergriffenen
MaBnahmen zur Absicherung von infrastrukturseitigen Gefahren, missen auch kinftige
Abwehrmechanismen realistisch und damit in einem Uberschaubaren Rahmen bei
gleichzeitigem Tolerieren eines gewissen RisikoausmaBes getroffen werden. Ein ,100%-
Schutz® gegen Angriffe kann zwar nicht gewahrleistet werden, aber die Hirden kénnen hoch
gesetzt werden, um Amateuren den Zugang zur Systemmanipulation unmdglich zu machen
und Spezialisten den Zugang so weit wie moglich zu erschweren.
Durch die Vernetzung der Elemente entstehen kiinftig mehr Daten- und Informationsflisse,
die Uber Schnittstellen kommunizieren [Vgl. 138]. Die Anforderungen an Datenschutz und
Datensicherheit steigen somit [Vgl. 136]. Europaische Anforderungen wie jene aus der
Datenschutzgrundverordnung (DSGVO) sind dabei zu berlcksichtigen. Eine einheitliche
Definition von IT-Mindestsicherheitsstandards ist unerlasslich [Vgl. 138]. Gefahrenszenarien
fahrzeuginterner Netzwerke werden im Folgenden nicht betrachtet.
Bei der Vernetzung der Fahrzeuge mit anderen Elementen werden Verschlisselungs- und
Signaturalgorithmen verwendet, sodass das System ohne Kenntnis dieser Schllissel vor
Angreifern geschatzt ist [Vgl. 6]. Im Folgenden wird jedoch von Insidern ausgegangen, die die
Kenntnis solcher Schlissel in Erfahrung bringen kénnen [Vgl. 6].
Die vorgestellten Sicherheitsanforderungen stellen eine interdisziplindre Mischung aus
fahrzeugseitigen und infrastrukturseitigen Kriterien dar. Sie werden daher in der spateren
Bewertungsmethode nur rudimentar betrachtet.
= Angriffe auf die Applikationsschicht [Vgl. 6]:
Es handelt sich dabei um die Ebene auf der Anwendungsprogramme ausgefthrt
werden. Mégliche Angriffe:
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Nachrichtenfalschung bei Erstellung oder Weiterleitung einer Nachricht,
z.B. falsche Weitergabe einer infrastrukturseitig vorgegebenen
Hdéchstgeschwindigkeit an Fahrzeuge.

Als GegenmaBnahme kénnen Daten-Verifikationsansatze verwendet
werden, zum Beispiel durch Abgleich und Validierung mit alten
Datensatzen oder alternativen Sensordaten. Zudem konnen
Hardwareeinheiten so separiert werden, dass ein Fremdzugriff nicht
maoglich ist.

Sensordatenféalschung durch Imitation / Vorgabe einer falschen
AuBentemperatur, z.B. Manipulation eines  streckenseitigen
Temperatursensors, der diese Daten an MDM weiterleitet, die
aggregierten Informationen in hochgenaue digitale Karten einspeist und
gleichzeitig infrastrukturseitige Taumittelspriihanlagen an kritischen
Stellen aktiviert.

Als GegenmaBnahme kénnen die Sensoranlagen redundant (also
doppelt) ausgelegt werden, sodass das System bei widerspriichlichen
Sensordaten in den Stérfallmodus wechselt oder die fragwurdigen
Datensatze durch fahrzeugseitige Temperatursensoren vor Ort validiert
werden missen und vor Ort mit der Infrastruktur abgeglichen werden.

Replay-Angriffe durch In- oder Outsider indem bereits versendete
Datenpakete abermals versendet werden. Die Kenntnis der
versendeten Daten ist dabei nicht nétig. Replay-Angriffe ermdglichen
Auffahrunfélle oder andere gefahrliche Fahrmandver.

Als GegenmaBnahme kann ein Fahrzeug, das selbige Nachrichten
mehrfach empfangt, diese automatisch ablehnen (,nonce-Prinzip®).

Angriffe auf die Netzwerkschicht [Vgl. 6]:

Die Netzwerkschicht sorgt fur die Weiterleitung oder das Schalten von Verbindungen.

Im Gegensatz zur Applikationsschicht werden neben den Anwendungen selbst auch

das gesamte Netzwerk (Infrastruktur und Fahrzeuge) in Mitleidenschaft gezogen.

Mdogliche Angriffe:

,Denial of Service* oder ,Distributed Denial of Service”-Angriffe legen
die gesamte Kommunikation durch eine UbermaBig hohe Anzahl an
Kommunikationsanfragen lahm.

Entgegengewirkt werden kann fahrzeugseitig durch den zeitlich
beschrankten Kanalzugriff der Fahrzeuge in Abhangigkeit der
Fahrzeugdichte. Gegen Denial-of-Service-Attacken kénnen zudem in

regelmaBigen Abstdnden Kommunikationskanale gewechselt werden
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nach Literatur

Storsignale auf Fahrzeuge legen, das sogenannte Jamming. Eine
Kenntnis der Schllssel ist hierzu nicht notwendig, jedoch die
Anwesenheit des Angreifers in unmittelbarer Nahe.

Als GegenmaBnahme eignet sich Frequency Hopping, also ein in

Zeitintervallen vordefiniertes Frequenzspringen.

= Angriffe auf Systemlevel [Vgl. 6]:

Bei unbewachter Infrastruktur oder in einem unbewachten Fahrzeug
werden Sicherheitsllicken in Soft- und Hardware genutzt, um spater
Kontrolle Gber Komponenten zu erlangen. Um modifizierte Elemente zu
entdecken, muissen Fehlerverhaltensanalysen durchgefihrt werden.
Fahrzeuge kénnen sich entweder in Gruppen vernetzen und ihr
Verhalten gegenseitig auf Anomalien Uberprifen und deren eigene
Vertrauenswurdigkeit ermitteln. Alternativ kbnnen mobile Endgerate von
Fahrzeuginsassen die Fahrzeugparameter wie Beschleunigung oder
Position mittels eigener Daten abgleichen und validieren. Autonome
Fahrzeuge sollten nachts in geschitzten R&umen untergebracht
werden.

Bewusste Stérung des Mobilfunk- oder GPS-Empfangs. Dadurch kann
netzwerkbasierte Kommunikation nicht mehr erfolgen. Die Fahrzeuge
kénnen sich weder austauschen noch deren genauen Standort
ermitteln. Ein Ausfall ,zur sicheren Seite* muss in diesem Falle
gewahrleistet sein: die Fahrzeuge missen beim Fehlen solcher

systemrelevanten Parameter automatisch zum Stillstand gelangen.

= ,privacy leaks“-Angriffe [Vgl. 6]:

Unter Datenschutz fallende Informationen wie die Fahrzeugposition
werden per Lauschattacke abgerufen, um Bewegungsprofile zu
erstellen. Der Angriff ist kaum zu detektieren. Kurzzeitzertifizierungen

und die Verwendung von Pseudonymen kénnen entgegenwirken.

In wieweit ein System Informationssicherheit erreicht hat, lasst sich an der Erflllung der IT-

Schutzziele bemessen. Die IT-Schutzziele werden auch als ClIA-Schutzziele bezeichnet und

umfassen Vertraulichkeit (confidentiality), Integritét (integrity), Verflgbarkeit (availability) im

engeren Sinne, sowie im weiteren Sinne Authentizitat, Zurechenbarkeit und Privatsphére. Je

kénnen die Schutzziele geringflgig abweichen oder um spezielle

Anforderungen ergénzt sein. Schutzziele kdénnen sich widersprechen oder nicht alle
gleichermaBen erfillt werden [Vgl. 43], [Vgl. 80], [Vgl. 98], [Vgl. 6]:
= Vertraulichkeit
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Daten kénnen nur von Elementen verandert oder gelesen werden, die dazu berechtigt
sind. Um VerstdBe gegen Berechtigungen festzustellen, missen Zugriffsrechte im
Voraus definiert sein.
Darlber hinaus diirfen Daten auch wahrend der Ubertragung nicht durch unautorisierte
Stellen gelesen oder verandert werden. Es geht um den Schutz der Inhalte. Dazu
bedarf es eines geeigneten Verschlisselungsverfahrens.

* Integritat
Daten diirfen nicht unerkannt verandert, geléscht oder eingefiigt werden. Anderungen
im Datenbestand mussen nachvollziehbar, zurechenbar und ersichtlich sein. Um
spater Fehlerforschung betreiben zu kénnen, dirfen sich verschiedene
Infrastrukturelemente aus Kostengriinden keine digitale Identitat teilen.
Haufig wird zwischen einer starken Integritédt (keine Manipulationsmdglichkeit) und
einer schwachen |Integritat (Manipulation mdglich, aber nicht unbemerkt)
unterschieden.

= Verflugbarkeit
Ziel ist, dass die Zeit, in der das System funktioniert, maximiert wird. Dazu sollten
systemkritische Elemente gefunden werden und diese besonders vor Ausféllen
geschitzt werden. Diese Risikoanalyse muss Ausfallwahrscheinlichkeit, die damit
verbundene und maximal tolerierbare Ausfallzeit und das monetéare Schadenspotential
abdecken.

» Authentizitat
Neben dem Identitatsnachweis missen auch die Daten selbst authentisch sein. Durch
den lIdentitatsnachweis wird sichergestellt, dass der Kommunikationspartner auch
zweifelsfrei der erwartete offizielle infrastrukturseitige Kommunikationspartner (z.B. ein
Uber eine RSU verbundener Sensor) ist. Authentische Daten liegen nur vor, wenn sie
vom unter Identitdtsnachweis gefiihrten Element stammen. Um eine Uberlastung der
Kapazitaten durch Authentizitatsprifungen zu vermeiden, kann das Adaptive Message
Authentification-Verfahren angewendet werden. Dabei werden im ,relaxed“-Modus
Nachrichten an die Fahrzeuge auf jeden Fall Gberprift und weitergeleitete Nachrichten
nur mit einer festgelegten Wahrscheinlichkeit, um Ressourcen zu schonen. Bei
Unstimmigkeiten wird in den ,check-all*-Modus gewechselt bei dem alle Nachrichten
gepruft werden.

= Zurechenbarkeit
Die Zurechenbarkeit ist fir die Abrechnung von Dienstnutzung besonders relevant und
somit beispielsweise fir die Erhebung von StraBenbenutzungsgebtihren, die durch das
Entfallen von Okosteuer fiir Verbrennungsmotoren als steuerliche Kompensation

kinftig an Relevanz gewinnen durfte.
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Privatsphare

Schutz des Nutzers im Sinne bestehender Datenschutzregelungen. Anforderungen der
neuen europaischen DSGVO sind zu beriicksichtigen. Teile oder die gesamten
Kommunikationsvorgange sollen geheim gehalten werden. Dies erfolgt durch die
Wahrung der Anonymitat, bei der Nutzerverhalten zwar weiterhin identifizierbar bleibt
aber nicht unter einer wahren Identitat.

Die Wahrung der Privatsphére ist vor dem Hintergrund der sich standig erneuernden
Datenschutzgesetze wie der Neueinfiihrung der DSGVO Bedeutung beizumessen. Im
Regelfall finden sich netzwerkbasierte Lésungen in welchen personenbezogene Daten
beispielsweise in eine Cloud geleitet werden und damit nicht mit vollstandig geleitet
werden. WLAN-basierte Verfahren wie IEEE 802.11p oder LTE-V2X Direct
Communications  arbeiten  nicht netzwerkbasiert und sind daher aus

datenschutzrechtlicher Sicht besonders geeignet [Vgl. 5].

Mehr Sicherheitsmechanismen filhren zu mehr Aufwand, die sich in hdoherer Latenzzeit, also

héheren Reaktionszeiten, widerspiegeln. Es muss mittelfristig ein Kompromiss zwischen

Systemleistung und Angriffssicherheit gefunden werden [Vgl. 6].

4.2.5

Sicherstellung der Gesamtsystemfunktionalitdt durch Vorab-Tests

Unter Einhaltung aller Spezifikationen muss sukzessive und spatestens vor Inbetriebnahme

die Funktionalitat des Gesamtsystems sichergestellt werden. Die Funktionalitatstberprifung

besteht aus mehreren Teilen [Vgl. 49]:

Messung der Empfangsreichweiten

Es soll festgestellt werden, ob und in welchem Radius Nachrichten ausgetauscht
werden. Die Qualitdt der infrastrukturseitigen Installationen wie RSU kann nach
Empfangsreichweite beurteilt und im Anschluss durch ggf. verédnderte Positionierung
verbessert werden. Das DLR besitzt ein Forschungsfahrzeug mit Messeinrichtung, das
neben der Empfangseinheit von V2X, der sogenannten On-Board-Unit (OBU), auch
Uber eine hochgenaue Ortungsplattform und eine hochgenaue Zeitquelle zur Messung
von Latenzzeiten und Empfangsposition verfugt. Abbildung 21 zeigt das Messergebnis
des Forschungsfahrzeugs auf einer Forschungskreuzung in Braunschweig, welche
mittig mit der Beschriftung K047 ersichtlich ist.
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Abbildung 21: Messergebnis von RSU-Reichweiten an einer Forschungskreuzung [49]

Die Reichweite in Ost-West-Richtung fallt groB aus und Ubertrifft die vom DLR
erwartete Reichweite von ca. 300m. Zudem kdnnen Sender und Empfanger trotz nicht
vorhandener Sichtlinie kommunizieren. Die geringere Nord-Sid-Reichweite ist auf
lokale bauliche Bedingungen zurickzufihren: bauliche Rahmenbedingungen sind im
urbanen Umfeld jedoch nicht kurzfristig abzuéndern und stellen mit den daraus
resultierenden Abschattungen bzw. geringeren Empfangsreichweiten ein Problem der
V2X-Kommunikation im stadtischen Umfeld dar.

Kurzfristig kdnnen im Falle schlechter Messergebnisse lediglich Schilder versetzt,
Antennenpositionen verandert, der Griinbewuchs regelmanig zuriickgeschnitten oder
gar eine andere Routenfihrung gewahlt werden.

* Durchfiihrung von Interoperabilititstests
Die infrastruktur- und fahrzeugseitigen Systeme mussen die V2X-Informationen nicht
nur empfangen, sondern auch dekodieren und inhaltlich richtig dekodieren kénnen.
Sobald dies erfolgreich festgestellt wurde, kénnen die Anwendungen bis zur
Inbetriebnahme eingefroren werden, um sie nicht erneut testen zu mussen [Vgl. 49].
= Abnahmetests kooperativer Systeme

Fehlfunktionen im laufenden Betrieb flihren zu verringerter Nutzerakzeptanz. Um die
Funktion einer Applikation beurteilen zu kénnen, muss zuerst das erwartete Soll-
Verhalten festgelegt werden. Insbesondere muss spezifiziert sein, unter welchen
Randbedingungen die Applikation gut arbeitet und unter welchen Auspragungen sie
schlecht arbeitet. Im Anschluss kann das Messergebnis iterativ unter Abwandlung der

Parameter verbessert werden.
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FUr die Durchfihrung von solchen Vorab-Tests ist wie bereits erwahnt ein Probefahrzeug
notwendig, das die verkehrstechnische und informationstechnischen Anforderungen Gberpruft.
Ein solches Fahrzeug wird derzeit im Rahmen des Projekts SmartLoad [Vgl. 74] am Institut fir
Fahrzeugsystemtechnik des Karlsruher Instituts flir Technologie entworfen und muisste fir den
konkreten Anwendungsfall um weitere Komponenten erweitert werden. Das DLR verfiigt Gber

ein vergleichbares Fahrzeug [Vgl. 49].
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5 Entwicklung einer Methode zur Infrastrukturbewertung

Eine Methode beschreibt eine festgelegte Art des Vorgehens [Vgl. 39]. Somit werden im
Folgenden keine konkreten LOsungen fir etwaige fehlende Voraussetzungen oder
identifizierte Defizite erarbeitet, sondern Schwachstellen identifiziert.
Ziel ist die letztendliche Feststellung, ob eine Bestandsinfrastruktur flr den Einsatz autonomer
Busse geeignet ist oder nicht. Ein Abwagen zwischen verschiedenen Lésungsalternativen
erfolgt dabei nicht, sodass Ubliche methodische Anséatze vereinfacht werden missen, da diese
im Regelfall zwischen mehreren Alternativen abwégen und eine Praferenzlésung ermitteln.
Denn in dieser Ausarbeitung wird lediglich der Frage nachgegangen, ob sich die einzige
Lésungsalternative ,Betrieb autonomer Busse® im betrachteten Raum anbietet oder nicht. Die
Kriterien werden vom Vorhabentrager oder einem Expertengremium definiert und bewertet.
Die Entwicklung der Methode erfolgt unter folgenden Anforderungen:
= Es werden der kurzfristige (< 5a) und partiell der langfristige Zeithorizont (> 5a)
betrachtet. In der kurzfristigen Sicht werden Kriterien behandelt, die heutige
Modellregionen erflllen missen. Die heutigen Modellregionen zeichnen sich durch die
niedrigere Automatisierungsstufe aus. Die Langfristsicht basiert auf Modellregionen
hoéherer Automatisierungsstufen mit starkeren Fokus auf infrastrukturellen Fragen.
= Hauptaugenmerk liegt auf der Durchflihrung eines kurzfristigen Buseinsatzes in den
kommenden finf Jahren.
o Wie in vergleichbaren Modellregionen wird mit eingeschrankten Betriebszeiten
gerechnet,
o Durchfihrung im klassischen Linienbetrieb; flexible Bedienungsformen wie
Flachen- oder Richtungsbandbetrieb werden nicht betrachtet und
o Prifung einer konkreten Modellregion und nicht groBflachige, offene Suche
nach einer Modellregion innerhalb eines groBen Untersuchungsraums.
= Es wird, soweit methodisch integrierbar, nach ,Muss-Kriterien® und ,Kann-
Kriterien® unterschieden. DarlUber hinaus gibt es in vereinzelten Fallen noch Kriterien,
die nicht erforderlich sind, aber eine sinnvolle Entwicklungsmdéglichkeit bei erhdhtem
finanziellen Aufwand darstellen ohne direkt fir den Projekterfolg relevant zu sein
(,Begeisterungskriterien®).
= Nach Ampellogik werden positive Erkenntnisse grin hervorgehoben, Warnhinweise in
gelb und kritische, ggf. auszurdumende Hindernisse mit roter Farbe hinterlegt.
= Da es sich bei den Kriterien um qualitative Parameter handelt und eine quantitative
Bewertung mit Zielerflllungsgraden oder Noten schwierig ist, sollen Methoden mit

qualitativem Aussagecharakter zum Einsatz kommen.
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5.1  Herleitung der Methode 1 — abgewandelte Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse (NWA) ist ein haufig genutztes Instrument, wenn qualitative
Bewertungskriterien vorliegen. Im Folgenden wird eine von der allgemeinen NWA
abgewandelte, fir diesen Anwendungsfall vereinfachte Nutzwertanalyse vorgestellt:

Kriterium Gewichtungs- |(Zielerfillungs- |Teilnutz-
faktor (%) faktor (-) wert (-)
Gesamtnutz-
wert (=)

Abbildung 22: Muster einer Nutzwertanalyse [mit Anderungen entnommen aus 21]

Diese vereinfachte NWA ist um die Spalten von zusétzlichen Lésungsalternativen reduziert,
weil im Rahmen dieser Ausarbeitung lediglich die einzige Option gepruft wird, ob die
Bestandsinfrastruktur des Betrachtungsfelds fiir einen Einsatz autonomer Busse geeignet ist
oder nicht.

Dadurch veréandert sich die Aussage der Analyse, da im herkdmmlichen Fall mehrere
Gesamtnutzwerte errechnet werden, die miteinander verglichen werden und deren hdchster
Wert die vorteilhafteste Lésungsalternative darstellt. Der hier alleinstehende Gesamtnutzwert
muss eine Aussage Uber die Vorteilhaftigkeit der einzigen Option treffen.

Zunachst mussen Kriterien bestimmt werden, deren Auspragung in einem spateren Schritt
bewertet werden kénnen. Zu unterscheiden sind Muss-Zielkriterien, Kann-Kriterien und
Begeisterungskriterien [Vgl. 21].

Die Kriterien sind nicht alle von gleicher Bedeutung. Zur Differenzierung gibt es den
prozentualen Gewichtungsfaktor, der Uber alle Kriterien aufsummiert 100% ergeben muss.
Er gibt Auskunft Gber die Wichtigkeit der Erflllung des jeweiligen Kriteriums. Die
Gewichtungen untereinander sind vorab durch einen Paarvergleich sukzessive gegeneinander
abzuwéagen. Je nach Anzahl der Kriterien kann es sich dabei um einen erheblichen
Arbeitsaufwand handeln.

Im  Anschluss erfolgt die Bewertung der Kriterienauspragung mithilfe des
Zielerfullungsfaktors. Er verdeutlicht, wie gut das jeweilige Kriterium aus Sicht des
Vorhabentragers heutzutage erfullt ist bzw. in Zukunft erfillt sein wird. Die Punktevergabe
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kann wegen der rein qualitativen Aussagekraft auf vereinfachte Weise subjektiv und durch
einen bzw. mehrere Experten vergeben werden. Die Bewertung empfiehlt sich mit weit
gestuften Schulnoten nach der umgekehrten deutschen Schulnotenlogik. Durch die deutliche
Abstufung werden eindeutige Aussagen erzielt. Und durch die umgekehrte Logik (6 = sehr gut,
1= sehr schlecht) haben Gewichtungsfaktor (groBe Zahl = gut) und Zielerflllungsfaktor (groBe
Zahl = gut) die gleiche ,Werterichtung“ (groRe Zahlen = gut).

Die rein qualitativen Aussagen der vorliegenden Ausarbeitung lassen keine feingliedrigeren
Bewertungsabstufungen zu, ohne dabei ansonsten einen Anspruch auf Scheingenauigkeit zu
wecken. Die vereinfachten Zielerfillungsfaktoren fiir den vorliegenden Fall im Uberblick:

o Zielerfullungsfaktor mit Schulnote 6: sehr gute Erfullung des Zielkriteriums
ohne nennenswerte Einschrdnkungen. Die Anforderungen sind bereits zum
heutigen Tage vollwertig erfullt, werden planmaBig in der n&chsten Zeit
umgesetzt oder kénnen ohne hohen Aufwand in naher Zukunft umgesetzt
werden.

o Zielerfullungsfaktor mit Schulnote 3: befriedigende Erfillung des
Zielkriteriums mit Abstrichen bei der Realisierung. Die Anforderungen sind
heute schwach erflllt, werden im Mittelfristhorizont unter Umstanden umgesetzt
oder kénnen unter realistischen, aber anspruchsvollen Rahmenbedingungen in
Zukunft umgesetzt werden.

o Zielerfullungsfaktor mit Schulnote 1: ungenigende Erfillung des
Zielkriteriums. Die Anforderung wird zum heutigen Tage in keiner Weise
umgesetzt. Eine Realisierung ist in Zukunft nicht geplant oder kann selbst in
ferner Zukunft nicht ohne erheblichen Aufwand umgesetzt werden.

In der vierten Spalte werden nun zeilenweise Teilnutzwerte errechnet, indem zeilenweise der
Zielerflllungsfaktor mit seinem Gewichtungsfaktor multipliziert wird. Die Uber die letzte Spalte
aufsummierte Teilnutzwerte ergeben den gewichtete Gesamtnutzwert (also die
,Gesamtnote®), der ebenfalls in der Schulnotenlogik einen Wert mit einer Nachkommastelle
zwischen 1 und 6 ergeben wird:

o Gesamtnutzwert zwischen Schulnote 6,0 und 5,1: das Projekt hat sehr hohe
Chancen auf Realisierung und trifft  dabei auf geringe
Realisierungswiderstande. Die infrastrukturellen Anforderungen werden erfullt.
Es sind kaum oder nur kleine Anpassungen vorzunehmen, die kurzfristig
umsetzbar sind.

o Gesamtnutzwert zwischen Schulnote 5,0 und 4,1: das Projekt ist prinzipiell
realisierbar. Es bestehen infrastrukturelle Anforderungen, die vor Realisierung
umgesetzt werden. Diese Anpassungen scheinen jedoch kurz- bis mittelfristig

umsetzbar.
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o Gesamtnutzwert zwischen Schulnote 4,0 und 1,0: das Projekt steht mittleren
bis hohen Realisierungswiderstdnden entgegen. Die infrastrukturellen
Anforderungen werden kaum bis gar nicht erflllt. Die Anpassungen bedurfen
hohen finanziellen Mitteln.

5.2  Herleitung der Methode 2 — angepasstes Flussdiagramm

Das Flussdiagramm, auch als Entscheidungsbaum oder Flowchart bekannt, lauft schrittweise
durch Beantwortung einfacher Teil-Fragestellungen ab. Je nach Komplexitat kann es sich um
Ja-/Nein-Entscheidungen, individuelle Antwortmdglichkeiten je Abfragekriterium oder mehrere
Antwortmd@glichkeiten handeln. Damit eignet sich das Flussdiagramm ebenfalls fir
Ausarbeitungen mit rein qualitativem Aussagecharakter. Ein Flussdiagramm kann aus
folgenden Operatoren bestehen:

= Anfangs-/Endfeld in langer Ovalform

= Fragestellung in Rautenform

= Ergebnisfeld in Rechteckeform

=  Kommentarfeld (u.U.) in Rechteckform

= Entscheidungskanten mit Ja/Nein-Auswahlpfad

Abbildung 23 zeigt ein Anwendungsbeispiel fir einen einfachen Entscheidungsbaum mit der
Fragestellung, ob eine Abschlussarbeit abgabefertig ist oder nicht:
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Abbildung 23: Exemplarischer Entscheidungsbaum (eigene Darstellung aus lucidchart.com)

Es bedarf bereits in diesem Beispiel einer streng hierarchischen Struktur, um in systematisch
richtiger Reihenfolge zu einer Entscheidung zu gelangen. Die Komplexitat ist bei der
vorliegenden Aufgabenstellung dieser Ausarbeitung sehr hoch.

Eine Gewichtung der einzelnen Abfragekriterien ist méglich, stellt jedoch fir den vorliegenden
Anwendungsfall einen sehr hohen Arbeitsaufwand dar und erweist sich somit als nicht
zweckmanig. Zunachst muss die Frage definiert sein, zu der das Flussdiagramm eine Antwort
liefert. Bei vielen Abfragekriterien entstehen voneinander abhangige Fragestellungen und
Ergebnisfelder. Zur besseren Darstellung sollten thematische Cluster gebildet werden, die in
unterschiedliche Datenblatter aufgetrennt werden. Dadurch reduziert sich die Komplexitét fur
den Leser: man wird durch die Fragen geleitet und der Entscheidungsweg ist nachvollziehbar.
Es wird jeweils ein Attribut abgefragt und eine Entscheidung getroffen. Sukzessive gelangt
man weiter nach unten, also tiefer, in den Entscheidungsbaum bis das Ende erreicht ist und
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damit die Teilentscheidung fir das Teilcluster-Themenpaket feststeht, bis man durch mehrere
Blatter die Gesamtentscheidung erlangt [Vgl. 54].

5.3 Methodenabwagung und Wahl der Methode

Methode 1, die vereinfachte NWA, besticht zunachst durch die klare Gliederung im
Bewertungsschema und die transparente, zahlenbasierte @ Berechnung  des
Gesamtergebnisses. Zudem kann die Ausarbeitung ,barrierefrei“ an fast allen Computern tber
gangige Tabellenprogramme (z.B. Microsoft Excel) erfolgen. Da es sich bei der Ausarbeitung
aber weiterhin um einen rein qualitativen Aussagecharakter handelt, zeigen sich folgende
Nachteile der vereinfachten NWA:

= Die Bewertung der Prifkriterien und die Festlegung der Gewichtungsfaktoren sind
subjektiv, haben jedoch maBgeblichen Einfluss auf die Aussage des
Gesamtergebnisses. Fir mehr Objektivitdt muUsste aufwandig mit einem
Expertengremium diskutiert werden.

= Selbst die stark abgestufte deutsche Schulnotenlogik téuscht eine
Bewertungsgenauigkeit vor, die durch die subjektive Einschatzung der Punkte durch
den Vorhabentrager nicht existiert.

» Die Spalten des Eintragungsformulars bilden selten die richtigen Fragestellungen zum
jeweiligen Zielkriterium ab, da sie individuell verschieden sind und flhren dazu, dass
die Bewertung im Durchschnitt schlichtweg nicht zutreffend abgebildet ist.

= Die Zeithorizonte (kurzfristig und mittel- bis langfristig), sowie die verschiedenen
Kriterienkategorien (Kann-, Muss-, Begeisterungskriterien) lassen sich durch den
Gewichtungsfaktor nicht adaquat abbilden.

= Die Bewertungen je Zielkriterium sind individuell und bedirfen der Kommentierung, die
das Tabellenblatt unlbersichtlich machen. Platz fir Kommentare ist zudem nicht
vorhanden.

= Die groBe Anzahl an Kriterien fuhrt zu einem Datenblatt mit verschiedenen
Bewertungsebenen, das erst nach genauem Studieren gedanklich zuganglich ist. Der
Leser wird nicht durch die einzelnen Prozessschritte gefthrt. Daflir sind erganzende
Kommentare notwendig.

= Auch fiir die Offentlichkeit ist die Entscheidung anhand der Zahlenwerte schwer
nachvollziehbar. Fir die Entscheidungsgrundlage missen ergéanzend Begriindungen
beigelegt werden [Vgl. 21].

Methode 2, das angepasste Flussdiagramm, Uberzeugt durch einen klaren Weg zur
Entscheidungsfindung. Der Vorhabentrager kann sich an einem festen Schema orientieren,
wird durch Fragen auf Defizite und spéteren Handlungsbedarf hingewiesen. Kommentare
koénnen in das Flussdiagramm integriert werden. Nachteilig sind dennoch:
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= der erhebliche Arbeitsaufwand fir die Erstellung des Flussdiagramms durch das
Aufsplitten der Fragestellungen auf viele einzelne Datenblatter bei gleichzeitiger
Wahrung logischer Verknipfungen
= der Einsatz eines speziellen Programms (z.B. Microsoft Visio), sodass nicht viele
Akteure barrierefrei mit diesem Produkt arbeiten kénnen. Zur Wahrung der
Barrierefreiheit kann fur diese Ausarbeitung das web-basierte Tool ,lucidchart genutzt
werden, das einen Export in PDF-Format ermdglicht
= die mangelnde Anpassungsfahigkeit bzw. der hohe Anpassungsaufwand im Falle von
Anderungen der (z.B. technischen) Rahmenbedingungen
= Zeithorizonte, wie in dieser Ausarbeitung mit ,kurzfristig, ,mittelfristig”, ,langfristig” sind
schwer einbeziehbar. Dies gelingt bestenfalls tUber Kommentarfelder oder Uber
Gewichtung der einzelnen Fragestellungen. Bei komplexen Abfragestrukturen kann
nicht jede einzelne Fragestellung mit Gewichtung gegen alle anderen Fragestellungen
abgewogen werden.
Letztendlich setzt sich fir diesen Anwendungsfall das Flussdiagramm knapp vor der
Nutzwertanalyse durch, da es zwar erstellungsaufwandig aber spater sehr anwenderfreundlich
ist. Methodisch sollen die Fragestellungen nur mit ,Ja“ oder ,Nein“ beantwortet werden und
Uber das anschlieBende Ergebnisfeld kommentiert werden.
Das verwendete Flussdiagramm in dieser Ausarbeitung sieht exemplarisch wie folgt aus:

andalismu
Nein—as selten
grkommend

Spafiengestalhugg

Ja
L

Gute Wartungszyklen
Voraussetzungen: sind zu verkirzen
Die da sich die Busse
Wartungszyklen nicht chne
sind selbst ohne zuverlassige
i (sauber,
kurz gehalten freigeschnitten,
intakt) Infrastruktur
‘ bewegen konnen

L

Abbildung 24: Exemplarisches Flussdiagramm (eigene Aufnahme aus lucidchart.com)

Neben den ovalen Start- und Endoperatoren, werden die rautenférmigen Elemente fur
Fragestellungen verwendet und die rechteckigen Elemente als farblich hinterlegte
Kommentarfenster. Grine Hintergrundfarbe der Elemente deutet auf positive, gelb auf
neutrale und rot auf negative Feststellungen hin. Antworten mit ,Ja“ implizieren eine positive

Feststellung, verneinte Antworten hingegen eine Negative.
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Die im Rahmen dieses Kapitels schlussendlich erarbeitete Methode ist im Praxisteil in Kapitel
6 ersichtlich.

6 Autonome Busse als Zubringer zum SPNV

Der Einsatz autonomer Fahrzeuge wird einen disruptiven Effekt auf den Offentlichen
Nahverkehr haben, der heutige Muster und Modelle grundlegend in Frage stellt. Autonome
Fahrzeuge werden im Allgemeinen die Grenzen zwischen Offentlichem und Individualverkehr
verschwimmen lassen, da ein autonomes Fahrzeug als Privatfahrzeug, als Sharing-Fahrzeug
oder als Bus genutzt bzw. eingestuft werden kann. Entweder werden sie Teil des 6ffentlichen
Verkehrssystems oder stellen die Existenz des o6ffentlichen Verkehrs in Frage.
Verkehrsunternehmen mussen sich daher bereits heute intensiv mit dem Einsatz autonomer
Fahrzeuge und dessen Auswirkungen beschaftigen. Wohingegen Experten auch in Zukunft
den OPNV in Stadten als alternativios ansehen, werden I&ndliche Verkehre in ein paar Jahren
anders abgewickelt. Verkehrsunternehmen sollen bereits heute Chancen nutzen und Risiken
entgegenwirken [Vgl. 91].

6.1 Status Quo

In Randgebieten verkehren neben Bussen und Bahnen in Deutschland heutzutage auch
sogenannte Ruftaxis. Auf sie soll im Folgenden detaillierter eingegangen werden. Sie werden
lokal jeweils anders genannt und haben lokalspezifische Auspragungen. Stellvertretend sollen
Angebote im Raum Stuttgart betrachtet werden.

Ruftaxis finden sich oftmals auch unter dem Begriff Anruflinientaxi (ALT) und kénnen als
Spezialprodukt des Linienbetriebs gesehen werden, da sie Ublicherweise nach Fahrplan und
in Zeiten und Raumen schwacher Nachfrage verkehren, also insbesondere abends und in
landlichen Gebieten und nur bei Bedarf, also nur bei getatigter Vorbestellung. Der klassische
Linienbetrieb wird auf diese Art und Weise durch eine Vielzahl von Ruftaxis erganzt, die auch
auBerhalb der Linienbus-Betriebszeiten Anschlisse auf die S-Bahn in der Region herstellen.
Die Ruftaxis sind montags bis sonntags in den Nachtstunden im Einsatz — deren Betriebszeiten
eignen sich abgesehen von der Dunkelheit, um den Betrieb autonomer Busse schrittweise zu
erproben [Vgl. 77], [Vgl. 139].

Bereits zum heutigen Zeitpunkt sind Buchungen Uber eine App méglich. In Stuttgart starten
Ruftaxis an Bahnhéfen und lassen Fahrgaste wiederum an regularen Bushaltestellen
(Kerngedanke des Linienbetriebs) oder auf Bedarf auch zwischen reguldren Haltestellen
aussteigen (Gedankenansatze des Richtungsband- bzw. Flachenbetriebs).

Neben den Ruftaxis/ALT gibt es Anrufsammeltaxis, die dem kiinftigen Einsatzstandard von
autonomen Bussen noch starker dhneln. Das Anrufsammeltaxi hat die Kerncharakteristika des
ALT, fahrt jedoch ohne festen Fahrplan in einem definierten Bedienungsgebiet und entspricht
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somit dem Kerngedanken von Richtungsband- bzw. Flachenbetrieb. Die konkrete Abfahrtszeit
und die Fahrroute werden von einer Zentrale ermittelt [Vgl. 75].

In autonomen Bussen wird von vielen Seiten, unter anderem auch von Siemens, viel Potential
gesehen. Als Ersatz bisheriger ALT/AST/Ruftaxis kénnen sie die letzten Meter zwischen
Bahnhof und Haustlr bedienen [Vgl. 77], [Vgl. 145].

Wie auch der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) feststellt, missen die
Verkehrsunternehmen im Rahmen von Modellprojekten unter Beweis stellen, dass sich
autonome Fahrzeuge beim Ersatz von Ruftaxis, ALT oder AST oder allgemeiner beim Einsatz
als autonome Shuttles eignen und sich in bestehende Strukturen eingliedern lassen.
Gleichzeitig mussen sich die Verkehrsunternehmen auch als wandlungs- und
anpassungsfahige Partner der 6ffentlichen Hand zeigen indem sie solch neuartigen, mutigen
Vorhaben erfolgreich umsetzen, obwohl diese ihr eigenes Geschéaftsmodell konterkarieren
[Vgl. 91].

6.2 Vorteile autonomer Busse gegeniiber herkémmlichen Angeboten

Unabhangig von der Fragestellung welche Leistungen autonome Busse Gbernehmen kénnen
und in welchem Zeithorizont welche Leistungen sukzessive von manuellen an autonome
Fahrzeuge Ubergeben werden, bieten selbstfahrende Busse Vorteile gegenlber den heute
bekannten Angeboten:
= Heutige Angebote stellen mit dem meist vorzufindenden Linienbetrieb ein starres
Angebot dar, da sie fahrplangebunden, streckengebunden oder unter Einhaltung einer
Vorausmeldefrist verkehren. Autonome Busse kénnen Fahrgaste mittels flexiblerer
Betriebsformen nachfrageorientiert mit flexiblem Linienweg und unter Kkurzer
Vorausbuchungsfrist beférdern.
= Autonome Busse der bisherigen Testfelder werden elekirisch betrieben. Unabhangig
von der gesamtenergetischen Betrachtung des Produktlebenszyklus und der Frage der
Energieherstellungsart fahren die Fahrzeuge im Gegensatz zu heutigen Fahrzeuge
lokal emissionsarm.
= Verkehrsunternehmen leiden deutschlandweit unter Fahrermangel. Durch autonome
Fahrzeuge kénnen Mitarbeiter entlastet werden indem diese aufgrund einer knappen
Personalausstattung  nicht planméaBig Uberstunden leisten missen. Die
Mitarbeiterzufriedenheit steigt mittelfristig.
= Autonome Busse verkehren nur, wenn Bedarf besteht und greifen dazu nicht auf
Fahrpersonal zurick: durch den sparsameren Einsatz finanzieller Mittel kann das
Angebot des offentlichen Verkehrs bei gleichbleibendem Mitteleinsatz ausgebaut

werden.
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= Bislang auslastungsschwaches Angebot kann langfristig gesichert werden, da die
TransportgefaBe flexibel eingesetzt werden kénnen und sich durch den entfallenden
Fahrereinsatz Kosten senken.
Aufgrund dieser Charakteristika stellen autonome Busse einen Gegenpol zur méglicherweise
steigenden Anzahl autonomer Individualfahrten in der Zukunft dar. Die Zuwachsrate des

Individualverkehrs kann somit auf ein Mindestmaf3 reduziert werden.

6.3 Vorstellung Modellregionen

Im Folgenden sollen die beiden Modellregionen vorgestellt werden, mit deren Hilfe die
erarbeitete Methode auf ihre Anwendbarkeit und Sinnhaftigkeit Uberprift werden soll. Je
Modellregion wird zudem kurz dargelegt, wieso dieses Testfeld gewahlt wurde und wie die
Eigenheiten des Betrachtungsraums sind. Mit ausgew&hlten Bildaufnahmen soll auf kritische
Gegebenheiten in der Infrastruktur hingewiesen werden. Nicht alle informationstechnischen
Aspekte kdnnen zweifelsfrei durch Literaturrecherche und Vor-Ort-Besuche validiert werden.
Die Erfahrungen aus Bad Birnbach (2019a) zeigen, dass ein Testfeld aus politischen
Erwdgungen in Betracht gezogen wird und gleichzeitig minimale infrastrukturelle
Anpassungen erfordern soll. StraBenziige, in denen eine schlechte GPS-Abdeckung, ein
schlechter Mobilfunkempfang und eine desolate Fahrbahnmarkierung vorzufinden sind, sollen
von Anfang an gemieden werden.

Die Ausarbeitung verfolgt aus Komplexitatsgrinden keinen explorativen Ansatz zur Findung
von Modellrdumen — es werden keine freien Raume gesucht in denen autonome Fahrzeuge
prinzipiell zum Einsatz kommen kénnten, sondern es werden im Raum stehende Vorschlage
aufgegriffen bzw. bestehende Angebote des Offentlichen Verkehrs auf die Wandelbarkeit in
autonome Verkehre untersucht. Das Untersuchungsgebiet wird mdglichst klein gehalten, da
mit jedem einzelnen StraBenzug eine separate Bewertung der Infrastrukiur mittels

Flussdiagramm zu erfolgen hat.

6.3.1 Modellregion Leonberg

Diese Modellregion wurde aufgrund eines Zeitungsartikels gewahlt, in dem sich die Stadt
Leonberg mit der Etablierung eines autonomen Shuttles beschaftigt. Wie in vielen anderen
deutschen Stadten wurden fir die Konzeptionierung und Erprobung des Testbetriebs flr
autonome Busse ein hoher Betrag im Haushalt eingestellt. Zwar sei man offen bei der Route,
nannte in dem Artikel jedoch unter anderem eine in Frage kommende Relation, die von einem
Einkaufszentrum (Leo-Center) in die nahegelegene Altstadt mit weiteren Geschéften fuhrt und
in dieser Ausarbeitung als Exempel dienen soll. Die Teststrecke weist mit ihrer geringen

Anzahl von Zwischenstationen und einer begrenzten Rundkursldnge eine flr autonome
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Testfelder Ubliche Shuttle-Charakteristik auf [Vgl. 134].
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Abbildung 25: Routenverlauf Modellregion Leonberg (Quelle: Google Maps)

Die Streckenlange betragt je nach gewéahltem Routenverlauf ca. 3 km hin und zuriick
Der Zeitungsartikel machte keine genauen Angaben Uber den Routenverlauf, sodass

ein Routenverlauf gewahlt wurde, der einerseits sinnvoll und andererseits bewusst
auch an kritischen Stellen vorbeifiihrt
Far die Haltestelle Leo-Center ergeben sich mehrere Wendemdglichkeiten. Es wird die
weniger frequentierte Neukéllner StraBe mit bereits bestehender Bushaltestelle und

direktem Zugang zum Einkaufszentrum gewahlt (Abbildung 26)
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Abbildung 26: Haltestellensituation Eltingen Leo-Center (eigene Aufnahme)

= An der in Abbildung 26 gezeigten Bushaltestelle ,Eltingen Leo-Center” startet das
Fahrzeug nach Verlassen der Haltestelle mit einer infrastrukturell vorgesehenen 180°-
Wende in die Gegenrichtung. Die Haltestellenbucht stellt fir das Befahren durch
autonome Busse kein Probleme dar. Zwar stellt ein moderner, vorgezogener
Haltestellenkap mit gerader Haltelinie aus Fahrgastsicht einen Vorteil dar, aber das
Fahrzeug kann ebenso in klassische Haltebuchten einfahren (2019a).
Die Wendemdglichkeit ist in Abbildung 27 ersichtlich:
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Abbildung 27: Wendemdglichkeit Hohe Neukdllner Str. (eigene Aufnahme)

Es wird ein Routenverlauf durch ein Wohngebiet gewahlt, um die Geschwindigkeiten
(30 km/h im Wohngebiet und maximal 15 km/h fahrzeugseitig) anzugleichen. Das
Fahrzeug verlasst die Neukéliner Stral3e und biegt rechts in die RémerstraBe ein. Nach
wenigen Metern biegt es links in die SteinstraBBe ein. Die SteinstraBe kann beidseitig
befahren werden. Trotz absolutem Halteverbot ist eine Fahrspur durch dauerhaft
parkende Fahrzeuge nicht befahrbar. Bei der Besichtigung kam es zu Fahrsituationen
in denen ein entgegenkommendes Fahrzeug zurlcksetzen musste. Eine
Mittelmarkierung  fehlt zudem. Im gesamten Wohngebiet herrscht die
Vorfahrtsregelung Rechts-vor-Links:
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Abbildung 28: Wohngebiet im Gebiet Steinstral3e (eigene Aufnahme)

Innerhalb des Wohngebiets existieren keine Bestandshaltestellen. Mégliche weitere
Haltestellen sind nicht Bestandteil der Betrachtung. Am Ende des Wohngebiets endet
die ,Tempo-30-Zone®, es besteht keine Fahrbahnmittelmarkierung und es wird rechts

in die Eltinger StraBe eingebogen und deren Verlauf weiter gefolgt:
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Abbildung 29: Einbiegesituation von SteinstraBe auf Eltinger StraBe (eigene Aufnahme)

= Die Eltinger StraBe ist gekennzeichnet durch eine Vielzahl von Verkehrszeichen,
teilweise verbogen (rechts auf untenstehender Abbildung ersichtlich). Die direkt nach
dem Einbiegen auf die Eltinger StraBe abzweigende Rechtsabbiegerspur ist nicht
durchgéangig durch Fahrbahnmarkierungen eingeleitet. Die Durchgéngigkeit ist nicht

gegeben:

Seite 80



Masterarbeit Frederic Schmidt

Abbildung 30: Eltinger StraBe mit verbogenen Verkehrszeichen und llickenhafter
Beschilderung (eigene Aufnahme)

= An der abknickenden VorfahristraBe fahrt das Fahrzeug geradeaus in den
verkehrsberuhigten Altstadtbereich. Der Fahrbahnbelag (Abbildung 31) wechselt auf
Pflasteroberbau. Bad Birnbach hat keine Probleme beim Befahren von Pflastersteinen
mit autonomen Bussen. Dennoch muss die Eindeutigkeit der Verkehrssituation
hergestellt werden: die Abbildung zeigt bereits, dass der gepflasterte Fu3gangerweg
und die gepflasterte Fahrbahndecke weder Kontraste noch bauliche Abgrenzbarkeit
durch unterschiedliche Fahrbahnhéhen bieten. Dies war vermutlich beim Anlegen
dieses des StraBenquerschnitts aufgrund des verkehrsberuhigten Bereichs
stadtplanerische Intention. Fir menschlich gesteuerte Fahrzeuge stellt der Querschnitt
keine Schwierigkeit dar; der autonome Bus kann jedoch kaum Unterschiede zwischen
FuBgéangerweg und StraBenfahrbahn detektieren. Die ungewollte Mitnutzung des
FuBgangerwegs ist zu unterbinden. Bad Birnbach hat dazu gelbe
Baustellenmarkierungen fir die Zeit des Testfelds angebracht (2019a). In Folge
musste auch in diesem Bereich auf die Eindeutigkeit der Fahrsituation durch das
Herstellen von durchgéngigen seitlichen Fahrbahnmarkierungen geachtet werden.
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Abbildung 31: Fahrbahnbelagwechsel im Altstadtbereich (eigene Aufnahme)

Die Haltestelle im Altstadtbereich verfligt Uber einen gepflasterten Fahrbahnbelag. Bis
vor wenigen Monaten existierte eine Schranke, sodass die Fahrzeuge des Offentlichen
Verkehrs per Schrankenberechtigung exklusiv den Altstadtbereich befahren konnten.
Die Schranke ist im Rahmen der Ortsbesichtigung nicht mehr vorhanden und wurde
durch regulare Leitpfosten ersetzt. Fir eine Aufnahme des Fahrbetriebs durch
autonome Busse sollte die Befahrbarkeit des Innenstadt-Altstadtbereichs durch diese
Fahrzeuge mittels Schrankenberechtigung erneut gepruft werden.

Der Bus verlasst die Altstadt aufgrund der beschrankien Fahrbahnbreite und der
daraus resultierenden EinbahnstraBensituation in Form eines Rundkurses. Von der
Graf-Ulrich-StraBe aus der Altstadt kommend wird auf die stark frequentierte
GrabenstraBe der Rulckweg angetreten. Es folgt mit kurzem Abstand die
Bestandshaltestelle Leonberg Altstadt:
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Abbildung 32: GrabenstraBBe mit Haltestellensituation Leonberg Altstadt (eigene Aufnahme)

= Die Fahrt wird auf der GrabenstraBe fortgesetzt. Es wird der abknickenden
VorfahrtstraBe aus Abbildung 33 weiter im Verlauf der Eltinger StraBe gefolgt. Auf der

Kreuzung existieren keine Hilfslinien.
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Abbildung 33: Abknickende VorfahrtstraBe GrabenstraBe - Eltinger StraBe (eigene
Aufnahme)

= Im weiteren Verlauf kann der Riickweg nicht Gber das Wohngebiet erfolgen, da von der
Eltinger StraBe aus kommend kein Abbiegen in das Wohngebiet mdglich ist wie auf
dem Hinweg. Die Fahrt wird daher auf der inzwischen vierspurigen Fahrbahn

fortgesetzt:
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Abbildung 34: Vierspurige Eltinger StraBBe (eigene Aufnahme)

Auf der Abbildung ist zu sehen, dass sich die vierspurige StraBe auf zwei Spuren
verengt. Trotz klar markierter Absperrflachen ist die fahrzeugseitige Umsetzbarkeit zu
prufen.

*= Im Anschluss folgt die Bestandshaltestelle Belforter Platz. Die folgende Abbildung zeigt
die beidseitig vorhandenen Haltestellen am Belforter Platz. Wohingegen die moderne,
auf der anderen StraBenseite befindliche Haltestelle mit klarer Markierung kein
Problem darstellt, ware die im Bild nahe, altere Haltstelle ohne Markierung und
schlechten Kontrasten durch entsprechende Markierungen zu erganzen.
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Abbildung 35: Zwei Bestandshaltestellen unterschiedlichen Baustandards (eigene
Aufnahme)
= Danach folgt eine gréBere, kirzlich fahrbahnsanierte, Kreuzung (Eltinger Stral3e /
RomerstraBe). Dort wird links auf die RomerstraB3e eingebogen und der Rundkurs um
das Einkaufszentrum ,Leo-Center” eingeleitet. Nach kurzer Fahrt auf der Romerstralie
biegt das Fahrzeug auf die Nebenstralle ,Neukdlliner Stralle” ein wo der Rundkurs von

Neuem beginnt.

6.3.2 Modellregion Béblingen

Diese Region wurde gewahlt, da sie ein bestehendes Ruftaxi-Angebot in der Region Stuttgart,
genauer zwischen Boblingen und Détzingen, beinhaltet und sich nach vorhergehender
Definition fir den Einsatz autonomer Busse eignet. Die Leonberger Modellregion ist stadtisch
gepragt; dahingegen ist die Boblinger Modellregion zunachst stadtisch und im weiteren Verlauf
landlich anmutend. Das durchschnittliche Geschwindigkeitsniveau Ubersteigt 30 km/h deutlich.
Die Anzahl an Bestandshaltestellen ist gemessen an der Streckenldnge gering, da das
nachtliche Ruftaxiangebot gegenlber dem regularen Angebot tagstber nur wenige
Haltestellen abdeckt.
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Abbildung 36: verkurzter Linienverlauf Ruftaxi 766 Bdblingen — Datzingen (Quelle: VVS)

= Die Fahrzeit betragt auf einfachem Wege weniger als 25 Minuten, die Streckenlange
betragt hin und zurlick rund 25 Kilometer. Wie in Abbildung 36 ersichtlich, verkehrt das
Ruftaxi je nach Linienrichtung auf abweichendem Fahrtverlauf: zur Vereinfachung wird
nur der Hinweg betrachtet.
= Tagsuber verkehrt der regulére Bus auf vollstdndigem Linienweg bis zur Endhaltestelle
Weil der Stadt. Das hier betrachtete Ruftaxi verkehrt nachts nur auf verkirztem Weg
bis zur Bestandshaltestelle Datzingen Rathaus.
Die Route beinhaltet (auBerorts) Tunnel und besteht aus anbaufreien BundesstraB3en, sodass
eigene Bildaufnahmen in diesem Bereich nicht immer mdglich waren. Es wird auf
entsprechendes Material aus dem Internet zurtckgegriffen obwohl eine Ortsbesichtigung
durchgefihrt wurde.
= Startpunkt ist der Zentrale Omnibusbahnhof (ZOB) von Bdblingen mit etlichen
Haltestegen. Es existiert keine Beschrankung, sodass kein Leitsystem bendtigt wird.
Der ZOB verfligt Uber keine Fahrbahnmarkierungen oder Hilfslinien beim Ein-

/Ausfadeln in den normalen StraBenverkehr:
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Abbildung 37: Haltestellensituation Béblingen ZOB (Quelle: Google Street View)

Das Fahrzeug verlasst den Bahnhofsbereich Uiber die verkehrsberuhigte TalstraBe und biegt
auf die Calwer StraBBe ein. Auf den nachsten Kilometern handelt es sich um eine nach FGSV-
Richtlinien dimensionierte, vielbefahrene vierspurige StraBe mit intakter Fahrbahnmarkierung,
etichen LSA mit OV-Bevorrechtigungen im stadtischen Umfeld. Die maximale
Geschwindigkeit betragt zunachst 50 und danach 70 km/h.

Far ein kurzes Teilstick verkehrt der Bus Uber die B464 mit einer Maximalgeschwindigkeit von
100 km/h. Auch hierbei handelt es sich um einen vierspurigen Regelquerschnitt nach FGSV:
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Abbildung 38: Regelquerschnitt B464 (Quelle: Google Street View)

Die aus dem stadtischen Gebiet von Boblingen flhrende L1182 verfligt Uber intakte
Fahrbahnmarkierungen. Sie ist wegen des Mercedes Benz — Werksverkehrs stark frequentiert

und wird einer regelmé&Bigen Instandhaltung unterzogen:

Seite 89



Masterarbeit Frederic Schmidt

Abbildung 39: Calwer StraBe / L1182 (eigene Aufnahme)

Im Anschluss flihrt die Fahrt durch die seit 2018 fir den Verkehr freigegebene Umfahrung von
Darmsheim. Darin enthalten ist der einzige Tunnel der Strecke mit sehr guter Ausleuchtung,
breitem einbahnigen Regelquerschnitt und intakter Fahrbahnmarkierung bei einem Tempolimit
von 60 km/h:
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Abbildung 40: Darmsheimer Tunnel (eigene Aufnahme)

Auf der vielbefahrenen L1182 (zulassige Geschwindigkeit bis 80 km/h in diesem Bereich) geht
die Route einige Meter weiter. Danach biegt das Fahrzeug auf die schwé&cher befahrene
Gemeindestralle ,Datzinger Strale“. Dort wird die erste Bestandshaltestelle

,Lochlesberg“ nach Boblingen ZOB bedient:
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Abbildung 41: Bestandshaltestelle Lochlesberg (eigene Aufnahme)

Die Haltestelle Léchlesberg befindet sich in einer Kurve und ist gut markiert.

Im weiteren Fahrtverlauf der Datzinger StraBBe fehlt die Fahrbahnmittelmarkierung. Es handelt
sich dabei um den einstreifigen FGSV-Regelquerschnitt RQ9 (9 Meter Fahrbahnbreite) mit
leichter Abwandlung:
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Abbildung 42: Déatzinger StraBe (eigene Aufnahme)

Die darauffolgende Haltestelle Kapellenberg liegt ebenfalls in einer Kurve und ist gut von der
Hauptfahrbahn abmarkiert. Bei der Einfadelung in die Datzinger StraBe besteht eine
Geschwindigkeitsbeschréankung auf 70 km/h:
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Abbildung 43: Haltstelle Kapellenberg (eigene Aufnahme)

Kurz vor bzw. nach dem Ortseingang von Doffingen besteht eine dauerhafte
wohnhausbedingte Fahrbahnverengung auf eine Fahrbahnbreite Uber eine L&nge von
schatzungsweise 200m. Die Fahrbahn kann an dieser Stelle von beiden Seiten befahren
werden. Fahrzeuge muissen aufgrund eingeschrankter Sichtweiten unter Umsténden

zurlicksetzen:
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Abbildung 44: Verengter Fahrbahnbereich Datzinger StraBe (Quelle: Google Street View)

In Doéffingen darf mit maximal 30 km/h gefahren werden was fur den autonomen Fahrbetrieb
vorteilhaft ist. Die innergemeindliche StraB3e hat weiterhin keine Fahrbahnmittelmarkierung und
die Bestandshaltestelle Déffingen Rathaus ist nicht von der Hauptfahrbahn getrennt:
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Abbildung 45: Bestandshaltestelle Déffingen Rathaus (eigene Aufnahme)

Im weiteren Verlauf bis nach Datzingen Rathaus konnten keine Auffalligkeiten festgestellt
werden. Das bisherige Geschwindigkeitsniveau wird nicht weiter tUbertroffen. Es liegen keine
Bereiche mit schlechter Fahrbahnmarkierung vor. Die Haltestellenbuchten sind klar erkenntlich
und die Regelquerschnitte ausreichend gro3. Auf weitere Bildaufnahmen wurde daher

verzichtet.
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6.4 Exemplarische Methodenanwendung

Die Modellregionen Leonberg und Béblingen werden anhand der erarbeiteten Methode in

einzelnen Themenfeldblatter gepruft. Sie gliedern sich, analog zum Aufbau in ,Anhang A®, in

folgende Themenbereiche:

= Flussdiagramm ,Ladeinfrastruktur” (Anhang A 1.1)

=  Flussdiagramm ,Stra3enausstattung” (Anhang A 1.2)

= Flussdiagramm ,Strallenraum und StralReninfrastruktur® (Anhang A 1.3)

» Flussdiagramm ,Datenerhebung“ (Anhang A 1.4)

= Flussdiagramm ,Datenubertragung® (Anhang A 1.5)

= Flussdiagramm ,Plattform und Funktionalitat* (Anhang A 1.6)

Jedes Flussdiagramm enthalt Fragestellungen (Darstellung in Rautenform), die mit einer

eindeutigen, einmal vorkommenden Nummer versehen sind. Diese Nummerierung dient im

Folgenden dazu, die auf den Themenfeldblattern befindlichen Fragestellungen zu

kommentieren und strukturiert durch die erarbeitete Methode zu fihren. Die hinter dem

Nummerncode stehenden Fragestellungen missen dem im Anhang befindlichen jeweiligen

Themenfeldblatt enthommen werden:

Nummer
der
Frage-
stellung

Kommentar

1.1

Heute verkehren autonome Busse der M1-Klasse auf kurzen Strecken (<10km) und
erbringen Shuttle-Dienstleistungen. GréBere Distanzen erfordern hdheren
Planungsaufwand, da auf weniger Erfahrungsschatz von umliegenden
Modellregionen zurickgegriffen werden kann

Heute verkehren autonome Busse der M1-Klasse mit reduzierten Betriebszeiten.
Die Busse verkehren nur bei Tageslicht und stehen tagsiber kurze Zeit still.

1.2 Dadurch kann vermieden werden, dass die Kameradetektion nachts versagt.
Zudem koénnen die begrenzten Akkureichweiten durch haufigere Zwischenladungen
kompensiert werden
Ladeleistungen Uber 50 kW ermdglichen eine Schnellladung, die separate

1.3 Ladeinfrastruktur aber auch schnellere Ladevorgange und weniger
Einschrankungen im Betriebsprogramm mit sich bringen
Offentliche Ladeinfrastruktur reduziert einerseits anfangliche Investitionen in die
Ladeinfrastruktur, aber reduziert andererseits die verlassliche Verfligbarkeit der

1.4 " ) " . "
Ladesaulen: Ladevorgange stehen stets in Konkurrenz zu Aufladevorgangen
"Dritter"

1.5 Zusatzfrage in Abgrenzung zu 1.4

1.6 Zusatzfrage zur Eingrenzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur

1.7 Zusatzfrage zur Eingrenzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur

1.8 Zusatzfrage zur Eingrenzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur
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1.9

Zusatzfrage zur Eingrenzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur

1.10

Die vorhergehenden Antworten implizieren, dass die Infrastruktur nicht fur
Schnellladevorgénge geeignet ist. Ohne Einsicht zur Langsamladung ist der
Einsatz elektrischer Fahrzeuge fraglich

1.11

Zusatzfrage zur Eingrenzung der vorhandenen Ladeinfrastruktur

1.12

Kaum Zugangsmdglichkeiten zum Stromnetz. Ohne Verflgbarkeit des Stromnetzes
ist ein sinnvoller Einsatz elektrischer Busse sinnlos

2.1

Standardisierung ermdglicht Férderwrdigkeit des StraBenbauvorhabens und
erleichert den massenmarkttauglichen Rollout auf anderen StraBen. Umgekehrt
wird die Ubernahme &hnlicher Konzepte aus anderen Modellregionen méglich.
Eine Standardisierung ist daher vorteilhaft

2.2

Sonderinfrastruktur sollte fir eine erstmalige Modellregion vermieden werden, da
die anfangliche Komplexitat durch zusétzlich notwendige Leitsysteme erhéht wird.
Die Integration von Mautstationen / Schrankensystemen oder anderen
Sonderlésungen sollten eine Ausbaustufe darstellen

2.3

die StraBeninfrastruktur wird zentrales Begutachtungsobjekt beim autonomen
Fahren. Ihr kommt besondere Bedeutung zu,da sie regelméaBig auf
Funktionstlchtigkeit Gberpruft werden muss

2.4

Ohne verdichtete StraBenwartung muss das Umfeld duBerst stérungsfrei sein, um
die niedrigen Instandhaltungszyklen zu rechtfertigen ohne EinbuBen in der Qualitat
erwarten zu kénnen

2.5

Ohne verdichtete StraBenwartung muss das Umfeld duBBerst stérungsfrei sein, um
die niedrigen Instandhaltungszyklen zu rechtfertigen ohne EinbuBBen in der Qualitat
erwarten zu kénnen

2.6

Ohne verdichtete StraBenwartung muss das Umfeld duBerst stérungsfrei sein, um
die niedrigen Instandhaltungszyklen zu rechtfertigen ohne EinbuBBen in der Qualitat
erwarten zu kénnen

2.7

Die erhéhte StraBenwartung ist unabdingbar. Ohne Erhéhung der Wartungsdichte
erscheint ein Betrieb autonomer Busse zunachst fraglich

2.8

Verkehrszeichen missen erneuert, ersetzt, versetzt oder gar entfernt werden: ein
unbdrokratischer Weg und eine finanzielle Grundausstattung im kommunalen
Haushalt sind unerl&sslich

2.9

Eine ungeordnete Situation an Haltestellen ist gleichzusetzen mit der Komplexitat
einer Sonderinfrastruktur (Frage 2.2).

2.10

Wenn méglich sollten Modellregionen mit mdglichst einfachen Einstiegsszenarien
beginnen. Komplexe Betriebsablaufe sind zu vermeiden und durch
Ersatzhaltestellen aufzulésen

2.11

Die autonomen Fahrzeuge der niedrigeren VDA-Automatisierungsstufen agieren
kamerabasiert. Die Orientierung erfolgt mittels Verkehrszeichen weswegen der
lickenlosen Beschilderung eine besondere Bedeutung zukommt

2.12

Wie 2.11: Neben dem Vorhandensein von Verkehrszeichen mussen diese frontal
zur Fahrbahn ausgerichtet sein, sowie lickenlos und logisch installiert sein.

2.13

vgl. 2.11 und 2.12
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2.14

Fir Gebietskdrperschaften in denen bislang keine autonomen Modellregionen
etabliert sind, empfiehlt sich nach dem Vorbild von Bad Birnbach eine separate
Warnung der restlichen Verkehrsteilnehmer mittels auffalliger Verkehrszeichen
(und innerorts Rittelschwellen 0.4.)

2.15

QR-Codes oder 3D-Schilder oder RFID-Tags helfen Fahrzeugen niedriger
Automatisierungsstufen bei der Orientierung im Raum. Bereits Bad Birnbach
implementierte drei unsichtbare Orientierungszeichen fir die autonomen
Fahrzeuge am StraBenrand

2.16

vgl. 2.15: kurzfristig unabdingbares Kriterium

2.17

thematisch ahnlich zu 2.14: die Fahrzeuge arbeiten kamerabasiert. Kontraste sind
daher herzustellen, z.B. durch zuverlassige Ausleuchtung oder regelmaig
Uberprife kontrastreiche Fahrbahnmarkierung, lickenlose Beschilderung u.a

2.18

Wildfangzaune empfehlen sich auB3erorts, wohingegen innerorts auf
Geschwindigkeitsbeschrankungen und Ruittelschwellen zu achten ist

2.19

vgl. 2.14

2.20

vgl. 2.12

2.21

Tunnel missen auf die Beleuchtung der Fahrbahn hin Uberprift werden. Derzeitige
autonome Fahrzeuge agieren nicht nach digitalen Spuren sondern kamerabasiert
und sind auf eine gute Fahrbahnausleuchtung angewiesen. Ohne "Uprade" der
Tunnelbeleuchtung, falls noch nicht vorhanden, sollte von einer Tunnelbefahrung
abgesehen werden

2.22

vgl. 2.22

2.23

vgl. 2.21. Thematisch geht es ebenfalls um die Ausleuchtung, jedoch getrennt von
der Infrastruktur "Tunnel" zu sehen

3.1

Separate Infrastruktur erleichtert die Implementierung autonomer Testfelder. BRT-
Spuren, wenn auch selten in Deutschland vorkommend, sind vorteilhaft

3.2

Ein Kompromiss der separaten Infrastruktur besteht in abmarkierten
Busfahrstreifen. Das Risiko des Mischverkehrs mit dem restlichen motorisierten
Individualverkehr reduziert sich. Damit reduzieren sich die Risiken abrupten
Abbremsens, dauerhafter Blockierungen durch Falschparker o0.4.

3.3

Schlaglécher kdnnen zu Irritationen der kamerabasierten Ortung autonomer
Fahrzeuge fihren. Jegliche Beschadigungen im Oberbau sind aufzunehmen und -
wenn moglich - auszubessern

3.4

Wenige Baulasttrager erleichtern die Kommunikation und die Anforderungen an die
Modellregion. Die Projektabwicklung erleichtert sich mit weniger Beteiligten

3.5

Anstehende Fahrbahnsanierungen sind vorteilhaft, sofern in die Planungen bereits
im Sinne des autonomen Fahrens eingegriffen wurde oder wenn in die Planungen
noch eingegriffen werden kann. Es wird angenommen, dass in eine Planung
eingegriffen werden kann, wenn die Bautatigkeit noch flnf Jahre in der Zukunft liegt

3.6

vgl. 3.5

3.7

Ein schlechter Zustand der Fahrbahndecke, keine anstehende und keine bereits
erfolgte Sanierung der Fahrbahndecke stellen schlechte Grundvoraussetzungen
dar

3.8

vgl. 3.5

3.9

vgl. 3.5
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Ein kommunaler Baubetriebshof erleichtert die Abwicklung durch schnellere
Prozessabldufe und kiirzere Kommunikationswege. Dadurch kann die

3.10 Instandhaltung kleinerer MaBnahmen (Positionierung von Verkehrszeichen je nach
Baulasttrager, Ausbesserung von Fahrbahnschaden, Erneuerung von
Fahrbahnmarkierung) schnell und unbdrokratisch erfolgen
vgl. 3.7. Sollten zusatzlich Fahrbahnmarkierungen, also gtinstige "Eingriffe" in die

3.11 Fahrbahndecke, nicht vorgesehen sein, so ist von einem Betrieb mit autonomen
Fahrzeugen zun&chst abzuraten
Sofern keine Auftragsverwaltung vorliegt (Ubergabe bundeshoheitlicher Aufgaben

312 an die Kommunen vor Ort u.a), sind Prozesse in Abstimmung mit dem Bund

' langsamer und komplexer. Die Umsetzung des Betriebes autonomer Busse
gestaltet sich schwieriger

313 Durchgangige Fahrbahnmarkierungen sind fir Fahrzeuge, deren Ortung

' kamerabasiert erfolgt, unabdingbar
vgl. 2.9. Kamerabasierte Fahrzeuge sollten zur Fehlervermeidung eindeutigen
verkehrlichen Situationen ausgesetzt sein. Neue Ansétze wie "shared space”

314 behindern den Verkehrsablauf, da FuBgénger und andere Fahrzeuge schwerer

' durch technische Assistenzsysteme voneinander zu trennen sind. Beim shared
space teilen sich FuBganger und motorisierter Individualverkehr selbige
Fahrbahnebene ohne Ubliche Fahrbahn-Seitenmarkierung

3.15 vgl. 2.17

316 vgl. 2.17: die Oberbau-Bauweise impliziert, ob es sich um eine kontrastreiche oder

' kontrastarme Umgebung handelt

3.17 Mit Hilfslinien kann die Eindeutigkeit der Verkehrssituation unterstitzt werden
Parkplatze, die fir heutige Fahrzeuge (Sports Utility Vehicle u.a) nicht

318 dimensioniert sind fuhren dazu, dass diese Uber die eigentliche

' Parkplatzmarkierung hinausragen. Eine Behinderung der umherfahrenden
autonomen Fahrzeuge in nachster Umgebung ist nicht auszuschlieBen

3.19 vgl. 3.18

3.20 vgl. 3.18

3.91 Die Durchfahrtshéhe ist vorab zu priifen, da die heutigen autonomen Busse

' besondere Dachaufbauten mit einer H6he von bis zu 2,7m haben

3.22 vgl. 3.21

393 vgl. 3.1, abschlieBende Frage, um eine differenziertere Einschatzung beim

' Teilergebnis dieses Themenfeldblatts geben zu kdnnen

4.1 IVLZ sind ein grober Indikator fur zukunftsweisende Denkweise: dort werden Daten

' gesammelt, Informationen generiert und ausgetauscht

4.0 vgl. 4.1. Im Regelfall werden Kommune weder Uber eine IVLZ verfigen, noch an

' eine interkommunale IVLZ angeschlossen sein

43 Auch ohne IVLZ kénnen lokal bzw. vereinzelt Daten erhoben werden. Diese stellen

' einen Grundstein dar

4.4 Daten kénnen unwissentlich erhoben werden. Deren Strukturierung / Analyse ist

' ein Handlungsfeld, sofern Daten erhoben werden

45 Noch positiver kann die Bewertung des Bestandes ausfallen, wenn Daten im Sinne

des Mobilitatsdatenmarktes der BASt erhoben / verbreitet werden
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4.6

Im Regelfall werden Verkehrsdaten bislang nicht als Open Data gehandelt. Die
Frage dient der Sensibilisierung der Akteure, dass eine Teilung der Daten keinen
"Wettbewerbsnachteil" darstellt

4.7

vgl. 4.1. Allerdings Erweiterung um die Fragestellung, ob sich die IVLZ
weiterentwickelt oder zu einer der "ersten IVLZ" gehért und sich bislang nicht
weiterentwickelt hat weil das System nicht konsequent umgesetzt und betrieben
wurde

4.8

Moderne LSA-Rechner implizieren, dass die Kommune in ihre Verkehrsinfrastruktur
investiert, dass vorliegende Rechner flir moderne Algorithmen einsatzfahig sind,
belastungsabhéngige Signalprogramme geschaltet werden kénnen und eine
moderne Hintergrundinfrastruktur vorhanden sein muss oder entsteht

4.9

vgl. 4.8 - auch die Aussicht auf kiinftige Investitionen ist positiv zu bewerten

4.10

Ein weiterer Entwicklungsschritt sind netzwerkféahige Komponenten, die an LSA
installiert sind

4.11

Im Regelfall werden keine netzwerkféahigen Komponenten verbaut sein. Positiv ist
zu bewerten, falls dies in der Vergangenheit bereits thematisiert wurde oder gar
Gelder in den Haushalt eingestellt wurden / werden sollen

4.12

Technische Systeme kénnen im Idealfall redundant ausgelegt werden. Diese Frage
dient zur Sensibilisierung des Lesers

5.1

Es handelt sich um kritische Bereiche, die Gber schwache oder keine
Mobilfunkabdeckung verfligen. Das ware eine Einschrankung bei der Wahl der
Ubertragungstechnik

52

Sofern mobilfunk-"kritische" Bereiche befahren werden sollen, kann ein dichtes
Mobilfunkbasisstationsnetz diesen Effekt kompensieren

5.3

vgl. 5.2. 4G impliziert, dass der nachste Schritt zu 5G wahrscheinlich ist

5.4

GPS-Abdeckung ermdglicht die Ortung der Fahrzeuge bei der Abwicklung von
Fahrmandvern. Ohne GPS-Abdeckung ist die Abwicklung autonomen
Fahrzeugbetriebs erschwert

5.5

Mobilfunkbasierte Abwicklung autonomen Fahrens ist in Uberlagerung mit GPS-
Abdeckung darauf angewiesen, dass Letzere vorhanden ist: denn die
mobilfunkbasierte Kommunikation benétigt als Zusatzinformation fr die
Ubertragenen Daten zusatzlich den prazisen Fahrzeugstandort

5.6

Glasfaser ermdglicht die leistungsféhige Anbindung von Mobilfunkbasisstationen
und erleichtert die spéatere Implementierung von 5G. Zudem ist die
Storfallsicherheit gegeben

5.7

vgl. 5.6

5.8

Heute Mobilfunknetze sind weder flr hohe statische Nutzerdichten noch flr hohe
Releativgeschwindigkeiten einzelner Sender ausgelegt. Im sicherheitsrelevanten
Bereich ware beim Vorliegen von hohen Relativgeschwindigkeiten, also auf
LandstraBen (V=100 km/h) oder auf BAB (V> 100km/h i.a.), das Vorhandensein
von 5G elementar wichtig, da 5G hohe statische Nutzerdichten und hohe
Relativgeschwindigkeiten durch den small-cells-Ansatz unterstitzt

5.9

vgl. 5.8

5.10

ohne 5G muss "manuell" mit 4G ein Kleinzellenansatz ermdglich werden durch
Nachverdichtung der Mobilfunkbasisstationen mittels "Repeater”
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5.11 vgl. 5.8
5.12 vgl. 5.10
Testfahrzeuge kdnnen durch Forschungseinrichtungen bereitgestellt werden, die
6.1 sich mit der systematischen Uberprifung von Infrastruktur beschéaftigen. Dazu wird
eine Forschungs"kooperation”, z.B. mit dem KIT benétigt
6.2 vgl. 6.1
6.3 vgl. 6.1
6.4 Testergebnisse sind nur dann verwertbar, wenn Erwartungen an den Test
' (Testauspragungen) vorab festgehalten werden
6.5 Verschattungen, die Signale aller Art behindern, sind zu vermeiden
6.6 vgl. 6.5
6.7 Sofern Verschattungen nicht vermeidbar sind, sollte auf andere Routen
' ausgewichen werden
Fahrzeuge kommunizieren kinftig mit der Infrastruktur. Busse kommunizieren
6.8 klassischerweise mit den LSA, um sich anzumelden und eine Griinphase
' anzufordern. Dazu ist es notwendig zu Uberprtfen, ob / wann sich die Fahrzeuge
bei der LSA anmelden kénnen
6.9 vgl. 6.8
6.10 vgl. 5.6
6.11 vgl. 5.6
6.12 vgl. 5.6
6.13 Die Frage dient der Sensibilisierung des Lesers. Eine kurzfristige Umsetzung
' dieser Anforderung ist wiinschenswert, aber nicht zwingend erforderlich
6.14 Die Frage dient der Sensibilisierung des Lesers. Eine kurzfristige Umsetzung
) dieser Anforderung ist wiinschenswert, aber nicht zwingend erforderlich
6.15 Die Frage dient der Sensibilisierung des Lesers. Eine kurzfristige Umsetzung
' dieser Anforderung ist winschenswert, aber nicht zwingend erforderlich
6.16 Das Wachstum des Servers sollte bei dessen Implementierung bedacht werden.
' Die Frage dient der Sensibilisierung des Lesers

Abbildung 46: Kommentierung der erarbeiteten Methode "Flussdiagramm" (eigene

Darstellung)

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden bei der Bewertung der Modellregion Leonberg und

Béblingen (Kapitel 6.4.1und 6.4.2) nur kritische Punkte und die von Bedeutung erscheinenden

Erkenntnisse diskutiert. Fir die vorliegende Ausarbeitung ist es nicht sinnvoll, die einzelnen

Ja-Nein-Entscheidungen je Themenblatt noch einmal detailliert zu kommentieren. Im

Anschluss wird der Einsatz der Flussdiagramme kritisch reflektiert.
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6.4.1 Bewertung der Modellregion Leonberg

Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm »StraBenraum und
StraBeninfrastruktur®
= Das Testfeld verfligt weder Uber baulich abgetrennte BRT-Infrastruktur noch Uber
abmarkierte Sonderfahrstreifen, sodass stattdessen Verkehrszeichen anzuordnen
sind, die auf den Mischverkehr mit autonomen Bussen hinweisen.
= Die StraBenzilige weisen etliche ausgebesserte Stellen im Asphaltoberbau auf, sind
jedoch in keinem derart baufalligen Zustand, dass die Kameradetektion durch
autonome Busse geféahrdet oder verfalscht wird. Keine der StraBen wurde kirzlich
saniert. Anstehende MaBnahmen konnten durch Internetrecherche nicht belegt
werden. Im Falle von PlanungsmaBnahmen kann somit rechtzeitig Einfluss genommen
werden.
= Die Stadt Leonberg verfligt Uber einen Baubetriebshof, jedoch auch tber kumulierte
Schulden in H6he von 142 Millionen Euro [Vgl. 132], der Investitionsbereitschaft Gber
das notwendige MaB hinaus verhindert. Der Rundkurs fihrt Gber Gemeinde- und
KreisstraBen (K1012). Die Baulasttragerschaft der GemeindestraBBen liegt bei der Stadt
Leonberg, die der KreisstraBen beim Landkreis. Durch den hohen Anteil gemeindlicher
StraBen kdnnen die Fahrbahnmarkierungen einfach, also auf kleinem Dienstweg Uber
den stadtischen Baubetriebshof, instandgesetzt werden:
o An vielen Stellen muss die Fahrbahnmarkierung erneuert, erganzt oder
vereinfacht werden,
o insbesondere im Altstadtbereich mulssen wegen des kontrastarmen
Pflasteroberbaus reflektierende Fahrbahnmarkierungen angebracht werden,
o die gréBere StraBenverkehrskreuzung in der Nahe des Einkaufszentrums Leo-
Center (Rémer Str. / Leonberger Str.), sowie die zu kreuzende abknickende
VorfahrtsstraBBe (Eltinger Str. in Richtung Graf-Eberhard-Str.) sind mit Hilfslinien
zu versehen, um die komplexe Situation kurzfristig fir die Busse der niedrigeren
VDA-Automatisierungsstufen begreifbar zu machen und
o die Langsparkplatze im Wohngebiet sind entweder bei weiterhin gewolltem
Zweirichtungsbetrieb  zu  verlegen  oder  bei Umstellung  auf
EinbahnstraBenbetrieb eindeutig mit Markierungen von der Hauptfahrbahn zu
separieren.
Teilergebnis StraBenraum und StraBeninfrastruktur: die Modellregion ist fir den Einsatz
geeignet, sofern punktuelle Verbesserungen in die Wege geleitet werden. Dies kann unter
geringem Aufwand in Absprache mit dem stadtischen Baubetriebshof erfolgen.
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Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm ,,StraBenausstattung“

Es handelt sich mehrheitlich um GemeindestraBen bei deren Entwurf die FGSV-
Richtlinien nicht vollumfénglich angewendet wurden. Die Planunterlagen liegen zwecks
Uberpriifung der Regelquerschnitte nach FGSV-Standard nicht vor. In der
Modellregion befindet sich keine Sonderinfrastruktur, die Schrankenberechtigung oder
ein im heutigen Stadium noch aufwéndiges Leitsystem erfordert. Auch besonders
unlbersichtliche Situationen an Haltestellen (z.B. kreuzende FuBBgénger an
Fernbusbahnhéfen) sind nicht gegeben.

Wie in den meisten Stadten werden die StraBeninstandhaltungszyklen
verstandlicherweise auf das Notwendige beschrankt. Zwar wurden mutwillige
Sachbeschadigung, UberméBige Vegetation oder Bereiche mit verschmutzter
Fahrbahn bei der Ortsbegehung nicht festgestellt, dennoch muss die Instandhaltung
beim Betrieb autonomer Busse intensiviert werden.

Die Haltestellensituationen lassen sich mit Anderungen in der Fahrbahnmarkierung
durch den eigenen Baubetriebshof weiter vereinfachen. Dennoch handelt es sich
bereits heute um wenig frequentierte Bestandshaltestellen. Von den
Haltestellenbuchten aus wird stets in eine einspurige StraBe eingefadelt (Ausnahme
Belforter Platz), sodass die Abfertigungskomplexitat auf einem Normalmaf liegt.

An einigen Stellen, insbesondere im Zulauf auf die Altstadt, muss die Redundanz von
Verkehrszeichen Uberprift werden. Sofern ein Testfahrzeug im Rahmen einer
Forschungskooperation zur Verflgung steht, sollte zunachst geprift werden, ob das
Fahrzeug bei der Vielzahl der Schilder in der Innenstadt zuverlassig navigiert. In
diesem Zusammenhang kann durch die Kamera-Detektionsglte festgestellt werden,
ob die Verkehrszeichen richtig positioniert sind, d.h. mit freier Sichtverbindungen und
frontaler Aufstellung zur Fahrbahn. Die Schilder sollten zudem reflektierend und deren
Funktionsfahigkeit durch regelmasiige Reinigung sichergestellt sein.
Maschinenlesbare Schilder (z.B. QR- oder RFID-basiert) sind wie in allen Testfeldern
zunachst nicht vorhanden. Flr den Testbetrieb der Automatisierungsstufen 1-3 nach
VDA sind diese jedoch vorzusehen.

Im gesamten Testfeldgebiet missen Warnschilder fir den Betrieb autonomer
Fahrzeuge angebracht werden. Die Héchstgeschwindigkeit Gberschreitet an keiner
Stelle 50 km/h, sodass eine Geschwindigkeitsreduktion durch Verkehrszeichen nicht
zwingend nétig ist. Eine Anordnung von Ruttelschwellen (z.B. im Wohngebiet) oder
verstarkte stationdre oder tempordre Geschwindigkeitskontrollen sind auch

unabhangig vom Einsatz autonomer Busse empfehlenswert.
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Da die Strecke nicht Uber Tunnel verfigt und kurzfristig keine Nachtfahrten geplant
sind (Annahme entsprechend anderer deutscher Testfelder), kann auf eine verbesserte
Ausleuchtung kritischer Gefahrenpunkte verzichtet werden.

Teilergebnis StraBenausstattung: die Modellregion ist fir den Einsatz geeignet.

Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm ,,Ladeinfrastruktur*

In der Kurzfristsicht wird diese Modellregion wie andere Testfelder zunachst mit
eingeschrankten Betriebszeiten verkehren: neben langen néchtlichen Standzeiten wird
das Fahrzeug mittags an einen abgesicherten Standplatz mit Ladeinfrastruktur fahren.
Durch die langen Standzeiten kénnen die Busse langsam geladen werden. Die
Langsamladung bendétigt keine aufwéndige Infrastruktur sondern lediglich
haushaltstblichen Steckdosen, was jedoch haufigere und léangere Ladevorgénge
erzwingt. Leonberg verflgt auch Uber 6ffentliche Lades&ulen, darunter eine derzeit
kostenlose 11 kW-AC-Ladesaule im Wohngebiet im Bereich SteinstraBe. Da das
Fahrzeug zuverlassig geladen werden muss, sollte auf nicht-6ffentlich zugangliche
(z.B. stadtische) Ladeinfrastruktur zurlickgegriffen werden: entlang der Fahrtstrecke
befinden sich das stadtische Hallenbad, das Birgeramt und mit kurzem Umweg das
Finanzamt. Der Zugriff auf eine normale Steckdose und einen Parkplatz an diesen
Offentlichen Einrichtungen (z.B. wahrend der Mittagspause) scheinen ambitioniert,
aber nicht unméglich. Uber einen néchtlichen Abstellplatz, gar ein Depot, liegen keine
Informationen vor. Zum Schutz vor Vandalismus und Wettereinfliissen sollte ein

separater, gesicherter nachtlicher Abstellplatz vorgesehen werden.

Teilergebnis Ladeinfrastruktur: die Modellregion ist flir den Einsatz geeignet. Die Verflgbarkeit

von Steckdosen muss gesichert sein.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Plattform und Funktionalitat“

Von einer Kooperation mit einer Forschungseinrichtung oder einer anderen
Modellregion liegen keine Informationen vor. Ein Testfahrzeug, das durch eine
Forschungseinrichtung bereitgestellt werden kann, ist empfehlenswert. Damit kbnnen
Umsetzungshindernisse vorab festgestellt werden.

Konkrete Tests zu Empfangsreichweiten liegen aufgrund des frihen
Planungsstadiums nicht vor und wéren nicht zielfilhrend. Uber die Existenz eines
Backend-Servers besteht aufgrund der fehlenden Verkehrsleitzentrale keine Klarheit.

Daher kénnen die weiterfiihrenden Kriterien ebenso wenig bewertet werden.

Teilergebnis Plattform und Funktionalitat: die Kriterien dieses Themenfelds betreffen ein

spates Planungsstadium in dem sich die Modellregion Leonberg noch nicht befindet. Die nicht

erfullten Kriterien kénnen bei entsprechender Vorkenntnis noch rechtzeitig erfullt werden.
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Dennoch bestehen nach heutiger Sicht erhebliche Defizite in der langfristigen Sicht. Das

Testfeld eignet sich somit nur, wenn entsprechende Schritte mittelfristig eingeleitet werden.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Dateniibertragung*

Die Modellregion beinhaltet zwar keine Fahrt durch einen Tunnel, jedoch eine
Hauserschlucht in der Nahe des Wendepunkts am Einkaufszentrum Leo-Center, sowie
einen eng bebauten Altstadtbereich. Die deutschen Netzbetreiber Telekom, Vodafone
und Telefénica geben fiir den gesamten Bereich der Stadt Leonberg eine durchgéngige
4G/LTE-Abdeckung an [130], [131], [141]. Auf den Seiten der Bundesnetzagentur
findet sich zudem eine hohe Dichte an Mobilfunkbasisstationen im Stadtgebiet von
Leonberg, auch an den kritischen Stellen potentiell niedriger Mobilfunkabdeckung [26].
Per App konnten keine Stellen schwacher GPS-Abdeckung identifiziert werden, sodass
die Frage nach der einzusetzenden Ubertragungstechnik technologie-offen diskutiert
werden kann. Mitte 2017 gab die Telekom bekannt, schrittweise durch Eigenmittel
Glasfaserverbindungen in den Rand- und Stadtbezirken von Leonberg zu verbauen
[Vgl. 8]. Damit sind ideale Voraussetzungen fiir die spatere Implementierung fiir 5G
gegeben.

Durch die innerstéadtische Fihrung haben die Fahrzeuge untereinander keine hohen
Relativgeschwindigkeiten. In der Hauptverkehrszeit wird die hohe Fahrzeugdichte
durch das ebenso dichte Netz an Mobilfunkstationen und spater durch 5G

ausgeglichen.

Teilergebnis Datenlbertragung: die Modellregion ist flr den Einsatz geeignet.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Datenerhebung*

Neben der Ubergeordneten ,StralRenverkehrszentrale BW® mit dem Fokus auf
groBraumiger Steuerung befindet sich die nachstgelegene IVLZ in Stuttgart. Von dort
aus kann auf das Uberdrtliche Verkehrsgeschehen auf der BAB ,,A8“ bis auf Hohe des
Stuttgarter Flughafens, nicht aber auf Leonberg oder gar den Leonberger
Innenstadtbereich, Einfluss genommen werden [Vgl. 122]. Uber eine eigene
Verkehrsleitzentrale verflgt die Stadt Leonberg zwar nicht, soll sich jedoch nach
Empfehlung des Leonberger Gemeinderats der interkommunalen ,Regionalen
Mobilitatsplattform“ des Verbands Region Stuttgart (VRS) anschlieBen [Vgl. 56]. Es
handelt sich dabei um eine regionale Verkehrsmanagementzentrale. Diese ermdglicht
Standardisierung, erspart Doppelarbeit und erhéht die Regelungstiefe. Es muss
demnach davon ausgegangen werden, dass heutzutage punktuell Verkehrsdaten
erhoben aber nicht verwertet werden. Der rechtzeitige Aufbau von knowhow, die

Ermunterung der Orientierung an MDM-Schnittstellenstandards gegentber den
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Teilnehmern der ,Regionalen Mobilitatsplattform“ des VRS sowie das Eingehen von
Kooperationen, z.B. im Rahmen der ,Ideenschmiede digitale Mobilitat* des Landes
Baden-W rttemberg, sind unerlasslich.
= |Im Rahmen des Férderprogramms ,Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme® des
BMVI hat die Stadt Leonberg Anfang 2018 einen modernen Verkehrsrechner zur
verkehrsgerechten LSA-Steuerung inkl. OV-Bevorrechtigungsmodul, Aufbereitung und
Bereitstellung von Verkehrsdaten beantragt [Vgl. 63]. Positiv bemerkenswert sind die
ersten Schritte in Richtung einer modernen LSA-Architektur inklusive der
dahinterstehenden Bereitschaft Daten kinftig zu erheben und verwerten.
Weitergehende Férderprogramme des Bundes und ein steigendes kommunales
Bewusstsein fur die Erneuerung der verkehrstechnischen Anlagen lassen eine positive
Entwicklung vermuten.
Teilergebnis Datenerhebung: Die Modellregion ist in diesem Themenfeld kurz- und langfristig
— wie fast alle Modellregionen — noch nicht ausreichend fir die Zukunft gewappnet. Dennoch
kann ein Testfeld kurzfristig implementiert werden, da es sich im Themenfeld Datenerhebung

um keine Muss-, sondern um Kann-Kriterien handelt.

Gesamtergebnis Modellregion Leonberg

Alle Themenfelder ergaben fir die kurzfristige Sicht ein positives Ergebnis. Erwartungsgeman
muss die Modellregion fir die langfristige Sicht einige Anforderungen umsetzen, die jedoch
zum heutigen Tage kein Testfeld in Deutschland bereits erfullt. Aufgrund der sonst positiven
Rahmenbedingungen kann davon ausgegangen werden, dass die langfristigen Anforderungen

in notwendigem MafBe umgesetzt werden kénnen.

6.4.2 Bewertung der Modellregion Boblingen

Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm »StraBenraum und
StraBeninfrastruktur*
= Wie auch in der Modellregion Leonberg ist die Nutzung von Bus-Sonderfahrstreifen
nicht méglich. Auf den Betrieb von autonomen Fahrzeugen muss daher durchgehend
hingewiesen werden. Durch die Streckenlange ist die Ausschilderung, insbesondere
falls es sich um das einzige autonome Fahrzeugprojekt in der Modellregion handelt,
mit hohem Aufwand verbunden.
= Der Oberbau befindet sich in durchweg gutem Zustand, teilweise sogar erst kirzlich
saniert. Dadurch fehlt jedoch die Aussicht auf den Verbau von moderner Sensorik, die
fur den Betrieb kiinftiger autonomer Fahrzeuge von strategischer Bedeutung ist. In der
Modellregion sind verschiedene Baulasttrager (B464, L1182, Gemeindestra3en u.a)
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involviert, sodass eine ziigige Umsetzung von Anderungen mit Hindernissen
verbunden ist.
= Die zu Béblingen bzw. Sindelfingen gehérenden Stadtteile kénnen auf den technischen
Betriebsdienst der beiden Stadte zurlickgreifen, die restlichen Gemeinden verfligen
Uber den Bauhof der Gemeinde Grafenau. Die Koordinierung der verschiedenen
Baulasttragerschaften (ggf. Uben die Stadte BoOblingen und Sindelfingen eine
Auftragsverwaltung im Auftrag des Bundes fir die B464 aus) ist genauer zu prifen.
= Die Fahrbahnmarkierungen waren testfeldweit intakt, allerdings an manchen Stellen
regelquerschnittsbedingt nicht vorhanden. Eine nachtragliche Markierung, z.B. in gelb,
ist zwingend nétig, damit sich die autonomen Busse orientieren kbnnen. Auch missen
Kreuzungsbereiche zwingend mit Hilfslinien versehen werden, insbesondere wenn das
autonome Fahrzeug den Kreuzungsbereich aufgrund hoher Geschwindigkeiten
anderer Verkehrsteilnehmer schnell rdumen muss. Das betrifft die mehrmals
vorkommende Ein- bzw. Ausfadelung auf die L1182 mit
Geschwindigkeitsbeschrankungen zwischen 70 und 80 km/h, zum Beispiel im Bereich
der Bestandshaltestelle Léchlesberg.
= Die Fahrbahnmarkierungen sind an der kritischen Stelle des Darmsheimer Tunnels
reflektierend, an den restlichen Stellen der Modellregion nicht.
= Die Durchfahrtshéhen sind unkritisch, da es sich durchgédngig um moderne
konstruktive Ingenieurbauwerke handelt.
Teilergebnis StraBenraum und StraBeninfrastruktur: die Modellregion ist kurzfristig fir den
Einsatz geeignet. Die mittel- bis langfristigen Entwicklungspotentiale fir héhere
Automatisierungsstufen sind durch die stark befahrenen und erst kirzlich sanierten
Fahrbahnen eingeschrénkt. Die Umsetzung von Vorhaben ist durch die verschiedenen
Baulasttrager und zwei involvierte Baubetriebshofe anspruchsvoller.

Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm ,,StraBenausstattung“
= Auf der Strecke findet sich unter anderem der FGSV-Regelquerschnitt RQ9 ohne
Fahrbahnmittelmarkierung. In einem Feldtest muss geprift werden, ob sich das
Fahrzeug mit der nahe am Fahrbahnrand befindlichen Seitenmarkierung orientieren
kann oder ob zusétzliche Fahrbahnmarkierungen vorgesehen werden mussen.
= Es ist derzeit nicht von verklrzten Wartungszyklen auszugehen. Da es sich um
landliche Gebiete handelt, muss mit verschmutzten Fahrbahnen durch
landwirtschaftlichen Verkehr gerechnet werden. Starker Grinbewuchs in der
Vegetationsperiode ist ebenso mdglich. Vandalismus konnte bei der Ortsbesichtigung
nicht gesichtet werden. Eine haufige Instandhaltung ist unabdingbar.
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Ein weiteres Problem stellt die Haltestellensituation am ZOB in Béblingen dar: durch
die Bussteige missen FuBBganger permanent den Fahrweg der Fahrzeuge queren und
sind durch die zeitlich engen Anschlussbeziehungen zu den Nahverkehrszigen schnell
unterwegs. Die Vielzahl an Bussen, die fehlenden Leitlinien innerhalb des Busbahnhofs
und die fehlenden Leitlinien bei der Ausfadelung vom Busbahnhof auf die normale
StraBBeninfrastruktur erschweren die Einsatzbedingungen. Zusétzliche
Fahrbahnmarkierungen oder das Aufsuchen einer weniger im Mittelpunkt des
Geschehens stehende ,Aulenparkposition” sind am Anfang empfehlenswert, um
abrupte Fahrmandéver des autonomen Busses zu verhindern.

Es fanden sich keine beschéadigten oder fehlenden Verkehrszeichen. Einzelne
Leitpfosten standen jedoch nicht frontal zur Fahrbahn, sondern waren vermutlich durch
die letzte maschinelle Reinigung umgeknickt. Eine regelmaBige Instandhaltung ist
anzustreben.

Maschinenlesbare Schilder sind fir die lange Strecke punktuell vorzusehen. Ebenso
die bereits erwahnten Warnschilder, um auf den Betrieb autonomer Busse
hinzuweisen. Durch die landliche Streckencharakteristik sollten an bekannten

Wildwechselstellen groBraumig Wildfangzéune aufgestellt werden.

Teilergebnis StraBenausstattung: die Modellregion ist fir den Einsatz teilweise geeignet. Es

bedarf zusatzlicher Fahrbahnmarkierungen, zusatzlicher Schilder und Wildfangzaunen. Durch

die linienférmige Streckenausdehnung steckt ein hoher Instandhaltungsaufwand und

finanzieller Aufwand dahinter.

Disziplin Verkehrsinfrastruktur, Flussdiagramm ,,Ladeinfrastruktur®

Die Route weist im Gegensatz zu Leonberg keine Shuttle-Charakteristik auf: anstelle
eines Rundkurses ist die Strecke linienférmig und fihrt Gber eine verhaltnismaBiig weite
Strecke von rund 25km. Der Abstimmung der Ladeinfrastruktur kommt besondere
Bedeutung zu, da die Akkukapazitat und damit die Reichweite heutiger autonomer
Busse (z.B. 9 kWh) eingeschréankt ist. Die topographische Einschatzung der Route ist
positiv, da sie im stadtischen und im Iandlichen Gebiet jeweils eben ist. Die genaue
Abstimmung muss jedoch in einer Energiebedarfsrechnung erfolgen, die nicht
Bestandteil dieser Ausarbeitung ist.
Wie in der Modellregion Leonberg wird die Infrastruktur fir Langsamladung benétigt.
Dazu kommen folgende Stellen in Frage:
o Der Busbetriebshof des fur die Mittelzentren Béblingen und Sindelfingen
agierenden Busunternehmens Pflieger liegt entlang der Strecke, allerdings
muss ein stark frequentiertes Industriegebiet gequert werden
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o Der ehemalige Busbetriebshof von ,DB Regiobus Stuttgart® liegt direkt in
Béblingen an der Modellstrecke

o Elektroladesaulen im nahegelegenen neuen Baugebiet ,Flugfeld am Bahnhof
Bdblingen. Die Verflgbarkeit ist durch die gleichzeitige Nutzung durch Dritte
nicht gewahrleistet. Ggf. kann der bereits vorhandene infrastrukturseitige
Anschluss genutzt werden, um eine weitere Ladeséule neben der 6ffentlich
zuganglichen Ladesaulen flr die Modellregion bereitzustellen.

o Perspektivisch kann auf keine Oberleitungen von StraBenbahnen zugegriffen
werden, sodass induktive oder konduktive Ladeinfrastruktur méglich ist. Uber
Zugangspunkte an das Nieder- bzw. Mittelspannungsnetz liegen keine

Informationen vor.

Teilergebnis Ladeinfrastruktur: die Modellregion ist fir anféangliche Modellszenarien geeignet,

da die Langsamladung mit vertretbarem Aufwand (SchuKo-Steckdosen oder Ladesaule)

unterstitzt werden kann. Mittel- bis langfristige Szenarien missten durch Einbindung in das

Nieder- bzw. Mittelspannungsnetz realisiert werden.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Plattform und Funktionalitat*

Aufgrund des frilhen Planungsstadiums besteht keine Forschungspartnerschaft,
sodass auch noch kein Testfahrzeug bereitstehen kann. Alle Vorbereitungen sind
rechtzeitig durchzufihren.

Bauliche Verschattungen durch FuBgéngerzonen oder Hauserschluchten entfallen.
Das Fahrzeug bewegt sich auf breiten Fahrbahnen.

Als Automobilregion haben Mercedes-Benz, Porsche und der Landkreis Béblingen ein
Interesse an Breitbandanbindungen Uber Glasfaser. Bereits 2016 verflgten im
Landkreis sogar 75-95% der Haushalte laut Bericht von BMVI und TUV Rheinland iiber
Breitbandanschliisse. Damit sind die Voraussetzungen fiir Cloud Computing oder
autonomes Fahren perspektivisch gegeben [Vgl. 81].

Wie die Modellregion Leonberg soll auch Bdblingen Teil der regionalen
Mobilitatsplattform des VRS werden. Eine entsprechende Grundsatzentscheidung
wurde vom Gemeinderat begriiBt [Vgl. 127]. Uber eine IVLZ verfigen die beteiligten
Stadte und Gemeinden der Modellregion Béblingen nicht.

Teilergebnis Plattform und Funktionalitat: die Modellregion ist kurzfristig flr den Einsatz

geeignet.  Perspektivisch mulssen eine  Verkehrsleitzentrale gebaut und die

Breitbandanschlisse per Glasfaser weiter ausgebaut werden.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Dateniibertragung*“
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Der einzige Tunnel der Modellregion hat eine L&nge von ca. 1km. Eine
Mobilfunkbasisstation findet sich im nahegelegenen Darmsheim, allerdings vermutlich
in der Verschattung des Tunnels. Das Fahrzeug muss also auf die Tunnelfahrt
eingelernt werden. Auf den Seiten der Bundesnetzagentur findet sich zudem eine hohe
Dichte an Mobilfunkbasisstationen im Stadtgebiet von Béblingen und Sindelfingen.
Nach Verlassen der Stadtgemarkung ist die Dichte an Stationen, insbesondere im
Bereich Datzingen und Déffingen-Kapellenberg bzw. Déffingen-Ldchlesberg, schwach.
Unter Umstédnden muss das Netz an Mobilfunkstationen tber den Kleinzellen-Ansatz
unblrokratisch mittelfristig bis zum Implementieren von 5G verdichtet werden.
Andernfalls missen bei schwacher Mobilfunkabdeckung WLAN-basierte Ansatze
gepruft werden.

Per App konnten auch in der Modellregion Bdblingen keine Stellen schwacher GPS-
Abdeckung identifiziert werden, sodass die einzusetzende Ubertragungstechnik frei
auswahlbar ist (Mobilfunkansatz macht nur Sinn, wenn eine genaue Ortung
einhergeht).

Der landliche Streckenverlauf fihrt zu héheren Geschwindigkeiten von bis zu 100
km/h, wobei 100 km/h auf der richtungsfahrbahngetrennten B464 erreicht wird. Ohne
mittige Fahrzeugriickhaltesysteme treffen die Fahrzeuge mit einer Geschwindigkeit
von 80km/h aufeinander. Die Fahrzeugdichte ist zwar gering, aber die
Relativgeschwindigkeiten der Fahrzeuge dafir umso héher (bis zu 160 km/h
Relativgeschwindigkeit ohne dazwischenliegender Leitplanke). Die drei deutschen
Mobilfunknetzbetreiber attestieren fur die Modellstrecke eine vollstdndige 4G-
Abdeckung [130], [131], [141], selbst in Gebauden. Vodafone verdichtet sein Netz mit
rund 15 LTE-Mobilfunkstationen 2019 und 2020 im Landkreis Béblingen [Vgl. 140].

Teilergebnis Datentbertragung: die Modellregion ist fir den Einsatz bedingt geeignet. Die

landlichen Gebiete verfligen noch nicht zweifelsfrei Uber die notwendigen infrastrukturellen

Voraussetzungen. Hohe Relativgeschwindigkeiten, das fehlende 5G und ein teilweise dliinnes

Netz an Mobilfunkstationen im landlichen Raum, erschweren die Implementierung. Als

Automobilregion kann jedoch mit einer positiven Fortentwicklung im Bereich der digitalen

Mobilitat gerechnet werden.

Disziplin IT-Infrastruktur, Flussdiagramm ,,Datenerhebung“

Die Erkenntnisse fir die Modellregion Béblingen entsprechen denen der Modellregion
Leonberg. Wie in Leonberg findet sich in der Modellregion keine IVLZ. Nach aktueller
Diskussion sollen sich die Mittelzentren Béblingen und Sindelfingen dem regionalen
Verkehrsmanagement unter Federfihrung des VRS anschlieBen.
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= Auch die beiden Mittelzentren Béblingen und Sindelfingen risten schrittweise
Lichtsignalanlagen auf, um von der stéranfélligen induktionsbasierten auf eine GPS-
basierte Verfahrensweise umzustellen. Bereits Ende 2016 wurden 32 Verkehrsrechner
und 15 LSA dafiir umgeristet [Vgl. 79]. Das Befassen mit diesem Thema ist positiv zu
werten, wenngleich die restlichen Abschnitte in landlichen Gebieten von dieser
Entwicklung nicht profitieren. AuBerhalb der stadtischen Gemarkungsgrenze passiert

der Bus jedoch auch nur drei kleine bis mittelgro3e LSA.
Teilergebnis Datenerhebung: Die Modellregion muss wie andere Modellregionen kurz- und
langfristig weitere Komponenten fir das autonome Fahren integrieren. Dennoch kann ein
Testfeld kurzfristig implementiert werden, da es sich im Themenfeld Datenerhebung um keine

Muss-, sondern um Kann-Kriterien handelt.

Gesamtergebnis Modellregion Boblingen

Nicht alle Themenfelder ergaben fiir die kurzfristige Sicht ein positives Ergebnis, da die
Modellregion durch ihre linienférmige Ausbreitung auf heterogene lokale Voraussetzungen
stéBt. Der landliche Raum ist von der digitalen Fortentwicklung zeitlich entkoppelt und profitiert
beispielsweise nicht als Erstes von der Modernisierung von LSA-Rechnern. Erwartungsgeman
muss auch die Modellregion Boéblingen fir die langfristige Sicht einige Anforderungen
umsetzen, die jedoch im Windschatten der BemUhungen der gro3en Automobilhersteller

umgesetzt werden.

6.5 Bewertung der Methode

Wie eingangs bereits festgehalten; eine Methode ist die Grundlage fir planméaBiges und
festgelegtes Handeln und ein Verfahren, das auf ein bestimmtes Ziel ausgerichtet ist. Sie dient
spater als Entscheidungsgrundlage. Sie offeriert keine konkrete Lésungen sondern identifiziert
Defizite. Sie soll eine Verfahrensweise an die Hand geben, bestehende Infrastruktur auf ihre

Eignung fir autonome Busse einzustufen.

Wie ist die Methode der Flussdiagramme nach praktischer Anwendung zu bewerten? In der
Gesamtschau war sie nicht vollumfénglich zufriedenstellend, jedoch zielfihrender als der
Ansatz der Nutzwertanalyse:
» Flussdiagramme sind auch ohne ,Einlernen® schnell verstandlich und leicht
anwendbar,
= man gelangt schnell an ein Zwischenergebnis ohne komplizierte oder manipulierbare
Zahlengertste fur Bewertung und Gewichtung zu verwenden
= und Flussdiagramme bieten eine ausreichend genaue Ersteinschatzung des
Sachverhalts.
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Hinderlich in der Handhabung zeigten sich jedoch:

Im konkreten Anwendungsfall konnte die Struktur der vorigen Kapitel nicht analog auf
die Struktur der Themenfelder der einzelnen Flussdiagramme Ubertragen werden, da
sich einerseits Themen nicht sinnvoll miteinander in einem Flussdiagramm verbinden
lieBen und umgekehrt andere Themen verknUpft wurden, obwohl sie in den vorigen
Kapitel getrennt behandelt wurden.

Die Herleitung eines Gesamtergebnisses gestaltet sich im Gegensatz zu den
Beispielen aus der Theorie als sehr schwierig. Dies ist einerseits darauf
zurlckzufihren, dass die Aufgabenstellung komplex ist und sich die unterschiedlichen
Themenfelder schwer auf ein Gesamtergebnis reduzieren lassen und andererseits,
dass im Kurzfristhorizont keine K.O-Kriterien wie in der Theorie existieren, die konkret
einen Betrieb autonomer Busse ausschlieBen. DarlUber hinaus besteht subjektiver
Entscheidungsspielraum.

Lésungsansatz: Die Aufgliederung der Themencluster ist sinnvoll, um Komplexitat zu
reduzieren. Die einzelnen Cluster flihren zu Teilergebnissen. Auf die methodische
Herleitung eines Gesamtergebnisses (z.B. durch ein Entscheidungsblatt, das alle
Teilergebnisse mittels Gewichtung zu einem Gesamtergebnis berechnet) wird
verzichtet. Da es sich bei fast allen Kriterien um ,Kann-Kriterien“ handelt, wére eine
Verrechnung der Teilergebnisse zu einem harten Gesamtergebnis methodisch falsch.
Es entstliinde der Eindruck, dass Muss-Kriterien vorliegen und eindeutige Aussagen
getroffen werden kdnnen. Im derzeitigen Stadium ist dies unzutreffend. Die Herleitung
des Gesamtergebnisses muss durch Einschatzung eines Expertengremiums erfolgen,
das die Teilergebnisse diskutiert und abwéagt.

schwache inhaltliche Abhangigkeiten von Fragestellungen untereinander fihren dazu,
dass die Abarbeitungsreihenfolge irrelevant ist. Das ist darauf zurtickzufihren, dass es
im frGhen Entwicklungsstadium autonomer Busse keine MaBnahmen gibt, die im
niedrigen Automatisierungsgrad besonders schadlich oder besonders férderlich sind.
Es existieren fast nur Kann- und Begeisterungskriterien deren Nicht-Erfullung zunachst
keine negativen Auswirkungen haben.

Lésungsansatz: Es wird keine spezifische Abarbeitungsreihenfolge vom Leser
erwartet. Die einzelnen Flussdiagramme kénnen in beliebiger Reihenfolge analysiert
werden.

Die Bewertung der Abfragekriterien bzw. des Ist-Zustands ist subjektiv und sollte nicht
von einem einzelnen Akteur, sondern von einem Expertengremium vorgenommen
werden. Es handelt sich um eine subjektive, individuelle, erfahrungsbasierte

Bewertung.
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= Durch die reine Ja-/Nein-Auswahlmdglichkeit kommt der prézise formulierten
Fragestellung eine besondere Bedeutung zu, da diese unmissverstandlich fir
verschiedene Anwender formuliert sein muss. Umgekehrt |asst die Beantwortung der
abgefragten Kriterien Uber eine reine Ja-Nein-Auswahimdglichkeit keine individuelle
Bewertung oder gar Erganzungen zu.

= Flussdiagramme fihren nur schwer auf eindeutige Ergebnisse. Die Vielzahl an
abzufragenden Kriterien und deren Abhangigkeiten untereinander verhindern, dass ein
differenziertes Bewertungsergebnis entsteht. Als Teilergebnis kénnen nur Aussagen
wie ,Ja, geeignet® oder ,Nein, nicht geeignet‘ generiert werden.

= Zwei Zeithorizonte, also kurzfristig (<5a) und langfristig (>5a), kdnnen in den einfachen
Abfragekriterien schlecht abgebildet werden. Da der Zeithorizont eng mit dem Attribut
,Kann“- oder ,Muss*“-Kriterium verbunden ist, lassen sich auch diese Charakteristika
schlecht im Flussdiagramm abbilden. Die negative Beantwortung eines Langfrist-
Kriteriums muss im Flussdiagramm beispielsweise dennoch in der Teilbewertung mit
einer kurzfristigen Positivwertung versehen werden, da es sich bei dem
Langfristkriterium in der kurzfristigen Sicht um kein K.O-Kriterium handelt. Ein
differenziertes Bewertungsbild ist auf diese Weise jedoch nicht mdglich.
Zukunftsthemen werden nur thematisch tGber Kommentarfelder angeschnitten ohne
Auswirkungen auf das letztliche Teilergebnis zu haben.

= Die Dokumentation der Ergebnisse erfolgt nicht direkt im Dokument. Beim
Flussdiagramm handelt es sich um keine Checkliste. Auch kénnen keine Felder farblich
hervorgehoben werden kdnnen, sondern es muss eine separate Dokumentation
angefertigt werden, die ein ausformuliertes Entscheidungsdossier als Ergebnis haben
sollte. Nur auf diese Weise ist spater die Ja-Nein-Auswahlcharakteristik fir
AuBenstehende noch nachvollziehbar.

*= Die Ergebnisse und Erkenntnisse sind nicht in Présentationen integrierbar. Sie sind
schlecht vor einem gréBeren Publikum vorzustellen, da der Entscheidungsbaum
detailliert vorgestellt werden misste und die einzelnen Abfragekriterien im
Présentationsformat zu klein sind.

= Die Abbildung von inhaltlichen Abhangigkeiten erzeugt Arbeitsaufwand und birgt das
Risiko der Unvollstdndigkeit oder gar der Redundanz.

Das Flussdiagramm weif3t im Ruckblick zwar Schwachen auf, eignet sich aber flir den
Anwendungsfall, deckt die wesentlichen Anforderungen ab und stellt eine bessere Alternative
als die Nutzwertanalyse dar.
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6.6

Handlungsempfehlung

Beide Modellregionen sind prinzipiell fir den kurzfristigen Einsatz autonomer Busse geeignet,

mussen allerdings fur den langfristigen zukunftsweisenden Einsatz autonomer Busse mit

héherer Automatisierungsstufe noch eine Transformation vollziehen. Diese Anforderung

besteht aber fir jede Modellregion Deutschlands, da die Ausarbeitung bewusst Themen der

Zukunft aufgreift, die heutige StraBen noch nicht abbilden, fir die jedoch bereits heute

Bewusstsein geweckt werden muss.

In der Detailbewertung fir die Kurzfristsicht &hneln sich die beiden untersuchten

Modellregionen. Dennoch hat sich das Umfeld von Leonberg als geeigneter erwiesen, da

Bdblingen zusatzliche Erschwernisse in der Umsetzung birgt:

Die Streckenlange von Uber 25km lasst sich schlechter mit den heutigen niedrigen
Akkukapazitaten der Fahrzeuge vereinbaren. Haufigere Ladevorgénge oder gar
mehrere Ladevorgange in einem Rundkurs sind hinderlich.

Die durchschnittlichen Geschwindigkeiten im Testfeld sind héher als in Leonberg. Mit
der fahrzeugseitigen Geschwindigkeit von heutzutage maximal 30 km/h, kann das
Fahrzeug nicht auf den betrachteten StraBen (B464:V = 100 km/h oder L1182: V = 70-
80 km/h) verkehren. Der Beschilderungsaufwand oder der Kontrollaufwand fir eine
flachendeckende Geschwindigkeitsreduktion im gesamten Testfeld im Anfangsstadium
wdéren enorm.

Die Unfallgefahr durch die hohen Differenzgeschwindigkeiten von autonomen Bussen
und restlichem Individualverkehr waren hoch. Der autonome Bus stellt ein regelrechtes
Verkehrshindernis im landlichen Raum dar. Ein Ausweichen auf benachbarte
Fahrradstreifen scheint aufgrund der geringen Fahrbahnbreite nicht mdglich.

Durch die geringe Fahrzeuggeschwindigkeit erreicht der autonome Bus keine
konkurrenzfahige Fahrzeiten im Vergleich zum heutigen Ruftaxi. Es wirde sich bei
heutigem technischen Stand um ein zunachst redundantes Angebot mit verlangerten
Fahrzeiten handeln.

Die Dichte von Mobilfunkstationen ist geringer in Leonberg, obwohl diese insbesondere
im  Bereich des Darmsheimer Tunnels oder aufgrund der hohen
Relativgeschwindigkeiten sich begegnender Fahrzeuge hoch sein sollte. Der Aufwand
fur eine Verdichtung der Basisstationen ist somit hdher als in Leonberg.

Die Komplexitat durch mehr Beteiligte (mehrere Baulasttrager, mehrere Kommunen,

mehrere Baubetriebshéfe) ist héher.

Im Gesamtergebnis hat sich die Modellregion als geeignet erwiesen. Sie weist zwei

Charakteristika auf, die fir heutige Modellregionen vorteilhaft sind:
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Innerstéadtischer Streckenverlauf (V <= 50 km/h) mit Shuttle-Charakteristik und
Rundkurs-Route.

Begrenzte Streckenldnge (Lange <= 10 km)., sodass sich der intensivere
Instandhaltungsaufwand, die bessere und angepasste Beschilderung und die
vorzuhaltende Ladeinfrastruktur in Verbindung mit der heute geringen Akkukapazitat

der Fahrzeuge auf einen geringen Radius erstrecken.
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7 Fazit und Ausblick

Autonomem Fahren wird ein hoher gesellschaftlicher Wert beigelegt — in letzter Zeit finden
sich tagtéglich Diskurse in Zeitungen, die sich mit der Thematik beschéaftigen. Dabei steht das
Automobil im Vordergrund. Literatur zu autonomen Bussen findet sich kaum, sodass fur die
vorliegende Ausarbeitung viele Aspekte auf die der autonomen Busse transferiert, erweitert
bzw. reduziert werden mussten.

Zentraler Anwendungsfall autonomer Busse ist der o6ffentliche Nahverkehr. Er darf den
Anschluss bei der aktuellen Transformation im Mobilitdtssektor nicht verpassen. Die daflr
bereitzustellenden Investitionsmittel sind enorm.

Die vielerorts angedachten und teils bereits umgesetzten autonomen Testfelder weisen
shuttleartige Charakteristika auf weil heutige autonome Busse aufgrund fahrzeugseitiger und
rechtlicher Restriktionen (Akkukapazitdt, maximal zuldssige Geschwindigkeit) keinen
gleichwertigen Ersatz zu Standardbussen mit Verbrennungsmotor darstellen. Sie stellen ein
Zusatzangebot dar.

In der Ausarbeitung zeichnen sich Anforderungen im Bereich Ladeinfrastruktur ab: neben der
Notwendigkeit exklusiver Ladeinfrastruktur fir autonome Busse, handelt es sich um lokal
abhangige Abwé&gungen. Die héaufig zu findende Plug-In-Ladeinfrastruktur muss
konsequenterweise in Zukunft automatisiert werden, um ein stimmiges autonomes Gesamtbild
zu liefern. Je nach Netz-Zuganglichkeit kommen konduktive oder induktive Ladeansétze in
Frage.

Weitere Anforderungen bestehen im Bereich der StraBenausstattung. Diese soll durch den
Einbau von Sensorik, Road Side Units, schlauer werden. Weitere denkbare Elemente sind
eine verbesserte Ausleuchtung kritischer Zonen, Leitsysteme in kritischen Infrastrukturen,
Verkehrszeichen jeglicher Facette, Warnbeschilderung oder Landmarken zum Abgleich mit
neuartigen hochgenauen digitalen Karten. Der Modernisierung, der anfanglichen
Ausbesserung schlechter Stellen im Oberbau und der regelméaBigen Instandhaltung wird
kinftig ein hoher Stellenwert eingerdaumt. Wie im IT-Bereich missen Verkehrszeichen
standardisiert werden.

Informationstechnische  Anforderungen bestehen in  den kinftig haufiger und
flachendeckender vorzufindenden Verkehrsleitzentralen. Sie dienen der Verkehrssteuerung
und werden eine optimale Verteilung der Fahrzeuge ermdglichen. Die cloudbasierten Dienste
mussen IT-Sicherheitsziele berlcksichtigen um Cyber-Angriffe abzuwehren.

Zudem bedarf es einem veranderten Umgang mit Open Data. Die Mitarbeiter sind zu schulen
und im weiteren Umgang mit Open Data zu sensibilisieren. Die Weitergabe oder
Veroéffentlichung von Daten darf nicht weiterhin als Wettbewerbsnachteil gesehen werden.
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Eine Standardisierung kann durch die Integration auf den Mobilitdtsdatenmarktplatz der
Bundesanstalt fir StraBenwesen erreicht werden.

Nicht zuletzt wird sich die Ubertragungstechnik in wenigen Jahren rasant entwickeln. Es steht
die Grundsatzentscheidung an, ob Mobilfunk- oder WLAN-basierte Verfahren zum Einsatz
kommen. Beim mobilfunkbasierten 5G-Ansatz bedarf es Glasfaseranbindungen fiir die
Mobilfunkbasisstationen, die vielerorts erst in der Vorplanung stecken.

Insbesondere im informationstechnischen Bereich hat die Infrastruktur - zusammenfassend
gesehen - ein enormes Entwicklungspotential und Aufholbedarf. In der Literatur finden sich
nur wenig konkrete Ausfihrungen zu den informationstechnischen Anforderungen an die
Infrastruktur von morgen. Bislang ist die Infrastruktur passives Element des Verkehrs — es
bedarf einer Evolution der Infrastruktur, um sie zum aktiven Element umzugestalten indem sie
uber Elemente verfugt, die die Kommunikation zwischen Infrastruktur, Fahrzeugen und
Steuerzentralen ermdglicht.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methode zur Bewertung von Bestandsinfrastruktur
und deren Eignung hinsichtlich der Nutzbarkeit durch autonome Busse. Auch wenn der heutige
Stand der Technik auf fahrzeugseitigen Fragestellungen fuBt, konnten fir den kurz- bis
langfristigen Horizont etliche infrastrukturelle Anforderungen festgehalten werden. Auch aus
diesem Grunde sind bei der Methoden-Entwicklung zwei Zeithorizonte betrachtet worden, um
den stark differierenden Anforderungen von heute und der nahen Zukunft gerecht zu werden.
Nach genauer Abwéagung hat sich die methodische Herangehensweise mit Flussdiagrammen
gegenlber einer vereinfachten Nutzwertanalyse als vorteilhafter dargestellt. Auch bei
Anwendung an den zwei Modellregionen Leonberg und Boéblingen haben sich
Flussdiagramme als geeignet erwiesen. Die anfangliche Erstellung logischer Verknupfungen
und daraus resultierender Bewertungsergebnisse durch eine einfache Ja-Nein-Abfragelogik
erfordert viel Vorstrukturierung. Dennoch stellt sich das Instrument im Nachgang als
anwenderfreundlich dar und besticht durch seine Nachvollziehbarkeit bzw. Transparenz
gegenuber Dritten.

Im Rahmen weiterer Untersuchungen sollten der kurzfristige und der mittel- bis langfristige
Zeithorizont methodisch getrennt betrachtet werden, um die Bewertungsergebnisse feiner und
zutreffender abstimmen zu kénnen. Dadurch kann die Zahl der Kriterien reduziert werden,
sodass die Abfrage kompakter und noch anwenderfreundlicher gestaltet ist.

Weitere Recherche muss sich detaillierter mit den langfristigen infrastrukturellen
Anforderungen beschéftigen, da die entwickelte Methode aufgrund der schwach ausgepragten
Literatur zum heutigen Zeitpunkt nur Ansétze liefern kann.

Ebenso sollte die Methode weiterentwickelt werden, um ein Gesamtergebnis strukturiert
herzuleiten was bislang nicht abgebildet wird. Dazu bedarf es der Verknipfung der einzelnen

Flussdiagramme und noch konkreterer Anforderungen an die Infrastruktur, um besser
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abschéatzen zu kénnen in welchem MaBe die einzelnen Flussdiagramme erfillt werden
mussen, um ein differenziertes Gesamtergebnis berechnen zu kénnen.

Die Aufgabenstellung impliziert, dass sich im Rahmen dieser Ausarbeitung eine kompakte
Methode zur Bewertung der Infrastruktur erarbeiten lasst, um sie auf die Eignung fir den
autonomen Fahrbetrieb von Bussen zu beurteilen. Dieser Hypothese kann zum heutigen
Zeitpunkt bei Vernachlassigung der erforderlichen zwei Zeithorizonte zugestimmt werden.
Inhaltlich muss jedoch festgestellt werden, dass sich die meisten Modellregionen bei der
umfassenden Zusammenstellung aller infrastrukturellen Anforderungen bislang nicht fir den
Einsatz autonomer Busse eignen. Die Methode sollte daher keinesfalls als demotivierend
gesehen werden, sondern zum Aufzeigen von Entwicklungspotentialen.

AbschlieBend ist daher festzuhalten, dass die Verkehrs- und IT-Infrastruktur far kurzfristige
Anwendungsfalle geeignet ist, da aufgrund der fahrzeugseitigen Entwicklung kaum
infrastrukturseitige Anforderungen bestehen. Mittel- bis langfristig ist die entwickelte Methode
jedoch anzuwenden. Es kdnnen mehrere Modellregionen miteinander verglichen werden.
Aufgrund der Infrastrukturcharakteristika (lange, verbindliche Entscheidungen mit langer
Vorplanung) missen mittel- bis langfristige Anforderungen aber bereits kurzfristig thematisiert
werden. Die Methode setzt dafiir bereits kurzfristig Impulse und wird ihrer Aufgabe gerecht.
Die weitere, spannende Entwicklung autonomer Busse und deren sukzessiv tiefere Integration

in die Bestandsinfrastruktur kann weiterhin mit Spannung weiterverfolgt werden.
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8.2 Kontaktierungsverzeichnis

Verwaltungsgemeinschaft Bad Birnbach (2019a): Herr Kurt Tweraser, 23.01.2019,
Interview per E-Mail zu den Praxiserfahrungen im Testfeld Bad Birnbach. Der Fragebogen ist
im Anhang enthalten.
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Abbildung erstellt mit lucidchart.com
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Sehr geehrter Herr Tweraser,
herzlichen Dank, dass Sie sich fir die Umfrage Zeit nehmen.

Der Betrieb autonomer Busse wird in der heutigen Automatisierungsstufe oftmals nur
fahrzeugseitig betrachtet. Mit héheren Automatisierungsgraden steigen jedoch die
infrastrukturellen Anforderungen. Dazu méchte ich lhnen im Anschluss einige Fragen
stellen. Am Anfang werden Ubergreifende Fragen gestellt, die im Fortgang nochmals
konkretisiert werden. Uber eine ausfihrliche Beantwortung wirde ich mich sehr
freuen.

Vielen Dank und freundliche Grii3e
Frederic Schmidt

1. Wie wurde lhr Testfeld ausgewahlt?
X Es wurde nach einem Gebiet gesucht, das méglichst wenig
(infrastrukturelle) Anpassung erforderte, also nach einem Gebiet mit
maoglichst geringem Umsetzungswiderstand. Kritische Stra3enzlge,
beispielsweise mit mangeinder GPS- oder Mobilfunk-Abdeckung, wurden
ausgeschlossen.
lhr Kommentar:

Das Gebiet wurde aber auch aus politischen Erwagungen
ausgewahlt. Es sollte die ,letzte Meile“ zwischen dem aufB3erhalb
liegendem Bahnhof und dem Hauptort Bad Birnbach geschlossen
werden. Zudem hat man die Strecke ausgewahlt, da Sie fir einen
Textbetrieb mit weniger Aufwand realisiert werden sollte.

X Es existierten vorab politische oder eigene Zielsetzungen. Daher konnte
das Bediengebiet nicht frei gewahlt werden. Dadurch fuhrte das Testfeld
auch durch Gebiete, die mit zusatzlichem technischem Aufwand realisiert
werden mussten.

Ihr Kommentar:

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
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2. Mussten Anderungen an der Verkehrs- bzw. StraBenverkehrsinfrastruktur
vorgenommen werden?
1 Nein.
lhr Kommentar:

XJa, namlich Folgende:

Fahrbahnmarkierungen u. Beschilderung damit der tbrige Verkehr
,RUcksicht* nimmt, VergréRerung (Tieferlegung) einer Unterflihrung

3. Mussten Anderungen an der IT-Infrastruktur vorgenommen werden? Zur IT-
Infrastruktur z&hlen auch Fragestellungen einer Verkehrsleitzentrale.
XNein.
Ergdnzende Kommentare:

1 Ja, namlich Folgende:

4. Fahrt der Bus Uber gepflasterte Streckenabschnitte?
1 Nein.
Ihr Kommentar:

XJa, und dabei ergaben sich folgendes Problem bzw. folgender
Anpassungsbedarf:

Bisher keine Probleme und kein Anpassungsbedarf

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
Seite 8



5. Waren Parkplatze (Langs-, Querparkplatze) hinderlich fliir den Betrieb des
Busses und wie wurde mit Problemen umgegangen?
Erlduterung:

Langsparkplatze entlang der Strecke waren grundsatzlich nicht hinderlich,
doch wen ,schlampig“ geparkt wird und die Fahrzeuge zu weit in die

Fahrbahn ragen werden Sie von den Sensoren des Busses registriert und er
erkennt ein Hindernis.

6. Wie werden Fahrmandver in Kreuzungsbereichen abgewickelt und welche
Probleme ergeben sich dabei? War infrastrukturseitiger Anpassungsbedarf
notwendig (beispielsweise das zuséatzliche Anbringen von Orientierungslinien
flr die Kamerasensorik)?

1 Nein. Das Fahrzeug hat alle Fahrmanéver eigenstandig ohne
infrastrukturelle Anpassungen abgewickelt.
lhr Kommentar:

XJa, folgende Elemente wurden angepasst:

Beschildung und Haltelinien zur Verdeutlichung wurden agepasst,
ansonsten nichts Notwendig.

7. Musste die Fahrbahnbeschaffenheit im Testfeld verbessert werden?
(Zustandsverbesserung durch SchlieBung von Schlagléchern, oder vergéBerte
Fahrbahnbreiten anlegen, Anderungen in der Fahrbahnmarkierung oder
kontrastreichere Fahrbahngestaltung)

7 Nein.
lhr Kommentar:

XJa, die Fahrbahnbeschaffenheit wurde auf diese Weise verbessert:

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
Seite 9




Zur verbesserung der Sicherheit im ersten Testbetrieb wurde die
Fahrbahn mittels Markierungen verbreitert.

8. Welche maximale Geschwindigkeit dirfen die klassischen ,manuellen®
Fahrzeuge im Testfeld fahren? Gab es im Falle stark differierender
Geschwindigkeitsniveaus (autonomer Bus mit maximal 15 km/h versus
klassischer manueller Innenstadtverkehr mit maximal 50 km/h)
Schwierigkeiten oder Anpassungsbedarf? Wie wurde mit einer
Geschwindigkeitsdifferenz umgegangen (beispielsweise Freigabe eines
verbreiterten Fahrradstreifens flir den autonomen Bus)? Wie ist die Erfahrung
im Mischverkehr autonomer Bus und klassischer manueller Verkehr?
Erlduterung:

Fahrstrecke | (Ortsbereich Bad Birnbach): Verkehrsgeschwindigkeit
30 km/h, autonomer Bus max. 15 km/h

Fahrstrecke Il (AuBerortsbereich — Kreisstral3e); noch nicht in Betrieb:
Verkehrsgeschwindigkeit bisher 60 km/h, autonomer Bus mind. 25
km/h — Verkehrsbeschrankung wird derzeit noch geprift;
Linienbetrieb soll in der ersten Jahreshélfte 2019 aufgenommen
werden.

9. Mussten im autonomen Testfeld Geschwindigkeitsbeschrankungen verandert
werden?
XNein.

Tempolimits mussten nicht angepasst werden, weil:

Fahrtstrecke | (Ortsbereich Bad Birnbach): keine Anpassung
notwendig
XJa.
Auf welches Tempolimit hat man die Testfeldabschnitte begrenzt? Und
wieso?
Fahrtstrecke Il (AuBerorts — Kreisstral3e): Beschrankung wird derzeit
gepruft.

10.Welche Ausstattungselemente bendtigt der autonome Bus auf Ihrem Testfeld?
(Zutreffendes bitte ankreuzen)
1 Verdichtete Mobilfunkzellen (Nachverdichtung der Mobilfunk-
Basisstationen Uber Kleinzellen-Ansatz)

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
Seite 10




XLandmarken bzw. QR-Codes bzw. maschinenlesbare Schilder, zum
Beispiel als Ruckfallebene

1 Verbesserte Glasfaseranbindung

1 Sonstiges:

Auf freier Strecke wurden zwei Orientierungstafeln installiert.

11.Der autonome Bus wird Uber steckerbasierte / Plug-In-Ladeinfrastruktur
geladen. Welche Infrastruktur muss konkret vorgehalten werden? Welche
Anderungen wurden daftir vorgenommen? Welche Hindernisse gab es? Gibt
es Empfehlungen flr die Ladeinfrastruktur? Wie sind die Erfahrungen bei
Aufladevorgéngen?

Erlauterung:

Ladung erfolgt Gber Ublichen Haushaltsstrom 240 V ohne zusatzliche
Absicherung. Funktioniert problemlos.

12.Ist eine sehr gute GPS-Abdeckung fir Ihr Testfeld notwendig gewesen?
XNein.
lhr Kommentar:
GPS-Abdeckung, so wie urspriinglich vorhanden reichte aus.

1 Ja, aus folgenden Griinden (z.B. baulich verdeckte
Innenstadtbereiche):

13.War die GPS-Abdeckung bei Projektstart auf Anhieb ausreichend?

1 Nein, diese musste auf folgende Weise verbessert werden (z.B. Wahl
einer anderen Strecke oder bauliche MaBnahmen wie Versetzung von
Bauwerken oder InstandhaltungsmafBnahmen wie regelmaBigere
Grunschnittkontrolle?):

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
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XdJa.
Ihr Kommentar:

14.Wie orientiert sich der autonome Bus?
Die Route wurde initial per SLAM-Technik auf das Fahrzeug Ubertragen.
Wodurch kann sich das Fahrzeug im Raum, insbesondere in Bereichen
schwacher GPS-Abdeckung, orientieren? Was sind im Testfeld optische
Referenzpunkte flir den Bus?
Erlduterung:

Optische Referenzpunkte sind zwei Orientierungstafein.
Ansonsten Uber GPS und zusatzlich wird Gber Radumfang und Winkel die
Strecke zusatzlich berechnet.

15.Wirden Sie bei der erneuten Implementierung des Testfelds etwas unter
infrastrukturellen / technischen Gesichtspunkten anders machen? (ohne
Kostenbetrachtung)

Derzeit nicht.

16.Gibt es sonstige Anmerkungen zu verkehrs- und informationstechnisch
infrastrukturellen Themen?

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
Anhang A 2.1
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Nochmals herzlichen Dank fiir lhre Teilnahme.

Freundliche GriiBBe
Frederic Schmidt

Ausgefllter Fragebogen Bad Birnbach, Herr Kurt Tweraser
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