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Sehr geehrte Leserinnen
und Leser,

das TEMPUS-Projekt wurde ins Leben gerufen, um die Landeshauptstadt
Minchen und die Region mit intelligenten Losungen auf das automatisierte
und vernetzte Fahren vorzubereiten. Dabei geht es an erster Stelle darum,
die Verkehrssicherheit der neuen Systeme zu verbessern und sie zukunfts-
fahig zu machen. Als Anerkennung flr seine innovativen Ansatze erhielt
TEMPUS einen , Innovationspreis Reallabore” des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK).

Im TEMPUS-Testfeld wurden neuartige Technologien und intelligente Verkehrs-
systeme unter realen Bedingungen fur den Individual-, aber auch fir den
Offentlichen Personennahverkehr getestet. Dadurch soll der Verkehr sicherer,
effizienter und umweltfreundlicher werden.

Neben technologischen Aspekten legte das TEMPUS-Projekt grofRen Wert
darauf, die gesellschaftliche Akzeptanz des automatisierten und vernetzten
Fahrens zu erhohen. Die Birger*innen wurden aktiv eingebunden und in-
formiert, um Vertrauen in die neue Technologie aufzubauen.

Die enge Zusammenarbeit zwischen Industrie, Forschung und Verwaltung
fordert die wirtschaftliche Entwicklung der Region und starkt Minchens
Position als fihrender Innovationsstandort in der Mobilitatsbranche.

Kommunen spielen eine entscheidende Rolle bei der Gestaltung der Mobi-
litdt. Mit diesem Leitfaden mochte ich deshalb die Erfahrungen der Landes-
hauptstadt Minchen aus dem Projekt TEMPUS aus kommunaler Sicht mit
Ihnen teilen und lhnen einen Uberblick {iber praxisorientierte Anwendungs-
falle geben.

Es wirde mich freuen, wenn auch Sie sich in die aktuelle Entwicklung
einbringen und wir die Zukunft der Mobilitdt gemeinsam pragen.

lhr

Dieter Reiter
Oberblrgermeister
Landeshauptstadt Minchen




Sehr geehrte Leser*innen,
liebe Kommunen,

Sie halten die Abschlussbroschure des Forschungsprojekts TEMPUS in
Handen, in der wir die Erkenntnisse aus unserem Testfeld flr automatisier
tes und vernetztes Fahren zusammengestellt haben. Wir mochten sie mit
Interessierten teilen, denn wir sind Uberzeugt: In einer Zeit, in der nicht nur
die Mobilitatslandschaft rasanten Veranderungen unterworfen ist, missen
wir mehr denn je voneinander lernen und profitieren.

Die Burgerbeteiligung ist flr uns im Transformationsprozess , Mobilitats-
wende” das A und O. Ich bin Uberzeugt, dass die Gestaltung der Mobilitat
von morgen nur gelingen kann, wenn die BedUrfnisse der Blrger*innen
in den Mittelpunkt gerlickt werden. Durch einen offenen Dialog haben wir
bei der Akzeptanzforschung im Projekt wertvolle Einblicke in die Perspek-

tiven verschiedenster Personengruppen zum automatisierten und vernetzten

Fahren erhalten.

Daneben ist es uns vor allem wichtig, verkehrsteilnehmertbergreifend zu
denken. So wurden in TEMPUS sowohl Untersuchungen des 6ffentlichen
Personennahverkehrs als auch des Individualverkehrs sowie der Mobilitat
vulnerabler Verkehrsteilnehmer*innen durchgefiihrt. Diese sollen dazu bei-
tragen, die Mobilitatswende ganzheitlich voranzubringen.

Unsere Mobilitatsstrategie 2035 ist hier mehr als ein Fahrplan — sie ist eine
Vision flr eine nachhaltige, sichere und zukunftsweisende Mobilitat. Die
Erkenntnisse aus dem TEMPUS-Testfeld haben uns dabei geholfen, diese
Vision in den Themenbereichen Innovation und Digitalisierung zu konkreti-
sieren und Schritte in Richtung ihrer Verwirklichung zu unternehmen.

Ich hoffe, dass wir lhnen durch den Leitfaden wertvolle Impulse bei der
Entwicklung Ihrer Mobilitatsstrategien im Bereich der Automatisierung und
digitalen Vernetzung geben kénnen.

Ich lade Sie ein, diese Broschire zu lesen, von unseren Erkenntnissen zu
profitieren und sie in Ihre eigenen Uberlegungen einzubeziehen. Gemein-
sam konnen wir die Zukunft der Mobilitat gestalten und die Lebensqualitat
in unseren Kommunen nachhaltig verbessern.

Mit freundlichen Gruf3en

Georg Dunkel
Mobilitatsreferent
Landeshauptstadt Minchen

Weitere Informationen
zu TEMPUS finden Sie auf
tempus-muenchen.de
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Einleitung

Rund um das automatisierte

und vernetzte Fahren

Automatisiertes
und vernetztes
Fahren (AVF) —
was ist das?

Das automatisierte und vernetzte Fahren ist eine zen-
trale Zukunftstechnologie im Bereich der Mobilitat.
Durch diese Technologie konnen die Verkehrssicherheit
und der Fahrkomfort erhoht, der Verkehrsfluss opti-
miert und der Treibstoffverbrauch reduziert werden.
Dies gilt fur den individuellen Verkehr, beispielsweise
mit dem Auto, aber auch flr den offentlichen Nah-
verkehr oder den Transport von GUtern auf der StralRe.
Aber was genau verbirgt sich hinter den Fachbegriffen
automatisiertes und vernetztes Fahren?

Der Begriff automatisiertes Fahren bezieht sich auf
Fahrzeuge, die in der Lage sind, bestimmte Funktio-
nen beim Fahren ohne standige menschliche Eingriffe
auszufihren und so die fahrende Person entlasten.
Fahrzeuge, die automatisiert fahren, verwenden ver
schiedene Sensoren (wie Kameras, Radarsysteme

oder das laserbasierte Lidar), um ihre Umgebung
wahrzunehmen. Auf dieser Grundlage treffen sie Ent-
scheidungen in Echtzeit und lassen diese in das Fahr
verhalten des Fahrzeugs einflief3en. Diese Entscheidun-
gen beinhalten beispielsweise das Beschleunigen,
Bremsen, Lenken und das Einhalten von Verkehrsregeln.

Das vernetzte Fahren geht einen Schritt weiter und
beinhaltet neben den Funktionen des automatisierten
Fahrens zusatzlich die Kommunikation zwischen Fahr-
zeugen (V2V, Vehicle-to-Vehicle) und die Kommunika-
tion zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur (V2I,
Vehicle-to-Infrastructure). So kénnen Fahrzeuge Infor-
mationen Uber ihre Position, Geschwindigkeit, Fahrt-
richtung, Gefahrensituationen und andere relevante
Daten senden beziehungsweise austauschen. Durch
diese Kommunikation kénnen Staus vermieden, die
Verkehrseffizienz verbessert und andere Verkehrs-
teilnehmende auf potenzielle Gefahrenstellen hinge-
wiesen werden.
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Chancen und
Herausforderungen
fur Kommunen

Das automatisierte und vernetzte Fahren bietet fir Kommunen sowohl
Chancen als auch Herausforderungen. Beides im Blick zu behalten ist die
Voraussetzung daflr, bei der Einflihrung der neuen Technologie ganz-
heitliche Strategien zu entwickeln. Dabei ist insbesondere eine enge Zusam-
menarbeit zwischen den verschiedenen Verwaltungsebenen, der Industrie,
Forschungseinrichtungen und der Offentlichkeit wichtig. Testfelder wie
TEMPUS eignen sich gut, um konkrete Anwendungsfalle und Kooperationen
ZuU erproben.

Chancen

Digitalisierung und Modernisierung
der StraReninfrastruktur

Durch eine Modernisierung und Digitali-
sierung der StralReninfrastruktur konnen
Kommunen ihre Zukunftsfahigkeit sichern
und gleichzeitig ihre Datenverflgbarkeit
und Datenkompetenz steigern.

Verbesserter Verkehrsfluss

Durch automatisiertes und vernetztes
Fahren kdnnen Kommunen den Verkehrs-
fluss und Reisezeiten optimieren und
Staus verhindern. Davon profitiert auch
der offentliche Nahverkehr.

Erhohte Verkehrssicherheit
Automatisierte Fahrzeuge kdnnen dazu
beitragen, menschliche Fehler zu re-
duzieren. Diese sind bislang eine haufige
Ursache flr Verkehrsunfalle.

Automatisierte Fahrzeuge erkennen
potentielle Gefahren frihzeitig und
kdnnen prazise und schnell reagieren.

Reduzierter Energieverbrauch

und Umweltschutz

Automatisiertes und vernetztes Fahren
ermoglicht eine effiziente Fahrweise.
Durch optimierte Geschwindigkeiten
kénnen Fahrzeuge den Kraftstoff- und
Energieverbrauch und somit auch die
Emissionen reduzieren.

Mehr Mobilitat fir Alle

Altere Menschen oder mobilitatseinge-
schrankte Personen profitieren potenziell
von automatisierten Fahrzeugen — denn
diese konnen ihnen eine individuelle und
sichere Mobilitat ermaoglichen.

Herausforderungen

Infrastruktur- und Anpassungsbedarf
Kommunen muissen gegebenenfalls ihre
Verkehrsinfrastruktur anpassen, um auto-
matisiertes und vernetztes Fahren zu
ermoglichen. Dazu gehoren beispielsweise
die Installation von Kommunikations-
technologien und die Anpassung von Ver
kehrsleitsystemen.

Datenschutz und Sicherheit

Kommunen erfassen bei der Vernetzung
von Fahrzeugen grof3e Datenmengen.
Diese Daten mUssen effizient vor externem
Zugriff und Missbrauch geschutzt werden.
AuRerdem mussen die Systeme ausfall-
sicher sein.

Rechtliche und regulatorische Fragen
Fir den Betrieb und die Haftung
von automatisiertem und vernetztem

Fahren mussen klare Regeln und Vorschrif-
ten festgelegt werden. Dies geschieht
priméar auf Bundesebene. Kommunen mus-
sen die Richtlinien allerdings anwenden
und umsetzen.

Fehlende Standards

Es ist noch nicht absehbar, welche Tech-
nologien sich langfristig durchsetzen
werden. Dadurch entsteht moglicherweise
ein Kostenrisiko, falls eine Kommune eine
Technologie verbaut, die sich dann nicht
durchsetzt.



Was ist ein Testfeld fur
automatisiertes und
vernetztes Fahren?

Ein Testfeld — auch als Versuchsfeld oder Teststrecke
bezeichnet — wird daflr genutzt, neue Technologien,
Fahrzeugsysteme oder Verkehrskonzepte zu testen, zu
erproben und zu validieren. Mit einem Testfeld konnen
Kommunen Innovationen im Verkehrsbereich unter
realistischen Bedingungen evaluieren, bevor sie diese
in den regularen Verkehr einflhren.

Testfelder konnen unterschiedliche Merkmale und
Bestandteile haben — die Auswahl des Testfelds richtet
sich danach, welche Arten von Technologien oder Kon-
zepten getestet werden sollen. So kénnen sie entwe-
der nur bestimmte Strafsenabschnitte oder ganze
Gebiete umfassen und in einem realen, 6ffentlichen
Gebiet oder in einer Simulationsumgebung statt-
finden.

Testfelder spielen eine entscheidende Rolle bei der
Entwicklung und Einfdhrung neuer Mobilitatslosungen
und sind ein wesentlicher Bestandteil der Innovations-
prozesse im Verkehrsbereich.

Testfelder in
Deutschland
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\Was bietet ein
Testfeld?

Testfelder im 6ffentlichen Raum bieten Kommunen
die Chance, die Funktionalitat, Sicherheit, Effizienz,
Zuverlassigkeit, Leistungsfahigkeit und Akzeptanz des
automatisierten und vernetzten Fahrens unter realen
Bedingungen zu testen und auszuwerten. So kdnnen
die Kommunen maogliche Herausforderungen frih-
zeitig identifizieren. Zudem konnen sie durch das Test-
feld Regelungen und Vorschriften rund um die neue
Technologie entwickeln, ausprobieren und verbessern.
DarUber hinaus bietet ein Testfeld die Mdglichkeit, die
Zusammenarbeit mit anderen wichtigen Akteur*innen
wie Unternehmen und Forschungseinrichtungen zu
erproben und friihzeitig die Blurger*innen einzubinden
und zu beteiligen.

Seit 2015 sind in Deutschland zahlreiche Testfelder fir
das automatisierte und vernetzte Fahren entstanden.
Stand 2021 gab es in Deutschland 26 Testfelder und
142 Projekte, die teilweise bereits abgeschlossen
werden konnten. Deutschland zahlt fur diesen For-
schungsbereich zu den internationalen Vorreitern.

Weitere Informationen zu Testfeldern in Deutschland
finden sich auf: testfeldmonitor.de

TEMPUS im

Uberblick

Das Munchner Testfeld
stellt sich vor



/ahlen &
Fakten

TEMPUS steht fur ,Testfeld Minchen — Pilotversuch Urbaner automatisierter StraRenverkehr” im Stadtgebiet
Minchen und im Umland. Seit Januar 2021 hat die Landeshauptstadt Mlnchen mit dem Freistaat Bayern und
vielen Partner*innen das automatisierte und vernetzte Fahren erprobt. In diesem Kapitel stellen wir Ihnen das
vielfaltige Projekt etwas genauer vor.
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Projektzeitraum

1. Januar 2021 bis
31. Dezember 2023

Fordermittelgeber

Bundesministerium
fUr Digitales und
Verkehr (BMDV)

Die wesentlichen Bestandteile und

A

Projekttrager

Projektvolumen

Deutsches Zentrum 15,64 Millionen Euro
fur Luft- und Raumfahrt (davon 11,47 Millionen
(DLR) Euro Forderanteil des

BMDV)

Charakteristika von TEMPUS
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Ausstattung von Ampelanlagen

Wir haben im Testfeld rund 65 Ampeln
mit Funkmodulen (so genannte Road Side
Units, kurz RSU) ausgestattet. Diese
ermoglichen eine Kommunikation zwi-
schen Ampel und Fahrzeug, zum Beispiel
zum Signalzustand. Rettungsdienste und
andere Fahrzeuge kdnnen so Einfluss auf
die Ampelschaltung nehmen.

O

Daten, die an die Fahrzeuge
tiibermittelt werden

Uber die Road Side Units liefern die Am-
peln verschiedene Daten an die Fahr
zeuge, zum einen Daten zur StraRentopo-
logie, also Informationen zur Kreuzung
oder zum Verkehrsknotenpunkt selbst
(MAP), zum anderen Daten zum aktuellen
Signalbild der Ampel (SPaT).

Ubertragungstechnologien der
Funkmodule

Bei TEMPUS haben wir sowohl WLAN-
basierte (ITS-G5) als auch mobilfunk-
basierte (C-V2X) Kommunikationstech-
nologien getestet. So konnten wir
flexibel agieren und eine Vielfalt an An-
wendungen erproben.

O
D

Gebietskoperschafts-
tibergreifendes Testfeld

Eine Besonderheit des Aufbaus von
TEMPUS ist, dass unser Testfeld sowohl
den urbanen Minchner Stadtbereich
als auch das Umland umfasst hat. So
konnten verschiedenste Verkehrssitua-
tionen und Bedingungen untersucht
werden.

S
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HD-Karte des Testfelds

Fir das komplette StraRennetz unseres
Testfelds, das aus stadtischen Strafden,
BundesstraRen und Autobahnen besteht,
haben wir ein hochprazises und realis-
tisches 3D-Modell erstellt. Die Daten wur
den als digitale Netzgrundlage verwendet,
um verschiedene C-ITS Anwendungen zu
unterstutzen.

@ =
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Datenbereitstellung iiber MDM

Uber den nationalen Zugangspunkt (MDM)
haben wir unsere verkehrstechnischen
Daten und die entwickelten kommunalen
Verkehrsstrategien veroffentlicht. So
konnen unsere Daten flir vernetzte Fahr
funktionen und weitere Entwicklungen
genutzt werden.

Diversitat der Verkehrs-
teilnehmenden

Wir haben bei TEMPUS maglichst viele
unterschiedliche Verkehrsteilnehmende
berlcksichtigt. Hierzu gehérten neben
den offentlichen Verkehrsmitteln und
Autos auch nichtmotorisierte Verkehrsteil-
nehmende wie Radfahrer*innen und
FulRganger*innen.

Erprobung im Realverkehr

Durch die Integration von TEMPUS

in den offentlichen Stralenraum konnten
wir unsere verschiedenen Anwendungs-
falle unter realen Bedingungen erproben.
Damit haben wir die Basis flr eine
ganzheitliche Technologieverbesserung
geschaffen.
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Mit TEMPUS haben wir uns
verschiedene Ziele gesetzt.
Ein Uberblick.

Digitalisierung StraBenverkehr und Reallabor

Fur die praxisnahe Anwendung von automatisiertem
und vernetztem Fahren muss die Straldeninfrastruktur
digitalisiert und intelligent vernetzt werden. Ein Haupt-
ziel von TEMPUS war es deshalb, automatisierte und
vernetzte Fahrfunktionen im realen Verkehrsgeschehen
zu erproben — sowohl! fur den Individualverkehr als
auch den offentlichen Personennahverkehr. Mit unse-
rem Testfeld haben wir innovative Technologien unter
realen Bedingungen getestet und zahlreiche Erkennt-
nisse zur Losung technischer Herausforderungen ge-
winnen kdénnen. Wichtig war es uns dabei, Blrger*innen
einen Einblick in die fortschreitende Entwicklung des
automatisierten und vernetzten Fahrens zu geben und
diese zu beteiligen.

Akzeptanzforschung

Damit automatisierte Fahrzeuge im urbanen Raum
von den Verkehrsteilnehmenden und der Bevdlkerung
akzeptiert werden, gilt es zwei Faktoren zu beachten:
die objektive Verkehrssicherheit (eine konfliktfreie
Interaktion der automatisierten Fahrzeuge mit anderen
Verkehrsteilnehmenden) und die subjektiv wahrge-
nommene Verkehrssicherheit (die Verkehrsteilnehmen-
den erleben den StraRenraum als sicher). Deshalb
war ein Schwerpunkt von TEMPUS, reale Interaktions-
szenarien zwischen automatisierten, vernetzten
Fahrzeugen und vulnerablen Verkehrsteilnehmenden
(zum Beispiel Ful3ganger*innen oder Radfahrer*innen)
im Stadtverkehr zu untersuchen. Diese Szenarien
haben wir mit Personenbefragungen evaluiert. Aus
den Ergebnissen konnten wir Empfehlungen fir
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) Digitalisierung im
== StraRenverkehr
\ Akzeptanzforschung

Simulation und Be-

wertung Gesamtsystem

£

Leitfadenerstellung

die Gestaltung eines sicheren, effizienten, auto-
matisierten und vernetzten Fahrens ableiten.

Simulation und Bewertung Gesamtsystem

Im Bereich Simulation und Bewertung des Gesamt-
systems hat TEMPUS zwei Ziele verfolgt: Zum einen
wurde die Wirkung des automatisierten und vernetz-
ten Fahrens auf den Verkehr analysiert. Damit konnten
wir verschiedene Zukunftsszenarien — bis hin zur voll-
standigen Marktdurchdringung mit automatisierten
Fahrzeugen — erarbeiten. Zum anderen haben wir die
entwickelte Simulationsumgebung genutzt, um inno-
vative Konzepte zur Neuordnung des Strafsenraums zu
simulieren und bestehende Modellierungs- und Ver
kehrssteuerungsansatze Schritt fir Schritt weiterzu-
entwickeln. Die Ergebnisse der erstellten Simulations-
szenarien wurden aufbereitet, interpretiert und in
Konzepte Uberflhrt. Diese haben wir anschlief’end
einer kritischen Prifung fur die zuklnftige praktische
Anwendbarkeit unterzogen.

Gebietskorperschaftsiibergreifende
Systemarchitektur und Leitfaden

Ein weiteres Ziel vom TEMPUS war es, die Erweiter
barkeit der Testfelder auf umliegende Gebietskor
perschaften zu untersuchen und Empfehlungen flr
eine Umsetzung in anderen Testfeldern zu geben
(siehe ,Testfeldkomponenten”, Seite 17). Flr die
raumliche und technische Verknipfung der beiden
Testfeldbereiche haben wir dazu bei der Landes-
baudirektion (Land) und der Landeshauptstadt

Minchen (Stadt) eine gebietskorperschaftsiber
greifende Systemarchitektur zur Verkehrssteuerung
und zum Datenaustausch definiert, eingerichtet und
getestet. So konnten wir eine Testumgebung schaffen,
mit der die Organisationsstruktur, das Rollenver-
standnis mit Verantwortlichkeiten und die damit ver

Partner*innen

Das Testfeld TEMPUS ist eine erfolgreiche Kooperation
von 13 Projektpartner*innen aus Verwaltung, Wirtschaft

und Forschung.

bundenen Kommunikationsprozesse zwischen zwei
Gebietskorperschaften erprobt werden konnten.
Unsere Erkenntnisse konnen fur mogliche zukinftige
Infrastrukturerweiterungen genutzt werden und sind
in diesem Leitfaden dargestellt.

Gebietskorperschaften ' Landeshauptstadt

Mdinchen

OPNV/Verkehrsunternehmen

Infrastrukturausstattung
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Stralden-
Infrastruktur

Road Side Unit (RSU)

Eine RSU ist eine Komponente im Bereich des ver-
netzten Verkehrs und des automatisierten Fahrens.
Sie wird, wie der Name sagt, am Stral3enrand instal-
liert. Die Hauptfunktion einer RSU besteht darin,
standardisierte Informationen zwischen StralReninfra-
struktur und Fahrzeugen auszutauschen. Sie kann
Daten wie Verkehrssignale oder verkehrliche Warnun-
gen an Fahrzeuge senden, aber auch Daten von den
Fahrzeugen empfangen, um beispielsweise Infor
mationen Uber die Geschwindigkeit und die Position
von Fahrzeugen zu erfassen.

In TEMPUS wurden die RSU primar zur Kommunika-
tion von der Infrastruktur an die Fahrzeuge eingesetzt.
Die RSU konnen mit zwei Kurzstrecken-Kommunika-
tionstechnologien betrieben werden (siehe Kapitel
~Datenutbertragung”, Seite 20). INnTEMPUS versenden
die RSU MAP- und SPaT-Daten, die beispielsweise das
sichere Uberfahren einer Kreuzung fir automatisierte
Fahrzeuge unterstitzen (Seite 22). AuRerdem wurden
im Testfeld auch mehrere RSU mit Rickkanal instal-
liert, bei denen eine Kommunikation von Fahrzeugen
zur Infrastruktur stattfindet. Diese Funktion ermaoglicht
die Use Cases , Digitale OPNV-Beschleunigung” (Seite
44) und ,,Priorisierung Rettungsfahrzeuge” (Seite 42).
Beim Use Case , Abbiegeassistent” (Seite 40) kann
die RSU auch eine Warnmeldung versenden.

RSU mussen vom StralRenbaulasttrager gekauft und
betrieben werden. Die Hardware unterstitzt die auto-
matisierten Fahrzeuge bei der Orientierung in untber
sichtlichen Kreuzungsbereichen, insbesondere dann,
wenn die Fahrzeug-Sensoren die Information nicht
erfassen kdnnen (durch Sichtbehinderung oder Fehl-
funktion).
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Ampelsteuergerat

Das Steuergerat einer Ampel (Lichtsignalanlage, kurz
LSA) verarbeitet eingehende Signale von verschie-
denen Sensoren und steuert die Verkehrssignalgeber.
Der verkehrstechnische Ablauf (Signalprogramm) im
Steuergerat bestimmt die Dauer der Ampelphasen
unter Berlcksichtigung verschiedener Faktoren wie
Verkehrsvolumen, StolRzeiten, Fufldverkehr und Priori-
sierungen des 6ffentlichen Nahverkehrs.

Das Steuergeréat kann zudem mit anderen Ampeln in
der Umgebung oder mit einer zentralen Verkehrsleit-
stelle kommunizieren, um den Verkehrsfluss zu koor
dinieren und Verkehrsstrome zu optimieren. Durch die
Integration von intelligenten Verkehrssystemen kann
die Verkehrssicherheit erhoht und die Verkehrseffizienz
verbessert werden.

Die Steuergerate sind je nach existierender Steuerungs-
zentrale im Testfeld entweder durch die OCIT- oder
die VnetS-Schnittstelle angeschlossen.

Die RSU in TEMPUS waurden je nach Aufgabe an den
Messstecker oder direkt mit dem Steuergerat verbun-
den. Hier mussen die entsprechenden KRITIS-Anfor-
derungen des Bundesamt flr Sicherheit in der Infor
mationstechnik angewendet werden (siehe ,, KRITIS",
Seite 21).

Bei der MesssteckerLdsung kdnnen die Signalzu-
stande des Knotenpunktes ausgelesen werden. Um
eine Priorisierung von 6ffentlichem Nahverkehr oder
Rettungsfahrzeugen zu ermaglichen, ist eine RSU direkt
an das Steuergerat angeschlossen.

Querung eines Busses nach
Priorisierung an einer Ampel

Montage und Inbetriebnahme
einer RSU an einer Kreuzung
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Datenanbindung/
-Ubertragung

Eine Datenanbindung bezeichnet eine Verbindung
von Geraten, Systemen oder Netzwerken, um den
Austausch von Daten zu ermaoglichen.

Bei der Datenanbindung spielt vor allem die Anbindung
der Ampel samt RSU an die LSA-Steuerungszentrale
eine wichtige Rolle. Hier entstehen groRe Datenmen-
gen, die in Zukunft via 5G oder per Glasfaseranschluss
Ubertragen werden konnen.

Die Dateniibertragung bezeichnet hingegen den
Prozess des Sendens und Empfangens von Informa-
tionen von einem Sender zu einem Empfanger.

In TEMPUS haben die RSU mit zwei verschiedenen
Kurzstrecken-Kommunikationstechnologien Daten
empfangen: zum einen WLAN-basiert (ITS-G5) und
zum anderen mobilfunkbasiert (C-V2X). Bei beiden
Technologien handelt es sich um eine Kurzstrecken-
Kommunikation, die einen Datenaustausch mit sehr
kurzen Verzogerungen ermaoglicht. Aufderdem konnen

Darstellung der empfangenen MAP-Datei zur
Kreuzungstopologie im Forschungsfahrzeug

die Testfahrzeuge Uber eine Backend-Kommunikation
Daten abrufen und so weitere Informationen erhalten,
wie beispielsweise stadtische Verkehrsstrategien oder
Ampel-Schaltdaten fir den Ampelphasenassistenten.

Das Umschalten der RSU zwischen den beiden Kurz-
strecken-Funktechnologien ermdglicht das Testen
verschiedenster Anwendungsfélle. Da das Umschalten
im Testfeld nicht Uber einen Fernzugriff funktionierte,
sondern vor Ort erfolgte, war ein stdndiges Umschal-
ten arbeitsintensiv und nicht praktikabel.

Grafische Visualisierung einer MAP-Datei
mit den verschiedenen Fahrbeziehungen

Foto: LHM, Yunex Traffic

KRITIS

KRITIS steht fur ,Kritische Infrastrukturen” und be-
zeichnet generell Infrastrukturbereiche, deren Ausfall
oder Beeintrachtigung erhebliche Auswirkungen auf
die 6ffentliche Sicherheit, die offentliche Ordnung
oder das wirtschaftliche und soziale Leben haben kdn-
nen. Im Kontext des vorliegenden Leitfadens beschrankt
sich der Begriff auf Infrastruktur im Verkehrs- und
Transportsektor. Um die Ausfall- aber auch Einfallsicher
heit (wie beispielsweise bei der Vorbeugung und
Abwehr von Cyberangriffen) fir die kritische Infrastruk-
tur zu gewabhrleisten, gibt es Informationssicherheits-
beauftragte, die sich um die Anwendung spezieller Ge-
setze, Richtlinien und Mafinahmen kiimmern. Gerade
im Bereich Verkehr hat das Thema KRITIS aufgrund
der zunehmenden Digitalisierung und Vernetzung mehr
und mehr Bedeutung. Die KRITIS-Bestimmungen gel-
ten fUr Stadte mit mehr als 500.000 Einwohner*innen.

KRITIS spielte in TEMPUS immer dann eine Rolle,
wenn es zu einer Kommunikation zwischen der Infra-
struktur und anderen Objekten kam. Insbesondere
wenn Daten an die Infrastruktur gesendet werden,
mussen besondere Vorschriften beachtet werden.
Hierzu mussen auch die Hersteller*innen von StralRen-
infrastruktur wie Kameras oder RSU die KRITIS-Anfor-
derungen erflllen. Erst nach sorgfaltiger Prifung und
Freigabe durch die Behorden kann die Hardware
verbaut werden. Durch die starke Regulierung wird
eine sichere und robuste Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Infrastruktur gewahrleistet.
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C-ITS Daten

MAP

MAP-Daten stellen Informationen zur Kreuzungstopo-
logie bereit. Sie ermdglichen es, digitale Stral3enkarten
in Echtzeit zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur
auszutauschen. Die Karten enthalten beispielsweise
Informationen zur Nutzungsart der Strafde (Fahrzeuge/
Rad/Tram/FuRganger*innen), zu Geschwindigkeits-
begrenzungen, Fahrstreifeninformationen, zur Anzahl
von Zu- und Ausfahrten oder der Fahrspuren. Zu-
sammen mit der SPaT-Datei werden Informationen zu
einem komplexen Kreuzungsbereich flr das Fahrzeug
zur Verfligung gestellt.

Far die MAP-Erstellung im Testfeld wurde primar auf
den Leitfaden der OCA zurlckgegriffen, da dieser
viele deutsche Spezifikationen beinhaltet und bereits
deutschlandweit angewendet wird. Die MAP-Datei
wird in einem xml-Format vom Verkehrsingenieur
arbeitsplatz exportiert und anschlief3end lokal auf der
RSU hinterlegt. Da eine MAP-Datei sicherheitsre-
levante Daten enthalt, muss diese validiert werden.
Damit alle Fahrzeuge, die entsprechend ITS-G5-
oder C-V2X-fahig sind, die MAP empfangen konnen,
mussen die Daten verschlisselt werden.

Bei der Erstellung von MAP-Dateien gibt es im realen
Umfeld viele Sonderfalle, die eine intensive Absprache
und Expertise bendtigen.

Hochgenaue Abbildung des
22 StralRenraums als 3D-Punktwolken

SPaT

SPaT steht fir ,, Signal Phase and Timing” (Signalphase
und Schaltzeiten). Die SPaT-Daten geben Auskunft
Uber das aktuelle Signalbild einer Ampel. Sie informie-
ren die Fahrzeuge Uber die Dauer der aktuellen Am-
pelphasen sowie (iber den Zeitpunkt des Ubergangs
zwischen den Phasen, falls eine Prognosefunktion
fur diese Anlage verflgbar ist (siehe ,,Ampelphasen-
assistent”, Seite 38). Diese Informationen werden
verwendet, um automatisierten Fahrzeugen zusatzlich
zu den eigenen Kamerainformationen eine bestati-
gende Information der Ampel zukommen zu lassen.
Dadurch wird die Sicherheit im Hinblick auf fahrerlose
Fahrzeuge erhoht.

Wenn die Ampel eine Prognosefunktion hat, kann das
Fahrzeug Uber die nachsten Schaltungen informiert
und so der Verkehrsfluss optimiert werden, zum
Beispiel indem frihzeitig verzogert oder beschleunigt
wird. Zusammen mit der MAP-Datei wird dadurch
ein komplexer Kreuzungsbereich flr das Fahrzeug
verstandlich aufbereitet.

In TEMPUS wurden SPaT- zusammen mit den MAP-
Daten Uber die RSU an Testfahrzeuge versendet.
Sofern alle Parameter zwischen beiden Datentypen
abgestimmt sind, funktioniert dies zuverlassig.

Vor allem die Verfligbarkeit und Genauigkeit der SPaT-
Daten ist entscheidend, um eine effektive Integration
in die Fahrzeugsysteme zu ermdglichen. Wie die
MAP-Daten sind auch SPaT-Daten sicherheitskritisch,
deren Ubertragungssystem muss deshalb besondere
Anforderungen erfillen.

OpenDRIVE (HD-Karten)

HD-Karten sind hochauflésende digitale Karten, die
detaillierte Informationen Uber Straflden, Verkehrs-
zeichen, Spuren, Gebaude und andere geografische
Merkmale enthalten.

Fur die Erstellung einer HD-Karte des Testfelds wurde
in TEMPUS OpenDRIVE genutzt, ein offenes, standar
disiertes Datenformat flr den Austausch von Strafden-
geometrie- und Fahrbahndaten. OpenDRIVE ermdglicht
die detaillierte Modellierung von Straféen, Fahrbahnen,
Spuren, Verkehrszeichen und anderen Elementen. Es
bietet eine einheitliche Methode, um StralRendaten zu
beschreiben und auszutauschen, unabhangig von der
verwendeten Software oder Plattform.

Geodaten-Plattform

Eine GeoSaaS-Plattform ist eine Software-as-a-Service
(SaaS)-Losung, die geografische Daten und Funktionen
bereitstellt. GeoSaaS steht fir ,, Geospatial Software as
a Service". Diese Plattformen bieten Entwickler*innen
und Unternehmen die Moglichkeit, geografische Daten
und Analysewerkzeuge Uber das Internet zu nutzen.
GeoSaaS-Plattformen stellen typischerweise eine Viel-
zahl von geografischen Diensten zur Verfligung, darunter
beispielsweise die Geodatenverwaltung, Geokodierung,
Kartendarstellung, Routing (Bestimmung von Weg-
beschreibungen) oder auch die raumliche Analyse. Die
Plattformen bieten APIs (Application Programming
Interfaces), mit denen Entwickler*innen geografische
Daten in ihre eigenen Anwendungen integrieren kon-
nen. Durch die Verwendung einer GeoSaaS-Plattform
konnen Unternehmen Zeit und Ressourcen sparen, da
sie nicht in die Entwicklung und Wartung einer eigenen
geografischen IT-Infrastruktur investieren mussen.

Einer der primaren Anwendungszwecke einer GeoSaaS-
Plattform ist das Datenmanagement, mit dem sich in
der Regel Funktionen zum Speichern, Verwalten und
Organisieren von diversen geografischen Daten bie-
ten. Die Plattform gewahrleistet, dass die Daten sicher
gespeichert und einfach zuganglich sind.

Durch TEMPUS sind veroffentlichungswirdige Geo-
daten Uber die GeoSaaS-Plattform mit Standardschnitt-
stellen entstanden, die durch das Projekt bereitge-
stellt werden kénnen — darunter beispielsweise strafsen-
raumbezogene 2D-Daten wie Fahrbahnmarkierungen,

Fir das gesamte TEMPUS-Testfeld wurde eine hoch-
genaue digitale Referenzkarte im OpenDRIVE-Format
erstellt. Diese konnte nicht nur in den Fahrzeugen fur
die Feldversuche und die Erprobung automatisierter
Fahrfunktionen genutzt werden, sondern war gleich-
zeitig auch kompatibel zu den meisten Simulationsan-
wendungen. Die GroRe und Genauigkeit der digitalen
HD-Karte in TEMPUS ist einmalig und kann interes-
sierten Akteur*innen auf Anfrage zur Verfligung ge-
stellt werden.

HD-Karten sind sehr detailliert und aufwendig in der
Erstellung. Zu beachten ist, dass diese im Praxiseinsatz
regelmanig aktualisiert werden mussen.

Verkehrszeichen und Signalgeber sowie 3D-Daten
wie 3D-Punktwolken.

Ein weiterer Anwendungszweck ist die Kartenerstel-
lung und Visualisierung mit der GeoSaaS-Plattform.
Diese beinhaltet Funktionen zum Anzeigen von geo-
grafischen Daten auf Karten, zum Uberlagern mehre-
rer Informationsebenen und zur Interaktion innerhalb
der Kartenanwendung. In TEMPUS haben wir diese
Kartendarstellung verwendet, um das Testgebiet, die
Buslinien und die verortbaren Punkte darzustellen.
DarUber hinaus bietet die GeoSaaS-Plattform die Mog-
lichkeit, raumliche Analysen wie beispielsweise
Naherungsanalysen, Clusterbildungen oder Routen-
optimierungen, anzuzeigen. Auf dieser Grundlage
kdnnen Nutzer*innen fundierte Entscheidungen tref-
fen und wertvolle Informationen aus geografischen
Daten extrahieren.

Einer der Hauptvorteile einer GeoSaaS-Plattform ist
ihre Skalierbarkeit und Flexibilitat. Die Plattform ist
in der Cloud gehostet, sodass Benutzer*innen ihre
Ressourcen je nach Bedarf problemlos skalieren
konnen. Sie konnen ortsunabhangig mit einer Inter-
netverbindung darauf zugreifen.

Im Rahmen von TEMPUS wurden die Daten vor
allem als Informationsgrundlage verwendet. Fur die
technische Umsetzung von automatisiertem und
vernetztem Fahren ist die SaaS-Plattform kein essen-
zieller Bestandteil.
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Mobilitats Daten Markt-
platz (MDM)/ Mobilithek

Mit der SaaS-Losung und dem MDM beschreiben wir
in diesem Leitfaden zwei Plattformen, die fir Daten
zum Thema Mobilitdt genutzt werden kénnen. Die SaaS-
Plattform eignet sich flr statische Geoinformationen.
Der MDM ist zusatzlich auf dynamische Verkehrsdaten
ausgelegt.

Der MDM ist eine Mobilitatsdatenplattform und gleich-
zeitig der nationale Zugangspunkt fur Mobilitdtsdaten
in Deutschland. Der MDM stellt eine neutrale Platt-
form flr den Austausch bereit, auf der sichere Daten-
und Kommunikationsstandards gelten. Vor allem 6f-
fentliche Verwaltungen und Infrastrukturbetreiber*innen
laden hier Daten hoch. Er ermdglicht verschiedenen
Parteien wie Unternehmen, Forschungseinrichtungen,
Behorden oder Start-ups, auf anonymisierte und
aggregierte Mobilitatsdaten zuzugreifen. Der MDM
spielt dadurch eine wichtige Rolle bei der Forderung
von Innovationen im Mobilitatsbereich und der Ver
besserung der Verkehrsplanung. Ende 2023 wird der
MDM von der Mobilithek abgeldst.

Der Vorteil der zentralen Plattform liegt darin, dass
Datenbereitsteller*innen die Daten nur noch an eine
Stelle Ubermitteln missen und nicht mit jedem Daten-
abnehmenden eine eigene Schnittstelle aufsetzen
mussen. Fir bestimmte Daten gibt es ,, Sammel-Publi-
kationen” der Lander oder des Bundes, in denen
Daten von allen Gebietskorperschaften einer Region
zusammengefuhrt werden. Fir die Datenabnehmenden
hat dies den Vorteil, dass sie nicht eine Vielzahl an
Publikationen abrufen mussen, um flachendeckende
Daten zu erhalten.

In TEMPUS wurden Uber den MDM verschiedene Ver
kehrsdaten bereitgestellt, wie beispielsweise Ampel-
Schaltdaten und Zahlschleifendaten. Diese Daten kon-
nen als Grundlage fur Simulationen dienen. Auch der
Prognoseservice, der den Ampelphasenassistent mit
SPaT-Daten versorgt, greift auf die Ampel-Schaltdaten
im MDM zurlck. AuRerdem wurden Uber den Natio-
nalen Zugangspunkt auch die kommunalen Verkehrs-
managementstrategien aus TEMPUS veroffentlicht,
die nun von OEM oder Service Providern abgerufen
werden konnen.

Da die DatenUbertragung von der Ampel beziehungs-
weise RSU Uber die LSA-Steuerungszentrale zum
MDM noch nicht echtzeitfahig ist, war die Berechnung
zuverlassiger Prognosen im Projekt erschwert. Be-
stimmte Use Cases konnten so momentan noch nicht
zielflhrend durchgefihrt werden.
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Service
Provider-
Ebene

Im Bereich der Mobilitat bezieht sich der Begriff , Ser
vice Provider” auf Mobilitatsdienstleistende. Deren
Dienstleistungen kdnnen verschiedene Bereiche ab-
decken und reichen von der Bereitstellung von Verkehrs-
informationen und -planungsdaten bis hin zur direkten
Beférderung von Personen oder Gltern.

Service Provider verwenden héaufig fortschrittliche
Technologien und Algorithmen, um die Verkehrsdaten
zu analysieren und daraus Informationen abzuleiten.
Mit diesen konnen Benutzer*innen vorab Uber Verkehrs-
behinderungen oder Ampelzustande informiert werden,
um ihre Reise effizienter zu gestalten. Die Verkehrs-
informationen werden dabei in Echtzeit aktualisiert. So
tragen die Service Provider dazu bei, Verkehrsstaus zu
vermeiden, Reisezeiten zu optimieren, den Kraftstoff-
verbrauch zu reduzieren und eine effizientere und stress-
freiere Mobilitat zu ermdglichen.

In TEMPUS wurde beispielsweise der Ampelphasen-
dienst von einem Service Provider bereitgestellt. Hierzu
wurden die Ampel-Schaltdaten und weitere verkehrs-
technische Unterlagen von der Kommune zur Verfu-
gung gestellt. Auf Basis dieser Daten gab der Service
Provider eine Prognose, wie lange bestimmte Schalt-
phasen der Ampel noch dauern. Eine anspruchsvolle
Aufgabe, weil die Ampeln oftmals kurzfristig von
Anmeldungen durch Busse des OPNV beeinflusst
werden — auf diese Veranderungen musste der Service
Provider in seiner Prognose in Sekunden reagieren
kénnen.

Anwendungs-
ebene

Als Endnutzer*innen profitieren Fahrzeuge beziehungs-
weise deren Insassen von den Informationen der
Service Provider. Sie kdnnen die Informationen nutzen,
um ihre Routenplanung und Fahrstrategie zu opti-
mieren, beispielsweise um eine alternative Route zu
wahlen und so Staus oder Engstellen zu umfahren
(siehe ,Verkehrsmanagementstrategien”, Seite 46).

Informationen an Fahrzeuge kénnen aber auch sicher
heitsrelevante Informationen enthalten — wie zum Bei-
spiel Baustellen oder andere potenzielle Gefahren wie
die kreuzende aktive Mobilitat oder Unfalle. Fahrzeuge
kdnnen diese Informationen nutzen, um Warnungen
oder Hinweise an die Fahrenden zu geben und deren
Sicherheit zu erhohen (siehe ,, Abbiegeassistent in
OPNV-Bussen”, Seite 40).

Aufderdem konnen Fahrzeuge Echtzeitinformationen
von Ampeln empfangen, mit deren Hilfe sie eine
Kreuzung sicher und zuverlassig queren kénnen (siehe
. Kommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruk-
tur”, Seite 36). Mit den Prognosen der Ampelzustande
kann auch der Verkehrsfluss verbessert werden. Dies
gilt sowohl flr den motorisierten Individualverkehr als
auch fir den Radverkehr (siehe ,,Ampelphasenassis-
tent”, Seite 38).

Auch der offentliche Personennahverkehr kann die
Daten nutzen. Die Verkehrsunternehmen konnen mit
Verkehrsinformationen in Echtzeit einen Uberblick
Uber den Verkehrsfluss erhalten und die Buspriorisie-
rung an Ampeln anfordern. Durch die Kommunikation
zwischen den Bussen und der Infrastruktur kann

der Verkehrsfluss flr Busse verbessert werden (siehe
,Digitale OPNV-Beschleunigung”, Seite 44).

Anzeige der Ampelprognose fir
Radfahrer*innen in einer Applikation

Anwendung des Ampelpro-
gnosedienstes flrs Fahrrad 25



Untersuchung und Kontrolle der
Ergebnisse aus den Simulationen
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Diskussion in einer Fokusgruppe
bei der Akzeptanzforschung

Simulation
Gesamt-
system

Burgerschaft
(Akzeptanz)

InTEMPUS wurde eine Abschatzung erstellt, wie sich
automatisiertes und vernetztes Fahren auf den Ver
kehrsfluss insgesamt auswirkt. Dazu wurden in grof3-
flachigen Simulationen Veranderungen im Fahrver-
halten im Vergleich zu menschlichen Fahrer*innen ab-
gebildet. Zusatzlich wurden mithilfe von Drohnen
Daten erhoben, um die Interaktionen zwischen Fuf3-
ganger*innen und Radfahrer*innen mit automatisier
ten Fahrzeugen zu untersuchen. Dieses Wissen ist
beispielsweise flr die Entwicklung neuer Verkehrs-
steuerungen oder die Planung zukunftiger Infrastruk-
tur relevant.

Damit die neuen Technologien auch zu mehr Sicher
heit, Effizienz und Gerechtigkeit beitragen, missen
diese genutzt werden. Die Akzeptanz durch nutzende
Menschen (zum Beispiel Passagiere eines automa-
tisierten und vernetzten Fahrzeuges) als auch durch
interagierende Personen (zum Beispiel FuRganger*innen
und Radfahrer*innen) ist deshalb wichtige Voraus-
setzung, um die Technologien zu etablieren. Beflirch-
tungen und Winsche, insbesondere der vulnerablen
Verkehrsteilnehmenden (beispielsweise Kinder, altere
Menschen, Mobilitatseingeschrankte aber auch
generell FuRganger*innen und Radfahrer*innen) und
der Anwohnenden mussen berUcksichtigt werden.

TEMPUS hat verschiedene Methoden angewendet,
um sowohl qualitative als auch quantitative Daten zur
Akzeptanz zu erhalten. Dabei lag der Fokus auf den
interagierenden Personen:

— Eine grof3 angelegte Personenbefragung mit An-
wohnenden des Testfelds und Menschen in Mun-
chen lieferte Erkenntnisse Uber die allgemeine
Akzeptanz gegenuber automatisierten und vernetz-
ten Fahrzeugen. Rund zwei Drittel aller Befragten
bewerteten die Fahrzeuge grundsatzlich positiv,
jede vierte Person wiurde allerdings nicht vor diesen
die Strafse Uberqueren. Insgesamt existierten vor
allem Beflrchtungen bezlglich der Datensicherheit.

— In Fokusgruppen wurde mit vulnerablen Verkehrs-
teilnehmenden Uber deren Beflrchtungen und
Winsche diskutiert. Vor allem mobilitatseinge-
schrankte und altere Personen erhofften sich von
der neuen Technologie eine Verbesserung der
eigenen Mobilitat. Erfahrungen zu sammeln wurde
als wichtiger Faktor bei der Bewertung der Fahr
zeuge im Einsatz gesehen.

— Eine begleitende, quantitative Feldstudie in MUn-
chen lieferte Erkenntnisse Uber die tatsachliche
Interaktion und Kommunikation zwischen einem
(scheinbar) autonomen Fahrzeug und Ful3gan-
ger*innen und Radfahrer*innen. Obwohl ein Teil
der befragten Personen auch Bedenken gegenuber
dem Einsatz von autonomen Fahrzeugen auf3erten,
verhielten sie sich in der tatsachlichen Interaktion
mit dem autonomen Fahrzeug nicht anders als mit
konventionellen Fahrzeugen. Fur das wahrgenom-
mene Sicherheitsgeflhl war vor allem die Fahrdy-
namik des Fahrzeugs relevant.

— In partizipativen Blrgerveranstaltungen wurde
zudem Uber das Projekt informiert und diskutiert,
um Vorbehalte zu identifizieren und abzubauen.

Bei der Durchflhrung solcher begleitenden wissen-
schaftlichen Untersuchungen muss ausreichend Zeit
fir die Organisation und Uberwindung biirokratischer
Hirden eingeplant werden. Dennoch ist eine Beglei-
tung unverzichtbar, um die notwendige gesellschaft-
liche Akzeptanz fur die Einfihrung neuer Technogien
Zu erreichen.
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Fazit und
Ausblick

Mit TEMPUS konnten zahlreiche
INnnovative Losungen getestet
werden — unsere wichtigsten
Erkenntnisse haben wir auf den
folgenden Seiten zusammen-
gestellt.

,Im Testfeld konnten wir an
rund 65 Ampeln die Nahfeld-
Kommunikation zwischen
Infrastruktur und Forschungs-
fahrzeugen erfolgreich er
proben.”

Claudine Mayer
Baureferat
Verkehrsleittechnik

Erkenntnisse aus TEMPUS:
Empfehlungen und
Herausforderungen

Ab Seite 16 haben wir verschiedene Testfeldkomponenten vorgestellt.
Welche Empfehlungen kénnen wir aus dem praktischen Einsatz ableiten
und welche Herausforderungen sehen wir als besonders bedeutsam?

Welche Sendetechnologie wird sich durchsetzen?

Zu Projektbeginn und auch heute noch sind zwei Sendetechnologien fir die
V2X-Kommunikation im Einsatz: ITS-G5 und C-V2X (LTE-V2X). Die beiden
Systeme sind nicht interoperabel, sofern sie im gleichen Frequenzband be-
trieben werden. Aus diesem Grund wurde fir einen storungsfreien Test-
betrieb im TEMPUS-Projekt seitens der Gebietskorperschaft eine eindeutige
Vorgabe zur Frequenznutzung an die Projektpartner*innen ausgegeben.
Aufgrund der vorgegebenen Technologieneutralitat von Kommunen lasst
sich dieser Sachverhalt vermutlich nur durch eine Frequenzregulierung mit
definierter Kanalzuteilung auflésen. Momentan ist in Klarung, wie die
unterschiedlichen Kommunikationsstandards koexistieren konnen oder
welche Funktechnologie sich am Markt durchsetzen wird.

Werden RSU fiir das automatisierte und vernetzte Fahren benotigt?

Derzeit dient eine Road Side Unit (RSU) bei der Ubertragung von SPaT- und
MAP-Daten hauptsachlich als zusatzliche Information zur Erkennung von
Ampelsignalen. Die Forschungsfahrzeuge empfangen Daten von der Infra-
struktur und verifizieren die Daten ihrer eigenen Sensoren. Die Fahrzeug-
sensorik kann die Daten nicht weiter verarbeiten. Nur durch die mogliche
Ubertragung einer Prognose kann das Fahrverhalten optimiert werden.

Ob diese Prognose des Signalbildes direkt Gber die RSU oder Uber ein
Backend/eine Cloud kommen sollte, wird unterschiedlich bewertet.

Es ist hinsichtlich des autonomen Fahrens noch unklar, ob Fahrzeuge
langfristig in der Lage sein werden, alle Situationen selbststandig zu bewal-
tigen. Vorstellbar ist die Unterstlitzung automatisierter Fahrzeuge durch
V2X-Kommunikation an sehr komplexen Knotenpunkten oder die Einfihrung
einer solchen Technologie auf zunachst ausgewahlten Strecken flr Flot-
tenfahrzeuge mit einer fortlaufenden Ausdehnung in die Flache. Auch Misch-
formen sind denkbar, so kdnnten etwa Flottenfahrzeuge, die das
.Bediengebiet” verlassen, im Zweifelsfall durch ,,Remote-Operatoren”

in schwierigen Situationen ferngesteuert werden.

Mehr Potenzial flr einen mdglichen Flachenbetrieb gibt es bei der Nutzung
von RSU mit Rickkanal, bei der Anwendung der digitalen Beschleunigung
des offentlichen Nahverkehrs oder der Priorisierung von Rettungsfahr
zeugen. Diese Aspekte werden in dem neuen Forschungsprojekt MINGA
(siehe Seite 32) genauer untersucht.

Bei vielen C2X-Anwendungsfallen werden jeweils die gleichen Standard-
komponenten (RSU und OBU) eingesetzt. Somit besteht ein hohes Potential
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von Synergien, weil die Hardware nicht jeweils fir einzelne Use Cases
beschafft werden muss.

Was TEMPUS gezeigt hat: Bei der Installierung von RSU ist es stets wichtig,
den richtigen Standort zu finden. Nur so kdnnen die geforderten Reich-
weiten der Funksignale von mehreren hundert Metern erreicht werden. Eine
flachendeckende Ausweitung erzeugt viel Arbeit und Kosten, da in einigen
Fallen auch eine Aktualisierung der Steuergerate erforderlich ist.

Zu beachten ist auch, dass im Falle einer OPNV-Priorisierung die Reich-
weiten der RSU zu kurz sein kénnen. Hierzu forscht das MINGA-Projekt
(Seite 32) zu einer verkehrstechnischen Konzepterstellung der OPNV-
Priorisierung durch einen zentralenbasierten Ansatz und einer digitalen
OPNV-Beschleunigung mit Praxistest in realer Umgebung.

Wie konnen MAP-Daten aktualisiert werden?

In TEMPUS wurden die MAP-Daten sowohl intern erstellt als auch von
externen Ingenieurblros bezogen. Eine einmalige Erstellung reicht allerdings
oft nicht aus, da bei Anderungen des StraRenraums im Kreuzungsbereich
auch meist eine Aktualisierung der MAP erforderlich wird. Eine Aktualisierung
der MAP-Daten wird ohne automatisierte Prozesse deshalb nur schwer
durchgeflhrt werden kdnnen, da manuelle Erfassungen zeitaufwandig sind.
Ein mdglicher Losungsansatz besteht darin, eine zentrale Stelle (Clearing-
stelle) einzurichten, die die Gultigkeit der MAP-Daten Uberprift und entspre-
chende Rickmeldungen gibt.

Wie kénnen PKI-Dienste breiter genutzt werden?

InTEMPUS wurden die ausgesendeten Daten nur von den Forschungsfahrzeu-
gen verarbeitet. Kommerzielle Fahrzeuge, die diese Daten bereits empfangen
kénnen, verwerfen diese direkt wieder, da die Projekt-RSU den zugehdrigen

PKI-Schlissel nicht mit Ubergeben. Um die Nutzung der Daten kiinftig zu er
moglichen, ist es erforderlich, die Daten mittels PKI-Verschllsselung zu zertifi-
zieren. DafUr wird ein eigenes PKI-System aufgebaut und jede RSU angebunden.

Welche Erkenntnisse gibt es zur Datenanbindung?
InTEMPUS wurden zwei externe Machbarkeitsstudien in Auftrag gegeben.

Die erste Studie befasste sich mit der OCIT-Migration, also die Umstellung
der Schnittstelle zwischen der Verkehrszentrale und der Feldebene von
VnetS (Bestand) auf OCIT (zukUnftig). VnetS kann nur einmal pro Umlauf die
Ampelprozessdaten zur Zentrale Ubertragen. Fur viele kooperative Dienste
ist dies zu spat und die Daten sind somit nicht fir Echtzeitanwendungen ver-
fligbar. Die Standard-Schnittstelle erméglicht die sekindliche Ubertragung.

Die zweite Studie untersuchte das Konzept und den Aufbau alternativer
Ubertragungstechniken fir die Echtzeitiibertragung von Verkehrsdaten aus
der Feldebene (Ampel) an die Zentrale. Das vorhandene Datennetz, das

die Ampeln an die Zentrale anbindet, kann die zu erwartenden Datenmengen
voraussichtlich nicht Gbertragen. Aus diesem Grund wurde ein Konzept
erarbeitet, das der Landeshauptstadt Munchen die Mdglichkeiten alterna-
tiver Ubertragungstechniken aufzeigt.
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. Eine zentrale Geodaten-
grundlage und Aktualisierungs-
prozesse sind fur Planung,
Visualisierung und Simulation
von entscheidender Bedeu-
tung — diese konnten wir in
TEMPUS aufbauen.”

Johannes \Weber
Kommunalreferat
GeodatenService

Wie kénnen Daten fiir Verkehrsmanagementstrategien genutzt werden?

Mit dem Einsatz von C-ITS-Diensten kdnnen in Zukunft verkehrssteuernde
MaRnahmen gewinnbringend eingesetzt werden. Dazu werden digitale
verkehrsrelevante Informationen via RSU oder Mobilfunk an die Fahrzeuge
Ubermittelt — diese reichen Uber digitale Schilder, dynamische Tempolimits,
Baustellen und Grofdveranstaltungen bis hin zu Warnmeldungen Uber
Einsatzfahrzeuge, Umweltzonen oder Informationen zur Parkraumsuche.

Im Bereich der Autobahnen ist in Bayern die Weitergabe von Umleitungs-
strategien und dynamischen Inhalten von Verkehrsbeeinflussungsanlagen
bereits im Regelbetrieb. Die Daten liegen auf dem MDM beziehungsweise
kiinftig der Mobilithek und kénnen von Diensteanbieter*innen der Auto-
mobilindustrie genutzt werden. Es gab zum Zeitpunkt der Erstellung dieses
Leitfadens Diskussionen zu den Themen Aktivierung der Strategie, Rolle
der Navigationsdienstleister*innen und Integration in die Fahrzeuge. Hierzu
finden derzeit regelméalig Gesprache mit Service Providern (beispielsweise
Navigationsdienstleister*innen oder OEM) statt. Zu welcher Nutzung diese
Diskussionen flhren, ist momentan noch nicht absehbar.

Vernetztes und automatisiertes
Fahren erfordert eine umfang-
reiche Zusammenarbeit im
Hintergrund, insbesondere zwi-
schen benachbarten Gebiets-
korperschaften.”

Dr. Penny Deligianni
Landesbaudirektion Bayern
Zentralstelle Verkehrs-
management (ZVM)
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Fazit und generelle
Empfehlung
fur Kommunen

Das Themen- und Forschungsfeld des automatisierten und vernetzten
Fahrens ist aulRerst dynamisch und derzeit noch mit vielen Unsicherheiten
fur eine kinftige Umsetzung behaftet. Dennoch sollten Kommunen sich
friihzeitig mit der Thematik auseinandersetzen und eine Wissensbasis fur
kommende Technologien aufbauen.

Kommunen sollten dabei klinftig mindestens die Potenziale fir die Verkehrs-
sicherheit nutzen und ihre Verkehrsinfrastruktur anpassen. Dazu gehort die
Integration von intelligenten Verkehrssystemen, die Erfassung und Verarbei-
tung von Daten aus Fahrzeugen und anderen Verkehrsquellen sowie die
Schaffung einer Infrastruktur zur Kommunikation zwischen Fahrzeugen und
Verkehrsinfrastruktur.

Ausblick

TEMPUS war nach dem Projekt EASYRIDE das zweite Projekt, das sich mit
dem automatisierten und vernetzten Fahren in Minchen beschaftigte.

Mit dem Folgeprojekt MINGA (Start: 30. Méarz 2023) geht die Forschung in
Minchen weiter. Das Projekt konzentriert sich auf drei groRe Anwendungs-
falle: den Einsatz eines automatisierten Solo-Busses, eines Bus-Platoons
sowie die Erprobung eines autonomen OnDemand-Systems. Diese inno-
vativen Ansatze werden es ermoglichen, die Potentiale des automatisierten
Fahrens im 6ffentlichen Nahverkehr weiter auszuloten und praktische
Lésungen zu entwickeln. Zudem soll die Fortschreibung der digitalen OPNV-
Beschleunigung im Rahmen von MINGA weitere Erkenntnisse flir die
Nutzung neuer Technologien im 6ffentlichen Nahverkehr erbringen.

.Dank TEMPUS haben wir
wertvolle Erkenntnisse erlangt,
um allen Verkehrsteilnehmen-
den in Zukunft eine sichere,
nachhaltige und vernetzte Mo-
bilitat zu ermaéglichen.”

Christian Freimoser
Mobilitatsreferat
Verkehrssteuerung

Weiterer
Forschungsbedarf

Welche drangenden Fragen mussen die Forschung und der Gesetzgeber
rund um automatisiertes und vernetztes Fahren in den kommenden Jahren
beantworten?

Ein wichtiger Bereich sind die rechtlichen und regulatorischen Aspekte
des automatisierten Fahrens. Die 6ffentliche Hand muss Gesetze und Vor
schriften rund um Haftung und Datenschutz entwickeln, die den sicheren
Betrieb von automatisierten Fahrzeugen ermaglichen. Es mUssen rechtliche
Rahmenbedingungen geschaffen werden, die eine sichere Integration des
automatisierten Fahrens in den stadtischen Verkehr erlauben. Mit dem ,Ge-
setz zum autonomen Fahren” wurde hier bereits der erste Schritt gemacht.

Ein wichtiger Forschungsbereich, insbesondere fur Kommunen, ist die
Analyse und Nutzung von Verkehrsdaten. Durch die Integration von auto-
matisierten Fahrzeugen und intelligenten Verkehrssystemen entstehen
grolRe Mengen an Verkehrsdaten, die zur Optimierung der Verkehrssteuerung
und -planung genutzt werden konnen. Fur die Erfassung, Verarbeitung und
Analyse dieser Daten bedarf es der Entwicklung von effizienten Methoden.
Hier konnte auch der Einsatz klinstlicher Intelligenz eine grof3e Rolle spielen.

DarUber hinaus ist es wichtig, dass Kommunen auch soziale und gesell-
schaftliche Auswirkungen des automatisierten und vernetzten Fahrens
berlcksichtigen. Die Forschung kann dabei helfen, die Auswirkungen auf die
Mobilitdt von Menschen mit unterschiedlichen Bedurfnissen, die soziale
Integration und den Umweltschutz zu verstehen. Kommunen mussen sicher-
stellen, dass das automatisierte und vernetzte Fahren allen Birger*innen
zugutekommt und eine gerechte und nachhaltige Mobilitat gewahrleistet.
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Kommunikation
zwischen Fahrzeug
und Infrastruktur

Ubertragung des Echtzeitschaltzustands einer
Ampel an ein Fahrzeug per Road Site Unit (RSU)

Vorbedingung/Ausléser

Ein Fahrzeug bewegt sich auf eine Ampel zu. Dabei erhalt es Uber die an
der Ampel installierte RSU Informationen zum aktuell glltigen Ampelsignal.
Die Ampeln kdnnen dabei je nach Ausstattung auch Informationen zu zu-
kinftigen Ampelschaltungen an das Fahrzeug senden.

Testanordnung

An Ampeln werden RSU installiert, die mit einem entsprechend ausgestat-
teten Fahrzeug kommunizieren und Ampel- und Kreuzungsinformationen
(SPaT/MAP-Daten) austauschen. Je nach Konfiguration konnen Fahrzeuge
auch Daten an die Ampeln senden. Dafir wurden im Rahmen von TEMPUS
zwei verschiedene Funktechnologien (ITS-G5 und C-V2X) verwendet.

Ergebnis

Durch die Kommunikation zwischen Ampel und Fahrzeug wird die komplexe
Situation einer Kreuzung fur das automatisierte Fahrzeug verstandlich.
Neben einer sicheren Fahrt Uber die Kreuzung konnen zusatzlich unnétige
Beschleunigungs- und Bremsvorgange reduziert werden. Die digitale
Ubertragung dient als Redundanz zur Fahrzeugsensorik.

Ubermittlung der Kreuzungs-
topologie und Signalphasen
ins Fahrzeug

Fahrzeug nahert
sich Ampel

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— Gebietskdrperschaft
— Ampelhersteller

— OEM

~A

Ampel sendet Fahrzeug gleicht
statische MAP Daten mit eigenen

und sich Informationen ab
andernde SPaT

Rolle der Kommune

— Verkehrstechnische
Anordnung

— Standortwahl

— Vergabe der Lieferung und
Montage der RSU

— Veranlassung MAP-

Generierte Daten
durch Umsetzung

— MAP-Daten
(Ingenieurarbeitsplatz)

— SPaT-Daten (Steuergerat)

Erstellung

— Bautechnische und
funktionale Abnahme der
RSU (Abnahmeprotokoll)

— Anbindung PKl-Infrastruktur

Fahrzeug bewegt
sich automatisiert

Uber Kreuzung

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Verkehrstechnische
Unterlagen (VTU)

Vorteile flir die
Kommune

— Potenzielle Erhéhung der
Verkehrssicherheit

— Verbesserung des
Verkehrsflusses

— Weniger Emissionen durch
verminderte Beschleunigungs-
und Bremsvorgange

Herausforderungen
und Anforderungen flir
die Kommune

— Erhohter Personalbedarf und
intensive Schulung

— Hardware- und
Wartungskosten

— Erstellung und Haftung MAP-
Daten (Aktualisierungen)

— Unsicherheiten bei
Marktdurchdringung

— Einhaltung der KRITIS-
Anforderungen

— Anzahl Nutzer*innen steht
zu Beginn noch nicht fest
(Vorleistung)

— Sicherstellung funktionale
Sicherheit (gesicherte
Informationslibergabe)

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Die Wahl des Montage-
standorts ist wichtig fur die
Reichweite der Signale

— Aktualisierungen MAP-
Dateien erforderlich (zum
Beispiel Baustellen und
Sonderfalle)

— Die MAP-Standards werden
unterschiedlich interpretiert
(>> Verwendung des DiIMAP-
Leitfadens der OCA)

— Richtiges Einstellen der Funk-
technologien (Frequenzbander
in TEMPUS: ITS-G5 in 5895 -
5905 MHz und C-V2X in 5875
- 5885 MHz) ist erforderlich

— Eine PKI-Verschlisselung
ist Voraussetzung fir den
Versand der Daten an
kommerzielle Fahrzeuge

Installierte RSU an einem
Mast am StraRenrand 37




Ampelphasen-
assistent

Der Ampelprognosedienst soll eine adaptive . :

. . . .. dung beim Service-
Fahrweise und damit eine effizientere Fort- Provider
bewegung ermoglichen

Vorbedingung/Ausloser

Ein Fahrzeug fahrt auf eine Ampel zu und erhélt Informationen Uber das
aktuelle und zukUnftige Signalbild und damit Uber einen bevorstehenden
Signalbildwechsel.

Ablauf

Eine Lichtsignalzentrale, ein Schaltzeitprognosedienst oder ein spezielles
SPaT-Modul an der Ampel berechnet sektndlich eine Prognose des Schalt-
zustandes der Ampel und gibt diese via Mobilfunk oder per RSU direkt an
das Fahrzeug oder eine App-Anwendung weiter. Die Ubermittlung erfolgt in
Form von SPaT- und MAP-Nachrichten.

Ergebnis

Das Fahrzeug passt seine Fahrweise auf Grundlage der Prognose an und
passiert die Kreuzung. Unnotige Beschleunigungs- und Bremsvorgange
kdnnen reduziert werden.

Anzeige Countdown
Ampelprognose bis zur
Umschaltung auf griin

Ampelprognosedienst
flr das Fahrrad in einer
Applikation

Foto: LBD, Landes-
38 baudirektion Bayern
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Ubertragung Pro-
zessdaten aus
Ampelsteuergerat
an LSA-Zentrale
oder Uber SPaT-Modul

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— Gebietskdrperschaft

— Ampelhersteller (wenn der
Service durch einen Service
Provider ermaoglicht wird,
ist der Ampelhersteller nicht
involviert)

— Echtzeitfahige LSA-Zentrale
oder lokales SPaT-Modul

— Service Provider/App-Pro-
vider/Schaltzeitprognose-
dienstleister

— OEM

Ubermittlung
Daten via MDM
oder direkte OCIT- zustande
Schnittstelle

~A

Prognose der
Ampelschalt-

Rolle der Kommune

— Bereitstellung Ampelpro-
zessdaten (Uber MDM falls
notwendig), moglichst in
Echtzeit oder Ausstattung der
Ampeln mit SPaT-Modulen

Bereitstellung
Prognose-SPaT
und MAP an
Fahrzeug/App

eI

Interpretation
durch Fahrzeug
und Anpassung

Fahrweise

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Verkehrstechnische
Unterlagen

— Ampelsignalpléane

— Ampelsteuerungs- und
Versorgungsdatei

Generierte Daten
durch Umsetzung

— Prognose SPaT-Daten
und MAP-Daten mit
zusammenpassender
Versionierung

Vorteile fir die
Kommune

— Verbesserung des Verkehrs-
flusses (weniger Emissionen
durch verminderte Beschleu-
nigungs- und Bremsvorgange)

Herausforderungen
und Anforderungen fiir
die Kommune

— Kosten Hardware (SPaT-Modul
und RSU, ggf. zentraler
Verkehrsrechner)

— Priorisierung der Ausflihrung
auf strategischem Netz

— Bereitstellung aller LSA-
Prozess- und eventuell MAP-
Daten

— Abstimmung mit Service
Provider hinsichtlich Bereit-
stellung Versorgungsdaten

— Sicherstellung Interoperabilitat

— Echtzeitanbindung aller
Ampeln in eine LSA-Zentrale
(nicht bei lokaler SPaT-Modul-
Losung)

— Ausstattung der Ampeln
mit RSU und Update
Steuergerat (bei lokaler
SPaT-Modul-Lésung)

— nach Moglichkeit Ampel-
planungsdatei (VIAP-Datei)

— Ampelprozessdaten

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Anforderungen an Latenz-
zeiten und Mobilfunk-
Vorbedingungen mussen
bestimmt werden

— GrolRe Latenzzeiten wirken
sich nachteilig auf die Ampel-
prognosen aus. Es besteht
die Moglichkeit, eine cloudba-

die sehr niedrige Latenz-
zeiten aufweist (alternativ:
Ausstattung der Ampel mit
einem SPaT-Modul, das
auch sehr geringe Latenzen
aufweist, aber hersteller-
abhangig ist).

— Use Case kann auch fur
einen Ampelprognosedienst
fr Radfahrende und OV-
Fahrzeuge Ubernommen
werden

sierte LSA-Zentrale zu nutzen,
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Abbiegeassistent
in OPNV-Bussen

C2X-Technik: Abbiegeassistent in Bussen fur
mehr Verkehrssicherheit

Vorbedingung/Ausléser

Ein Bus bewegt sich auf eine Kreuzung zu und will nach rechts abbiegen.
Die aktive Mobilitat, beispielsweise eine Fahrradfahrerin, wirde beim

Abbiegen dessen Fahrweg kreuzen, ein potenzieller Konfliktpunkt mit dem

Bus entsteht.

Ablauf
Im Kreuzungsbereich wird erweiterte Sensorik (Kameras, Rechner, RSU)

angebracht. Diese kann die Verkehrsteilnehmenden erkennen. Eine kinstli-

che Intelligenz berechnet, ob es einen maoglichen Konfliktpunkt zwischen

dem nach rechts abbiegendem Bus und der kreuzenden aktiven Mobilitat

gibt. Wenn das der Fall ist, wird tber eine RSU eine Warnmeldung an den

Bus gesendet. Dort ist ein Empfangsgerat (OBU) angebracht, welches die

Warnmeldung akustisch und optisch anzeigt.

Ergebnis
Durch die Warnmeldung erhalt der/die Busfahrer*in frihzeitig eine Hilfe-
stellung, durch die potenzielle Unfélle vermieden werden kdnnen.

Bendtigte Kameras fur die Durch-
fihrung des Abbiegeassistenten

Bus nahert sich
Kreuzungsbereich

Foto: LHM, DobnerAngermann

Anzeige von Warnhinweis
vor Konflikt auf OBU in Bus

Objekt nahert sich
Kreuzungsbereich

o=

Fahrzeug und VRU

Kreuzungsbereich besitzen potenziellen
werden von Konfliktpunkt

Sensorik erkannt

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— Gebietskorperschaft /
StraRenbaulasttrager

— OEM

— Ampelhersteller (Projekt
des Industriepartners)

Generierte Daten
durch Umsetzung

— Objektklassifizierungen

— Warnmeldung im
DENM-Format

Rolle der Kommune

— Bereitstellung Kreuzung

— Genehmigung der Sonder
nutzung bei externer Bereit-
stellung

— Erlaubniserteilung zur Be-
festigung der Sensorik an der
StraReninfrastruktur (Mast)

— Prtfung Datenschutz-
stellungnahme

an OBU im Bus

RSU Ubergibt OBU erhalt
Gefahreninformation Information und
gibtWarnung an

Busfahrer*in

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Position und Bewegungs-
daten der aktiven Mobilitat

— Objektklassifizierungen

— Position und Bewegungs-
daten des Fahrzeugs

— Kreuzungsgeometrie (Furt)

Vorteile flir die
Kommune

— Potenzielle Erhéhung der
Verkehrssicherheit durch Er
weiterung des Detektions-
bereichs beim Abbiegevorgang

— Keine UmbaumaflRnahmen
notwendig

— Ampelunabhéngig (Abbiege-
assistent kann auch an nicht
signalisierten Kreuzungen
aufgebaut werden)

Herausforderungen
und Anforderungen fir
die Kommune

— Verkehrssicherungspflicht
muss erflllt werden
(Uberwachungskonzept)

— Kosten Sensorik-Einheit

— Stromkosten flr Sensorik-
Einheit

— Wartungskosten Hardware
— Installation an Masten
— Prtfung Haftungsfragen

— Prtfung Datenschutz-
stellungnahme (Kameras)

— Sicherstellung funktionale
Sicherheit (gesicherte
Informationslibergabe)

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Die Wahl des Standorts der
Sensorik ist wichtig fur die
Qualitat der Warnmeldungen

— Warnmeldungen im DENM-
Format kénnen aktuell noch
nicht gezielt an das abbie-
gende Fahrzeug gesendet
werden, sondern werden per
Broadcast an alle Fahrzeuge
im Bereich der Kreuzung ge-
sendet

— Beachtung Datenschutz
wegen kamerabasierter
Detektion

— Integration in die Fahr
zeuge muss eng mit OEM
abgestimmt werden

— Fahrzeuge, die noch nicht
Uber einen fahrzeugseitigen
Abbiegeassistenten verfi-
gen, kénnen mit einer OBU
ausgestattet werden
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Digitale Priorisierung
Rettungstahrzeuge

Automatische Grun-Schaltung fur Blaulicht-
fahrzeuge zur Vermeidung von Unfallen

Vorbedingung/Ausléser

Ein Rettungsfahrzeug nahert sich einer Ampel, die mit einer RSU samt Rick-
kanal ausgestattet ist und meldet sich automatisch an dieser an.

Ablauf

Die Ampel muss zunachst mit einem Empfangsgerat, also einer RSU, aus-
gestattet und entsprechend konfiguriert werden. Eine Sendeeinheit im
Fahrzeug (OBU) kann dann mit der Ampel kommunizieren (ITS-G5) und eine
Grin-Schaltung anfordern.

Ergebnis

Das LSA-Steuergerat schaltet die Ampel dann, sobald wie technisch mog-
lich, auf Grin. Gleichzeitig werden alle anderen Verkehrsstrome — inklusive
Fuldganger*innen und Radfahrer*innen — gesperrt, sprich diese erhalten eine
rote Ampel.

Nach digitaler Anmeldung passiert ein
Einsatzfahrzeug sicher die Kreuzung
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Rettungsfahrzeug
mit OBU nahert sich
Kreuzung mit Ampel

Foto: LBD, Landesbaudirektion Bayern

= N
P — -
~
. I
Rettungsfahrzeug Fahrzeug erhalt grin, Fahrzeug Uberfahrt
teilt RSU An- alle anderen Kreuzung konfliktfrei
meldewunsch mit Verkehrsstrome rot

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— Gebietskorperschaft /
StraRenbaulasttrager

— Ampelhersteller

— Rettungsfahrzeuge
(Polizei, Feuerwehr,
Rettungswagen)

Generierte Daten
durch Umsetzung

— Anmeldungen von
Einsatzfahrzeugen

— CAM mit optionalem
Container des Einsatz-
fahrzeugs

— Log-Daten Einsatzfahr
zeug (OBU)

— Telegramme (R09 in CAM)

Rolle der Kommune

— Verkehrstechnische
Anordnung

— Standortwahl

— Beschaffung RSU mit
Rickkanal

— Montage und Installation RSU

— Bautechnische und
funktionale Abnahme der
RSU (Abnahmeprotokoll)

— Beschaffung OBU

— Auswertung Meldepunkte
und Qualitatskontrolle

=
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Abmeldung Normalbetrieb
Fahrzeug von Ampel geht weiter

Ampel

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Verkehrstechnische
Unterlagen (VTU)

— MAP-Nachrichten

— Verkehrsingenieurarbeits-
platz Meldepunkte

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Einfache Integration der OBU
in Fahrzeuge beispielsweise
durch Einstecken in Zigaret-

Vorteile flir die
Kommune

— Verringerung des Unfallrisikos
mit anderen Verkehrsteilneh-
menden (speziell Gehorlose)
bei Querung Einsatzfahrzeug
Uber Kreuzung

— Priorisierung der
Einsatzfahrzeuge

Herausforderungen
und Anforderungen fir
die Kommune

— Fortlaufende Datenhaltung
— Kosten Hardware (RSU, OBU)

— Standardisierung der
Schnittstellen

— Zulassungsbetriebsrecht
muss beachtet werden

— Genehmigung nach
KRITIS Richtlinien

tenanzinder

— Fur Datenversorgung und
Konfiguration von OBU, RSU
und Ampel missen Schnitt-
stellen abgestimmt und er
stellt werden

— MAP und SPaT missen
in der RSU korrekt zusam-
mengefihrt werden

— Richtiges Einstellen der Funk-
technologien (Frequenz-
bander, ITSGb in 5895 - 5905
MH?z) ist erforderlich

— Priorisierung der Einsatz-
fahrzeuge hat in den Tests
sehr gut funktioniert; die
Technologie sollte kinftig an
Ampeln verschiedener
Hersteller untersucht werden
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Digitale OPNV-
Beschleunigung

Uberfiihrung analoger OPNV-
Beschleunigung ins digitale Zeitalter

Vorbedingung/Ausléser

Ein Bus nahert sich einer Ampel (samt RSU mit Rickkanal) und meldet sich
an dieser an, um in der Ampelschaltung priorisiert zu werden.

Ablauf

Es wird eine RSU mit Rickkanal am Steuergerat der Ampel bendétigt, die
Informationen von Tram und Bus empfangen, verarbeiten und darauf reagie-
ren kann. Beim gesamten Vorgang werden verschiedene Meldepunkte
vom OPNV-Fahrzeug ausgesendet. Dabei erfolgen die Anmeldungen auf
digitalem Weg, indem tUber CAM-Nachrichten R09-Telegramme an die

RSU beziehungsweise die Ampel gesendet werden.

Ergebnis

Der Bus kann Einfluss auf die jeweiligen Ampelschaltungen nehmen und
Grinphasen verlangern oder anfordern. Eine Wartezeit an der Kreuzung kann
dadurch oftmals vermieden und die Fahrtzeit des Busses verklrzt werden.

Digitale Anmeldung eines Busses
an einer Kreuzung zur Priorisierung

f

= &

Bus nahert sich Anmeldung Bus tber  Vorbereitung OPNV- Bus erhalt grin und
signalisierter digitale Meldepunkte Priorisierung in passiert Ampel, ohne
Kreuzung der Ampelsteuerung anzuhalten

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— StraRenverkehrsbehorde/
StraRenbaulasttrager

— Ampelhersteller

— Mobilitatsdienstleister/
Verkehrsunternehmen

Generierte Daten
durch Umsetzung

— Telegramme (R09

Foto: LHM, DobnerAngermann .
? in CAM)

— Log-Daten Fahrzeug
(OBU2X)

— KPM-Daten
(Meldepunkte)

Rolle der Kommune

— Anpassung der
Verkehrstechnik

— Verkehrsrechtliche
Anordnung

— Beschaffung RSU
mit Ruckkanal

— Montage und Installation RSU

— Bautechnische und
funktionale Abnahme der
RSU (Abnahmeprotokoll)

— Qualitatsmanagement

=
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~
Abmeldung Bus Normalbetrieb
von Ampel Ampel geht weiter

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Verkehrstechnische
Unterlagen

— Datenblatter zur
OBU2X und RSU

— Schnittstellendefinitionen
zwischen OBU2X, RSU
und Ampel

— R0O9-Telegramme in
digitalen CAM-Nachrichten

Vorteile flir die
Kommune

— Steigerung Attraktivitat
des OPNV

— Verbesserung Punktlichkeit,
Fahrplanstabilitdt und
Zuverlassigkeit des OPNV

— Reduzierung der Reisezeit
beziehungsweise Erhohung
der Beférderungsge-
schwindigkeit des OPNV

Herausforderungen
und Anforderungen flir
die Kommune

— Wartungs- und Betriebskosten

— Anschaffungskosten (OBU2X
und RSU)

— Genehmigung nach
KRITIS Richtlinien wegen
Rickkanal

— PKl-Infrastruktur fir Skalierung
notwendig

— Entscheidung notwendig:
lokale OPNV-Priorisierung oder
Priorisierung Uber OPNV-
Zentrale (Mischformen sind
denkbar)

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Zusatzlich zum Bordrechner
muss OBU2X in Fahrzeug
integriert werden

— Abstimmung Schnittstellen
flr Datenversorgung und
Konfiguration von RSU und
Ampel muss vorgenommen
werden

— Mischbetrieb analoger und
digitaler OPNV-Beschleu-
nigung in Ubergangszeit
notwendig

— Reichweite digitaler Anmel-
dung von ortlichen Gege-
benheiten begrenzt

— An Ampeln sollten her
stellerlibergreifende Tests
durchgeflihrt werden
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Verkehrsmanage-
mentstrategien

Bereitstellung stadtvertraglicher, kommmunaler
Verkehrsmanagementstrategien in Fahrzeugen

Vorbedingung/Ausloéser

Ein bekanntes, planbares Ereignis (zum Beispiel eine Veranstaltung) oder ein
nicht planbares Ereignis (zum Beispiel ein Unfall) findet statt. Dieses Ereignis
|0st eine vorab festgelegte Verkehrsmanagementstrategie mit dazugehori-
gen Mal3nahmen aus.

Ablauf

Zur Verhinderung von Staus werden Umleitungsstrategien geschaltet und
Uber den MDM verdffentlicht. Basis sind zuvor definierte verkehrliche Schwel-
lenwerte, die zur automatisierten Strategieauslosung fuhren. Die Empfanger
(Navigationsdienstleister*innen, OEM) konnen diese Strategien Uber den
MDM abrufen und bereitstellen. Die Information und Lenkung kann Uber VBA
entlang der Strecke oder Uber Anzeige im Fahrzeug erfolgen.

Ergebnis

Die Verkehrsstrategien und die damit einhergehende Verkehrslenkung und
-information kann zur Verringerung oder Vermeidung von verkehrlichen Pro-
blemsituationen fihren. Zur Erreichung eines hohen Befolgungsgrades ist
die Angabe des Grundes der Strategie und der geanderten Verkehrslenkung
zwingend erforderlich.

Anzeige von kommunaler
Route im Navigationssystem
eines Fahrzeugs
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Planung von kommunalen
Verkehrsmanagementstrategien
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Ereignis ist Kommune ent-
bekannt wickelt spezielle
Strategie fur ein
Ereignis

Akteur*innen im
TEMPUS-Testfeld

— Gebietskorperschaft/
Stral3enbaulasttrager

— Endnutzer (OEM,
Navigationsdienstleister)

— Service Provider

— BASt (MDM-Plattform)

o

Strategie wird
abgerufen

Strategie wird
georeferenziert
eingepflegt und

publiziert

Rolle der Kommune

— Entwicklung Strategien
— Software-Beschaffung

— Georeferenzierte
Bereitstellung

— Strategiebereitstellung
Gber MDM/Mobilithek

— Ausarbeitung Datenweg

— Definition Schwellenwert

Generierte Daten
durch Umsetzung

— Verkehrsstrategien auf
Seiten der offentlichen
Hand sowie Hintergrund-
informationen (DATEX 1)

— DATEX Il Version 3 mit
Syntax XML Uber den MDM
abrufbar bzw. bereitgestellt

— Stellzustand SBA/VBA

zur Strategieschaltung

— Ergebnisanalyse

Bereitstellung
Informationen im

Maogliche
Verkehrslenkung
Fahrzeug/durch setzt ein
die Infrastruktur

Benotigte Daten flir
eine Umsetzung

— Echtzeitverkehrsdaten
(FCD)

— Baustellen- und
\eranstaltungsdaten

— Standortdaten Ampeln

— Weitere Verkehrsinfor-
mationen

— SBA und VBA Konfigura-
tion/Verortung

Herausforderungen
und Anforderungen fiir
die Kommune

— Kenntnisse Uber und Analyse
von Verkehr erforderlich

— Planbare Ereignisse mussen
konsequent eingepflegt
werden

Vorteile fir die
Kommune

— Verminderung Staus,
besserer Verkehrsfluss

— Empfehlung einer stadt-
vertraglichen Umfahrung

— Verhinderung von Ausweich-
verkehr durch bestimmte
Zonen (Vorrangnetz)

— Absprache mit Anrainerkom-
munen notwendig

— Software- und FCD-Kosten

— Ausweichverkehr darf nicht
durch sensible Zonen
geflihrt werden (Tempo 30,
Kindergarten, Stichwort
Widerstandszonen”)

Erfahrungen aus
TEMPUS

— Gekaufte FCD mussen auf
Netzgrundlage der
Kommune referenziert
werden

— MDM-Upload bendtigt
definierten Datenweg

— Integration der Strategien
in Fahrzeuge momentan
nicht vertretbar, da zu ge-
ringe Durchdringungsrate

— Verkehrlicher Nutzen noch
nicht bestatigt
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Glossar

AVF

AbkUlrzung fUr automatisiertes und vernetztes Fahren.

BASt

BASt steht fir die Bundesanstalt fur Strallenwesen und ist eine
deutsche Forschungseinrichtung, die sich mit verschiedenen
Bereichen des Stralkenverkehrs, der Verkehrssicherheit, der Ver
kehrsinfrastruktur und der Straf3enbautechnologie befasst.

DENM

DENM steht fir Decentralized Environmental Notification Messages
und bezieht sich auf standardisierte Nachrichtenformate, die fur die
drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen und der Verkehrs-
infrastruktur verwendet werden, um Informationen tber Umwelt-
bedingungen und Ereignisse auszutauschen.

dWiSta

Als dynamischer Wegweiser mit integrierten Stauinformationen
(dWiSta) wird ein Anzeigesystem bezeichnet, das Verkehrsinforma-
tionen an die Verkehrsteilnehmenden weitergibt.

FG4

In der Funktionsgruppe 4 Verkehrsdaten wird die Steuerung von
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) und Wechselwegweisern
(dWista) durch Datenausgabegerate (DAG) beschrieben.

Gebietskorperschaftsiibergreifend

Gebietskorperschaftstibergreifend bedeutet, dass mehrere
Hoheitsgebiete/Verwaltungsebenen eingebunden sind.

ITS-G5 und C-V2X

Kurzstreckenkommunikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur.

ITS-G5: WLAN-basierte Losung fir V2X nach ETSI-Standard IEEE
802.11p

C-V2X (LTE-V2X): mobilfunkbasierte Losung fur V2X nach 3GPP-
Standards

KPM

Das KPM-System wertet die komprimierten Meldungen aus, die
bei jeden Umlauf vom LSA-Steuergerat zusammengestellt werden
und kann darlber hinaus sogenannte Kursverfolgungen erzeugen.
Auf diesen Kursverfolgungen beruhen weitere Auswertungen,
beispielsweise Uber Fahrzeiten, Ankunftszeitverteilungen an einer
Anlage oder die Qualitdt von Meldepunktdaten.
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KRITIS

Die Road Side Units (RSU) sind Teil der kritischen Infrastrukturen
(KRITIS). Sowohl die eingesetzten Produkte, als auch die Planungs-
und Errichtungsprozesse, missen daher besonderen Anforde-
rungen, insbesondere zur Ausfallsicherheit, Verfugbarkeit und dem
Schutz gegen aufdere Angriffe, genligen. Diese Anforderungen
werden durch den UP-KRITIS und das Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI) dokumentiert.

LSA

Lichtsignalanlage, der Fachbegriff fir eine Ampel

MAP und SPaT

MAP und SPaT sind Datentypen. Sie werden Uber die RSU an
Fahrzeuge im Kreuzungsbereich ausgesendet. Eine MAP-Datei
enthalt die StralRentopologie, eine SpaT-Datei das Signalbild der
Ampel (Signal Phase and Timing).

MDM

Der Mobilitats Daten Marktplatz (MDM) ist ein zentrales Online-
Portal, das Verkehrsdaten bereitgestellt. Dadurch wird ein verein-
fachter Datenaustausch mit Dritten ermoglicht. Der MDM (in
Zukunft die Mobilithek) wird auch als Nationaler Zugangspunkt
bezeichnet.

Messstecker

Vorrichtung zum automatisierten Abgreifen der elektrischen
Schaltsignale im Steuergerat.

OCA

Die Open Traffic Systems City Association e.V. ist ein Verband
offentlicher Baulasttrager und Betreiber in der StraBenverkehrs-
technik. Er vertritt die Belange aller 6ffentlichen Verwaltungen
bei der Entwicklung offener Standards fiir Ampeln, Verkehrsrech-
ner und Verkehrsleitzentralen.

OocCIT

Open Communication Interface for Traffic signal controllers ist ein
offener Kommunikationsschnittstellenstandard fir Ampelsteue-
rungen, der den Austausch von Verkehrsdaten und -steuerungsin-
formationen zwischen verschiedenen Verkehrssignalsteuerungs-
systemen ermaglicht.

OEM

Ein Original Equipment Manufacturer ist ein Unternehmen, das
Komponenten, Teile oder Geréate herstellt, die in andere Produkte
integriert werden. Im Kontext des Leitfadens sind damit Auto-
mobilhersteller*innen gemeint.

OBU / OBU2X

Eine On Board Unit ist das Gegenstlck zur Road Side Unit. Diese
wird im Fahrzeug verbaut und kann Daten versenden, empfangen
und verarbeiten.

PKI

Eine Public Key Infrastructure dient dazu, die Sicherheit und Vertrau-
lichkeit von digitalen Kommunikationen zu gewéhrleisten, indem

sie digitale Zertifikate zur Authentifizierung und Verschlisselung ver
wendet. Zertifikate werden verwendet, um die Identitat von Teil-
nehmenden zu Uberprifen und die Integritat von Daten zu gewahr-
leisten.

R09

Ein R0O9-Telegramm wird im &ffentlichen Personennahverkehr
(OPNV) eingesetzt und bezeichnet eine normierte Nachricht, die im
Rahmen der Verkehrstelematik zur Ubertragung von Informationen
verwendet wird. Es kann Angaben Uber Zuglange, Melde-, Linien-,
Kurs- und Routennummer enthalten.

RSU

Eine Road Side Unit ist ein Funkmodul, das an Ampelanlagen mon-
tiert wird und Daten/Informationen je nach Konfiguration empfangen
und versenden kann. Die RSU kann beispielsweise Informationen
Uber die StraRentopologie und den Signalzustand der Ampel an das
automatisierte Fahrzeug senden (SPaT und MAP) oder OPNV-Tele-
gramme empfangen. Fiir die Priorisierung von OPNV- oder Einsatz-
fahrzeugen werden RSU mit Rickkanal bendtigt.

SaaS

Software as a Service bezeichnet die cloudbasierte Bereitstellung
von Software und Daten.

SBA

Eine Streckenbeeinflussungsanlage ist ein Anlagentyp einer VBA,
die durch dynamische Verkehrszeichen den Verkehr bedarfsgerecht
steuert, wie beispielsweise Geschwindigkeitsbeschrankungen bei
Stau oder schlechter Witterung.

Service Provider

Ein Service Provider ist ein Unternehmen oder eine Organisation,
die Dienstleistungen oder Services fir andere Unternehmen oder
Endnutzer*innen bereitstellt.

VBA

Verkehrsbeeinflussungsanlagen werden eingesetzt, um die Ver
kehrssicherheit zu erhdhen und den Verkehrsfluss zu optimieren.
Je nach Standort und Bedarf gibt es verschiede Anlagentypen.

VIAP

Ein Verkehrsingenieurarbeitsplatz beschreibt eine Software-
Umgebung, in welcher die Ampelplanung durchgefihrt wird.

VnetS

Das Verkehrsnetz-Steuerungssystem wird aktuell bei der Landes-
hauptstadt Munchen zur Anbindung von Feldgeraten (Ampeln,
Detektoren, Wechselwegweiser und Freitextanzeigen) an die Ge-
bietszentralen eingesetzt.

VRU

VRU ist die Abkurzung fir vulnerable Verkehrsteilnehmende, die
besonders verletzlich sind und deren Belange deshalb besonders
berlcksichtigt werden mussen. VRU sind FuRganger*innen, Rad-
fahrer*innen oder E-Tretrollerfahrer*innen, ebenso wie Kinder, altere
und mobilitatseingeschrénkte Personen. Diese VRU werden auch
als aktive Mobilitat bezeichnet.

V2X oder C2X

V2X steht fur Vehicle-to-X (beziehungsweise C2X fur Carto-X) und
bezieht sich auf die drahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen
(Vehicle) und anderen Verkehrsteilnehmenden oder der Verkehrs-
infrastruktur (X), um Informationen auszutauschen und die Verkehrs-
sicherheit sowie Effizienz zu verbessern.

Www

Ein Wechselwegweiser ist ein Verkehrszeichen, das auf Auto-
bahnen und Schnellstrafen verwendet wird und seine Anzeige je
nach Verkehrssituation oder Reisebedingungen andert, um den
Verkehrsteilnehmenden aktuelle Informationen tber Ausfahrten,
Umleitungen oder die Verkehrsflihrung zu geben.
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