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Kurzfassung — Abstract

Infrastrukturbedarf automatisierten Fahrens —
Grundlagenprojekt

Es ist davon auszugehen, dass automatisiertes
Fahren kinftig zum Grofteil auf der vorhandenen
Infrastruktur zusammen mit nicht-automatisierten
Fahrzeugen erfolgen wird. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage, ob mit der Verbreitung automa-
tisierten Fahrens auch besondere Anforderungen
an die Infrastruktur entstehen bzw. wie die Infra-
struktur ggf. weiterentwickelt werden sollte.

Das Ubergeordnete Ziel des vorliegenden Grund-
lagenprojektes war daher die Beantwortung der
Frage, welche InfrastrukturmalRnahmen (stralRen-
baulich, verkehrs- und informationstechnisch) fir
die verschiedenen Level des automatisierten Fah-
rens erforderlich sind. Das Projekt fokussierte hier-
bei auf die Fahrt auf der Autobahn und der Land-
straBe. Neben einem Standardszenario fur die
Fahrt auf der Autobahn (Autobahnchauffeur) und
der LandstraBe (Pendlerchauffeur) wurden auch
ausgewahlte Szenarien mit groferen Herausforde-
rungen an die Fahraufgabe betrachtet, welche dann
ggf. auch erhdhte Anforderungen an die Infrastruk-
tur stellen.

Aufbauend auf Grundlagen und Standards fir den
Bau und Betrieb der Stralenverkehrsinfrastruktur
wurden im Projekt die bzgl. des automatisierten
Fahrens auftretenden Herausforderungen erarbei-
tet, Szenarien mit besonderen Herausforderungen
entwickelt, Infrastrukturmallnahmen zur Unterstit-
zung des automatisierten Fahrens abgeleitet und
anschlieRend hinsichtlich der Aspekte Notwendig-
keit, Wirksamkeit, technische, organisatorische und
zeitliche Realisierbarkeit sowie des entstehenden
Aufwands bewertet. Die Ergebnisse der Bewertung
tragen dazu bei Empfehlungen zu erarbeiten, die
helfen sollen, die StralReninfrastruktur hinsichtlich
automatisierten Fahrens zukunftsfahig zu machen.

Es hat sich dabei herausgestellt, dass die Infra-
struktur des StralRenverkehrs durchaus Potenzial
besitzt, das automatisierte Fahren an ausgewahlten
Punkten bzw. in speziellen Situationen zu unterstiit-
zen. Eine zentrale und vielversprechende Mal3nah-
me, die in den meisten Szenarien unterstiitzend flr
das automatisierte Fahren wirken kann, ist die Nut-
zung einer hochgenauen, geschichteten digitalen
Referenzkarte. Durch diese lassen sich sowohl lang-

fristige Situationen, als auch mittel- und kurzfristige
Anderungen der Verkehrslage darstellen.

Mit dem heutigen Stand der fahrzeugseitigen Tech-
nologie sowie der vorhandenen Stral3eninfrastruktur
erscheint hochautomatisiertes Fahren auf Autobah-
nen ohne Veranderungen bzw. groRe Anpassungen
der Infrastruktur grundsatzlich vorstellbar. Fir die
weitere Entwicklung und den Erfolg der Automatisie-
rung des Verkehrs ist zu sagen, dass das Zusam-
menspiel vor allem auf einer organisatorischen
Ebene von Automobilindustrie und StralRenbetrei-
bern als auch Diensteanbietern unerlasslich ist.

Infrastructure requirements for automated
driving — research project

It can be assumed that automated driving will in
future be performed largely on the existing
infrastructure together with non-automated vehicles.
Regarding this assumption the question arises
whether the increase of automated driving creates
special requirements for the infrastructure or how
the infrastructure should be developed if necessary.

The overall objective of this research project was
therefore to answer the question of which infra-
structure measures (road-building, traffic and
information technology) are required for the various
levels of automated driving. The project focused on
driving on motorways and on rural roads. In addition
to the standard scenario for driving on motorways
(motorway driver) and on rural roads (commu-
ter driver) also selected scenarios with bigger
challenges to the driving task were considered,
which then possibly also make increased demands
to the infrastructure.

Based on the foundations and standards for the
construction and operation of road infrastructure,
the project worked out the challenges arising from
automated driving, developed scenarios with spe-
cial challenges, derived infrastructural measures to
support automated driving, and then assessed
these measures regarding necessity, effectiveness,
technical, organizational and temporal feasibility
and the resulting expense. Based on the results of
the evaluation, recommendations were developed,
which should help to make the road infrastructure
future-proof regarding automated driving.



It turned out that the road infrastructure has quite a
potential to support automated driving at selected
points or in specific situations. A key measure that
can support automated driving in most scenarios is
the use of high-accuracy, layered digital reference
maps. Those can be used to represent long-
term situations as well as medium and short-term
changes in the traffic situation.

With today‘s state-of-the-art technology as well
as the existing road infrastructure, highly auto-
mated driving on motorways seems fundamen-
tally conceivable without any changes or major
adjustments to the infrastructure. For the further
development and the success of the automation of
traffic, it has to be said that especially at an
organizational level the interaction of the automobile
industry and road operators as well as service
providers is essential.



Summary

Infrastructure requirements for automated
driving — research project

1 Task description

Today many new vehicles already have assistance
functions, which support the driver in executing the
driving task. In this context many current research
projects deal with highly automated or fully auto-
mated vehicles, which will increasingly participate in
road traffic in the future.

Thereby automated driving may not lead to any loss
of traffic safety or traffic efficiency. The reliability and
road safety requirements of automated vehicles are
particularly high due to the lacking potential in-
fluence of a driver or a passenger, the responsibility
being totally shifted towards the vehicle. In fact,
automating vehicles offer the potential to increase
safety and efficiency.

Under the leadership of the Federal Ministry of
Transport and Digital Infrastructure, the Digital Test
Area motorway is currently being set up on the A9
motorway. Here, together with the state of Bavaria
and the associations VDA and Bitkom, a technology-
open offer for industry and research is to be created
to be able to test, evaluate and develop future key
technologies for highly automated and fully
automated driving.

In principle, however, it can be assumed that
automated driving will in future be performed largely
on the existing infrastructure together with non-
automated vehicles. Regarding this assumption the
question arises whether the increase of automated
driving creates special requirements for the
infrastructure or how the infrastructure should be
developed if necessary. In this context, it must also
be clarified with which measures the infrastructure
operators (federal government, federal states and
local authorities) may have to meet these new
requirements.

The overall objective of this research project was
therefore to answer the question of which
infrastructure measures (road-building, traffic and
information technology) are required for the various

levels of automated driving. The project focused on
driving on motorways and on rural roads. Automated
driving in the complex city traffic with many other,
mostly non-motorized, road users was not
considered. In addition to the standard scenario for
driving on motorways (motorway driver) and on
rural roads (commuter driver) also selected
scenarios with bigger challenges to the driving task
were considered, which then possibly also make
increased demands to the infrastructure.

2 Methodology

The construction and operation of the road
infrastructure is based on a comprehensive set of
rules, in which basics and standards are defined.
These regulations are dependent on the function of
the road. For the derivation of a possible infra-
structure requirement due to future automated
driving functions, the knowledge or definition of the
various degrees of automation, as well as the
terminology for automated driving is of crucial
importance.

Based on these principles, at first the challenges
arising from automated driving were worked out for
a standard scenario on a motorway (motorway
driver) and on a rural road (commuter driver).
Furthermore, scenarios with special challenges for
the driver or rather for the automated vehicle were
developed. The development of the driving
scenarios took place i.a. as part of a workshop,
where representatives of the road construction
administration (infrastructure operators) participated
as well as representatives of the automotive and
supplier industry.

Afterwards, infrastructure measures were deduced
for the different driving situations or rather driving
scenarios, which are conceivable to support the
automated driving. The evaluation of the
infrastructure measures was again supported by
the joint effort in a workshop. The considered
measures were evaluated by the aspects of
necessity, effectiveness, technical, organizational
and temporal feasibility as well as the resulting
expense. Based on the results of the evaluation,
recommendations were developed, which should
help to make the road infrastructure future-proof
regarding automated driving.



3 Results

In order to identify and to discuss the occurring
challenges from automated driving on motorways
and on rural roads by the automobile manufacturers
and the infrastructure operators, a workshop was
done as part of the research project.

Based on the critical situations which were identified
during the first expert workshop, the following
challenges have proven particularly critical:

* Missing or unrecognizable road marking over a
shorter/longer road section,

» Bad or unrecognizable traffic signs (weather/
pollution),

¢ Bad road condition which can lead to vehicle
damage when driving through,

» Traffic Routing in roadwork areas may not cor-
respond in part to the control plans, or due to
weather conditions individual beacons in the
workplace area may have been moved and/or
twisted.

The driving scenarios were developed based on
these challenges in close coordination with the
research support group.

Automated driving on motorways and on federal
and rural roads can be roughly subdivided, with
regard to the existing infrastructure and the
prevailing external conditions into “driving in normal
case” and “driving in case of deviations from the
normal case”. For the “normal driving” case, at first,
standard scenarios of the driving function motorway
driver and commuter driver were defined. The
following scenarios were developed for significant
deviations from the “normal driving” case:

Motorway Driver
* A1 - obstacle in own lane,
* A2 — missing hard shoulder,

* A3 - work site area on directional roadway.

Commuter Driver

* P1 - Driving on a single lane road (motor road)
with concealed or missing lane marking,

* P2 - mixed traffic with high speed differences,
» P3 - overtaking on a single-lane road,

* P4 — work site area on a single-lane road.

For the mentioned scenarios, possible measures
were put together to promote or support automated
driving. The possible or conceivable measures are,
in accordance with the division into measures of

« Design-technical infrastructure
— Alignment,

— Structural elements.

e Traffic infrastructure

Marking,

Signage,

Traffic control systems and

Traffic lights.

» Information technology infrastructure
— Digital maps and

— Vehicle-to-X-communication
differentiated.

Table 1 shows an overview of the developed
measures for motorway driver and for commuter
driver (german).

It turned out that the road infrastructure has quite a
potential to support automated driving at selected
points or in specific situations. The type of the
measure (design-technical, traffic and information
technology) depends in particular on the time
horizon of the underlying scenario. In the case of
long-term scenarios (e.g. lack of hard shoulder
lanes) design-technical infrastructure measures are
particularly suitable because no relevant changes in
the starting position can be expected over time.
However, for short-term scenarios (e.g. sudden
obstacles on the road) design-technical measures
cannot provide support. For these short-term
scenarios traffic and information technology
measures are suitable because they can offer
certain degree of flexibility regarding a dynamic
starting situation.

For the commuter driver only information technology
measures such as V2V or V2| communication are
usually suitable. By these measures, short-term to
medium-term changes in traffic situations could be
transmitted to the vehicle on the one hand and on
the other hand a redundancy in the transmission of
information could be thus established.

For the motorway driver additional measures can
be considered at the level of the traffic infrastructure,



Autobahnchauffeur

Pendlerchauffeur

Szenario

MaBnahme

Szenario

MaRnahme

A1: Hindernis im
eigenen Fahrstreifen

Nutzung vorhandener Videodetektionssysteme
zur automatischen Erkennung von Hindernissen

Kommunikation der Gefahrenstellen tber V2I
bzw. V2V

Bereitstellung der Position eines Hindernisses
in Datenbank bzw. digitaler Karte

A2a: Fehlender Seitenstreifen

Einrichtung von Seitenstreifen bei Neu- und
Ausbaumafnahmen an Autobahnabschnitten

P1: Einbahnige Straf3e mit ver-
dekten oder fehlenden Leitlinien

Regelmalige Streckenkontrolle, ggf. Erneuern
fehlender Fahrbahnmarkierung

Lickenlose Einrichtung weiterer optischer Leit-
einrichtungen (Leitpfosten/Schutzplanken ...)

Kommunikation der Fahrbahnmarkierung per V2I
(elektronisch/elektromagnetisch/funkbasiert ...)

Ubertragung der Beschilderung (Uberholverbot/
Tempolimits ...) per V2| an Fahrzeug (Sendeeinheit
an Verkehrszeichen)

Verortung der Informationen von Verkehrszeichen
in digitaler Karte

Einrichtung von Nothaltebuchten in regelmafigen
Abstanden

Rechtzeitige Ankiindigung des endenden
Seitenstreifens durch Verkehrszeichen

Ausschilderung der Nothaltebuchten rechtzeitig
vor endendem Seitenstreifen

Redundante Auslegung der ortsfesten Verkehrs-
zeichen uber V2I-Kommunikation

Markierung der Streckenabschnitte mit/ohne
Seitenstreifen und Nothaltebuchten in digitaler
Karte (fahrstreifenfeine Karte)

P2: Mischverkehr mit hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen

Trennung von motorisiertem und nicht-motorisier-
tem Verkehr durch generelle Einrichtung stralen-
begleitender Geh- und Radwege

Tempolimit auf Straen mit hohem Mischverkehrs-
aufkommen

Kennzeichnung der Strecken mit bzw. ohne ge-
trennten Geh- und Radwegen in digitaler Karte

Gegenseitige Information vernetzter Fahrzeuge
(V2V) Uber langsame Verkehrsteilnehmer (ggf. mit
stralRenseitiger Zwischenspeicherung via V2I)

A2b: Temp. Seitenstreifenfreigabe (TSF)

Einrichtung von Nothaltebuchten in regel-
mafigen Abstanden

Einheitlich beidseitige Aufstellung der Verkehrs-
zeichen

Rechtzeitige Vorankiindigung, wenn folgender
Streckenabschnitt fiir TSF eingerichtet

P3: Uberholvorgang auf
einbahniger Stralle

Sicherstellung vorhandener und korrekter Fahr-
bahnmarkierungen und Verkehrszeichen

Einfiihrung eines Uberholverbots fiir automatisierte
Fahrzeuge (durch eigenes Verkehrszeichen/codier-
te Fahrbahnmarkierung ...)

Verortung der Streckenabschnitte mit bzw. ohne
Uberholverbot in digitaler Karte

Angabe der Entfernung bis zur nachsten
Nothaltebucht

Ankiindigung der TSF in bestimmtem Abstand
vor Beginn der Malnahme (ausreichende Reak-
tionszeit)

Redundante Auslegung der ankiindigenden
Verkehrszeichen (falls TSF aktiv) tiber V2I

Verortung relevanter Informationen zur TSF in
digitaler Karte (Ausstattung mit TSF, Aktivitat
der Mal3nahme)

A3: Arbeitsstelle auf Richtungsfahrbahn

Beidseitige Anordnung aller Verkehrszeichen

VergroRerung des gemafl RSA vorgesehenen
Abstands zwischen Voranklndigung und Arbeits-
stelle

Kennzeichnung der exakten Lage von Beginn
und Ende einer Arbeitsstelle durch eigenes
(maschinenlesbares) Verkehrszeichen

Kommunikation der Arbeitsstellen (Position,
Fahrstereifenreduzierung) via V2I bzw. V2V

Einrichtung und laufende Aktualisierung eines
Baustelleninformationssystems (Arbeitsstellen-
position, Verkehrsfiihrung ...)

P4: Baustelle auf einbahniger StralRe

Rechtzeitige Herabsetzung der zuldssigen Hochst-
geschwindigkeit

Frihzeitige und eindeutige Ankiindigung der
veranderten Verkehrsfihrung (min. 1.000 m)

Einrichtung temporarer Leiteinrichtungen fir
Benutzung der Gegenfahrbahn

Abdecken/Drehen von Verkehrszeichen mit
widerspruchlichen Weisungen

Generell Einrichtung einer LSA zur Sicherung
der einspurigen Verkehrsflihrung anstreben

Redundante Auslegung der ankiindigenden Ver-
kehrszeichen und Kommunikation der Signalbild-
wechselzeiten einer LSA via V2|

Kommunikation mit Baken zur Fihrung durch
Baustellenbereich

Einrichtung und laufende Aktualisierung eines Bau-
stelleninformationssystems (Arbeitsstellenposition,
Verkehrsfiihrung ...)

Versorgung des Informationssystems z. B. durch
Ortungs- und Kommunikationseinheit in LSA oder
Sicherungsfahrzeug

Tab. 1: Scenarios and measures for the motorway and commuter driver




by using the already installed technique (e.g. traffic
control systems or camera detection).

A key measure that can support automated driving
in most scenarios is the use of high-accuracy,
layered digital reference maps. Those can be used
to represent long-term situations as well as medium
and short-term changes in the traffic situation. The
basic requirement for such a reference map is in
particular its availability, timeliness and quality of
the temporary information. That means that events
can be located on the map as soon as they occur
and that an automated vehicle can receive and
process this information without delay.

The evaluation of the infrastructure measures was
supported by another workshop with participants
from industry and administration. The considered
measures were assessed regarding the following
levels and criteria:

* Necessity
— Necessary (mandatory),
— Supportive,
— Not necessary.
» Effectiveness
— High,
— Medium,

— Low.

* Technical feasibility
— Technology available,
— Technology under development,

— Technology not available.

» Organizational feasibility
— Structure available,
— Structure must be created,
— Structure cannot be created.
« Temporal feasibility
— Short-term,
— Medium-term,
— Long-term.
» Expense/cost

— Low,

— Medium,
— High.

The evaluation of the developed measures for the
motorway driver scenarios shows the complexity
and the variety of this topic. It also shows that
deriving suitable measures to support automated
driving is not trivial. The evaluation of the different
measures in the selected scenarios is always based
on the existing or developing technology.

The considered measures in the field of design-
technical or road-building infrastructure are con-
sidered as necessary and are assessed with a high
or medium effectiveness. Even if there is a technical
and organizational frameworkforthe implementation,
these measures are always associated with a high
financial and temporal effort.

Measures regarding the traffic infrastructure are
mostly assessed as supportive, sometimes also as
necessary. The effectiveness is usually assessed
as medium. Only the consistent two-sided
installation of traffic signs is assessed as a traffic
engineering measure with a high effectiveness, e.g.
at static sites and roadworks. Other possible
measures regarding the traffic infrastructure like for
example an improved signage of emergency refuge
area or improved identification and location of work
sites show medium effectiveness. For such
measures the technologies and organisations are
available to enable a fast implementation with a low
or medium financial effort.

The traffic engineering measures developed for the
motorway driver are usually considered or rather
used as redundant measures. This is of crucial
importance for automated driving since the presence
of redundant information for an event or a structural
or operational condition generates added value for
automated vehicles.

The various measures of the information technology
infrastructure are evaluated mainly as mandatory
for automated driving since these measures usually
communicate a second or a redundant information
for an event or a local feature. The effectiveness of
the measures is usually high. The techniques are
mostly available or under development.

The organizational structures do not exist or have
yet to be created to implement the measures of the
information technology infrastructure. Above all, a
consistent digital map base should be mentioned in



this context. If, in addition to static information
(location of traffic signs or special features of the
design/construction infrastructure), dynamic (e.g.
traffic accidents or roadworks) or highly dynamic
(e.g. end of congestion) information is to be
communicated, the appropriate framework
conditions, standards and quality criteria must be
created by the road construction authorities and the
automotive industry.

This also means that a temporal implementation
can only be achieved in the medium term. The
bilateral (on the infrastructure as well as on the
vehicle side) functional protection of the measures
is essential for a functioning and regulated
coexistence of vehicle and road in an automated
environment.

As expected, the design-technical and road
infrastructure measures are also considered as
mandatory with a high or medium effectiveness for
the selected scenarios for the commuter driver. The
technical and organizational framework conditions
for implementing the measures are basically
available. Due to the long planning and construction
times are all design-technical or rather road-building
measures also for the rural roads associated with a
high expenditure of time and money.

In contrast, most of the traffic engineering measures
are assessed as necessary or supportive for
automated driving. The effectiveness is usually
considered as high, sometimes even as medium.
For the implementation of many of the traffic
engineering measures basically all technical and
organizational frameworks are available. However,
on single lane roads must be considered that a
continuous power supply is not always given
compared to motorways. This results in a longer-
term implementation with low or even medium
expenses. This applies to the considered measures
for scenario P4 (work site on a single-lane road).

Traffic engineering measures which ensure
compliance and maintenance of quality standards
(e.g. of the road or traffic signs) are also seen as a
priority. However, there are still many fundamental
questions regarding the concrete structure, which
need to be clarified. A final assessment within the
scope of the present project is therefore not
possible.

Also, the traffic engineering measures developed
for the commuter driver are often considered or

used as redundant measures. For automated
driving this is of crucial importance, because due to
the presence of redundant information for an event
or a structural or operational condition, significant
advantages for automated driving occur.

Information-technology infrastructure measures for
the commuter driver are assessed partly as being
supportive and partly as necessary for automated
driving. The effectiveness of the measures is also
evaluated differently. The techniques for the
implementation of the measures are usually
available or under development.

The organizational structures for the commuter
driver also do not exist or have to be created in
order to implement the measures. A consistent high-
precision layered digital reference map is also for
the commuter driver functionality the basis for many
measures.

4 Conclusions for practical
implementation

In general, a successful integration of automated
driving into the existing mobility system is only
possible if the existing road infrastructure combined
with a temporal and financial manageable further
development can be used.

To avoid isolated solutions of individual countries, it
is desirable to standardize messages distributed via
V2| and V2V. Therefore, there are already some
efforts to reach this, however this must be pursued
Europe-wide and worldwide. This also benefits non-
automated vehicles if the driver can be warned by
this information and more information can be offered
to the driver.

Further research is needed regarding machine
readability of traffic signs and especially road
markings. In this context it is not clear yet how such
signs should be designed, where they can be
attached and under which boundary conditions
(weather, speed) they can be recognized. Therefore,
a clear research need can be derived here.
Furthermore, there is a need for additional research
concerning delineators regarding the problem of
locating the automated vehicle using modified
delineators, e.g. in the case of non-visible road
markings.
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There is also a need for research regarding the
implementation of a digital map with consistent,
correct, and reliable map data. A unified process
must be developed to ensure the quality of content
enrichment of a digital map for use in automated
driving. Only then can the functional reliability be
guaranteed. It is currently unclear how the
aspirations regarding the introduction of the
navigation data standard also consider the
requirements or rather data of the road construction
authorities. In this context, not only the data available
should be considered, bug also the resulting
interactions for collective traffic control.

For the execution of regularly road inspection, which
are subject to a systematic and continuous quality
management, that has yet to be defined, it is
conceivable that vehicles are equipped with modern
and efficient environment sensors. This enables
automated recording and evaluation of the condition
of the traffic infrastructure. How this road inspection
can be executed, and which data can be reliably
measured and evaluated automatically has not yet
been researched. There is a need for research here.
In this context, it should be examined to what extent,
if appropriate, the information from the sensors of
automated vehicles can be used for this purpose
and if they can be made useful for the road
construction authorities.

Furthermore, it became clear in the project that the
“performance” of the different sensors for the
detection of the surroundings often has different
perspectives. Clear statements made by the
automotive industry or by the suppliers regarding
the performance and reliability of the used sensors
could only be to some extent determined in this
project. Further research or clarification is therefore
required.

Abbreviations

bitkom Bundesverband Informationswirtschaft,
Telekommunikation und neue Medien
(Federal Association for Information

Technology, Telecommunications and

New Media)
V2I Vehicle to infrastructure
V2V Vehicle to vehicle
VDA Verband der Automobilindustrie

(Association of the Automotive
Industry)
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1 Problemstellung und
Zielsetzung

Schon heute sind in vielen Neufahrzeugen Assis-
tenzfunktionen zu finden, welche den Fahrer bei der
Durchflihrung der Fahraufgabe unterstiitzen. Eine
Vielzahl von aktuellen Forschungsvorhaben be-
schaftigt sich in diesem Zusammenhang mit hoch-
automatisierten oder auch vollautomatisierten Fahr-
zeugen, die kinftig vermehrt am Stralkenverkehr
teilnehmen werden.

Dabei darf automatisiertes Fahren zu keinen Einbu-
Ren bei der Sicherheit oder der Effizienz des Stra-
Renverkehrs flihren. Die Anforderungen an die Zu-
verlassigkeit und die Verkehrssicherheit automati-
sierter Fahrzeuge sind besonders hoch, da mit feh-
lenden Einflussmoglichkeiten durch den Fahrer bzw.
Fahrgast die Verantwortung vollstandig auf das
Fahrzeug verlagert wird. Vielmehr bietet die Auto-
matisierung von Fahrzeugen das Potenzial, die Si-
cherheit und Effizienz zu erhéhen.

Unter der Federfiihrung des Bundesministeriums
fur Verkehr und digitale Infrastruktur wird in diesem
Zusammenhang aktuell auf der Autobahn A 9 das
Digitale Testfeld Autobahn eingerichtet. Zusammen
mit dem Land Bayern und den Verbanden VDA und
Bitkom soll hier ein technologieoffenes Angebot fir
Industrie und Forschung geschaffen werden, um
kinftige SchlUsseltechnologien fur das hochauto-
matisierte und vollautomatisierte Fahren erproben,
bewerten und weiterentwickeln zu kénnen.

Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, dass
automatisiertes Fahren kinftig zum Grofteil auf der
vorhandenen Infrastruktur zusammen mit nicht-
automatisierten Fahrzeugen erfolgen wird. Vor die-
sem Hintergrund stellt sich dann die Frage, ob mit
der Verbreitung automatisierten Fahrens auch be-
sondere Anforderungen an die Infrastruktur entste-
hen bzw. wie die Infrastruktur ggf. weiterentwickelt
werden sollte. In diesem Zusammenhang ist auch
zu klaren, mit welchen MalRnahmen die Infrastruk-
turbetreiber (Bund, Lander und Kommunen) ggf.
diesen neuen Anforderungen begegnen missen.

Das ubergeordnete Ziel des vorliegenden Grundla-
genprojektes ist daher die Beantwortung der Frage,
welche InfrastrukturmalRnahmen (stralRenbaulich,
verkehrs- und informationstechnisch) fur die ver-
schiedenen Level des automatisierten Fahrens er-
forderlich sind. Das Projekt fokussiert hierbei auf
die Fahrt auf der Autobahn und der Landstrale.

Das automatisierte Fahren im komplexen Stadtver-
kehr mit einer Vielzahl von anderen, zum Grolf3teil
nicht-motorisierten Verkehrsteilnehmern wird nicht
betrachtet. Neben einem Standardszenario fur die
Fahrt auf der Autobahn (Autobahnchauffeur) und
der LandstralBe (Pendlerchauffeur) werden auch
ausgewahlte Szenarien mit grofleren Herausforde-
rungen an die Fahraufgabe betrachtet, welche dann
ggf. auch erhdhte Anforderungen an die Infrastruk-
tur stellen.

2 Methodisches Vorgehen

Der Bau und Betrieb der StralRenverkehrsinfra-
struktur orientiert sich an einem umfassenden Re-
gelwerk, in dem Grundlagen und Standards festge-
legt bzw. definiert werden. Diese Regelungen sind
haufig abhangig von der Funktion der Strafl’e. Als
Einstieg in das Projekt werden die hier maRgeben-
den Regelungen zusammenfassend dargestellt
(vgl. Kapitel 3). Fur die Ableitung eines mdglichen
Infrastrukturbedarfs aufgrund kinftiger automa-
tisierter Fahrfunktionen ist auch die Kenntnis bzw.
Definition der verschiedenen Automatisierungs-
grade von entscheidender Bedeutung. Zusammen
mit der Terminologie zum automatisierten Fahren
werden auch diese Grundlagen zusammenfassend
dargestellt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen werden in Kapi-
tel 4 und 5 zunachst die bzgl. des automatisierten
Fahrens auftretenden Herausforderungen fir ein
Standardszenario Autobahn (Autobahnchauffeur)
und LandstraRe (Pendlerchauffeur) erarbeitet. Wei-
terhin werden Szenarien mit besonderen He-
rausforderungen an den Fahrer bzw. das automa-
tisiert fahrende Fahrzeug entwickelt. Die Entwick-
lung der Fahrszenarien erfolgte u. a. im Rahmen
eines Workshops, an dem neben Vertretern der
StralRenbauverwaltung (Infrastrukturbetreiber) auch
Vertreter der Automobil- und Zulieferindustrie teilge-
nommen haben.

Far die verschiedenen Fahrsituationen bzw. Fahr-
szenarien wurden anschlielRend Infrastrukturmaf-
nahmen abgeleitet, welche zur Unterstlutzung des
automatisierten Fahrens denkbar sind (vgl. Kapitel
5). Die Bewertung der InfrastrukturmaRnahmen
wurde wiederum durch die gemeinsame Arbeit in
einem Workshop unterstitzt. Bewertet wurden hier-
bei die Aspekte Notwendigkeit, Wirksamkeit, techni-
sche, organisatorische und zeitliche Realisierbar-
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keit sowie der entstehende Aufwand fir die betrach-
teten Infrastrukturmalnahmen (vgl. Kapitel 6).

Aufbauend auf dem Ergebnis der Bewertung wer-
den abschliefiend Empfehlungen erarbeitet. Hierfur
werden wesentliche Anforderungen und Entwick-
lungspfade aufgezeigt (vgl. Kapitel 7).

3 Stand der Wissenschaft und
Technik

3.1 StraReninfrastruktur

3.1.1 Einleitung

Die heute existierende StralReninfrastruktur wurde
entsprechend der Anforderungen von menschli-
chen Verkehrsteilnehmern gestaltet. Die Strallen-
geometrie und damit einhergehende fahrdynami-
sche Eigenschaften und Sichtfelder, die Gestaltung
von Verkehrsleiteinrichtungen sowie die Strafien-
verkehrsordnung orientieren sich an den Mdglich-
keiten eines vom Menschen gesteuerten Fahr-
zeugs. Inwieweit sich die Anforderungen an die
Straeninfrastruktur durch automatisiertes Fahren
andern und wie Infrastruktur auf Basis solch veran-
derter Anforderungen gestaltet werden sollte, ist
bisher nicht im Detail untersucht.

Im Bericht des Runden Tisches Automatisiertes
Fahren (BMVI, 2015) wird die Stral3eninfrastruktur
bzw. das Strallenumfeld im Zusammenhang mit der

Einfihrung des automatisierten Fahrens in die stra-
Renbauliche/entwurfstechnische, die verkehrstech-
nische und die informationstechnische Infrastruktur
differenziert (vgl. Bild 3-1).

Die straflenbauliche bzw. entwurfstechnische Infra-
struktur umfasst die StralBe als Bauwerk. Zur ver-
kehrstechnischen Infrastruktur zahlen alle Einrich-
tungen, die Uber Verbote, Gebote sowie Informatio-
nen Auswirkungen auf das Verkehrsgeschehen ha-
ben und welche die dazu erforderlichen Vorausset-
zungen beispielsweise zur Datenaufbereitung erbrin-
gen. Die informationstechnische Infrastruktur bein-
haltet die fir das automatisierte Fahren bereitgestell-
ten Daten sowie alle Einrichtungen zur Erzeugung
und Pflege dieser Daten, zur Datentbertragung und
Kommunikation. Zusatzlich werden im Bericht weite-
re aulRere Einflisse wie das Wetter thematisiert.

Im Rahmen des Projektes wurde die vom Runden
Tisch Automatisiertes Fahren (BMVI, 2015) vorge-
nommene Differenzierung der Stralleninfrastruktur
grundsatzlich Ubernommen. Mogliche zugehdrige
Aspekte werden im Folgenden dargestellt. Im wei-
teren Verlauf der Bearbeitung sollte dann in Abstim-
mung mit dem projektbegleitenden Betreuerkreis
diskutiert werden, welche Aspekte bzgl. des auto-
matisierten Fahrens betrachtet oder ausgeschlos-
sen werden sollten.

Als Einstieg in die Thematik wird vorab kurz die fur
die StralReninfrastruktur in Deutschland geltende
funktionale Gliederung der Verkehrsnetze fir den
StraBenverkehr und die sich hieraus ergebenden

! !
UNFALL UNFALL

Verkehrstechnische
Infrastruktur

m‘r

Informationstechnische
Infrastruktur

w« B

StraBenbauliche/Entwurfs-
technische Infrastruktur

Bild 3-1: Differenzierung der Straf3eninfrastruktur in Anlehnung an den Runden Tisch Automatisiertes Fahren (BMVI, 2015)
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StraBenkategorien und Entwurfsklassen zusam-
menfassend dargestellt. Fir das Verstandnis der im
Folgenden beschriebenen maligebenden Regelun-
gen fir den Neu-, Um- und Ausbau von Stral3en ist
dies erforderlich.

AnschlieRend werden die Aspekte Betrieb und Un-
terhaltung von Stral’en und Verkehrsschauen be-
trachtet. Dies ist erforderlich, da Strallen und auch
die StraRenausstattung nach der Inbetriebnahme in
einem verkehrssicheren und technisch einwandfrei-
en Zustand bleiben missen.

Abschlieliend wird der Aspekt Arbeitsstellen naher
betrachtet. Fur diesen grundsatzlich temporaren
Zustand sind besondere Regelungen erforderlich,
um wahrend der Bauzeit einen sicheren und leis-
tungsfahigen Verkehrsablauf vor, in und nach der
eigentlichen Arbeitsstelle zu erreichen.

3.1.2 StraBenkategorien und Entwurfsklassen

Die ,Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung”
(FGSV, 2008d) greifen die Ziele der Raumordnung
und Landesplanung fir die Erreichbarkeit der zen-
tralen Orte auf und leiten die funktionale Gliederung
der Verkehrsnetze in Deutschland aus der zentral-
ortlichen Bedeutung ab. Dadurch werden auf der
Ebene der konzeptionellen Verkehrsnetzgestaltung
die Zielvorgaben fir die Entwicklung der Verkehrs-
systeme auf einem einheitlichen raumordnerischen
Ansatz aufgebaut und eine aufeinander abgestimm-
te Verkehrsnetzentwicklung erreicht. Innerhalb der
funktionalen Gliederung der Verkehrsnetze wird je-
dem Netzelement eines Verkehrsweges eine Kate-
gorie zugewiesen. Diese ergibt sich aus der Bedeu-
tung der Verbindungen, die Uber dieses Netzele-
ment verlaufen, und der Hohe der Anspriche aus
dem verkehrswegeseitigen Umfeld.

Im Bereich Stral3e bildet die funktionale Gliederung
der Richtlinien fir integrierte Netzgestaltung (RIN)
die Grundlage fir den Entwurf und den Betrieb von
Strallen, die entsprechend den jeweils glltigen Re-
gelwerken der Forschungsgesellschaft fiir Stral’en-
und Verkehrswesen (FGSV) zu gestalten sind (vgl.
Bild 3-2).

In den RIN werden fir die Verkehrswege fir den
Kraftfahrzeugverkehr grundsatzlich funf Katego-
riengruppen definiert (vgl. Bild 3-3).

Die Kategoriengruppe AS (Autobahnen) umfasst an-
baufreie, zweibahnige Straflen mit planfreien und

teilplanfreien Knotenpunkten aufRerhalb, im Vorfeld
und innerhalb bebauter Gebiete, die ausschlief3lich
vom schnellen Kraftfahrzeugverkehr befahren wer-
den durfen. Eine Zufahrt ist nur tber spezielle An-
schlussstellen méglich. Es handelt sich im Wesentli-
chen um mit Zeichen 330 StVO (Autobahn) beschil-
derte Straflen. Dazu zahlen aber auch mit Zeichen
331 StVO (KraftfahrstraRe) beschilderte zweibahni-
ge, planfrei geflihrte autobahnahnliche Stralen mit
in der Regel gelber — bei Stadtautobahnen auch wei-
Ber — Wegweisung. Nur bei Stadtautobahnen ist die
zulassige Hochstgeschwindigkeit auf 80 km/h oder
100 km/h beschrankt. Hinsichtlich der stralenrecht-
lichen Widmung handelt es sich in der Regel um
Bundesfern- oder Landesstral3en.

Hinweise zum Entwurf und Bau von Autobahnen
finden sich in den Richtlinien fir die Anlage von Au-
tobahnen der FGSV (2008c). Die Richtlinien fur die
Anlage von Autobahnen (RAA) enthalten Planungs-
grundsatze (Methoden, Entwurfselemente und Aus-
stattungsmerkmale) fir den Neubau und fir den
Um- und Ausbau (vgl. Kapitel 3.1.3).

Die Kategoriengruppe LS (Landstralen) umfasst
anbaufreie, einbahnige Strallen aufl3erhalb bebau-
ter Gebiete. Hierzu zahlen auch kurze zweibahnige
Abschnitte im Zuge ansonsten einbahniger Stra-
Ben. Die Verknipfung mit Stralen der gleichen
Kategoriengruppe erfolgt im Allgemeinen durch
plangleiche oder planfreie Knotenpunkte. Die Stra-
Ren sind Uberwiegend fur den allgemeinen Verkehr
bestimmt, in besonderen Fallen kdnnen sie mit Zei-
chen 331 StVO als Kraftfahrstrallen ausgewiesen
sein. Die zulassige Hochstgeschwindigkeit ist in der
Regel auf 100 km/h oder weniger beschrankt. Hin-
sichtlich der stralenrechtlichen Widmung kann es
sich um Bundes-, Landes-, Kreis- oder Gemein-
destralRen handeln.

In den Richtlinien fir die Anlage von Landstraflien
(RAL) (FGSV, 2012b) sind die Grundsatze, Ent-
wurfselemente und Ausstattungsmerkmale fir den
Neubau sowie fir den Um- und Ausbau von Land-
stralden geregelt. Landstralen im Sinne der RAL
sind dabei anbaufreie einbahnige StralRen mit plan-
gleichen oder planfreien Knotenpunkten aufierhalb
bebauter Gebiete. Auch kurze (bis ca. 15 km Lan-
ge) anbaufreie zweibahnige Streckenabschnitte im
Zuge solcher Stralen gelten als Landstraften. Lan-
gere zweibahnige Abschnitte werden gemal den
RAA (FGSV, 2008c) geplant.

Stadtstral’en werden nach den RIN in drei Katego-
riengruppen differenziert. Die Kategoriengruppe VS
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Funktionale Netzgestaltung

RIN

Bestimmung der Kategorien
der Netzbestimmung

'

Bewertung der verbindungs-
bezogenen Angebotsqualitat

'

Bewertung der Netzabschnitte
anhand der Qualitatsvorgaben

A

Nachfrageanalyse/Bedarfsplanung/-feststellung

Aufstellung von
Bundesverkehrswegeplan,
Generalverkehrsplan,
Verkehrsentwicklungsplan

z. B.EWS
ESN

A

MaRnahmenplanung

Fach-
technische
Beitrage

z. B. ~N

M UVS
FFH-Richtl.
M LuS

RAA, RAL, RASt,
ERA, EFA, EAO

Bestimung des Entwurfs-
standards/der Entwurfsklasse

;

Bewertung-/

Ermittlung einer Vorzugsvariante

Prufverfahren
I z.B.

:

Ermittlung des Entwurfs

I EWS
HBS

'

ESAS

Uberpriifung des Entwurfs

3

Legende

EAO - Empfehlungen fur Anlagen des
offentlichen Personennahverkehres

EFA - Empfehlungen fur FuRganger-
verkehrsanlagen

ERA - Empfehlungen fur Radverkehrs-
anlagen

ESAS - Empfehlungen fur das Sicherheits-
audit von Stralen

ESN - Empfehlungen fir die Sicherheits-
analyse von Strallennetzen

EWS - Empfehlungen fur Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen von Stralen

FFH- *_ Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie

Richtl.

HBS - Handbuch fir die Bemessung von
StraBenverkehrsanlagen

M LuS — Merkblatt Gber Luftverunreini-
gungen an Stralen ohne oder mit
lockerer Randbebauung

M UVS — Merkblatt zur Umweltvertraglich-
keitsstudie

RAA - Richtlinien fur die Anlage von
Autobahnen

RAL - Richtlinien fur die Anlage von
LandstraRen

RASt - Richtlinien fur die Anlage von
Stadtstralen

RIN — Richtlinien fur integrierte
Netzgestaltung

Bild 3-2: Einordnung der RIN in das Regelwerk fiir den Entwurf und Betrieb von Stral3en (FGSV, 2008d)

Autobahnen LandstralRen Stadtstraen
aulerhalb aufllerhalb im Vorfeld
und innerhalb bebauter und innerhalb innerhalb bebauter Gebiete
bebauter Gebiete Gebiete bebauter Gebiete
anbaufrei angebaut
Hauptverkehrs- Hauptverkehrs- Erschliefungs-
stralBe stralBe stralBe
A 4 v ! ! !
AS LS VS HS ES

Bild 3-3: Kategoriengruppen der Verkehrswege fur den Kraftfahrzeugverkehr nach den RIN (FGSV, 2008d)
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(anbaufreie Hauptverkehrsstrallen) umfasst an-
baufreie StralRen im Vorfeld oder innerhalb bebau-
ter Gebiete. Diese Strallen Ubernehmen im We-
sentlichen Verbindungsfunktionen. Im Vorfeld be-
bauter Gebiete handelt es sich um die Fortsetzung
der StralBen der Kategoriengruppe LS (Landstra-
Ren) bei der Annaherung an groflere zusammen-
héangende Gebiete. Die Stralen sind einbahnig
oder zweibahnig, die Verknlipfung mit dem Ubrigen
StralRennetz erfolgt Uberwiegend durch plangleiche
Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreis-
verkehren. Die zuldssige HOoOchstgeschwindigkeit
betragt im Vorfeld bebauter Gebiete in der Regel
70 km/h und innerhalb bebauter Gebiete in der Re-
gel 50 km/h. Hinsichtlich der stralenrechtlichen
Widmung kann es sich um Bundes-, Landes-, Kreis-
oder Gemeindestraflen handeln.

Die Kategoriengruppe HS (angebaute Hauptver-
kehrsstraRen) umfasst angebaute Strallen inner-
halb bebauter Gebiete, die im Wesentlichen der
Verbindung dienen bzw. den Verkehr aus den Er-
schlieBungsstrallen sammeln. Sie tbernehmen in
der Regel auch die Linien des o6ffentlichen Perso-
nenverkehrs. Aufgrund der angrenzenden bauli-
chen Nutzungen sind die Strallen haufig auch durch
Flachen des ruhenden Verkehrs gepragt. Die Stra-
Ren sind einbahnig oder zweibahnig ausgebildet.
Die Verknipfung mit StralRen der gleichen Katego-
riengruppe erfolgt im Allgemeinen durch planglei-
che Knotenpunkte mit Lichtsignalanlage oder Kreis-
verkehren. Die zuldssige HoOchstgeschwindigkeit
betragt in der Regel 50 km/h. Hinsichtlich der stra-
Benrechtlichen Widmung kann es sich um Bundes-,
Landes-, Kreis- oder Gemeindestra3en handeln.

Die Kategoriengruppe ES (ErschlieRungsstralien)
umfasst angebaute Strallen innerhalb bebauter
Gebiete, die im Wesentlichen der unmittelbaren
ErschlieRung der angrenzenden bebauten Grund-
sticke oder dem Aufenthalt dienen. Die Stralen
sind grundsatzlich einbahnig und untereinander
mit plangleichen Knotenpunkten ohne Lichtsignal-
anlage verknupft. Die Verknupfung mit Stralen der

Kategoriengruppe HS erfolgt durch plangleiche
Knotenpunkte mit oder ohne Lichtsignalanlage oder
Kreisverkehren. In besonderen Fallen dienen sie
auch dem offentlichen Personenverkehr; sie neh-
men zudem wesentliche Teile des innerortlichen
Radverkehrs auf. Nicht zuletzt deshalb betragt die
zulassige Hochstgeschwindigkeit in vielen Fallen
30 km/h. Hinsichtlich der stral3enrechtlichen Wid-
mung handelt es sich in der Regel um Gemein-
destralien.

Der Entwurf und die Gestaltung von StadtstralRen
erfolgt nach den Richtlinien fir die Anlage Stadt-
straBen (RASt) (FGSV, 2006b). Die RASt behan-
deln dabei ErschlieBungsstrallen sowie angebaute
und anbaufreie Hauptverkehrsstralen mit planglei-
chen Knotenpunkten. Sie gelten damit fir die Kate-
goriengruppen VS, HS und ES der RIN (FGSV,
2008d).

Entsprechend der Aufgabenstellung im Rahmen
des Forschungsvorhabens werden Stadtstraen al-
ler Kategoriengruppen im Folgenden nicht weiter
betrachtet. Auf eine weiterflUhrende und vertiefte
Darstellung der entwurfstechnischen und verkehrli-
chen Aspekte von Stadtstralien wird daher verzich-
tet.

3.1.3 StraBenbauliche/Entwurfstechnische
Infrastruktur

Autobahnen

Die Richtlinien fur die Anlage von Autobahnen
(FGSV, 2008c) bilden die Grundlage fiir den Ent-
wurf bzw. den Neu-, Um- und Ausbau von sicher
befahrbaren und funktionsgerechten Autobahnen.
Ihre Entwurfsgrundsatze orientieren sich an der
Netzfunktion nach den RIN. Um die Einheitlichkeit
von Autobahnen vergleichbarer Netzfunktion und
Verkehrsbelastung zu gewahrleisten, werden sie
nach Entwurfsklassen fiir Autobahnen (EKA) unter-
schieden und entworfen (vgl. Tabelle 3-1).

StraBenkategorie AS 0/AS | AS 1l
Lagg 2u bebauten auRerhalb oder innerhalb au[}erhalb oder aulerhalb innerhalb
Gebieten innerhalb
Strallenwidmung BAB nicht BAB BAB nicht BAB alle

. autobahnahnliche Uberregional- autobahnahnliche
Bezeichnung Fernautobahn Strake autobahn Strake Stadtautobahn
Entwurfsklasse EKA1A EKA 2 EKA1B EKA 2 EKA3

Tab. 3-1: Entwurfsklassen fur StraRen der Kategorie AS (FGSV, 2008c)
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Autobahnen der Kategorien AS 0 und AS | auler-
halb oder innerhalb bebauter Gebiete (Fernauto-
bahnen) sowie Autobahnen der Kategorie AS Il in-
nerhalb oder auRerhalb bebauter Gebiete (Uberre-
gionalautobahnen) werden nach der EKA 1 entwor-
fen (vgl. Tabelle 3-1).

Um die Verbindungsbedeutung bzw. die Verbin-
dungsfunktionsstufe angemessen bericksichtigen
zu konnen, erfolgt eine Differenzierung in die EKA
1A (AS 0 und I) und die EKA 1B (AS Il) (vgl. Tabelle
3-1). lhnen sind jeweils abgestufte Entwurfsele-
mente fur die Linienfihrung zugeordnet (vgl. Tabel-
le 3-2).

Zu den autobahnahnlichen Strallen der EKA 2 zah-
len alle Nicht-Bundesautobahnen, aber nicht die

Stadtautobahnen. Autobahnahnliche Stral’en der
EKA 2 werden Uberwiegend flr mittlere oder kirze-
re Verbindungen vorgesehen und unterliegen gerin-
geren Anforderungen an angestrebten Reisege-
schwindigkeiten. Die Grenzwerte fir die Entwurfs-
elemente sind niedriger als fir die EKA 1, was eine
flexiblere Trassierung ermdglicht (vgl. Tabelle 3-2).

Stadtautobahnen fiihren weitgehend durch bebau-
tes, stadtisches Gebiet. Sie sind in der Regel Be-
standteil des stadtischen HauptstralRennetzes und
kdénnen als Verbindung vom stadtischen StralRen-
netz zum Ubergeordneten FernstralRennetz inte-
griert sein. Sie unterliegen fast immer Restriktionen
aus dem Umfeld und werden nach der EKA 3 ent-
worfen (vgl. Tabelle 3-2).

EKA1A EKA1B EKA 2 EKA 3
Betriebsmerkmale
Netzfunktion Fernautobahn Uberregional- autobahndhnliche Stadtautobahn
autobahn Strale

. Z 331 StVO Z 330 oder
Beschilderung Z 330 StVO (Autobahn) (Kraftfahrstrate) 331 SVO
Wegweisung blau gelb blau, gelb
Zulassige Hochstgeschwindigkeit keine V1 <100 km/h
Empfohlene Knotenpunktabstande [m] > 8.000 >5.000 > 5.000 keine
Verl.«_ehrsfuhrung in Arbeitsstellen vier- 4+0 in der Regel erforderlich 4+0 nicht zwingend erforderlich
streifiger StralRen

Linienfiihrung im Lageplan

Hochstlange der Geraden [m] 2.000

'k[j,-venmind;;gtradius [m ,,,,,,,,,,,,,,,, 9 00 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 7 20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 470 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 280 ................
Klothoidenmindestparameter [m] | 0 | 240 | 60 | 0
"
Linienfithrung im Hohenplan

Hochstlangsneigung [%] 4,0 4,5 6,0

Kuppenmindesthalbmesser [n] | - 13000 | 10000 | 5000 | 3000
Wannenmindesthalbmesser [m] | 8800 | 5700 | 4000 | 2600
Sichtweite

Haltesichtweite (s = 0 %) [m] 250 110

StraBenflachengestaltung

Mindestquerneigung [%]

Tab. 3-2: Entwurfsklassen, Gestaltungsmerkmale und Zusammenfassung der Betriebs- und Entwurfsmerkmale von Autobahnen

(FGSV, 2008c)
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Die StraRenkategorie und die Entwurfsklasse legen
die Merkmale sowie die Grenz- und Richtwerte flr
die Entwurfs- und Betriebselemente fest. Tabelle
3-1 zeigt die grundsatzliche Zuordnung von Ent-
wurfsklassen und Gestaltungsmerkmalen.

Um die einheitliche Gestaltung von Autobahnen ei-
ner Entwurfsklasse zu erreichen, wird flr vier-,
sechs- oder achtstreifige Autobahnen jeweils nur
ein Regelquerschnitt festgelegt. Der gewahlte Re-
gelquerschnitt soll auf zusammenhangenden Netz-
abschnitten mit gleichbleibender Verbindungsfunk-
tionsstufe durchgangig beibehalten werden.

Alle Regelquerschnitte bestehen aus den Bestand-
teilen Fahrstreifen, Randstreifen, Mittelstreifen, Sei-
tenstreifen und Bankett. Fahrbahn und Seitenstrei-
fen zusammen bilden die befestigte Flache. Diese
entspricht der Breite des Verkehrsraumes.

Fir die verschiedenen Verkehrsfihrungen in Ar-
beitsstellen (vgl. (BMVBS, 1995/2002) sind die Brei-
ten der erforderlichen befestigten Flache ebenfalls
in den RAA festgelegt:

* 4+0-Verkehrsfiihrung 12,00 m,
e 5+0-/5+1-Verkehrsfihrung 14,50 m,
*  6+0-/6+2-Verkehrsfihrung 17,00 m.

Diese Anforderungen bestimmen die Abmessungen
der Regelquerschnitte RQ 31 und RQ 36. Tabelle
3-3 zeigt die Abmessungen der in den RAA (FGSV,
2008c) definierten Regelquerschnitte fiir die Auto-
bahnen der verschiedenen Entwurfsklassen.

Far Querschnitte auf Briicken und in Tunneln sind in
den RAA weitere Regelquerschnitte angegeben.
Hier gelten besondere Vorgaben.

In den RAA (FGSV, 2008c) werden in Kapitel 8 zu-
satzliche Hinweise zu entwurfstechnischen und be-

trieblichen Besonderheiten gegeben. Hierzu zah-
len:

» die Gestaltung und Ausbildung von Zusatzfahr-
streifen im Bereich von Steigungsstrecken,

» die Ausbildung von Fahrstreifenreduktionen bei
Wechsel des Regelquerschnittes,

» die Gestaltung von Mittelstreifentiberfahrten zur
bauzeitlich bedingten Uberleitung des Verkehrs
von einer Richtungsfahrbahn auf die andere,

» die Querschnittsgestaltung und die Trassierung
von Autobahnen auf Briicken,

» die Querschnittsgestaltung und die Trassierung
von Autobahnen in Tunneln,

» die Verkehrsfuhrung in Arbeitsstellen im Zuge
des Ausbaus von Autobahnen oder auch Erhal-
tungsarbeiten sowie

* der Umnutzung von Seitenstreifen zur zeitlich
befristeten Kapazitatserhéhung.

Auf eine Darstellung dieser entwurfstechnischen
und betrieblichen Besonderheiten wird an dieser
Stelle verzichtet. Im Rahmen der betrachteten Sze-
narien und InfrastrukturmalRnahmen werden ausge-
wahlte Aspekte hier vertiefend betrachtet (vgl. Kapi-
tel 5).

LandstraRen

LandstraRen sollen von Pkw gleichmaRig mit einer
fur die jeweilige Netzfunktion angemessenen Ge-
schwindigkeit befahren werden. Dazu werden ana-
log den Autobahnen auch fir die Entwurfsklassen
der Landstraflen alle die wesentlichen die Ge-
schwindigkeit beeinflussenden Entwurf- und Be-
triebsmerkmale festgelegt. Dies erfolgt in den Richt-
linien fur die Anlage von Landstraen (RAL) (FGSV,
2012b).

Entwurfsklasse und Regelquer- Fahrstreifen Mittelstreifen Randstreifen Seitenstreifen Bankett
schnitt [m] [m] [m] [m] [m]
EKA 1-RQ 43,5 (8 Fahrstreifen) 3,75/3,50 4,00 0,75/0,50 2,50 1,50
EKA1-RQ36 (6 Fahrstreifen) | 375350 | 400 | 075050 | 250 1,50
EKA1-RQ31 (4 Fahrstreifen) | 375 | a0 | 075 | 3,00 1,50
EKA2-RQ28 (4 Fahrstreifen) | 350 | 400 | 050 | 250 1,50
EKA3-RQ385 (8 Fahrstreifen) | 350325 | 250 | 050 | 200 1,50
EKA3-RQ315 (6 Fahrstreifen) | 3,503,25 | 250 | 050 | 200 1,50
EKA3-RQ25 (4Fahrstreifen) |  3,503,25 | 250 | 050 | 2,00 1,50

Tab. 3-3: Breiten der Bestandteile der Regelquerschnitte von Autobahnen (Darstellung nach FGSV, 2008c¢)
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Die RAL gelten fiir LandstralRen der Kategorie LS |
bis LS IV gemal} den RIN. Landstral’en im Sinne
der RAL sind anbaufreie einbahnige Straflen mit
plangleichen oder planfreien Knotenpunkten auf3er-
halb bebauter Gebiete. Auch kurze anbaufreie zwei-
bahnige Straflenabschnitte im Zuge solcher Stra-
Ren gelten als LandstraRen. Langere zweibahnige
Abschnitte werden nach den RAA geplant.

Die Festlegungen der RAL verfolgen das Ziel, die
Ausbildung von Landstralten soweit wie moglich zu
standardisieren. Dazu werden fiir LandstraRen vier
Entwurfsklassen (EKL) definiert (vgl. Tabelle 3-4).

Dabei sollen sowohl die Einheitlichkeit von Stralken
einer Entwurfsklasse als auch der Unterschied von
StraBen verschiedener Entwurfsklassen fiir den
Kraftfahrer begreifbar sein. Im Sinne der RAL dient
dazu insbesondere die unterschiedliche Ausbildung
der fur den Verkehrsteilnehmer kontinuierlich er-
kennbaren Langsmarkierung. Von der Entwurfs-
klasse werden dartber hinaus unmittelbar bestimmt
(vgl. auch Tabelle 3-5):

¢ die Betriebsform,

» der Regelquerschnitt einschlieBlich des damit
verbundenen Uberholprinzips,

» die Elemente der Linienfuhrung,

» die Fuhrungsform des Verkehrs in Knotenpunk-
ten und

StraBenkategorie Entwurfsklasse
LS 1 EKL 1
..... LS IIH H H H EKLH2
..... LS Il’i EKLH3
..... LS I\H/ EKLH4

Tab. 3-4: Entwurfsklassen fir Landstralen in Abhangigkeit von
der StralRenkategorie (FGSV, 2012b)

1,
1500 | 350 |
U

Bild 3-4: Regelquerschnitt RQ 15,5 nach den RAL — Abmes-
sungen in [m] (FGSV, 2012b)

« die weiteren Betriebsmerkmale.

StralRen der Entwurfsklasse EKL 1 sind dreistreifige
Strallen mit dem Regelquerschnitt RQ 15,5 (vgl.
Bild 3-4). Beide Fahrtrichtungen sind durchgangig
durch einen verkehrstechnischen Mittelstreifen von-
einander getrennt. Durch den regelmafigen Wech-
sel von zwei- und einstreifigen Abschnitten betragt
der Streckenanteil mit verkehrstechnisch gesicher-
ten Uberholmdglichkeiten fiir jede Fahrtrichtung ca.
40 %. Straflen der EKL 1 sollen als KraftfahrstralRen
betrieben werden. Landwirtschaftlicher und nicht
motorisierter Verkehr werden dann auf einem ge-
sonderten Wegenetz geflhrt. Verknipfungen mit
dem gleichrangigen oder nachgeordneten Netz sol-
len als planfreie oder teilplanfreie Knotenpunkte
ausgefihrt werden.

Strafl’en der Entwurfsklasse EKL 2 sind zweistreifi-
ge Stralen mit dem Regelquerschnitt RQ 11,5+,
bei denen abschnittsweise Uberholfahrstreifen fir
die eine, dann in der Regel flir die andere Richtung
angelegt werden. Beide Fahrtrichtungen sind in
den dreistreifigen Abschnitten immer durch zwei
Fahrstreifenbegrenzungen (durchgehende Dop-
pellinie) verkehrstechnisch voneinander getrennt
(vgl. Bild 3-5, a)). Dies gilt fur die zweistreifigen Ab-
schnitte dort, wo das Uberholen untersagt ist (vgl.
Bild 3-5, b1)). In den Ubrigen Abschnitten werden
die beiden Fahrtrichtungen durch eine doppelte
Leitlinie voneinander getrennt (vgl. Bild 3-5, b2)).
Bei StralRen der EKL 2 soll landwirtschaftlicher
Verkehr nach Moglichkeit auf gesonderten Wegen
gefiihrt werden. Diese Strallen kdnnen dann als
KraftfahrstraRen betrieben werden. Nicht motori-
sierter Verkehr soll auf der Fahrbahn ausgeschlos-
sen und stattdessen auf gesonderten Wegen oder
fahrbahnbegleitend auf Geh- und Radwegen ge-
fuhrt werden. Verkniipfungen mit dem gleichrangi-
gen oder nachgeordneten Netz sollen vorzugswei-
se als teilplangleiche oder plangleiche Einmin-
dungen mit Lichtsignalanlage ausgebildet werden,
anderenfalls sind plangleiche Kreuzungen mit
Lichtsignalanlage zu planen.

Strallen der Entwurfsklasse EKL 3 sind zweistreifi-
ge StraBen mit dem Regelquerschnitt RQ 11 (vgl.
Bild 3-6). Die beiden Fahrtrichtungen werden dort,
wo das Uberholen durch Mitbenutzung des Gegen-
verkehrsfahrstreifens moglich sein soll, durch eine
einfache Leitlinie voneinander abgegrenzt. Wo die
Mitbenutzung des Gegenverkehrsfahrstreifens aus
Sicherheitsgriinden untersagt werden soll, sind sie
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b1)

1,500 | 350 || 350 1,50
+

b2)

1500 ] 350 ]| 350 1,50
+

J

Bild 3-5: Regelquerschnitt RQ 11,5+ nach den RAL — Abmes-
sungen in [m] (FGSV, 2012b)

Bild 3-6: Regelquerschnitt RQ 11 nach den RAL —Abmessungen
in [m] (FGSV, 2012b)

durch eine einfache Fahrstreifenbegrenzungslinie
getrennt.

StraBen der Entwurfsklasse EKL 4 verfiigen Uber
den Regelquerschnitt RQ 9. Dies ist ein einbahniger
Querschnitt ohne eine Markierung zur Trennung der
beiden Fahrtrichtungen (vgl. Bild 3-7). Auf beiden
Seiten werden im Abstand von 0,50 m vom Rand
der befestigten Flache Leitlinien markiert. Das

1,50 1 5,00 1 1,50

6,00
9,00

Bild 3-7: Regelquerschnitt RQ 9 nach den RAL — Abmessungen
in [m] (FGSV, 2012b)

Strich-Licke-Verhaltnis betragt 1:1 (1 m Strich —
1 m Licke).

Entsprechend der Zielsetzung im Rahmen des For-
schungsvorhabens werden Landstrallen der EKL 4
nicht weiter betrachtet. Die Darstellung des RQ so-
wie der grundsatzlichen Gestaltungsmerkmale er-
folgt im Rahmen des Berichtes lediglich aus Griin-
den der Vollstandigkeit.

Zusammenfassend sind die vier Entwurfsklassen
der RAL danach durch folgende Merkmale gepragt:

EKL 1: verkehrstechnischer Mittelstreifen  zur
Trennung der Fahrtrichtungen, bestehend
aus einer doppelten Fahrstreifenbegren-

zung mit griner Fullung,

EKL 2: doppelte Fahrstreifenbegrenzung bzw.
doppelte Leitlinie zur Kennzeichnung der

Fahrtrichtungen ohne eine farbige Fllung,

EKL 3: einfache Leitlinie oder Fahrstreifenbegren-
zung zur Kennzeichnung der Fahrtrichtun-

gen in Fahrbahnmitte und

EKL 4: keine Leitlinie oder Fahrstreifenbegren-
zung zur Kennzeichnung der Fahrtrichtun-
gen in Fahrbahnmitte, aber beidseitig seit-
liche Leitlinien im Abstand von 0,50 m vom

Fahrbahnrand.

Tabelle 3-5 zeigt die Zuordnung der Regelquer-
schnitte und die grundsatzlichen Gestaltungsmerk-
male von Landstral3en verschiedener Entwurfsklas-
sen.

Die Grundlagen fiir den Entwurf von LandstralRen
finden sich grundsatzlich in den RAL (FGSV, 2012b).
Dies gilt auch fir den Um- und Ausbau bestehender
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Entwurfs- und Betriebsmerkmale

Entwurfsklasse Planungs- Betriebsform Querschnitt gesicherte Fiihrung des Rad-
geschwindigkeit Uberholabschnitte |verkehrs
[km/h] pro Richtung
EKL 1 110 Kraftfahrstralle RQ 15,5 ca. 40 % straBenunabhangig
stralenunabhéangig
EKL 2 100 Allgemeiner Verkehr RQ 11,5+ 220 % oder
,,,,,, | fahrbahnbegleite:
fahrbahnbegleite
EKL 3 90 Allgemeiner Verkehr RQ 11 keine oder
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. @Uf der Fahrbahn
EKL 4* 70 Allgemeiner Verkehr RQ 9 keine auf der Fahrbahn
. Fiihrung im
Fiihrung auf der Strecke Knotenpunkt

Entwurfsklasse | Linienfiihrung empfohlener

Hochstlangs- empfohlener Regellésung

Radienbereich neigung Kuppenhalbmesser | auf der iiber-
R [m] max. s [%] Hy [m] geordneten Strale

EKL 1 sehr gestreckt =500 4,5 >8.000 Ein-/Ausfadeln
Ein-/Abbiegen/

EKL 2 gestreckt 400 - 900 5,5 26.000 Kreuzen mit
Lichtsignalanlage
Ein-/Abbiegen/

EKL 3 angepasst 300 - 600 6,5 >5.000 Kreuzen mit/ohne
Lichtsignalanlage
Ein-/Abbiegen/

EKL 4* sehr angepasst 200 - 400 8,0 = 3.000 Kreuzen ohne

Lichtsignalanlage

* keine weitere Betrachtung im Rahmen des Forschungsvorhabens

Tab. 3-5: Entwurfsklassen und Gestaltungsmerkmale nach den RAL (FGSV, 2012b)

Landstralen. Sofern jedoch beim Um- und Ausbau
oder auch bei Erhaltungsmaflnahmen die Festle-
gungen der RAL nicht in vollem Umfang verwirklicht
werden koénnen, soll mit dem in der Erarbeitung
befindlichen Merkblatt fiir die Ubertragung des
Prinzips der Entwurfsklassen nach den RAL auf
bestehende Strallen (M EKLBest) (FGSV, 2015a)
gepruft werden, ob der betreffende Streckenzug in
Ganze oder nur Teile davon als StralRe einer be-
stimmten zuvor in der netzweiten Betrachtung fest-
gelegten Entwurfsklasse gekennzeichnet werden
kann. Das Merkblatt soll ergadnzend zu den RAL
Empfehlungen geben, wie bei der Anpassung be-
stehender Landstrallen an das Prinzip der Ent-
wurfsklassen zu verfahren ist. Das Merkblatt soll
auch angeben, ob und unter welchen Vorausset-
zungen nach der Realisierung von Malnahmen
(Umbau-, Ausbau und Erhaltungsmaf3nahmen) an
bestehenden Strallen dem Verkehrsteilnehmer die
angestrebte Entwurfsklasse durch die zugehdrige
Markierung sichtbar gemacht werden kann. Das
Merkblatt zeigt dabei fir einzelne Entwurfselemen-
te auch Toleranzen auf, falls bei den MalRnahmen
die Regelwerksvorgaben der RAL nicht in allen

Punkten erreicht werden. Es soll aber auch deutlich
machen, welche Mindestvoraussetzungen gegeben
sein mussen, bevor eine angestrebte Entwurfsklas-
se kenntlich gemacht werden kann. Fir die jeweils
erforderlichen MalBnahmen werden Umsetzungs-
strategien benannt und konkrete Anpassungsschrit-
te aufgezeigt.

Das M EKLBest gilt grundsatzlich fur alle Landstra-
Ren der LS | bzw. EKL 1 bis LS IV bzw. EKL 4 im
Geltungsbereich der RAL.

3.1.4 Verkehrstechnische Infrastruktur
Allgemeines

Neben der stralRenbaulichen/entwurfstechnischen
Infrastruktur verfligen Stral’en der verschiedenen
Kategoriengruppen i. d. R. auch Uber eine soge-
nannte verkehrstechnische Infrastruktur. Hierzu
zahlen in erster Linie Fahrbahnmarkierungen und
ortsfeste statische Verkehrszeichen. Darliber hinaus
fallen Lichtsignalanlagen, sowie dynamische Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen in diese Kategorie.
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Mithilfe dieser technischen Einrichtungen sollen
durch situationsangepasste Verhaltensvorschriften,
Wegweisungen oder Informationen der Verkehrsab-
lauf und die Verkehrssicherheit positiv beeinflusst
werden oder auch eine bessere Ausnutzung der
vorhandenen Kapazitaten erreicht werden.

Die grundlegende verkehrstechnische Infrastruktur
auf Autobahnen, Land- und Stadtstrallen umfasst
die Verkehrszeichen und ist dabei grob betrachtet
gleich. Sie besteht aus endgultigen weifden bzw.
voribergehenden gelben Fahrbahnmarkierungen
sowie ortsfesten vertikalen Verkehrszeichen. Alle
weiteren verkehrstechnischen Elemente kdnnen
fur die genannten Strallenkategorien als grund-
satzlich unterschiedlich beschrieben werden. Wah-
rend an hochbelasteten Streckenabschnitten und
in planfreien Knotenpunkten von Autobahnen und
autobahnahnlichen Straflen Anlagen und Elemen-
te zur dynamischen Verkehrsregelung sowie zur
Lenkung und Beeinflussung des Verkehrs mittler-
weile zum Standard gehoren, sind diese auf Land-
und Stadtstralen verkehrlich in der Regel nicht er-
forderlich und daher auch nicht vorhanden. Hier
werden lediglich an Knotenpunkten haufig Licht-
signalanlagen angeordnet, um einen sicheren und
leistungsfahigen Verkehrsablauf erreichen zu kon-
nen.

Im Folgenden wird die fur Autobahnen und Land-
straRen grundsatzlich zur Verfligung stehende ver-
kehrstechnische Infrastruktur zusammenfassend
dargestellt.

Analog der Darstellungen der baulichen/entwurfs-
technischen Infrastruktur werden in diesem Zusam-
menhang auch wieder die entsprechenden Regel-
werke der FGSV und anderer Quellen aufgefiihrt.

Fahrbahnmarkierungen

Bei Fahrbahnmarkierungen handelt es sich gemaf
§ 39 (5) StVO um Verkehrszeichen, weshalb sie der
verkehrstechnischen Infrastruktur zugerechnet wer-
den. In Deutschland existieren verschiedene Regel-
werke und Richtlinien, die Vorgaben bzgl. der Mate-
rialzusammensetzungen, dem Aufbringen (Applika-
tion) und der Uberpriifung von Fahrbahnmarkierun-
gen enthalten. Hier sind insbesondere die Folgen-
den zu nennen:

» Stralenverkehrsordnung (StVO),

* Verwaltungsvorschrift zur Straflenverkehrsord-
nung (VwV-StVO),

* Richtlinien fiir Markierungen von StralRen (RMS)
sowie

* zusatzliche technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien flir Markierungen auf Stral3en
(ZTV M).

Laut der StVO § 39 (5) (StVO, 2014) werden Fahr-
bahnmarkierungen weil} ausgefihrt, voriibergehen-
de Markierungen sind dagegen gelb. Durch sie wer-
den die weillen Markierungen aufgehoben. Dies
wird beispielsweise in Arbeitsstellen angewendet.
Die StVO legt in den Anlagen 2 und 3 verschiedene
Vorschrifts- und Richtzeichen fest, darunter insbe-
sondere die Leitlinie (Zeichen 340, vgl. Bild 3-8) und
die Fahrstreifen- und Fahrbahnbegrenzung (Zei-
chen 295, vgl. Bild 3-9).

Die Umsetzung wird durch die zugehorige Verwal-
tungsvorschrift (VwV-StVO) (VwV-StVO, 2014) ge-
regelt. Hier werden die Vorgaben der StVO bezig-
lich der Fahrbahnmarkierungen in Abschnitt IV zu
den §§ 39 bis 43 konkretisiert. Der Abschnitt enthalt
u. a. die folgenden Punkte:

» Fahrbahnmarkierungen, die sich auf den flie-
Benden Verkehr beziehen, sind retroreflektie-
rend auszufihren.

* Endglltige Markierungen missen bei Erneue-
rung und Anderung eindeutig bleiben. Riickstan-
de von alten Markierungen missen entfernt wer-
den, wenn dadurch Zweifel Gber die Verkehrsfih-
rung entstehen konnten.

Bild 3-9: Vorschriftzeichen Fahrstreifen- und Fahrbahn-
begrenzung (Zeichen 295) (StVO, 2014)
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* Markierungsknopfe kénnen die Fahrbahnmar-
kierungen sinnvoll erganzen. Eine Ersetzung ist
nur dann zulassig, wenn die entsprechenden
technischen Bedingungen dies sinnvoll erschei-
nen lassen (z. B. Pflasterdecken).

AuRerdem erfolgt ein Verweis auf die RMS (FGSV,
1993), (FGSV, 1980), nach denen die Markierungen
allgemein auszufihren sind. Hier werden als wich-
tigste verkehrstechnische Eigenschaften einer Fahr-
bahnmarkierung eine hohe Tages- und Nachtsicht-
barkeit, Griffigkeit, Geometrie und Haltbarkeit be-
schrieben. Die RMS sind in zwei Teile aufgeteilt und
enthalten praktische Vorgaben zu den Abmessun-
gen und der geometrischen Anordnung von Markie-
rungszeichen (Teil 1) sowie der Anwendung von
Fahrbahnmarkierungen (Teil 2). In Teil 1 werden
konkrete Abmessungen diverser Markierungszei-
chen (z. B. Leitlinie, Richtungspfeil; vgl. Tabelle 3-6)
erlautert. Aulerdem finden sich Angaben zu Mar-

kierungen auf Strecken und in Knotenpunkten, so-
wie fir Parkstande. Teil 2 dient der einheitlichen An-
wendung aller zuvor benannten Markierungszei-
chen und erlautert entsprechende Regelungen fur
Streckenquerschnitte bzw. Knotenpunkte von Land-
und StadtstraRen. So sind beispielsweise Angaben
zur Markierung in Kurven und Kuppen, am Beginn
und Ende zuséatzlicher Fahrstreifen, in plangleichen
Knotenpunkten mit (vgl. Bild 3-10) bzw. ohne Links-
abbiegefahrstreifen oder in Ein- bzw. Ausfadelungs-
bereichen von planfreien Knotenpunkten zu finden.
Die RMS werden zurzeit in der FGSV Uberarbeitet.

Die Anforderungen an die verkehrstechnischen Ei-
genschaften (siehe Tabelle 3-7), Ausfiihrung und
Prifung von Markierungssystemen sind in den ZTV
M (aktuelle Fassung von 2013) zusammengestellt.
Als Markierungssystem wird dabei das Zusammen-
wirken von Markierungsstoffen und Beistoffen be-
zeichnet. Weiterhin wird zwischen den Markierungs-

Benennung Grundformen (m)

Markierungszeichen

durchgehender Schmalstrich

(S) Fahrbahnbegrenzung
Radfahrstreifenbegrenzung
Parkflachenbegrenzung
unterbrochener Schmalstrich au- — — —
Rerhalb von Knotenpunkten 1 2 1 Leitlinie
1:2 (S)
unterbrochener Schmalstrich in-
nerhalb von Knotenpunkten 11 Leitlinie
1:1 (S) ' ’
unterbrochener Schmalstrich s ams ams s
2:1 (S) 2:1:2 Warnlinie
durchgehender Breitstrich Fahrbahnbegrenzung

Fahrstreifenbegrenzung

Sonderfahrstreifenbegrenzung
Radfahrstreifenbegrenzung

11 @ ] L I | unterbrochene
(®) 1 1 : 1 Fahrbahnbegrenzung

unterbfébhener B;éitstrich """ I _‘ . _

21 (B unterbrochene

: (B) 2 1 2 Sonderfahrstreifenbegrenzung

Doppelstrich aus einem durch-
gehenden und einem unter- — — 1 —0,12/0,15 | einseitige
brochenen Schmalstrich 1 2 1 Fahrstreifenbegrenzung

1:2 (S)
Doppelstrich aus zwei durch-
gehenden Schmalstrichen —1—0,12/0,15 | Fahrstreifenbegrenzung

444444444444444 (S)

DOppelStriCh aus zwei unter- E—— —— — — 0.12/0.15 FahrStreifenmarkierung fur
brochenen Schmalstrichen EE— — — e den Richtungswechselbetrieb/

2:1 (S) 2 1 2 Wechselfahrstreifen

Tab. 3-6: Grundformen von Leit- und Begrenzungslinien (FGSV, 1993)
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systemen Typ | und Typ Il unterschieden. Gegeniiber
Typ I-Markierungssystemen weisen Typ Il- Markie-
rungssysteme besonders ausgepragte Retroreflexi-
onseigenschaften bei Nacht und Nasse auf. Es wer-
den die folgenden Systeme unterschieden:

» Systeme mit groben Nachstreumitteln: Retrore-
flexion bei Nacht und Nasse entsteht durch Re-
flexperlen (ggf. mit erhdhtem Brechungsindex).

» Systeme mit groben Inhaltsstoffen: Retrorefle-
xion durch Zusammenwirken von Nachstreumit-

teln und der strukturierten Oberflache, die durch
Beimischung grober Materialien entsteht.

Profilierte Systeme: Retroreflexion durch Zu-
sammenwirken von Nachstreumitteln und struk-
turierter Oberflache, die durch die Formung des
Materials entsteht.

Agglomerate: Grobstrukturierte, aus Einzelteilen
bestehende Markierung, die aus (un-)regelma-
RBig angeordneten Markierungsstoffen und Bei-
stoffen besteht.

S - 4/8 Lange = Fahrbahnaufweitung,

siehe Detail

parallel zur
Eckausrundung

Variante 2
ohne Rechtsabbiegestreifen, mit Mehrzweckstreifen

* e~t- - ;s GEEEEEnEED T ® 5 % e o

/ setesse
J
B S
S
/

parallel zur

Eckausrundung
Variante 3
Vi < 70 km/h

. :

Einleitung mit S - 4/2 > 20 lang groRe Sperrflache S-3/3 [P ca. 20 (x-1) . 30 )
1,25 breit \ h 1 ' 2 breit I
. e N\
b-0,5 bos 1\ __— = b = — — — n
p— a— — =] e —
— —_— b b - 1 /
‘ —-_‘-T"_‘—-:‘ LA ;/ /,
| / . S-3/3 groRRe Sperrflache,
} 30 4 ca. 20-(x-1) ca. 20 lang Einleitung mit
B 1,5/1,5 S-4/2220lang
Eciaafs”reLJri;Jurn wenn Wartepflicht
B-3/3 9 fur Rechtsabbieger B-15M15
Variante 1 kleine Sperrflache
=20
ohne Rechtsabbiegestreifen
B-15/15

>s

|__— S-4/2
220 lang

Detail

b = Fahrstreifenbreite

B = Breitstrich

S = Schmalstrich

x = Zahl der Abbiegepfeile
3/3 = Strich/Lucke

S-3/3

;—:'rr - T S

S ab Beginn der MaRe in [m]

Fahrbahnaufweitung

Bild 3-10: Markierung der Knotenpunktbereiche an zweistreifigen StralRen mit Linksabbiegestreifen aulRerhalb bebauter Gebiete

(FGSV, 1980)



26

Die Anforderungen an Markierungen sind fir ver- Markierungen die Pflicht dar. Die Ausfihrung als
schiedene Kriterien in Tabelle 3-7 dargestellt. profilierte Markierung mit akustischen und/oder

haptischen Effekten (Vibration) besonders fiir Baum-

Die Auswahl eines geeigneten Markierungssystems  gjleen und StraRen mit einer Unfallhdufung (Ab-
ist von verschiedenen Faktoren abhangig, darunter  kommen von der Fahrbahn) empfohlen. Eine Uber-

die Verkehrsbelastung,

Umgebungsbedingungen  sjcht tiber die Auswahlkriterien fur Markierungssys-

und vorgesehene Nutzungsdauer. Aufgrund der  teme gibt Tabelle 3-8. Verschiedene Beanspruchun-
RetroreﬂexionseigenSChaften bei Nacht und Nasse gen werden hier in drei Gruppen eingete”t:

sollen aus Grinden der Verkehrssicherheit Typ-
ll-Markierungen vorrangig eingesetzt werden. Fiir * Gruppe A

Bundesautobahnen sowie autobahnahnlich ausge- Wenig beanspruchte Markierungen (z. B. Fahr-
baute Bundes- bzw. LandstralRen stellen Typ-II- bahnbegrenzungen von einbahnigen Stralien),
Kriterium Beschreibung, KenngroRen

Geometrie und
Toleranzen

(Trocknungszeit)

Rissbildung

Markierungen

Erneuerung

Tagessichtbarkeit

Nachtsichtbarkeit

Griffigkeit
Verschleil¥festigkeit
Uberrollbarkeit
Regenfestigkeit
8ch|chtd|cken e

Maximale Schichtdicken

Schichtdicken eingelegter

* Ausfiuhrung im Neuzustand gemaft RMS

« Strichbreite: + 10 mm der Sollbreite

+ Strichlange: Unterschreitung max. 50 mm, Uberschreitung max. 150 mm

» Zykluslange (Strich und Liicke): £ 150 mm der vereinbarten Lange

» Abstand der Eckpunkte (Pfeile, Buchstaben, Ziffern): Abweichung vom Sollbild max. £ 20 mm
(Breite) bzw. + 50 mm (Lange)

» Fluchtgerechte Ausfiihrung: Nur geringe (vom Kraftfahrer kaum wahrnehmbare) Abweichungen

» Permanente Unterschreitung der Vorgaben (auch innerhalb der Toleranzen) ist nicht zulassig

+ Leuchtdichtekoeffizient bei diffuser Beleuchtung Q, auf trockener sauberer Fahrbahn
» Normfarbwertanteile x, y

 Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion R, auf trockener sauberer Markierungsoberflache
(Typ I/1-Markierungssysteme), Leuchtdichte-koeffizient bei Retroreflexion R, auf feuchter
Markierungsoberflache (Typ II-Markierungssysteme). Wenn Markierungsoberflache hydrophob
(wasserabweisend), erfolgt erneute Priifung der Nachtsichtbarkeit bei Feuchtigkeit 4 Wochen
nach Applikation

* Messung mit SRT-Gerat
« Griffigkeit fur alle Markierungssysteme im Neu- und Gebrauchszustand = 45 SRT-Einheiten

* Prozentualer Anteil der vom Sollbild (urspriinglich zu markierende Flache) noch vorhandene Teil
der Markierung
» Vorgabe: 90 % vor Ablauf der Verjahrungsfrist fiir Mangelanspriche

+ Gegeben, wenn beim Uberrollvorgang keine Markierungsreste am Reifen haften bleiben und
keine starken Verformungen des Markierungsmaterials auftreten

+ Einteilung in vier Klassen
(Bspw.: max. 1 min = sehr schnell trocknend, max. 30 min = langsam trocknend)

» Risse in der Markierung zahlen als Mangel, wenn die Funktionstuchtigkeit beeintrachtigt wird,
» Markierungen diirfen keine Fahrbahnrisse verursachen, die zu Deckenschaden fiihren kénnen

» Unterscheidung zwischen Nassfilmdicke und Trockenschichtdicke

+ Festgelegte Schichtdicke darf nicht unterschritten und max. 20 % Uberschritten werden

» Markierungsflache muss frei von offensichtlichen UnregelmaRigkeiten in der Schichtdicke sein

» Angaben fir Markierungen aus Farben, Markierungen aus reaktiven Stoffen, thermoplastischen
Stoffen und High-Solid-Dispersionen, Folien, Agglomeratmarkierungen

* 4 mm bei ebenen, vollflachigen Markierungssystemen
* 7 mm bei profilierten oder strukturierten Markierungssystemen und Agglomeraten

» Zusammengesetzt aus Hohenlberstand und Einlegetiefe
» Hohenlberstand (mit Nachstreumitteln): 2 bis 4 mm
+ Einlegetiefe: min. 3 mm

» Erneuerung endgtltiger Markierungen empfohlen, wenn bestimmte Mindestwerte fur Tages- und
Nachtsichtbarkeit oder Griffigkeit unterschritten

Tab. 3-7: Anforderungen an Fahrbahnmarkierungen nach ZTV M (FGSV, 2013b)
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Beanspruchung Gruppe Tagliche Verkehrsmenge Auszuwahlende Verkehrsklasse
(Fahrzeuge je Fahrstreifen) | Systeme
A <5.000 spritzbare Systeme Typ | P4,P5
Wenig ,,,,,,,,,,,,,,
B <2.500 oder Typ Il P6
A > 5.000 bis < 15.000 alle Systeme auler P6
"""""""" ; Farben und auBer
sark ° |32500bie=15000 | |Dispersionen B
>10.000 alle Systeme auller Farben P7
bei Erstmarkierung und auBer Dispersionen;
Schichtdicke = 1,2 mm
P7
A B > 15.000 alle Systeme
besonders stark Schichtdicke = 2,0 mm
C alle Agglomeratmarkierungen

Tab. 3-8: Auswahl der Verkehrsklassen fiir endgliltige Markierungen nach ZTV M (FGSV, 2013b)

e Gruppe B
Stark beanspruchte Markierungen (z. B. Leit-
linien),

e Gruppe C

Besonders stark beanspruchte Markierungen
(z. B. Quermarkierungen).

Der ZTV M kdnnen dartber hinaus Informationen
zu Prufverfahren fir die wesentlichen Anforderun-
gen (z. B. Tages- und Nachtsichtbarkeit, Griffigkeit,
Verschleil’festigkeit etc.) entnommen werden.

Zusatzlich zu den erlduterten Regelwerken enthal-
ten die folgenden Schriften ebenfalls Beziige zum
Thema Fahrbahnmarkierungen:

« Zusatzliche technische Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur Sicherungsarbeiten an Ar-
beitsstellen an StralRen (ZTV SA),

» technische Lieferbedingungen fir Markierungs-
materialien (TL M),

* Hinweise fur Markierungen auf neuen Fahr-
bahnoberflachen,

» Merkblatt fir Agglomeratmarkierungen,

* Merkblatt zur 6rtlichen Unfalluntersuchung in
Unfallkommissionen (M Uko),

* Merkblatt fur die Durchfihrung von Verkehrs-
schauen (M DV),

* Hinweise zu variablen Fahrstreifenzuteilungen.

Fur weitere Informationen wird auferdem auf den
.Leitfaden Fahrbahnmarkierung” (REINSBERG &
FRANK, 2014) verwiesen.

Beschilderung

Laut den Begriffsbestimmungen fir Verkehrspla-
nung, Strallenentwurf und StralRenbetrieb (FGSV,
2012c) wird allgemein zwischen wegweisender und
verkehrsregelnder Beschilderung unterschieden.
Eine Beschilderung stellt dabei ein vertikales Ver-
kehrszeichen dar. Gemaf § 39 (2) der StVO (StVO,
2014) werden die Verkehrszeichen in Gefahrzei-
chen (z. B. Zeichen 101: Gefahrstelle), Vorschriftzei-
chen (z. B. Zeichen 205: Vorfahrt gewahren) und
Richtzeichen (z. B. Zeichen 306: VorfahrtsstralRe)
unterschieden. Die Zusatzzeichen, die Symbolbilder
oder Aufschriften enthalten konnen, fallen laut § 39
(3) ebenfalls in die Kategorie der Verkehrszeichen.

Der § 39 (4), der besonders flr Autobahnen relevant
erscheint, besagt zudem, dass Verkehrszeichen ab-
weichend der vorgesehenen Farbgebung (schwar-
zes Symbol auf weilem Grund) auf Wechselver-
kehrszeichen auch als weiles Symbol auf schwar-
zem Untergrund ausgefiihrt werden durfen. Dies be-
trifft selbst leuchtende Wechselverkehrszeichen.

Die VwV-StVO (VwV-StVO, 2014) enthalt ferner
Hinweise und Vorgaben zur Anordnung von Ver-
kehrszeichen. So sollen nach §§ 39 bis 43 (2) bei-
spielsweise Verkehrszeichen, welche nur die ge-
setzliche Regelung wiedergeben, nicht aufgestellt
werden. Ein Beispiel hierfir ist die erlaubte Hochst-
geschwindigkeit auf einbahnigen Landstral3en, fur
die ein entsprechendes Verkehrszeichen nur dann
angeordnet wird, wenn von dem gesetzlich vorge-
schriebenen Wert 100 km/h abgewichen wird. Es
wird ferner darauf verwiesen, dass nur solche Zei-
chen angeordnet werden durfen, die in der StVO
abgebildet sind bzw. durch das BMVI im Ver-
kehrsblatt zugelassen werden (§§ 39-43 Rdnr. 7).



28

Weitere Vorgaben finden sich bezlglich der GroRe
von Verkehrszeichen, Schrift und Farben, Retro-
reflexion bzw. Beleuchtung von innen, sowie Sicht-
barkeit und Sicherheit am Aufstellort.

Die Anforderungen an ortsfeste Verkehrszeichen
sind in den zusatzlichen technischen Vertragsbe-
dingungen und Richtlinien fur vertikale Verkehrszei-
chen (ZTV VZ) (FGSV, 2011b) sowie den techni-
schen Liefer- und Prifbedingungen flr vertikale
Verkehrszeichen (TLP VZ) (FGSV, 2011a) zu fin-
den. Hier erfolgt die Unterscheidung zwischen nicht
beleuchteten, von aulRen beleuchteten oder durch-
leuchteten Verkehrszeichen. Verkehrszeichen ohne
eigene Beleuchtung sind i. d. R. mit speziellen Foli-
en beklebt, die bei Beleuchtung durch z. B. Fahr-
zeugscheinwerfer eine retroreflektierende Wirkung
haben. Die beiden letztgenannten Typen sind dage-
gen mit einer eigenen Beleuchtungseinrichtung
ausgestattet, die das Verkehrszeichen entweder
von vorne an- oder von hinten durchleuchtet.

Neben konstruktiven Angaben, welche z. B. die
Grindungen, Aufstellvorrichtungen und Befestigun-
gen betreffen, werden in den Regelwerken insbe-
sondere geometrische und materielle Anforderun-

gen wie z. B. an Werkstoffe, Blechdicken, Abmes-
sungen, Folieneigenschaften oder Schlagfestigkei-
ten behandelt.

Fir die Sichtbarkeit von nicht beleuchteten Ver-
kehrszeichen sind darUber hinaus besonders die
Retroreflexionseigenschaften relevant. Diese wer-
den anhand des spezifischen Rulckstrahlwertes Ry
(Einheit: cd - m? - Ix"") bewertet. Die Ermittlung er-
folgt im Neuzustand gemaf der CIE-Publikation Nr.
54 mit einer genormten Lichtart. Die Mindestanfor-
derungen an das Material werden durch die drei
Retroreflexions-Klassen RA1, RA2 und RA3 cha-
rakterisiert. Die geforderten Rickstrahlwerte sind in
der Tabelle 3-9 bis Tabelle 3-11 gegeben.

Fir innen beleuchtete Verkehrszeichen wird dage-
gen die Leuchtdichte (Einheit L/cd - m™) sowie de-
ren Kontrast und GleichmaRigkeit herangezogen.
Far alle Verkehrszeichenarten existieren zudem
Normfarbwertanteile, die von den verwendeten
Farben des Signalbildes eingehalten werden mus-
sen.

Die lichttechnischen Grundlagen werden in dem
Merkblatt flr die Wahl der lichttechnischen Leis-

Messgeometrie Aufsichtfarbe
o ® Bl 0) weil gelb rot griin blau braun orange grau purpur
) =
0,33° +5° 40 28 8 5,5 1,5 # 16 24 1,5
0,33° +30° 19 12 3 # # 6 1 #
# bedeutet ,Mindestwerte grofier als Null, aber nicht anwendbar*
Tab. 3-9: Spezifische Riickstrahlwerte RA [cd - m™ - Ix™"]: RA1 nach ZTV VZ (FGSV, 2011b)
Messgeometrie Aufsichtfarbe
a ® Bl 0) weil gelb rot griin blau braun orange grau purpur
) =
0,33° +5° 144 96 20 1 6 52 72 1,5
0,33° +30° 80 56 1 9,5 6 4 32 40 #
# bedeutet ,Mindestwerte gréf3er als Null, aber nicht anwendbar*
Tab. 3-10: Spezifische Riickstrahlwerte RA [cd - m™ - Ix"']: RA2 nach ZTV VZ (FGSV, 2011b)
Messgeometrie Aufsichtfarbe
a ® Bl 0) weil gelb rot griin blau braun orange grau purpur
) =
0,33° +5° 240 156 48 15 8 120 120 7
0,33° +30° 132 88 26 8,5 5 66 66 4

Tab. 3-11: Spezifische Riickstrahlwerte RA [cd - m™ - Ix™"]: RA3 nach ZTV VZ (FGSV, 2011b)
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tungsklasse von vertikalen Verkehrszeichen und
Verkehrseinrichtungen (M LV) zusammengefasst.
Eine Leistungsklasse beschreibt dabei das Zu-
sammenwirken samtlicher lichttechnischer Eigen-
schaften eines Verkehrszeichens. Diese Eigen-
schaften sind verantwortlich fiir die Wahrnehmbar-
keit, Erkennbarkeit und Lesbarkeit von Verkehrs-
zeichen. Beeinflusst werden sie von beobach-
tungsspezifischen Grofken (z. B. Aufmerksamkeit
des Fahrers), verkehrszeichenspezifischen Gro-
Ben (z. B. GroRe, Farbe, Kontrast) und umwelt-
bzw. umfeldspezifischen Groélen (z. B. Helligkeit
des Umfeldes, meteorologische Sichtbedingun-
gen). Die Wahl der anzusetzenden Leistungsklas-
se ist abhangig von der Bedeutung des Verkehrs-
zeichens, dem Stralentyp (z. B. Autobahn bzw.
autobahnahnliche Stral’e), dem Aufstellort (rechts,
links, Uberkopf) sowie seiner Umfeldhelligkeit (nor-
mal, hell erleuchtet). Mit diesen Kriterien kann aus
Tabelle 3-12 eine entsprechende Leistungsklasse
(z. B. RA1) ausgewahlt werden, mit der dann an-
hand der ZTV VZ bzw. TLP VZ Anforderungen an
die Retroreflexion bzw. Leuchtdichte und weitere
materielle Eigenschaften des Verkehrszeichens
ableiten lassen.

Im Zusammenhang mit Verkehrszeichen existieren
dartber hinaus weitere Regelwerke und Hinweise,
die im Folgenden nicht ndher erlautert werden:

» Technische Lieferbedingungen fur Aufstellvor-
richtungen fir Schilder und Verkehrseinrichtun-
gen an Arbeitsstellen (TL-Aufstellvorrichtungen),

* Richtlinien fur die wegweisende Beschilderung
aufderhalb von Autobahnen (RWB),

* Hinweise fur die Wahl der Bauart von Verkehrs-
zeichen und Verkehrseinrichtungen hinsichtlich
ihrer lichttechnischen Eigenschaften (HWBYV),

* Richtlinien fir die Sicherung von Arbeitsstellen
an Strallen (RSA),

* Merkblatt zur Qualitatssicherung von dauerhaft
verwendeten Verkehrsschildern (M QVS).

Leiteinrichtungen

Als Leiteinrichtungen werden allgemein alle Maf3-
nahmen zur ,Verdeutlichung der Verkehrsfiihrung”
(FGSV, 2012c) bezeichnet. Dazu gehoéren bei-
spielsweise Baken an Arbeitsstellen oder Leitpfos-

Normales Umfeld Hell erleuchtetes Umfeld und/oder

. viele externe Lichtquellen
Zeichen nach
§ 39 bis § 43 StVO Autobahn | auBerorts | innerorts | Autobahn | auBerorts | innerorts
Alle Zeichen auler | Aufstellort: rechts RA2 RA1/RA2 RA2 RA2/RA3 RA2 RA3/be
den nachstehend ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e PPN
aufgefiihrten* Aufstellort: hoch/links RA2 RA2 RA2 RA3 RA2/RA3 RA3/be
Warte- und Haltegebote an Bahnlibergangen - RA2/RA3 RA2/RA3 - RA3 RA3
Warte- und Haltegebote an Kreuzungen,
Einmindungen und bei verengter Fahrbahn;

. N ; . RA2/RA3 RA2 RA2/RA3 RA3 RA3 RA3/be
Zeichen fir vorgschriebene Fahrtrichtung und
vorgeschriebene Vorbeifahrt
Zeichen in Arbeitsstellen RA2 RA2 RA2** RA2/RA3 RA2 RA2
Sonderwege, Haltverbote und Parken; touris-
tische Unterrichtstafeln gemaf Z 386 StVO RA1
und VwV-StVO zu Zeichen 386***

*

*k

Erlauterung:

RA1 Retroreflexions-Klasse 1 (friher Typ 1)
RA2 Retroreflexions-Klasse 2 (friher Typ 2)
RA3 Retroreflexions-Klasse 3 (friher Typ 3)
be von innen oder au3en beleuchtet

/ Auswahl nach Randbedingungen
links

Rechtsaufstellung (rechts) empfohlen

wenn das Zeichen nur links steht, wird eine hoherwertige Leistungsklasse gegeniber der

Sofern fiir diese nicht in gesonderten Regelwerken Festlegungen getroffen werden (z. B. Zeichen 350 in den R-FGU)
Vorhandene Bestande an Materialien der Retroreflexions-Klasse 1 (RA1) kénnen aufgebraucht werden
*** Sofern nicht in Form eines braunen Farbeinsatzes in einem Wegweiser nach RWB integriert

Tab. 3-12: Wahl der Leistungsklasse bezliglich Retroreflexion und/oder Leuchtdichte nach M LV (FGSV, 2011c¢)
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ten. Letztere werden gemall § 43 StvO (StVO,
2014) als Zeichen 620 gefuhrt. Sie zahlen zu den
Verkehrseinrichtungen. Laut § 45 (3) StVO erfolgt
die Aufstellung auf Anordnung der ortlich zustandi-
gen Strallenbaubehdrden. Diese kdnnen die Leit-
einrichtungen gemal § 45 (56) VwV-StVO (VwV-
StVO, 2014) in Erganzung zu den vorhandenen
Verkehrszeichen als zusatzliche Absicherungsmaf-
nahme einsetzen. Der Regelabstand betragt laut
Anlage 4 StVO 50 m, wobei die Distanz in Kurven
verringert werden kann.

Die Beschaffenheit der Leitpfosten (z. B. Reflek-
toren) ist in der europaischen Norm fiir Leitpfosten
DIN EN 12899, Teil 3 beschrieben. Die Umsetzung
in nationale technische Lieferbedingungen und
Prifvorschriften fur Leitpfosten (TLP Leitpfosten) ist
geplant (FGSV, 2015c).

Laut den Hinweisen fiir die Anordnung und Ausfih-
rung von senkrechten Leiteinrichtungen (HLB)
(FGSV, 1992) sind Leitpfosten in Deutschland
grundsatzlich weild und verfigen Uber ein Tages-
und ein Nachtkennzeichen. Das Tageskennzeichen
besteht aus einem zur Fahrbahn geneigten schwar-
zen Streifen, in dessen Mitte das Nachtkennzei-
chen angebracht ist. Dieses besitzt retroreflektie-
rende Eigenschaften und zeigt in Fahrtrichtung
rechts einen senkrechten Streifen, bzw. in Fahrt-
richtung links zwei Ubereinander angeordnete
Punkte. Die Pfosten sollen auf einbahnigen Straf3en
auf beiden Seiten der Fahrbahn, auf StralRen mit
baulicher Mitteltrennung der Fahrbahnen nur je-
weils auf der rechten Seite jeder Richtungsfahrbahn
aufgestellt werden.

Leiteinrichtungen kdnnen darlUber hinauf an vor-
handene Fahrzeug-Rickhaltesysteme angebracht
werden. Dies wird z. B. durch Reflektoren an tem-
porér eingesetzten Fahrzeug-Ruickhaltesystemen
realisiert. Diesbezligliche Anforderungen (z. B. Min-
destrickstrahlwerte fir Reflektoren) kdnnen den
Hinweisen zur Nutzung von Fahrzeug-Ruckhalte-
systemen als Trager von Leiteinrichtungen (H FL)
(FGSV, 2008e) entnommen werden.

Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf
Autobahnen

Mit stetig wachsendem Verkehrsaufkommen stei-
gen die Anforderungen an die Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit, die Verbesserung des Verkehrs-
ablaufs und die Schonung der Umwelt. Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) leisten hierzu

auf Autobahnen einen wichtigen Beitrag. Sie steu-
ern den Verkehrsablauf situationsangepasst durch
Wechselverkehrszeichen. Je nach Anwendungs-
fall kommen hierbei unterschiedliche Systeme zum
Einsatz.

Das System Verkehrsbeeinflussung gliedert sich in
Streckenstationen, die die Datenerfassung und die
Ansteuerung von Wechselverkehrszeichen durch-
fihren, in Unterzentralen, von denen aus die einzel-
nen Anlagen gesteuert werden, und in die Verkehrs-
rechnerzentralen fir groRere Regionen.

Um den Anforderungen an ein modernes Ver-
kehrsmanagementsystem gerecht zu werden, ist
es in der Regel erforderlich, Verkehrsbeeinflus-
sungsanlagen als Teile eines umfassenden Ge-
samtsystems zu konzipieren und zu betreiben. Es
ist zu gewahrleisten, dass die Funktionen der ein-
zelnen Verkehrsbeeinflussungsanlagen an zentra-
ler Stelle koordiniert werden. In den Verkehrsrech-
nerzentralen ist jederzeit ein aktueller Uberblick
Uber den Verkehrs- und den Schaltzustand der an-
geschlossenen Wechselverkehrszeichenanlagen
vorhanden. Von hier aus erfolgt die Weitergabe der
Informationen Uber Staus und Umleitungsempfeh-
lungen an die Landesmeldestellen der Polizei, die
diese Meldungen weiter an den Rundfunk leiten.

Verkehrsbeeinflussungsanlagen lassen sich grund-
satzlich wie folgt differenzieren:

» Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) zur Er-
hoéhung der Verkehrssicherheit und Harmonisie-
rung des Verkehrsablaufs durch verkehrsabhan-
gige Geschwindigkeitsbeschrankung und Ge-
fahrenwarnung,

* Netzbeeinflussungsanlagen (NBA) zur Umlei-
tung von Verkehrsstromen auf alternative Rou-
ten,

» Knotenbeeinflussungsanlagen (KBA) zur Rege-
lung des Zusammenflusses an Einfahrten/Ver-
flechtungsstrecken sowie der Fahrstreifensigna-
lisierung in Ausfahrten,

» temporare Freigabe von Seitenstreifen in Spit-
zenzeiten des Verkehrs.

Die Streckenbeeinflussungsanlagen werden in der
Regel auf hochbelasteten Streckenabschnitten auf-
gebaut. Sie geben durch Wechselverkehrszeichen
Warnungen an den Autofahrer weiter, regeln die
Geschwindigkeit durch Anzeige von flexiblen Ge-
schwindigkeitsbeschrankungen und sperren bzw.
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teilen einzelne Fahrstreifen dem Verkehr zu. Diese
Anlagen werden verkehrsabhangig auf der Grund-
lage einer automatischen Erfassung des Verkehrs-
ablaufs gesteuert. Im Bereich solcher Anlagen wer-
den auch andere Sensoren eingebaut, wie z. B.
Sichtweitenmessgerate, die Sichtbehinderungen
durch Nebel erfassen, oder Sensoren, die die Nas-
se der Fahrbahn detektieren kénnen.

Diese auf der Strecke erfassten Daten werden zur
Auswerte- und Schaltzentrale Uber das Autobahn-
kabel (ibertragen. Uber das gleiche Kabel werden
die Schaltbefehle an die Wechselverkehrszeichen,
die auf Schilderbriicken aufgebaut sind, gesendet.

In der RAA (FGSV, 2008c) werden die zugehdrigen
Fernmeldeeinrichtungen fir den StraRenbetriebs-
dienst, die StralRenverkehrstechnik und den Tunnel-
betrieb wie folgt zusammengefasst:

¢ Kabelnetze,

+ angeschaltete Ubertragungs- und Vermittlungs-
technik,

» Betriebsfunk-, Notruf- und Stérmeldeanlagen
einschl. Notrufsaulen,

* Antennentrager und Antennen sowie

« weitere elektrische Betriebsmittel wie z. B.
Strom- und Notstromversorgungsanlagen.

Das Fernmeldekabel befindet sich je nach Verlauf
der Trasse nordlich bzw. 6stlich auf einer Seite der
Autobahn. Der Kabelgraben fir die Aufnahme des
Streckenfernmeldekabels ist aulerhalb des Aus-
rundungsbereiches der Béschung vorzusehen. Not-
rufsdulen werden auf Autobahnen in der Regel im
Abstand von 2 km aufgestellt.

Zu jeder Verkehrsbeeinflussungsanlage gehort eine
Unterzentrale, in welche ein Verkehrsrechner die
Daten automatisch auswertet. Auf der Basis der
vorgegebenen Programme und Schaltanweisungen
werden Steuerbefehle fur die Wechselverkehrszei-
chen ausgewahlt und jede Minute mittels aktueller
Verkehrs- und Wetterdaten Uberprift. Die Anlage
kann in besonderen Situationen, z. B. bei Unfallen,
auch manuell gesteuert werden.

Netzbeeinflussungsanlagen werden genutzt, um
den Verkehr bei Bedarf auf verfigbare, weniger
ausgelastete Strecken eines Netzes zu verteilen.
Durch Wechselwegweiser, auf denen Umleitungs-
empfehlungen angezeigt werden, kénnen Fahrzeu-
ge um Staubereiche herumgeleitet werden. Im Re-

gelfall werden zusatzlich zur statischen Wegwei-
sung deutlich unterscheidbare Wechselwegweiser
aufgestellt, die im Bedarfsfall dem Verkehrsteilneh-
mer Alternativrouten empfehlen. Differenziert wer-
den hier additive und substitutive Systeme.

Anlagen der Knotenbeeinflussung sollen den Ver-
kehrsablauf und die Verkehrssicherheit in einem
einzelnen, planfreien Knotenpunkt verbessern. Eine
dynamische Fahrstreifenzuteilung im Knotenpunkt
weist, z. B. verkehrsabhangig, die in einem Knoten-
punkt vorhandenen Fahrstreifen den einzelnen Ver-
kehrsstrdmen zu. Eine Zuflussregelung steuert den
Zufluss auf eine Autobahn mithilfe von Lichtzei-
chenanlagen.

Die Basis fur die Steuerung von Verkehrsbeein-
flussungsanlagen stellen immer die erfassten Ver-
kehrsdaten dar. Fur jeden Autobahnabschnitt soll-
tedaherimmerdie Einrichtung einer Verkehrsdaten-
erfassung geprift werden, um Kenntnisse Uber

—

Fanrstreffen 3 Fahrstreifen 2 Fahrstreffen 1

Seltenstreifen

Bild 3-11: Anzeigequerschnitt einer Streckenbeeinflussungsan-
lage mit grundsatzlich méglichen Anzeigen (eigene
Darstellung)
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den Verkehrsfluss und die Verkehrsstarke zu ge-
winnen. Die erfassten Daten dienen dann im Fol-
genden u. a. als Entscheidungshilfe fur eventuell
erforderlich werdende Verkehrsbeeinflussungsan-
lagen bzw. anderer baulicher oder verkehrlicher
MafRnahmen sowie zur Erzeugung von Verkehrsin-
formationen. Die Steuerung, Uberwachung und
Koordinierung von Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen geschieht in Unterzentralen und Verkehrs-
rechnerzentralen.

Die Aufgaben, verkehrstechnischen Anforderungen
der Zentralen sowie die Anforderungen an Hard-
und Software und die Art der Datentbertragung
zwischen den Zentralen sind im Merkblatt fur die
Ausstattung von Verkehrsrechnerzentralen und Un-
terzentralen (BASt, 1999) beschrieben. Eine Sys-
tembeschreibung der Verkehrsbeeinflussungsanla-
gen an BundesfernstraRen ist in den Richtlinien fur
Wechselverkehrszeichenanlagen (BMVBS, 1997a)
enthalten.

Verkehrsbeeinflussungsanlagen auf
LandstraRen

Strecken- und/oder netzbezogene Verkehrsbeein-
flussungsanlagen sind an Land- und StadtstralRen
in der Regel nicht erforderlich. Vereinzelt finden
sich an zweibahnigen autobahnahnlich ausge-
bauten Stral’en, welche jedoch als Bundesstralie
gewidmet sind, derartige Anlagen (z. B. B 14/B 29
Stuttgart). Im Rahmen des Projektes werden Ver-
kehrsbeeinflussungsanlagen an Streckenabschnit-
ten sowie Netzbereichen von Bundesstrafien daher
nicht weiter betrachtet.

Die verkehrstechnische Infrastruktur auf Landstra-
Ren beschrankt sich dagegen auf Lichtsignalanla-
gen. Fur StadtstralRlen kommen dynamische Park-
leitsysteme und vereinzelt auch Systeme zur Schal-
tung eines Richtungswechselbetriebs flur bestimmte
Streckenabschnitte hinzu.

Lichtsignalanlagen' werden zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit und der Qualitat des Verkehrs-
ablaufs eingerichtet. Die Steuerung von Lichtsignal-
anlagen bestimmt maRgeblich die Verkehrsabwick-
lung in Verkehrsnetzen, an Streckenabschnitten und
an Knotenpunkten. Sie ist damit ein wichtiges Instru-

" Verkehrsrechtlich werden Lichtsignalanlagen als ,Lichtzei-

chenanlage” bezeichnet.

ment im Rahmen Ubergeordneter Verkehrskonzep-
te, bei denen auch MafRnahmen zur Beschleunigung
des offentlichen Verkehrs, zur sicheren Fuhrung
des FulRganger- und Radverkehrs und zur Blinde-
lung der Kraftfahrzeugstrome auf bestimmten Rou-
ten ineinandergreifen. Als dynamisches Element ist
die Lichtsignalsteuerung ein wichtiger Bestandteil
des Verkehrsmanagements.

Da mit Lichtsignalanlagen unmittelbar in den Ver-
kehrsablauf eingegriffen wird, indem Verkehrsstro-
me mit gemeinsamen Konfliktflachen abwechselnd
angehalten oder freigegeben werden, missen
Lichtsignalanlagen besonders sorgfaltig entworfen,
gebaut und betrieben werden.

Grundlage sind die Richtlinien fur Lichtsignalanla-
gen (RILSA) der FGSV (FGSV, 2015b). Diese Richt-
linien enthalten wichtige verkehrstechnische Be-
stimmungen und Empfehlungen fiir die Einrichtung
und den Betrieb von Lichtsignalanlagen.

Dies umfasst Grundlagen der Signalsteuerung so-
wie Wechselwirkungen zwischen Lichtsignalsteue-
rung und StralBenentwurf. Der Verkehrsablauf, der
mithilfe der Lichtsignalsteuerung erreicht werden
soll, stellt spezielle Anforderungen an den Entwurf
der StralRenverkehrsanlage. Umgekehrt ergeben
sich aus dem Entwurf von Knotenpunkten und Stre-
ckenabschnitten sowie aus der Beachtung des Um-
felds haufig wesentliche Auswirkungen auf die
Lichtsignalsteuerung. Der Entwurf der Stral3enver-
kehrsanlage und die Lichtsignalsteuerung sind da-
her als Einheit zu betrachten und schrittweise in
wechselseitiger Abstimmung zu entwickeln.

3.1.5 Informationstechnische Infrastruktur

Die informationstechnische Infrastruktur beinhaltet
die fur das automatisierte Fahren bereitgestellten
Daten sowie alle Einrichtungen zur Erzeugung und
Pflege dieser Daten, zur Datentbertragung und
Kommunikation. Diese bilden die Basis fur einen si-
cheren und leistungsfahigen Verkehrsablauf.

Fir das automatisierte Fahren sind in diesem Zu-
sammenhang vor allem die Routenplanung (Navi-
gation) sowie Informationen uUber den StralRen- und
Verkehrszustand auf dieser Route von Ubergeord-
neter Bedeutung. An dieser Stelle werden daher die
Aspekte digitale Karte und Fahrzeug-Infrastruk-
tur-Kommunikation bzw. Fahrzeug-Fahrzeug-Kom-
munikation betrachtet.
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Eine digitale Karte bildet die Grundlage jeder Navi-
gation und damit auch fir aktuelle auf dem Markt
vorhandene und in der Entwicklung bzw. Erpro-
bung befindliche automatisiert fahrende Fahrzeu-
ge. Die digitale Karte besteht aus einem Knoten-
Kanten-Netz mit einer Vielzahl von Zusatzinforma-
tionen (z. B. Verkehrsregeln und Fahrstreifenan-
zahl) und verorteten Points-of-Interest (Pol). Aktu-
ell am Markt verfigbare digitale Karten verfugen in
der Regel nur tber statische Informationen. Verein-
zelt werden dynamische Informationen, wie z. B.
Informationen Uber die Verkehrslage oder auch das
Vorhandensein von Arbeitsstellen, Ubertragen.
Letzteres lasst sich beispielsweise Uber die V2I-
Kommunikation direkt von einem Arbeitsstellen-
fahrzeug auf eine Zentrale Ubermitteln (Beispiel:
Road Works Warning?).

Navigation-Data-Standard

Bedingt durch die Vielzahl von Anbietern von Fahr-
zeugen, Navigationssystemen oder auch Zusatz-
dienstleistungen ist aktuell kein einheitlicher Kar-
tenstandard am Markt vorhanden. Mit dem Navigati-
on-Data-Standard (NDS) wird daher das Ziel ver-
folgt, ein standardisiertes bindres Datenbankformat
einzufthren, welches den Austausch von Kartenda-
ten zwischen verschiedenen Navigationssystemen
ermoglicht. Der NDS trennt Kartendaten und Naviga-
tionssoftware, sodass auf Grundlage von NDS ver-
schiedene Navigationsprodukte fur Endanwender
entwickelt werden kénnen. Das Format des NDS soll

* in der Navigationsbranche vielfaltige Anwen-
dung finden und von fliihrenden Herstellern von
Navigationssystemen verwendet werden,

» interoperabel fir verschiedene Systeme einsetz-
bar sein,

» Kartenaktualisierungen unterstttzen,
* weltweit einsetzbar sein und

» die spezifischen Anforderungen verschiedener
Lander erflllen.

Die Qualitatsanforderungen an den NDS werden
vom den Standard entwickelnden Konsortium (http://
www.nds-association.org) wie folgt beschrieben:

2 Projekt Drive C2X: http://www.drive-c2x.eu

* Der NDS soll gemeinsam von fihrenden Auto-
mobilherstellern und -zulieferern entwickelt wer-
den, darunter z. B. BMW, Navigon und Bosch.

» Der NDS soll alle Anwendungsfalle der Automo-
bilindustrie fur Kartendaten unterstitzten.

» Der NDS soll kiinftige Navigationstechnologien
wie z. B. eHorizon, automatisiertes Fahren und
Cloud-Anwendungen unterstutzten.

» Die weitraumige Anwendung und die Implemen-
tierung in verschiedenen Systemen sollen dafir
sorgen, dass der NDS kontinuierlich geprift und
weiterentwickelt wird.

Der NDS verwendet das Datenbankformat SQLite.
Eine NDS-Datenbank kann aus mehreren Produkt-
datenbanken bestehen, die wiederum in einzelne
Aktualisierungsregionen unterteilt sein konnen. Die-
ser Aufbau ermaoglicht flexible, aber konsistente Ak-
tualisierungen sowie die Integration von Datenban-
ken verschiedener Hersteller in eine gemeinsame
NDS-Datenbank.

StraBendatenbanken und Informationssysteme
der Lander

Am Markt verfugbare digitale Karten verfiigen Uber
eine Vielzahl von statischen (z. T. auch dynami-
schen) Informationen, die vom Anbieter selbst erho-
ben oder auch durch die Fusion mit anderen Daten-
quellen gewonnen werden. In diesem Zusammen-
hang sind auch vorhandene StralRendatenbanken
und Informationssysteme bei den Bundeslandern
zu nennen. Hier liegt eine Vielzahl von Informatio-
nen vor, die ggf. auch fur die Weiterentwicklung von
am Markt vorhandenen Karten oder auch im Rah-
men der Standardisierung (NDS) verwendet wer-
den kénnten.

Mit dem Bundesinformationssystem Stralle (BISS-
tra) wird der Bestand an Bundesfernstral’en, Bri-
cken und Tunneln, deren Alter und Zustand infor-
mationstechnisch erfasst. Auch die Verkehrsbelas-
tung der Strallen und Bauwerke sowie die Anzahl
der durch den Verkehr oder die Zahl der Verletzten
und Getoteten kdonnen mit BISStra erfasst werden.
BISStra ist dabei ein geografisches Informations-
system, welches aus einem Kernsystem und ver-
schiedenen Fachsystemen besteht. Im Kernsystem
sind die alphanumerischen und geometrischen
StralRennetzdaten der Bundesfernstrallen gespei-
chert. Damit kdnnen der Verlauf und die Geometrie
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der BundesfernstralRen auf Rasterhintergrundkar-
ten geografisch dargestellt werden.

Das Fachsystem ,Verkehrsdaten” stellt aggregierte
Daten von etwa 1.500 automatischen und 12.000
manuellen Zahlstellen auf Bundesfernstrallen zur
Verfigung. Das Fachsystem ,Zustandsdaten” bein-
haltet die bei der BASt zentral vorgehaltenen Infor-
mationen zum Zustand der Fahrbahnen. Hierzu
zahlen beispielsweise die Quer- und Langseben-
heit. Das Fachsystem ,Streckenbezogene Unfall-
analyse auf BAB” erleichtert die Arbeit bei der Her-
stellung von themenbezogenen Karten und Analy-
sen unter dem Gesichtspunkt der Unfallforschung.

Die Daten im Kernsystem sowie in den verschiede-
nen Fachsystemen werden turnusmaRig aktualisiert
bzw. fortgeschrieben. So wird beispielsweise die
Zustandserfassung und -bewertung auf den Bun-
desfernstralBen in einem Vierjahres-Zyklus reali-
siert. Die Erfassung erfolgt dabei stets in drei Teil-
projekten: Ebenheit, Griffigkeit und Substanzmerk-
male (Oberflache). Zusatzlich werden die Langs-
und Querneigung sowie die Krimmungen erfasst.
Seit dem Jahr 2006 werden dariiber hinaus die
Streckenbilder sowie seit 2009 auch Oberflachen-
bilder aufgenommen und archiviert.

Fir die Auswertung und Verbreitung der erhobenen
Daten wurde von der Bundesanstalt fir StralRen-
wesen (BASt) ein umfassendes Online ZEB-Aus-
kunftssystem eingeflihrt (IT-ZEB Server). Das Sys-
tem stellt das gesamte Spektrum auf ZEB-Daten
(einschlieRlich Netz- und Geometriedaten, Stre-
ckenbilddaten und Visualisierungsdienste) bereit.

Grundsatzlich stellt BISStra damit Daten zur Verfi-
gung, die stichtagsbezogen (in der Vergangenheit)
erhoben wurden. Eine Aktualisierung findet in rela-
tiv groRen Zeitrdumen statt.

Mobilitits Daten Marktplatz (MDM)?

Mit dem Mobilitdts Daten Marktplatz (MDM) wurde
unter der Federfihrung des Bundesverkehrsminis-
teriums im Jahr 2012 eine zentrale Plattform von
Verkehrsdaten entwickelt. Differenziert werden die
Datenarten: Verkehrsdaten, Verkehrsinformationen,
Verkehrslage, Umfelddaten, Parkdaten. Anbieter
und Nutzer von Verkehrsdaten der 6ffentlichen Hand
und der Privatwirtschaft finden hier eine neutrale
Plattform mit definierten Daten- und Qualitatsstan-
dards fur die Angebote und fir den Datentransfer.
Verkehrsdaten konnen dabei sowohl statische wie
auch dynamische bzw. online Daten sein.

Der MDM soll die Geschaftsprozesse aller Beteilig-
ten vereinfachen. Die Plattform soll dabei als Markt-
platz fungieren und das Anbieten, Suchen und Abon-
nieren von verkehrsrelevanten Daten ermdglichen.
Der Austausch von Daten erfolgt Uber den MDM zu
rechtlich klar definierten Rahmenbedingungen unter
den Datengebern, den Datennehmern und den Da-
tenaufbereitern (Akteure). Die Nutzung der Plattform
ist kostenfrei. Der Datengeber bestimmt jedoch da-
ruber, ob er seine Daten entgeltlich oder unentgelt-
lich zur Verfligung stellt.

Fur den Datenaustausch stehen zwei Moglichkeiten
zur Verfugung. Zum einen kann das gangige DA-
TEX-II-Format verwendet werden, zum anderen
kénnen die Daten in einen Container Uberfuhrt ge-
packt werden und so dem Abnehmer angeboten
werden. Hier muss der Anbieter daflir sorgen, dass
der Abnehmer mit dem Inhalt bzw. den zur Verfi-
gung gestellten Daten im Container arbeiten kann.

Datenportal mCLOUD*

Seitens des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) werden seit Mitte des
Jahres 2016 Uber das offene Datenportal mMCLOUD
Mobilitats-, Geo- und Wetterdaten zur Verfligung
gestellt. Das BMVI stellt mit der Rechercheplattform
mCLOUD einen zentralen Zugangspunkt zu allen
offenen Daten seines Geschéaftsbereiches zur Ver-
filgung und 6ffnet das Portal auch fir private Anbie-
ter aus dem Mobilitatsbereich, um ihre Daten dort
anzubieten. Weiterhin ist beabsichtigt, auch weitere
offene Daten aus Behdrden weiterer Verwaltungse-
benen (Lander, Kommunen) einzubinden.

Die mCLOUD soll in erster Linie Entwicklern in Un-
ternehmen, Forschung und Verwaltung einen direk-
ten Zugang zu Daten bieten und damit die Entwick-
lung neuer ldeen fordern. Der Datenumfang, wel-
cher Gber die mCLOUD zuganglich gemacht wird,
soll bestandig steigen. Auch sollen die Funktionali-
taten der Plattform laufend verbessert werden.

Alle Informationen in mCLOUD sind in die Katego-
rien Mobilitat (Stralle, Schiene und Wasserwege),
Wetter und Klima sowie Gewasser unterteilt. Auch
sind die Ergebnisse der ca. 1.700 automatischen
Zahlstellen auf Autobahnen und Bundesstrallen

3
4

www.mdm-portal.de

http://mcloud.de/mCLOUD/SubSiteGlobals/Forms/Suche/Ex
pertensuche.html
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enthalten. Hinzu kommen Flutzeiten und Wasser-
stéande an der Deutschen Bucht, Echtzeitdaten Gber
die Pegelstande der Bundeswasserstralen und die
Zeitreihen der Uber 1.000 deutschen Klimastatio-
nen. Bzgl. der Verfugbarkeit der Daten in mCLOUD
werden historische (Tag, Monat, Jahr) und Echt-
zeit-Daten differenziert. Zusatzlich sind Daten vor-
handen, die das Ergebnis einer Modellierung dar-
stellen.

3.2 Streckenwartung und
Streckenkontrolle

Die stralRenbauliche und verkehrstechnische Infra-
struktur unterliegt mit der Inbetriebnahme bzw. dem
Aufstellen standigen Beanspruchungen. Fir einen
sicheren Verkehrsablauf auf StralRen ist ein tech-
nisch einwandfreier Zustand dieser Infrastruktur er-
forderlich. Mangel in der Ausbildung des Straflien-
raumes sowie an der Ausstattung mit Verkehrszei-
chen und Verkehrseinrichtungen koénnen zu Ver-
kehrsunfallen fihren. Die Vollstandigkeit und Richt-
linien-Konformitat der stralRenbaulichen (Fahrbahn-
oberflache) und verkehrstechnischen (Fahrbahn-
markierung und Beschilderung) Infrastruktur sollte
daher immer gewahrleistet werden. Dies setzt eine
regel- bzw. turnusmafige Prifung voraus.

Im Rahmen ihrer Zustandigkeit sind fiir den Zustand
und die Erhaltung der StraRen die jeweiligen Stra-
Renbaulasttrager verantwortlich, fir die Sicherheit
im Verkehrsablauf in erster Linie die Stralenver-
kehrsbehdrden.

Die Verantwortung der StralRenbaulasttrager bzgl.
der Verkehrssicherungspflicht besagt fur den Stra-
Renverkehr, dass derjenige, der auf Strallen, die
seiner Verflgung unterstehen, Stralkenverkehr zu-
lasst, die Pflicht hat, hier flr einen sicheren Ver-
kehrsablauf zu sorgen. In die Verantwortung der
StralRenverkehrsbérden fallt die Verkehrsregelungs-
pflicht. Diese beschreibt die Aufgabe, den Verkehr
durch Verkehrszeichen und -einrichtungen mog-
lichst gefahrlos zu lenken.

In der Regel ist eine Streckenkontrolle immer Be-
standteil der Streckenwartung durch den Stral3en-
betriebsdienst. Wahrend der Streckenwartung wer-
den betriebliche Tatigkeiten geringen Umfangs so-
fort durchgeflhrt. Streckenwartungen werden vom
Stralenbetriebsdienst in der Regel in Abhangigkeit
von Verkehrsbedeutung der Strecke durchgefihrt.

Aufgrund immer knapper werdender Haushaltsmit-
tel kann eine bedarfsgerechte Kontrollhaufigkeit je-
doch nicht immer sichergestellt werden.

Als Grundlage fiir den Turnus, in dem die Strecken-
kontrolle durchzufiihren ist, gilt in der Regel unge-
achtet von der Klassifizierung der Stralle, der auf
den einzelnen Streckenabschnitten vorhandene
durchschnittlich tagliche Verkehr (DTV) in Kfz/24h.
Der DTV wird in der Regel flachendeckend fir das
klassifizierte Strallennetz alle 5 Jahre erhoben, so-
dass eine abgestimmte Planung und Durchfiihrung
der Streckenwartung erfolgen kann.

So ist beispielsweise eine Streckenkontrolle in Nie-
dersachsen demnach wie folgt zu planen und durch-
zufiihren:

» Stralken mit einem DTV >9.000 Kfz/24h sind
2-mal pro Woche zu kontrollieren. Die Kontrolle
erfolgt pro Woche gegenlaufig.

e Strallen mit einem DTV <9.000 Kfz/24h sind
1-mal pro Woche zu kontrollieren. Somit erfolgt
die Kontrolle 14-tagig gegenlaufig.

« Bei Stralen mit einem DTV < 2.000 Kfz/24h
kann bei der Routenbildung auf die gegenlaufige
Kontrolle verzichtet werden.

* Bei Vorliegen besonderer Verhaltnisse, die ins-
besondere die Fahrbahnbeschaffenheit betref-
fen, kann es notwendig werden, Uber die o. g.
Haufigkeiten hinaus zu kontrollieren.

* Nach auRergewothnlichen Ereignissen wie z. B.
Sturm, Hochwasser o. A. sind zusatzliche Stre-
ckenkontrollen durchzufihren.

e Zentrale Einrichtungen, wie Notrufsaulen, Not-
ruftelefone o. A., sind gesondert 1-mal im Monat
oder aus besonderem Anlass zu kontrollieren.

* In angemessenen Zeitabstanden (in der Regel
1-mal pro Jahr) soll eine Nachtkontrollfahrt statt-
finden.

Aus Grinden der Rechtssicherheit dirfen die Kon-
trollhaufigkeiten nicht unterschritten werden. Auch
dann nicht, wenn sie sich im Rahmen einer Routen-
bildung als wirtschaftliche Lésung ergeben. Unge-
achtet dessen kann es durchaus wirtschaftlich sein,
Streckenabschnitte haufiger als vorgegeben zu
kontrollieren, wenn dadurch bei der Routenbildung
zeit- und kostenaufwendige Leerfahrten vermieden
werden.



36

3.3 Verkehrsschauen

In der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Stra-
Renverkehrs-Ordnung (VwV-StVO) zu § 45 Abs. 3
sind regelmaflige Verkehrsschauen vorgeschrie-
ben, die von der Strallenverkehrsbehdrde unter Be-
teiligung der StralRenbaubehdrde und der Polizei zu
veranlassen sind. Diese werden in der Regel unab-
hangig von der Streckenwartung und Streckenkon-
trolle in einem deutlichen gréRReren zeitlichen Ab-
stand durchgeflhrt.

Gegenstand der Verkehrsschauen ist vorbeugend
die Uberpriifung des Zustands und der Sichtbarkeit
der Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen
sowie die Beseitigung mdglicher Gefahren im 6f-
fentlichen Verkehrsraum. Es ist auch zu Uberprifen,
ob und auf welche vorhandenen Verkehrszeichen
und Verkehrseinrichtungen verzichtet werden kann,
weil sie nicht mehr zwingend erforderlich sind. In
diesem Zusammenhang sollten immer die Grinde,
die in der Vergangenheit zur Aufstellung der Ver-
kehrszeichen gefuhrt haben, berlcksichtigt werden.

Das ,Merkblatt flr die Durchflihrung von Verkehrs-
schauen” (M DV) (FGSV, 2013a) beschreibt die Auf-
gaben von Verkehrsschauen und deren Durchflh-
rung fur alle Straflen innerhalb und auRerhalb ge-
schlossener Ortschaften einschlieRlich der Bundes-
autobahnen.

Das M DV unterscheidet regelmafige und anlass-
bezogene Aufgaben. Deshalb wird zwischen den in
festen Abstanden durchzufiihrenden Regel-Ver-
kehrsschauen und thematischen Verkehrsschauen
sowie den Verkehrsschauen aus besonderem An-
lass, fur die kein Turnus vorgesehen ist, unterschie-
den (vgl. Tabelle 3-13).

Im M DV werden hier im Einzelnen differenziert:
* Nachtverkehrsschau,

« Bahnibergangsschau,

*  Wegweisungsschau.

Fir die thematischen Verkehrsschauen gelten grund-
satzlich die Ausfuhrungen der Regel-Verkehrs-
schau. Im M DV werden noch einzelne Aspekte er-
ganzt, die im Folgenden zusammenfassend darge-
stellt sind:

¢ Nachtverkehrsschau

— Uberpriifung der Sichtbarkeit von Verkehrs-
zeichen, Markierung, Verkehrseinrichtungen
und Streckenfiihrung bei Dunkelheit,

— auch Prufung der Beeintrachtigung durch
Lichtquellen des Strallenumfelds sowie

— Prifung bei trockener Witterung und aus der
Sicht aller Verkehrsteilnehmer.

» Bahnlbergangsschau

— Im Detail ist dies im Leitfaden zur Durchfiih-
rung von Bahnibergangsschauen geregelt
(Eisenbahnbundesamt, 2002).

*  Wegweisungsschau

— Prifung der Anforderungen an die Erforder-
lichkeit, Erkennbarkeit, Lesbarkeit und Kon-
tinuitat.

Gegenstand einer Regel-Verkehrsschau sind alle
Verkehrszeichen einschliel3lich Fahrbahnmarkie-
rungen und die Verkehrseinrichtungen sowie Ge-
fahren am Fahrbahnrand und im Seitenraum. Dies

Art Gegenstand der Uberpriifung StraBenkategorien Turnus
Regel-Verkehrsschau | Verkehrszeichen einschlieRlich Fahrbahnmarkierun- | Bundesautobahnen, Bundes-, alle
gen und Verkehrseinrichtungen, Gefahren am Stra- | Landes- und Kreis- sowie Haupt- 2 Jahre
Renrand und im Seitenraum verkehrsstralen
alle Ubrigen Strafen sowie Stra- alle
3en und Platze mit tatsachlich 4 Jahre
offentlichen Verkehr
Nachtverkehrsschau Verkehrszeichen einschliellich Fahrbahnmarkierun- | Bundesautobahnen, Bundes-, alle
gen und Verkehrseinrichtungen, Streckenfiihrung, Landes- und Kreis- sowie 4 Jahre
Beleuchtung von Querungsstellen, Gefahren am Hauptverkehrsstralen
Fahrbahnrand und im Seitenraum
Bahnlibergangsschau | Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen im Zu- | alle StraRen alle
sammenhang mit schienengleichen Bahnlbergangen 4 Jahre
Wegweisungsschau Wegweisung alle Strallen alle
4 Jahre

Tab. 3-13: Aufgaben und Turnus von Verkehrsschauen nach dem M DV (FGSV, 2013a)
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gilt fur alle StraRenbestandteile und Sonderwege,
z. B. auch fur Radverkehrsanlagen und Gehwege.
Dynamische Verkehrszeichen wie Wechselver-
kehrszeichen, Wechselwegweisungen, sonstige dy-
namische Verkehrsinformationstafeln, Parkleitsys-
teme, Einrichtungen zur Routenempfehlung sowie
alle weiteren veranderlichen Verkehrszeichen und
Verkehrseinrichtungen sind ebenso wie die stati-
schen Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen
einzubeziehen.

Zu einer Regel-Verkehrsschau gehoren:

» Knotenpunkte: zu Uberprifen sind Notwendig-
keit, Standort, Zustand, Erkennbarkeit und Wi-
derspruchsfreiheit von

vorfahrtregelnder Beschilderung,

— Fahrtrichtungsbeschilderung und -markie-
rung,

— weiterer Markierung,
— Wegweisung und Stralkennamensschildern.

Zu beurteilen sind die Sichtbedingungen der Ver-
kehrsteilnehmer bei Annaherung (ausreichende
Sichtdreiecke, kein Parken in Sichtdreiecken) sowie
die Sicht auf die Verkehrszeichen und Verkehrsein-
richtungen). Lichtzeichenanlagen sind bei der Ver-
kehrsschau zu prifen im Hinblick auf:

» Standort, Zustand und Erkennbarkeit der Signal-
geber,

+ Ubereinstimmung von Pfeilen in Signalgebern
und Fahrbahnmarkierung,

» Eindeutigkeit der Vorfahrtsregelung bei Lichtzei-
chenanlagen aulRer Betrieb sowie

* Widerspruchsfreiheit zwischen Pfeilen in Signal-
gebern und Wegweisungen.

» Streckenabschnitte zu Uberprifen sind zwingen-
de Notwendigkeit, Standort, Zustand, Erkenn-
barkeit und Widerspruchsfreiheit von

— geschwindigkeitsregelnden Verkehrszeichen,

— Uberholverboten durch Verkehrszeichen ein-
schlieBlich Fahrbahnmarkierungen,

— Ubriger Fahrbahnmarkierung,

— Wegweisung und Stralkennamensschildern.

Zu beurteilen sind auch die Erkennbarkeit und Sicht
auf Gefahrenstellen. Dazu gehért auch die Uber-

prifung der Beschilderung von Fahrbahnmarkie-
rung an diesen Stellen.

* Fahrbahnrander und Seitenraume: zu Uberpri-
fen sind

— die Seitenrdume: gefahrliche Hindernisse
und Stellen,

— passive Schutz- und Leiteinrichtungen: Sinn-
haftigkeit, richtiger Standort (Beginn/Ende),
offensichtliche Mangel,

— die Flachen des nichtmotorisierten Verkehrs:
Nutzbarkeit, Stolpergefahren.

e Tunnel: Ausstattung und Instandhaltung von
Tunneln einschlieBlich der Verkehrszeichen und
Verkehrseinrichtungen sind in den Richtlinien fur
die Ausstattung und den Betrieb von Strallen-
tunneln (FGSV, 2006c) geregelt. Die Strecke in-
nerhalb des Tunnels ist Bestandteil des Stral3en-
netzes und daher wird die dortige Verkehrsrege-
lung im Rahmen der Regelverkehrsschau Uber-
pruft.

Nach dem M DV sollte die Regel-Verkehrsschau ein
Bestandteil des laufenden Dienstbetriebes werden.
Nur so koénnen eine kontinuierliche Pflege und
Uberpriifung des StraRenraums sichergestellt wer-
den.

3.4 Arbeitsstellen

Arbeitsstellen sind unerlasslich, um die StralRenin-
frastruktur dauerhaft zu erhalten und gezielt zu er-
weitern. Dabei muss fast immer in den Verkehr ein-
gegriffen werden, was zu Staus und Reisezeitver-
zdgerungen fihren kann. Um diese Stérungen
moglichst gering zu halten, kommt es auf die richti-
ge Planung und Organisation von Arbeitsstellen so-
wie eine eindeutige und sichere Verkehrsfihrung
vor, in und nach den Arbeitsstellen an.

Das Ziel der Richtlinien fir die Sicherung von Ar-
beitsstellen an Stralen (RSA) (BMVBS, 1995/2002)
ist es, Einheitlichkeit und hohe Qualitat bei der An-
kindigung und Sicherung von Arbeitsstellen auf der
Grundlage heutiger verkehrstechnischer Erkennt-
nisse zu erreichen. Ferner sollen sie dazu beitra-
gen, den Verkehrsablauf im Bereich von Arbeitsstel-
len zu verbessern.

Die RSA behandeln in Teil A allgemeine Grundsatze
fur alle moglichen Arten von Arbeitsstellen. Im Ein-
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zelnen werden die fir die Ausstattung notwendigen
Elemente wie Verkehrszeichen, Verkehrseinrich-
tungen, Leitmale, Sicherheitsfahrzeuge und Schutz-
kleidung fur Bedienstete beschrieben. Besonders
hervorgehoben wird die Forderung, dass Verkehrs-
zeichen und Einrichtungen an Arbeitsstellen eine
gute Nachtsichtbarkeit besitzen missen.

Der Teil B behandelt Arbeitsstellen an Stadtstral3en,
wobei auch auf Arbeitsstellen von Geh- und Radwe-
gen sowie im Bereich von Schienenbahnen einge-
gangen wird.

In Teil C werden Arbeitsstellen an Landstra3en ab-
gehandelt, mit besonderer Aufmerksamkeit fir die
Festlegung von Héchstgeschwindigkeiten.

Der Teil D enthalt die Anforderungen, die an Arbeits-
stellen von Autobahnen gestellt werden. In Uber-
sichtlichen Tabellen sind u. a. die Mindestbreiten
der Behelfsstreifen in Abhangigkeit von der Lange
der Arbeitsstelle und an Uberleitungen auf die Ge-
genfahrbahn zusammengestellt.

Die Bereiche B, C und D werden durch systema-
tisch aufgebaute Regelplane fir die verschiedenen
Méoglichkeiten der Verkehrsfuhrung erganzt.

3.5 Zwischenfazit

Bezlglich der Stralenverkehrsinfrastruktur werden
in den Regelwerken fur den Neu-, Um- und Ausbau
die Verkehrswege Autobahnen, Landstral’en und
StadtstraRen differenziert. In den Richtlinien, Emp-
fehlungen und Hinweisen finden sich detaillierte Re-
gelungen und Hinweise zur baulichen/entwurfstech-
nischen sowie zur verkehrstechnischen Infrastruk-
tur. Bzgl. der informationstechnischen Infrastruktur
liegen zusatzlich Regelungen und Standards fir die
Datenlbertragung (z. B. von einer Streckenstation
zu einer Verkehrszentrale) vor. Die Standards (BASH,
1999) (BASt, 2012) sind zu beachten.

Dartber hinaus ist auch eine Vielzahl von Regelun-
gen und Hinweisen vorhanden, die vertieft auf die
Kontrolle und den Erhalt der Straf’en sowie die Ein-
richtung von Arbeitsstellen eingehen. Allen diesen
Regelungen liegt ein Kontrollturnus zugrunde, der
in der Regel in Abhangigkeit von der verkehrlichen
Bedeutung oder auch der Verkehrsstarke der Stra-
Re variiert. Eine dauerhafte Uberwachung bzw.
Kontrolle (taglich, stiindlich, ...) bestimmter Eigen-
schaften bzw. Qualitaten ist grundsatzlich nicht ge-

geben. Ausnahmen stellen hier Strafentunnel dar,
die aus Sicherheitsgriinden einer besonderen Uber-
wachung bediirfen.

Digitale Karten bilden die Grundlage jeder Naviga-
tion oder auch der Verortung aller denkbaren ver-
kehrstechnischen Einrichtungen. Zwar steht mit
dem World Geodetic System 1984 (WGS 84) seit
ldngerem ein geodatisches Referenzsystem als
einheitliche Grundlage fiir Positionsangaben auf
der Erde zur Verfligung, ein einheitlicher hierauf ba-
sierenden Kartenstandard ist aktuell jedoch noch
nicht vorhanden. Dies resultiert vor allem aus den
verschiedenen Anforderungen und Anwendungen
auf Seiten der StralRenbauverwaltungen oder auch
der Automobilindustrie. Der NDS-Standard soll hier
kiinftig eine Losung darstellen. Unklar ist an dieser
Stelle aber noch, ob beispielsweise andere Daten
(z. B. vom Datenportal mCLOUD) diesen Standard
bereits nutzen.

Samtliche Regelungen wurden entsprechend der
Anforderungen von menschlichen Verkehrsteilneh-
mern gestaltet und orientieren sich daher an den
Moglichkeiten eines vom Menschen gesteuerten
Fahrzeugs. Abweichende Anforderungen an die In-
frastruktur durch automatisiertes Fahren wurden
bislang in den Regelwerken nicht berticksichtigt.
Eine Anpassung ist wiinschenswert, sodass die Be-
lange des automatisierten Fahrens zum Beispiel bei
Streckenkontrollen oder auch Verkehrsschauen
mitbericksichtigt werden. Ansatze finden sich ver-
einzelt in ausgewahlten Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben fiir ausgewahlte Teilnetze oder auch
Zeitraume.

3.6 Technologie fiir automatisiertes
Fahren

3.6.1 Einleitung

Im Folgenden wird ein Uberblick ber vergangene
und aktuelle Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten im Themengebiet der Fahrzeugautomatisierung
gegeben. Besonders die aktuellen Schwachen der
Verwendung bordeigener Sensorik von automati-
sierten Fahrzeugen bieten Potenzial fur die Ablei-
tung von sinnvollen Infrastrukturmalinahmen. Das
Kapitel beginnt mit einem kurzen Abschnitt zur Ter-
minologie und einer Beschreibung einer moglichen
funktionalen Systemarchitektur fir automatisierte
Fahrzeuge, gefolgt von einem Uberblick Uber ver-
gangene Forschungsprojekte zur Automatisierung
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von Fahrzeugen mit und ohne Bezug zur Infrastruk-
tur. AbschlieBend werden die aktuellen Herausfor-
derungen skizziert.

3.6.2 Automatisierungsgrade

Unter automatisiertem Fahren wird die Forschung
im Hinblick auf die Erhdhung des Automatisierungs-
grads von Fahrzeugen verstanden. Hierfur hilfreich
sind die Automatisierungsgrade nach (GASSER
etal., 2012), die eine Abstufung der Automatisie-
rung unter der Berlcksichtigung verschiedener
Merkmale ermoglichen.

Eine Erweiterung dieser Automatisierungsgrade
wurde von der Society of Automotive Engineers
(SAE International, 2014 (Uberarbeitet 2016)) vor-
genommen.

Wesentlicher Aspekt der von (GASSER etal.,
2012), als hochautomatisiert beziehungsweise von
(SAE International, 2014 (Uberarbeitet 2016)) als
Conditional Automation bezeichneten Fahrzeugfih-
rungssysteme ist die nicht mehr notwendige dauer-
hafte Uberwachung des elektronischen Fahrzeug-
fihrungssystems durch den Menschen. Diese stellt
technisch eine sehr groRe Herausforderung dar.
Bisher sind keine Fahrzeuge im offentlichen Stra-
Renverkehr bekannt, die ohne eine dauerhafte
Uberwachung durch den Menschen bzw. Fahrer
auskommen.

Unter automatisiertem Fahren werden im Folgen-
den das nach (GASSER et al., 2012), hochauto-

matisiert genannte Fahren und Funktionen mit dar-
Uberhinausgehendem Automatisierungsgrad ver-
standen.

Die Definition der Automatisierungsgrade wird in
diesem Projekt aus (GASSER et al., 2012), und
(SAE International, 2014 (Uberarbeitet 2016)) tGber-
nommen. Eine Zusammenfassung der daraus re-
sultierenden Automatisierungsgrade wird beispiels-
weise in (BARTELS, EBERLE & KNAPP, 2015) ge-
geben.

Tabelle 3-14 gibt die Automatisierungsgrade und
Definitionen an, die im Deutschen verwendet wer-
den.

Nach dem SAE Standard J3016 werden folgende

Level 0 bis Level 5 der Automatisierung unterschie-

den®:

* Level 0 — Keine Automatisierung,

* Level 1 — Fahrassistenz,

* Level 2 — Teil-Automatisierung,

* Level 3 — Bedingte Automatisierung,
* Level 4 — Hohe Automatisierung,

* Level 5 — Voll-Automatisierung.

(6]

Quelle: https://www.sae.org/standards/content/j3016_20180
6/ (SAE International, 2014 (lberarbeitet 2016))

Nomenklatur

Beschreibung Automatisierungsgrad und
Erwartung des Fahrers

Beispielhafte Systemauspragung

Driver Only Fahrer fuhrt dauerhaft (wahrend der gesamten Fahrt) die
Langsfiihrung (Beschleunigen/Verzégern) und die Quer-
fihrung (Lenken) aus

Assistent Fahrer fUhrt dauerhaft entweder die Quer- oder die Langs-

fihrung aus. Die jeweils andere Fahraufgabe wird in gewis-
sen Grenzen vom System ausgefuhrt:
» der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen

« der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme
der Fahrzeugfiihrung bereit sein

Teilautomatisiert

gewissen Zeitraum und/oder in spezifischen Situationen):

» der Fahrer muss das System dauerhaft Gberwachen
« der Fahrer muss jederzeit zur vollstandigen Ubernahme
der Fahrzeugfiihrung bereit sein

aktiv

Kein in die Langs- oder Querfuhrung
eingreifendes (Fahrerassistenz-)System

Adaptive Cruise Control:

» Langsflihrung mit adaptiver Abstands- und
Geschwindigkeitsregelung

Parkassistent:

* Querfuhrung durch Parkassistent
(automatisches Lenken in Parkliicken,
der Fahrer steuert die Langsfuihrung)

Autobahnassistent:

» automatische Langs- und Querfiihrung

» auf Autobahnen bis zu einer oberen
Geschwindigkeitsgrenze

. lfahrer muss dauerhaft Uberwachen und bei
Ubernahmeaufforderung sofort reagieren

Tab. 3-14: Benennung und Klassifizierung automatisierter Fahrfunktionen aus (GASSER et al., 2012)
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Nomenklatur
Erwartung des Fahrers

Beschreibung Automatisierungsgrad und

Beispielhafte Systemauspragung

Hochautomatisiert

wachen

Das System Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung fur einen
gewissen Zeitraum in spezifischen Situationen:

» der Fahrer muss das System dabei nicht dauerhaft Gber-

* bei Bedarf wird der Fahrer zur Ubernahme der Fahr-
aufgabe mit ausreichender Zeitreserve aufgefordert

» Systemgrenzen werden alle vom System erkannt. Das
System ist nicht in der Lage, aus jeder Ausgangssituation
den risikominimalen Zustand herbeizufiihren

Autobahn-Chauffeur:

» automatische Langs- und Querfiihrung

» auf Autobahnen bis zu einer oberen
Geschwindigkeitsgrenze

» Fahrer muss nicht dauerhaft iberwachen
und nach Ubernahmeaufforderung mit
gewisser Zeitreserve reagieren

Vollautomatisiert
in einem definierten Anwendungsfall:

Ubernahme der Fahraufgabe auf

zustand zurtickgefuhrt

zustand zurlickzufiihren

Das System Ubernimmt Quer- und Langsfiihrung vollstandig | Autobahnpilot:

» der Fahrer muss das System dabei nicht iberwachen « auf Autobahnen bis zu einer oberen
» vor dem Verlassen des Anwendungsfalles fordert das
System den Fahrer mit ausreichender Zeitreserve zur « Fahrer muss nicht iiberwachen

« erfolgt dies nicht, wird in den risikominimalen System-

» Systemgrenzen werden alle vom System erkannt; das
System ist in der Lage in den risikominimalen System-

» automatische Langs- und Querfihrung
Geschwindigkeitsgrenze

« reagiert Fahrer nicht auf eine Ubernahme-
aufforderung so bremst das Fahrzeug in
den Stillstand herunter

Tab. 3-14: Fortsetzung

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsvor-
habens werden im Folgenden nur die Automatisie-
rungsgrade hoch- und vollautomatisiert nach (GAS-
SER et al., 2012) bzw. die SAE-Level 3 bis 5 nach
(SAE International, 2014 (Uberarbeitet 2016)) be-
trachtet. Dabei entspricht hochautomatisiert dem
Level 3 und vollautomatisiert dem Level 4 und 5.

3.6.3 Definition des sicheren Zustandes

Ein haufig verwendeter Begriff im Zuge der Automa-
tisierungsgrade ist der ,sichere Zustand“. Haufig wird
in diesem Zusammenhang auch von einem ,risiko-
minimalen” Zustand gesprochen (vgl. Tabelle 3-14).
Dieser Zustand soll erreicht werden, wenn es zu
technischen Problemen kommt oder sich das Fahr-
zeug in Szenarien auflerhalb seiner Systemgrenzen
befindet.

Im Folgenden sollen diese Begriffe néher betrachtet
werden. Als Basis werden dafiir die Veroffentlichung
(RESCHKA & MAURER, 2015) und (RESCHKA,
2016) verwendet.

Nach Norm ISO 26262 befindet sich ein System in
einem ,sicheren Zustand“, wenn von dem System
oder der Anordnung von Systemen kein unzumutba-
res Risiko fir involvierte Personen ausgeht ((ISO),
2011). Ein System muss also stets in einem siche-
ren Zustand betrieben werden. Daraus folgt, dass
ein automatisiertes Fahrzeug keinen unsicheren Zu-
stand erreichen darf. Das Erreichen eines sicheren

Zustands muss daher ein Erhalten des sicheren Zu-
stands sein — selbst bei technischen Fehlern und
Anderungen des Umfelds. Fiir automatisierte Fahr-
zeuge ist der sichere Zustand ein sicherer Fahrzu-
stand, von dem kein unzumutbares Risiko flur die In-
sassen und weitere Verkehrsteilnehmer ausgeht.

Bei dieser Definition wird davon ausgegangen, dass
es gemal Norm ISO 26262 eine je nach Automobil-
Sicherheitslevel (ASIL) resultierende Wahrschein-
lichkeit gibt, dass es dennoch zu unsicheren Zu-
stdnden kommen kann.

Der Begriff ,risikominimaler Zustand® ist in diesem
Zusammenhang ungeeignet. Ein minimales Risiko
besteht bei einem automatisierten Fahrzeug im
Stillstand, wenn keine Passagiere an Bord sind und
keine weiteren Verkehrsteilnehmer in der Nahe
sind. Dies wirde seinen Nutzen ebenfalls minimie-
ren. Gemeint ist daher die Minimierung des Risikos
innerhalb eines Szenarios. Dies ist jedoch ebenfalls
nichtzutreffend, da ein solcher Zustand unsicher
sein kann.

Des Weiteren ist eine Minimierung des Risikos nicht
immer notwendig. Der StralRenverkehr birgt ein in-
harentes Risiko, welches von menschlichen Fah-
rern akzeptiert wird. Es ist derzeit noch nicht er-
forscht, ob sich diese Akzeptanz auf maschinelle
Fahrer Ubertragen lasst. Es kann somit zunachst
davon ausgegangen werden, dass zur Erhaltung ei-
nes sicheren Zustands daher keine Minimierung
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des Risikos erforderlich ist, sondern ein Risikoma-
nagement, das stets ein vertretbares Risiko erhalt.

FUr die Praxis bedeutet dies, dass beispielsweise
auf einer Autobahn nur so schnell und so dicht hin-
ter einem anderen Verkehrsteilnehmer gefahren
werden darf, dass ein eigener technischer Defekt,
eine Beschadigung der Strale, ein plotzlich auftau-
chendes Hindernis oder auch eine anderweitige
Stérung rechtzeitig wahrgenommen werden kon-
nen, um hierauf sicher reagieren zu kdnnen. Es gilt
hierbei mit zu bertcksichtigen, dass viele Defekte
sich praktisch nicht beherrschen lassen wie z. B.
ein platzender Reifen oder eine ESP-Fehlregelung.

3.6.4 Funktionale Systemarchitektur fur
automatisierte Fahrzeuge

Mit einer gewissen Abstraktion weisen heutige so-
wie historische Ansatze bezogen auf ihre funktiona-
le Systemarchitektur grole Ahnlichkeit auf. Die von
MATTHAEI und MAURER (2015) entworfene funk-
tionale Systemarchitektur bietet solch eine abstrak-
te Sicht auf Systeme zur Automation von Fahrzeu-
gen. Sie ermdglicht die Darstellung von assistierten
bis zu vollautomatisierten Systemen (wie auch fah-
rerlosen Systemen).

Im Folgenden wird diese Architektur bzw. der aktu-
ell diskutierte Stand am Institut flir Regelungstech-
nik der TU Braunschweig genutzt, um den Stand
der Wissenschaft und Technik bezogen auf Kompo-
nenten eines automatisierten Fahrzeugs zu disku-
tieren.

Bild 3-12 zeigt diese funktionale Systemarchitektur
fir automatisierte Fahrzeuge.

Eine automatisierte Fahrfunktion wird in diesem
Schema in drei wesentliche Komponenten unter-
teilt:

°

Lokalisierung und Karten,

Umfeld- und Selbstwahrnehmung,

Planung und Regelung.

Uber die bordeigene Umfeld- und Fahrzeugsenso-
rik werden das Umfeld sowie der Zustand des Fahr-
zeugs wahrgenommen. Der Wahrnehmungspro-
zess erzeugt eine interne Reprasentation der Um-
welt. In diesem Prozess kdnnen auch Informationen
aus digitalen Karten genutzt werden. Dazu ist es
notwendig, das eigene Fahrzeug relativ zu der Kar-
te zu lokalisieren. Auf Basis dieser internen Repra-
sentation wird das Verhalten des Fahrzeugs gemaf
der Spezifikation der automatisierten Fahrfunktion
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generiert. In heutigen Systemen wird im Prozess
der Verhaltensgenerierung in der Regel zunachst
das zuklnftige Verhalten des Fahrzeugs fur einen
gewissen Zeithorizont geplant. Ein wesentliches Er-
gebnis der Verhaltensplanung ist ein Bewegungs-
plan in Form einer Trajektorie oder Bahn, der das
Fahrzeug folgen soll. Die Stellwerte fir die Aktoren
zur Beeinflussung der Langs- und Querfihrung er-
geben sich dann aus einer geeigneten Vorsteue-
rung und Regelung. Im Prozess der Verhaltens-
generierung werden zudem Eingaben des Fahrers
sowie von anderen Verkehrsteilnehmern oder der
Verkehrsinfrastruktur Gbermittelte Informationen be-
rucksichtigt.

Eine im Folgenden wichtige Unterscheidung ist die
zwischen bordautonomen und nicht bordautono-
men Systemen. Ein System wird nachfolgend als
bordautonom bezeichnet, wenn es sein Umfeld nur
Uber die bordeigene Sensorik wahrnimmt und dazu
nicht auf Kartendaten oder andere externe Informa-
tionsquellen zuruckgreift. Ein System kann zudem
rein bordautonom arbeiten oder eine bordautonome
Grundfunktionalitat bieten, zur Steigerung der Per-
formanz aber externe Daten mit einbeziehen (um
zum Beispiel frihzeitiger und somit komfortabler
verzogern zu kénnen). Fir die folgende Diskussion
ist vor allem interessant, ob ein System zwingend
auf externe Daten angewiesen ist.

3.6.5 Planung und Regelung

Der Prozess der Verhaltensplanung und Bewe-
gungsregelung wird von MATTHAEI und MAURER
(2015) nach DONGES (1982) (siehe auch DON-
GES (2015)) in drei Ebenen unterteilt. Diese unter-
scheiden sich im betrachteten Planungshorizont
und im Abstraktionsgrad bezogen auf die Repra-
sentation von Umwelt, eigenen Handlungsfahigkei-
ten und eigenen Handlungszielen.

Die Navigationsebene hat den weitesten Pla-
nungshorizont und stellt die héchste Abstraktions-
ebene dar. Die Aufgabe auf dieser Ebene ist das
Fahrzeug durch das StralRennetz beispielsweise zu
einem Zielort zu navigieren. Auf der Fihrungsebe-
ne wird die Situation des Fahrzeugs in Hinblick auf
die eigenen Ziele, z. B. abgeleitet aus der geplan-
ten Route, unter der gegebenen lokalen Verkehrs-
szene betrachtet. Basierend auf der Bewertung der
Situation werden die Werte der Flihrungsgrofen far
die Stabilisierungsebene generiert. Auf dieser Ebe-
ne wird beispielsweise entschieden, ob ein Uber-

holmandver durchgefihrt wird oder ob die Licke
zum Vorderfahrzeug vergrofRert wird, um einem
anderen Fahrzeug einen Fahrstreifenwechsel zu
ermoglichen. Die Navigations- und die Fihrungs-
ebene werden wegen der unterschiedlichen Pla-
nungshorizonte (global gegentber lokal bzw. lang-
fristig gegenuber kurzfristig) haufig auch als strate-
gische und taktische Ebene bezeichnet. Die Stabili-
sierungsebene arbeitet rein operativ, die Aufgabe ist
hier, die Vorgaben der Uberlagerten Ebenen mdg-
lichst genau umzusetzen. Eine solche Vorgabe
kann beispielsweise eine abzufahrende Trajektorie
sein. Eine Trajektorie reicht in der Regel mehrere
Sekunden in die Zukunft, im Regelfall wird sie aller-
dings mehrmals pro Sekunde neu geplant. Aus die-
sem Grund kann die Trajektoriengenerierung, von
MATTHAEI et al. (2015) bewusst Trajektorienbe-
rechnung genannt, auch der Stabilisierungsebene
zugerechnet werden.

3.6.6 Umfeld- und Selbstwahrnehmung

Wahrnehmungsseitig werden von MATTHAEI und
MAURER (MATTHAEI & MAURER, 2015) entspre-
chende Abstraktionsebenen identifiziert. Auf unters-
ter Ebene werden aus den Daten der Umfeldsenso-
ren Merkmale strallenbaulicher Infrastruktur, ver-
kehrstechnischer Infrastruktur, verschiedenartiger
Verkehrsteilnehmer und von Hindernissen extra-
hiert und zeitlich verfolgt. Auf diese Weise werden
beispielsweise Informationen Uber Position und
Verlauf von Fahrbahnmarkierungen, Lage und Be-
deutung von vertikalen Verkehrszeichen oder Lage,
Bewegung und Form anderer Fahrzeuge gewon-
nen. Uber die Fahrzeugsensoren werden beispiels-
weise Raddrehzahlen, Beschleunigungen oder der
Flllstand des Kraftstofftanks gemessen. Fur die
Stabilisierung des Fahrzeugs sind insbesondere
Position und gegebenenfalls die Dynamik von Ele-
menten des Umfelds sowie die Eigenbewegung
relevant.

Auf der nachst hoheren Ebene, von MATTHAEI
(2015) Kontextmodellierung genannt, werden die
zunachst voneinander unabhangigen Informationen
miteinander verknlpft. Beispielsweise werden aus
separaten Fahrstreifen- oder Fahrbahnbegrenzun-
gen Fahrstreifen gebildet. Des Weiteren werden
Schilder, Wechselverkehrszeichen, Lichtsignalanla-
gen oder andere Fahrzeuge (je nach ihrer Position)
den gebildeten Fahrstreifen zugeordnet oder es
wird anhand der gefahrenen Trajektorie erkannt, ob
andere Fahrzeuge den gebildeten Fahrstreifen fol-
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gen oder auch einen Fahrstreifenwechsel durchfiih-
ren.

Diese abstrahierte Reprasentation der Umwelt des
Systems wird haufig als Szene bezeichnet (UL-
BRICH, RESCHKA, MENZEL, SCHULDT & MAU-
RER, 2015). Sie dient als Grundlage fur die Pla-
nung auf der Flihrungsebene.

3.6.7 Lokalisierung und Karten

Neben der Wahrnehmung Uber die bordeigene Sen-
sorik kdnnen Informationen Uber das Umfeld auch
durch externe Quellen erlangt werden, dazu geho-
ren auf dem Fahrzeug hinterlegte Kartendaten. Sie
kénnen Informationen in verschiedenen Detaillie-
rungsstufen enthalten, von der Topologie des Stra-
Rennetzes bis hin zur Geometrie von Fahrstreifen-
verlaufen. In diesen digitalen Karten kdnnen weiter
Verkehrszeichen und prinzipiell beliebige fur die
Fahraufgabe nutzliche Informationen eingetragen
sein (beispielsweise Abschnitte, in denen eine be-
sonders vorsichtige Fahrweise angebracht ist). Um
die Daten nutzen zu kénnen, muss die Lage des ei-
genen Fahrzeugs relativ zum Bezugssystem der
Karte bestimmt werden. Der Prozess der kartenre-
lativen Lokalisierung ist in der Regel zugleich eine
globale Lokalisierung, da die Kartendaten ublicher-
weise in einem erdfesten, globalen Koordinatensys-
tem verwaltet werden.

3.6.8 Fahrzeug-zu-X-Kommunikation

Weitere externe Informationsquellen sind die Fahr-
zeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation und Fahr-
zeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation, zusammenge-
fasst unter dem Begriff Vehicle-to-X (V2X). Entspre-
chend ausgerustet kdnnen Fahrzeuge beispielswei-
se Eingriffe der elektronischen Stabilitatsregelung
(ESC) oder Notbremsungen melden und so den
nachfolgenden Verkehr warnen. Lichtsignalanlagen
kénnen Informationen Uber ihre aktuelle Phase und
deren zukunftigen Verlauf Gbermitteln, auRerdem
lassen sich von einem zentralen Server aggregierte
Informationen Uber einen vorausliegenden Stau
kommunizieren. Die Ubertragenen Informationen
haben allgemein einen Bezug zu einem Ort oder ei-
nem Gebiet und kénnen daher mit den digitalen
Karten verknUpft werden. Prinzipiell ist es Uber die-
sen Kanal auch mdéglich die auf dem Fahrzeug hin-
terlegten Kartendaten zu aktualisieren oder Abwei-
chungen zwischen digitaler Karte und dem Uber die

bordeigene Sensorik wahrgenommenen Umfeld zu-
rickzumelden. Zum Austausch der Informationen
ist ein gemeinsames Bezugssystem notwendig, die
globale Lokalisierung des eigenen Fahrzeugs ist
also auch hier Voraussetzung.

3.6.9 Mensch-Maschine-Schnittstelle

Die Interaktion des Systems mit dem Fahrer (sofern
prasent) kann ebenfalls auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen stattfinden. Uber die heutigen prima-
ren Bedienelemente wie Lenkrad und Pedalerie
kann der Fahrer direkt die Aktorik des Fahrzeugs
steuern. Eine kooperative Fahrzeugfihrung von
Fahrer und System Uber die primaren Bedienele-
mente im Sinne der H-Metapher (der Betrachtung
des Fahrer-Fahrzeug-Systems analog zum Rei-
ter-Pferd-System) findet auf der Stabilisierungsebe-
ne und der Fihrungsebene statt. Mandver kénnen
beispielsweise vom System vorgeschlagen und
vom Fahrer ausgel6st werden. Die Ausfiihrung des
Mandvers, das heifl3t die Ausgestaltung der gefah-
renen Trajektorie, erfolgt kooperativ. Als Schnittstel-
le zwischen Mensch und Maschine dienen Bedien-
elemente wie ein aktives Lenkrad oder aktive Si-
desticks.

Bei einer mandverbasierten Fahrzeugfiihrung im
Sinne von Conduct-by-Wire |16st der Fahrer Mano-
ver aus, die vom System alleine ausgeflhrt wer-
den. Hier findet die Interaktion auf der Flhrungs-
ebene statt. Auf der Navigationsebene kann der
Fahrer beispielsweise ahnlich wie bei herkémmli-
chen Navigationssystemen einen Zielort angeben
und Parameter einstellen, nach denen eine Route
optimiert wird. Die Route dient dann — je nach Ein-
bindung des Fahrers in die Fahrzeugfiihrung — zur
Generierung von Mandverempfehlungen oder als
Vorgabe flr eine vollstandig automatisierte Fuh-
rungsebene.

3.7 Uberblick uiber die Leistungsfihig-
keit automatisierter Fahrzeuge als
Gesamtsystem

Die Forschung und Entwicklung zum automatisier-
ten Fahren lasst sich bislang grob in drei Phasen
unterteilen: angefangen mit auf der Modifikation der
StralReninfrastruktur basierenden Ansatzen (infra-
strukturbasierte Ansatze); gefolgt von bordautono-
men Ansatzen in autobahnahnlichen Umgebungen
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ab Mitte der 1980er Jahre; gefolgt von auf hochge-
nauen digitalen Karten der StralReninfrastruktur ba-
sierenden Ansatzen ab Mitte der 2000er Jahre (kar-
tenbasierte Ansatze).

3.7.1 Infrastrukturbasierte Ansatze

Aufgrund der zunachst nicht vorhandenen Fahigkeit
Fahrbahnen und Fahrbahnmarkierungen Uber Sen-
sorik wahrzunehmen, basierten erste Versuche
zum automatisierten Fahren auf einer Modifikation
der StralReninfrastruktur (Schwerpunkt bis Anfang
der 1990er Jahre). So wurden Fahrbahnen bei-
spielsweise mit elektrischen Leitungen ausgestat-
tet, die von der Sensorik eines automatisierten
Fahrzeugs erkannt werden konnten (FENTON,
1970; ZHANG, PARSONS & WEST, 1990).

Dadurch war es dem Fahrzeug madglich, den Leitun-
gen und somit einem Fahrbahn- oder Fahrstreifen-
verlauf zu folgen. Bei ahnlichen Ansatzen zu toma-
tisierten Querfuhrung wurden Fahrstreifen durch in
die Fahrbahn integrierte Permanentmagnete oder
durch eine in schmalen Streifen aufgetragene
Beschichtung mit erhdhter Reflektivitat fur Radar-
wellen markiert (SHLADOVER, 2007; THORPE,
JOCHEM & POMERLEAU, 1997).

Wesentlicher Aspekt dieser Ansatze war die Fih-
rung des Fahrzeugs innerhalb eines dafir ausge-
risteten Fahrstreifens. Fahrmandver, wie z. B. dem
Verkehrsgeschehen angepasste Fahrstreifenwech-
sel, waren mit dieser Technologie nicht méglich.

3.7.2 Bordautonome Ansitze

Durch die Fortschritte in der Bildsensorik und der
Bildverarbeitung, ermdglicht vor allem durch die
Leistungszunahme von Rechnersystemen, wurde
es moglich, Fahrbahnmarkierungen maschinell mit-
hilfe von Kamerasensorik wahrzunehmen. Diese
Technik ermoglichte in den 1980er und 1990er Jah-
ren Erprobungsfahrten im 6ffentlichen und nicht 6f-
fentlichen StralRenverkehr unter ausschlieBlicher
Verwendung der bordeigenen Sensorik und ohne
Modifikationen der Infrastruktur (DICKMANNS
etal., 1994; ULMER, 1994; POMERLEAU & JO-
CHEM, 1996).

Das Einsatzgebiet war auf Stra’en beschrankt, auf
denen Fahrstreifen in der Regel durchgangig und
gut sichtbar markiert sind, beispielsweise Autobah-
nen oder Highways. 1994 konnte auf einer Auto-

bahnfahrt in Paris und 1995 auf einer 1.758 km lan-
gen Autobahnfahrt von Miinchen nach Odense ein
Groliteil der Strecke mit automatisierter Quer- und
Langsfihrung zurtckgelegt werden (MAURER,
BEHRINGER, FURST, THOMANEK & DICK-
MANNS, 1996; DICKMANNS et al., 1994). Fahr-
streifenwechsel wurden manuell ausgeldst und au-
tomatisiert ausgefiihrt. Die maximal im automati-
sierten Betrieb erreichte Geschwindigkeit betrug
180 km/h. Andere Versuchstrager mit ausschlief3-
lich automatisierter Querfihrung erreichten einen
Anteil an automatisierter Fahrt von 98 % bei einer
Gesamtdistanz von 4.587 km auf amerikanischen
Highways (POMERLEAU & JOCHEM, 1996) und
von 85 % bis 95 % bei einer Gesamtdistanz von
1.860 km (BROGGI, BERTOZZI & FASCIOLI,
1999).

Bei den Erprobungsfahrten war jeweils ein Sicher-
heitsfahrer dauerhaft bereit die Fahrzeugfiihrung
unverzlglich zu Gbernehmen. Komplexere Situatio-
nen wie Arbeitsstellen wurden nicht beherrscht. Der
Funktionsumfang der Versuchstrager war im We-
sentlichen auf die Stabilisierungsebene beschrankt,
da hauptsachlich das Halten des Fahrstreifens, das
Halten einer Geschwindigkeit oder das Halten eines
Abstandes zu anderen Verkehrsteilnehmern auto-
matisch realisiert wurde.

3.7.3 Kartenbasierte Ansitze

Die Entwicklung in den 2000er Jahren wurde in gro-
Rem MalRe von drei Wettbewerben der Defense
Advanced Research Projects Agency (DARPA) der
Vereinigten Staaten von Amerika zu autonomen
Fahrzeugen getrieben. Nach zwei Wettbewerben
mit der Aufgabe, ein fahrerloses Fahrzeug eine
Fahrmission (hier das Passieren einer Folge von
Wegpunkten) in freiem Gelande erfillen zu lassen
(THRUN et al., 2006; SINGH, 2006) schloss sich
2007 mit der DARPA Urban Challenge ein Wettbe-
werb zum autonomen Fahren in stadtischen Umge-
bungen an. Die Aufgabe fur die Teilnehmer war, ein
fahrerloses Straflenfahrzeug eine Fahraufgabe in
einer Umgebung ahnlich eines amerikanischen vor-
stadtischen Wohngebiets erflllen zu lassen.

Im Unterschied zu friheren Demonstrationen erwei-
terte sich die Menge der zu beherrschenden Doma-
nen um einfache plangleiche Kreuzungen (all-way-
stops) ohne Lichtsignalanlagen und Parkplatze. Da-
bei war gefordert die kalifornische StralRenverkehrs-
ordnung einzuhalten, insbesondere die Vorfahrtsre-
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regelung an den Kreuzungen. Neben der (frei wahl-
baren) bordeigenen Sensorik stand den Fahrzeu-
gen als externe Informationsquelle eine digitale,
fahrstreifengenaue Karte des Strallennetzes zur
Verfugung. Zur Lokalisierung war die Nutzung eines
globalen Navigationssatellitensystems erlaubt. Alle
am Wettbewerb teilnehmenden Fahrzeuge fuhren
(bis zu ihrem mdglichen Ausscheiden) gleichzeitig
und mussten somit miteinander interagieren. Weite-
re \Verkehrsteilnehmer waren Fahrzeuge mit
menschlichen Fahrern.

Der Wettbewerb wurde von mehreren Teilnehmern
erfolgreich beendet (URMSON et al., 2008; MON-
TEMERLO et al., 2008; SINGH, 2008; SINGH,
2008; SINGH, 2008). In allen Wettbewerben wur-
den die Fahrzeuge wahrend ihrer fahrerlosen Fahrt
von aufden Uberwacht und im Notfall iber Funk ge-
stoppt.

Aufbauend auf den Erfahrungen der Urban Challen-
ge wurden an verschiedenen Forschungseinrich-
tungen neue Versuchstrager aufgebaut (GOEBL
etal.,, 2008; WILLE, SAUST & MAURER, 2010;
LEVINSON et al., 2011). Um automatisierte Fahr-
funktionen im offentlichen Stralenverkehr und vor
allem in komplexen innerstadtischen Umgebungen
zu erproben, verwendeten nachfolgende For-
schungsprojekte weiterhin kartenbasierte Ansatze
(WILLE, SAUST & MAURER, 2010; THRUN, 2010;
ARDELT & WALDMANN, 2011; ZIEGLER et al,,
2014; GOEBL et al., 2008). Zu weiteren Demons-
trationsfahrten gibt es keine oder nur unklare Anga-
ben dartber, inwieweit die dargestellten automa-
tisierten Fahrfunktionen unabhangig von Kartenda-
ten beziehungsweise bordautonom waren (BROG-
Gl et al., 2014; AUDI AG, 2015; Delphi Automotive
PLC, 2015).

3.8 Leistungsfahigkeit der Umfeld-
wahrnehmung und Kontextmodel-
lierung von automatisierten
Fahrzeugen

Eine Einschatzung der Leistungsfahigkeit der Um-
feldwahrnehmung der verschiedenen Versuchstra-
ger in Bezug auf bestimmte automatisierte Fahr-
funktionen ist auf Grundlage der zuganglichen wis-
senschaftlichen Literatur nur schwer moglich, da 6f-
fentliche Erprobungsfahrten weder unter streng
kontrollierten Bedingungen wie bei der DARPA Ur-
ban Challenge stattfanden noch die Performanz der
Systeme in ahnlicher Weise 6ffentlich dokumentiert

wurde wie bei den Erprobungsfahrten der 1990er
Jahre. Aufgrund dessen wird im Folgenden der Stand
der Wissenschaft und Technik in Bezug auf abstrakte
Komponenten eines automatisierten Fahrzeugs un-
ter Berlicksichtigung der zuganglichen wissenschaft-
lichen Literatur diskutiert. Dabei sei ausdrucklich da-
rauf hingewiesen, dass zu vielen Forschungsprojek-
ten keine oder nur einzelnen Subkomponenten be-
treffende wissenschaftliche Publikationen vorhanden
sind. Ein Versuch Projekte miteinander zu verglei-
chen wurde in MATTHAEI et al. (MATTHAEI & MAU-
RER, 2015) unternommen. Die darin und hier behan-
delten Projekte verflgten alle Uber einen Sicher-
heitsfahrer an Bord des Fahrzeugs.

Die grofite Herausforderung fur das automatisierte
Fahren ist heutzutage das maschinelle Wahrneh-
men und Verstehen des Fahrzeugumfelds Uber die
bordeigene Sensorik (MATTHAEI et al., 2015). Vor
allem das Wahrnehmen und Verstehen des statio-
naren Umfelds, das heillt der stralenbaulichen und
der verkehrstechnischen Infrastruktur (BAR HIL-
LEL, LERNER, LEVI & RAZ, 2014), stellt hohe An-
forderungen. Ein starkes Indiz hierfur ist, dass De-
monstrationen automatisierter Fahrfunktionen im
offentlichen Stralenverkehr in den vergangenen
Jahren, soweit technische Details veroffentlicht
wurden, auf hochgenauen Kartendaten basierten
(WILLE, SAUST & MAURER, 2010; THRUN, 2010;
ARDELT & WALDMANN, 2011; ZIEGLER etal.,
2014).

Auch Ansatze, die hauptsachlich auf der bordei-
genen Wahrnehmung basieren, waren mindestens
teilweise auf Kartendaten angewiesen (LEONARD
et al.,, 2009; BROGGI et al., 2014) oder stark fur
eine ausgewahlte Strecke optimiert (BROGGI et al.,
2014). Auch waren die Ansatze haufig auf ver-
gleichsweise einfach strukturierte Umgebungen wie
unbefestigte Wege beschrankt (MANZ, HIMMELS-
BACH, LUETTEL & WUENSCHE, 2011; BAYERL &
WUENSCHE, 2014).

Die Systeme der 1990er Jahre stellten im Wesent-
lichen einen Regelkreis auf der Stabilisierungsebe-
ne dar (POMERLEAU & JOCHEM, 1996). Die heu-
tige Forschung hat vor allem das Verstandnis einer
Verkehrsszene zum Ziel, um darauf aufbauend Ent-
scheidungen auf Fihrungsebene treffen zu kénnen.
Das Verstehen der Verkehrsszene ist zudem Vo-
raussetzung flr das Pradizieren der Szene Uber
einen Zeitraum von mehreren Sekunden. Beispiels-
weise ermdglicht eine Zuordnung von Fahrzeugen
zu Fahrstreifen Fahrzeugbewegungen entlang von
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Fahrstreifen zu pradizieren. Die Information Uber
vorausliegende Geschwindigkeitsbegrenzungen er-
moglicht ggf. ein baldiges Verzoégern eines Vorder-
fahrzeugs vorauszuahnen.

Bei der Wahrnehmung von Fahrbahn und ver-
kehrstechnischer Infrastruktur stellt vor allem das
Verstandnis der StralReninfrastruktur eine groRRe
Herausforderung dar. Die Zuordnung von Verkehrs-
zeichen und Lichtsignalanlagen zu Fahrstreifen und
die Bedeutung dieser fiir die Fahrentscheidung er-
fordern eine hohere Leistungsfahigkeit der Umfeld-
wahrnehmung als deren reine Erkennung in Bildern
oder anderen Daten. Besonders das rechtzeitige
Erkennen von Gefahrenstellen mit kurzen Reak-
tionszeiten und plétzlich auftretenden Hindernissen
erscheint aktuell als noch nicht gel6st. Beispiele
hierflr sind: Wild, das plotzlich auf die Fahrbahn
springt, Glatte und Aquaplaning, kleine Hindernis-
se, die nur schlecht oder Uberhaupt nicht wahr-
nehmbar sind, sowie weitere Verkehrsteilnehmer
mit sehr hohen relativen Fahrgeschwindigkeiten
zum automatisierten Fahrzeug.

3.8.1 Umfeldsensorik

Fir heutige Fahrzeuge sind vor allen Dingen die
vier folgenden Technologien in der Umfeldsensorik
im Einsatz: Kamerasensorik, Radarsensorik, Lidar-
sensorik und Ultraschallsensorik.

Der Radarsensor emittiert elektromagnetische Wel-
len in einem bestimmten Frequenzspektrum und
empfangt das vom Objekt reflektierte Echo. Somit
lassen sich mittels eines Radars die Entfernung,
Hohe und die Richtung in dem ein Objekt sich vom
Sender aus betrachtet befindet feststellen. Kleinere
Objekte, die in Gruppen auftreten, wie z. B. Ful3-
ganger, werden aufgrund von Echotliberlagerungen
bisweilen als ein Objekt erkannt. Anwendung findet
ein im Fahrzeug verbauter Radarsensor zur Ab-

standsbestimmung beim Adaptive Cruise Control
(ACC).

Ebenso wie das Radar, ist Lidar ein Messverfahren
zur Ortung und Messung der Entfernung von Objek-
ten im Raum. Anstelle von Mikrowellen werden
beim Lidar Ultraviolett-, Infrarot- oder Strahlen aus
dem Bereich des sichtbaren Lichts verwendet.
Durch atmosphérische Stérungen wie z. B. Nebel,
kann es zur Streuung der Lichtwellen kommen und
somit zum Verrauschen des Messergebnisses.
Hauptséachlich findet die Lidar-Technologie in der
Distanz- und Geschwindigkeitsmessung von Objek-
ten ihren Einsatzbereich (H. WINNER, 2015).

Ultraschallsensorik eignet sich vor allem fir das
Messen geringer Abstande (NOLL & RAPPS, 2015)
im Niedergeschwindigkeitsbereich, z. B. beim auto-
matisierten Einparken.

Die Gestaltung des Verkehrsraums ist aktuell grund-
satzlich auf die menschliche visuelle Wahrnehmung
ausgelegt. Daher ist Kamerasensorik als technolo-
gisches Aquivalent potenziell sehr vielversprechend,
um die visuellen Reize, die im StralRenverkehr die
grolten Auswirkungen auf das Handeln haben,
ausreichend wahrzunehmen. Nachteile gegenlber
anderen Sensorarten sind hohe Datenraten, gerin-
gere Reichweite, aufwendige Extraktion von Tiefen-
informationen in Bildern und das Bildverstandnis.

In Tabelle 3-15 sind Beispiele enthalten, mit welcher
Technologie welche Eigenschaften von Verkehrs-
teilnehmern mit welcher Qualitat (v = gut, O = mit-
tel, X = schlecht/nicht mdglich) wahrgenommen
werden kénnen. Man sieht, dass mit keiner der drei
betrachteten Technologien alle Eigenschaften ei-
nes Verkehrsteilnehmers wahrgenommen werden
kénnen. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit fir
den Einsatz von kombinierter Sensorik fir die
Wahrnehmung von Verkehrsteilnehmern. Zur re-
dundanten Wahrnehmung, die aus sicherheitstech-

Verkehrs- Kraftfahrzeuge Radfahrer FuBgénger

teilnehmer

Eigenschaft | Geometrie | Dynamik Typ Geometrie | Dynamik Typ Geometrie | Dynamik Typ
Radar v/ v X X O X X O

lear / o o / o X / o X
Kamera / o / / o / / o
v/ =gut, O =mittel, X =schlecht/nicht méglich

Tab. 3-15: Wahrnehmungsmaéglichkeiten anderer Verkehrsteilnehmer
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nischer Sicht notwendig erscheint, miissen alle drei
Technologien kombiniert werden.

In Tabelle 3-16 sind Beispiele fur die grundsatzlich
mogliche Wahrnehmung von Infrastrukturelemen-
ten und deren Eigenschaften enthalten. In dieser
Tabelle wurde auch eine digitale Karte als Informa-
tionsquelle aufgenommen. Fir diese ist zu beach-
ten, dass nur eine aktuelle, der Realitat entspre-
chende Karte sinnvoll genutzt werden kann. Ist
dies nicht gegeben, so muissen die Infrastruktu-
relemente mit bordeigener Umfeldsensorik wahr-
genommen werden. Uber eine Kombination auf
aktueller digitaler Karte und Kameratechnologie
scheinen alle Elemente redundant wahrnehmbar
zu sein. Dies gilt jedoch nur fir gute Wetter- und
Sichtbedingungen und ohne Verschmutzung und
Beschadigung der Elemente. Daraus folgt, dass
insbesondere bei unginstigen Bedingungen wei-
tere MalRnahmen erforderlich sein kénnen. Es
kénnten weitere bordeigene Wahrnehmungstech-
nologien verwendet werden, die auch bei unglins-
tigen Bedingungen funktionieren. Es kdnnten wei-
tere Infrastrukturelemente installiert werden oder
die Eigenschaften der bestehenden Infrastruktu-
relemente konnten verandert werden. Aul3erdem
stehen Kommunikationsmdglichkeiten zur Verfu-
gung, beispielsweise durch Ubertragung von Posi-
tion und Typ eines Verkehrszeichens direkt von der
Aufstellvorrichtung zum Fahrzeug. Unter Position/
Verlauf ist hier zu verstehen, dass eine Sensorart
etwas wahrnimmt, das sich an einer bestimmten
Position befindet und gegebenenfalls einen geo-
metrischen Verlauf hat. Dadurch ist jedoch noch
nicht klar, um welche Art von Element es sich han-
delt. Beispielsweise wird eine Lichtsignalanlage
von einem Lidar oder einem Radar als stehendes
Hindernis wahrgenommen. Dass es sich dabei um
eine LSA handelt, kdnnen diese Sensortechnologi-
en nicht ermitteln.

3.8.2 Kontextmodellierung

Die Basis fir die Kontextmodellierung ist das Wahr-
nehmen und Verstehen der stralRenbaulichen/ent-
wurfstechnischen und der verkehrstechnischen In-
frastruktur. (BAR HILLEL, LERNER, LEVI & RAZ,
2014) identifizieren hier eine noch groRe For-
schungslicke, insbesondere beim Erkennen der
Fahrbahn und beim Erkennen und Verstehen von
Fahrbahnmarkierungen. Als Herausforderungen
werden dabei die erforderliche Vergrofierung des
Sichtbereichs der Sensorik und die fur automatisier-
te Fahrfunktionen zu erreichende Zuverlassigkeit
(bei gegebener Vielfalt und Komplexitat von Stra-
Renszenen und maglicher Witterungsbedingungen)
genannt. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist
bereits das zuverlassige Wahrnehmen von Elemen-
ten der Infrastruktur herausfordernd. Die Modellie-
rung des Kontexts muss daher mit Unsicherheiten
resultierend aus der Wahrnehmung umgehen kon-
nen.

Bislang gibt es nur wenige Arbeiten, die sich mit
dem Wahrnehmen und Verstehen von Fahrbahn
und Fahrstreifen befassen. Auf der einen Seite ist
fUr heutige Assistenzsysteme (z. B. einen Spurhal-
teassistenten) das Erkennen des eigenen Fahr-
streifens mit geringeren Anforderungen an Voraus-
schau, Zuverlassigkeit und Verfigbarkeit ausrei-
chend. Auf der anderen Seite hat die Forschung
zum automatisierten Fahren bislang vor allem An-
satze basierend auf hochgenauen Karten in Kombi-
nation mit einer hochgenauen Lokalisierung genutzt
(BAR HILLEL, LERNER, LEVI & RAZ, 2014).

TOPFER et al. (2015) stellen einen Ansatz vor, der
basierend auf detektierten Fahrstreifen- und Fahr-
bahnbegrenzungen die Fahrstreifen einer Fahrbahn
schatzt. Es wird ein probabilistisches hierarchi-
sches Modell verwendet, bei dem zunachst Hypo-
thesen Uber Fahrstreifenabschnitte in Langsrich-

Element Leitelemente Fahrbahnmarkierungen, Verkehrszeichen,

(Baken, Leitpfosten etc.) Bordsteine etc. Lichtsignale etc.
Eigenschaft Position/Verlauf Bedeutung Position/Verlauf Bedeutung Position Typ/Bedeutung
Radar 4 X X X 4 X
lear / X/ o/x
Kamera / // ///
D|g|ta|eKarte / // ///
v/ =gut, O =mittel, X =schlecht/nicht moglich

Tab. 3-16: Wahrnehmungsmaglichkeiten von Infrastrukturelementen
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tung zu Fahrstreifenhypothesen und anschlieRend
Fahrstreifenhypothesen in Querrichtung zu Fahr-
bahnhypothesen zusammengesetzt werden. Basie-
rend auf dieser Multi-Hypothesen-Reprasentation
wird dann unter Berlcksichtigung typischer Fahr-
streifenbreiten und -verlaufe auf die wahrschein-
lichste StralRenszene geschlossen. Der Ansatz er-
moglicht zudem den Rickschluss auf den StralRen-
typ (Autobahn, LandstralBe etc.). Das Verfahren
wird allerdings bislang ausschlieBlich fur Straf3en-
abschnitte zwischen Knotenpunkten beschrieben.
Die experimentellen Ergebnisse zeigen allerdings,
dass es selbst in diesen Szenarien noch nicht mog-
lich ist die Fahrbahn mit all ihren Fahrstreifen gleich-
zeitig zu einem hohen Grad vollstandig sowie feh-
lerfrei wahrzunehmen.

Ein rein kamerabasierter Ansatz zum Erkennen und
Verstehen von innerstadtischen Verkehrsszenen in-
klusive Kreuzungen wird von GEIGER et al. (GEI-
GER, LAUER, WOJEK, STILLER & URTASUN,
2014) vorgestellt. Im Unterschied zu (TOPFER,
SPEHR, EFFERTZ & STILLER, 2015) werden ne-
ben der Geometrie und Topologie der stral’enbauli-
chen Infrastruktur und der Fahrstreifen gleichzeitig
auch die Objekte und ihre Zuordnung zu den Fahr-
streifen geschatzt. Es wird argumentiert, dass fir in-
nerstadtische Szenarien nur ein solch kombinierter
Ansatz erfolgversprechend sei, da Fahrbahnmar-
kierungen beispielsweise haufig durch Fahrzeuge
verdeckt seien, in diesen Fallen die gefahrenen Tra-
jektorien aber Riickschlisse auf die Fahrstreifen-
verlaufe zulieBen. Mit diesem Ansatz wurden bei
einer Stichprobe von 113 innerstadtischen Stra-
Renszenarien in 90 % der Falle die Topologie von
Kreuzungen, hier ist die Anzahl der einmindenden
StralRen gemeint, sowie deren geometrischer Mittel-
punkt und die Orientierung der Kreuzungsarme als
richtig geschatzt gewertet. Zudem wurde gezeigt,
dass durch die kombinierte Schatzung der Ver-
kehrsszene auch die Genauigkeit bei der Schat-
zung der Orientierung anderer Fahrzeuge erhoht
werden konnte. Bei der heutigen Leistungsfahigkeit
von Rechnersystemen ist das Verfahren allerdings
nicht echtzeitfahig.

MANZ et al. (2011) sowie BAYERL und WUNSCHE
(2014) beschreiben Verfahren zum Detektieren
und zeitlichen Verfolgen von einfachen Wegen und
Kreuzungen (unbefestigte Wege, Strallen ohne
markierte Fahrstreifen), die es dem Versuchsfahr-
zeug ermdglichen, autonom auf diesen Wegnetzen

zu navigieren. In diesem Fall ist aber nur das Er-
kennen und Verstehen der straflenbaulichen Infra-
struktur notwendig, wobei das Verstehen aufgrund
der einfachen Struktur zudem weit weniger kom-
plex ist.

3.9 Zwischenfazit: Stand der Technik
Automatisiertes Fahren

Im Gegensatz zu Fahrerassistenzsystemen, die pri-
mar das Ziel verfolgen, auf Basis von Unfallanaly-
sen identifizierte Licken der menschlichen Fahig-
keiten zu kompensieren (CHIELLINO et al., 2010;
BUSCHARDT, DONNER, GRAAB, HORAUF &
WINKLE, 2006) oder Routinefahrsituationen unter
der Uberwachung des Menschen zu automatisie-
ren, mussen Fahrzeugflihrungssysteme mindes-
tens die Fahigkeiten des aufmerksamen menschli-
chen Fahrers erreichen®. Erst dann kénnen autono-
me Systeme Uber die Fahigkeiten des Menschen
hinausgehen und zu einer weiteren Reduktion der
Unfallzahlen flhren.

Ein nicht zu unterschatzender Schritt besteht darin,
ein aktuelles Assistenzsystem so abzusichern, dass
es zukinftig in einem autonomen Fahrzeug ohne
Beaufsichtigung durch den Fahrer erwartungsge-
maRk (das heilt unter anderem fehlerfrei in allen
Verkehrssituationen) funktioniert. Dabei ist die
Wahrscheinlichkeit hoch, unvorhersehbare Konstel-
lationen nicht bertcksichtigt zu haben, die gegebe-
nenfalls zu ausbleibenden oder inadaquaten Sys-
temreaktionen fihren.

Es gibt bisher beispielsweise keine Strategie, die
Wahrnehmungs- bzw. Interpretationsleistung eines
Systems auf semantischer Ebene zu bewerten. Das
Thema Redundanz ist haufig noch gar nicht akut,
da beispielsweise in stadtischer Umgebung selbst
bei Bemuhung aller zur Verfiigung stehenden Mittel
nicht einmal eine nicht-redundante Lésung umsetz-
bar ist. Im Gegensatz zur Stabilisierungsebene
kann hier aber vermutlich nicht auf Redundanzkon-
zepte auf anderen Disziplinen wie z. B. der Luft-
und Raumfahrttechnik oder Kraftwerkstechnik zu-
rickgegriffen werden.

6 Ob dies ausreichend ist,ist bisher noch nicht erforscht und in
der Gesellschaft diskutiert.
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3.10 Kiunftige Fahrfunktionen

Aufgrund der skizzierten Herausforderungen ist
eine schrittweise Einfihrung von Fahrfunktionen zu
erwarten. Der Automobilindustrie zufolge ist in den
kommenden Jahren zunachst mit dem Autobahn-
chauffeur zu rechnen, bevor dieser dann von der
Autobahn auf Landstral3en ausgeweitet wird (Pend-
lerchauffeur). Die Bezeichnung Chauffeur wird fir
Systeme des SAE-Level 3 genutzt. Diese beiden
Systeme bilden die Grundlage fir die Analyse des
Infrastrukturbedarfs innerhalb dieses Projekts und
werden im Folgenden vorgestellt. Die Erweiterung
des Funktionsumfangs auf SAE-Level-4-Systeme
wie Autobahnpilot, Pendlerpilot und Stadtpilot wird
nicht explizit, sondern abschliefend im Ausblick auf
zukunftige Aktivitdten betrachtet. Es wird davon
ausgegangen, dass Anforderungen in der Regel so-
wohl fir Level 3 als auch fiur Level 4 gelten.

3.10.1 Autobahnchauffeur

Der Autobahnchauffeur kombiniert in einer minima-
len Ausfuhrung die Fahrfunktionen des Abstandsre-
geltempomates, mit dem Fahrstreifenhalteassisten-
ten und der automatischen Notbremse. Dadurch
kann das System ohne permanente Uberwachung
durch den Fahrer auf Autobahnen und auto-
bahnahnlichen StralRen (Landstral3en der Entwurfs-
klasse 1) eingesetzt werden. Zusatzlich muss das
System die rechtlichen Rahmenbedingungen um-
setzen, wie z. B. die Einhaltung von dauerhaften
oder temporar geltenden Hochstgeschwindigkeiten,
das Rechtsfahrgebot oder das Verbot des Rechts-
Uberholens.

Der Autobahnchauffeur ist in der Lage, in jeder Situ-
ation an den Fahrer zu (ibergeben. Diese Ubergabe
erfolgt durch Vorwarnung des Fahrers, wodurch
sich dieser auf die Ubernahme der Fahrzeugfiih-
rung vorbereiten kann. Damit der Fahrer auch in der
Lage ist die Fahraufgabe wieder zu tUbernehmen,
kann davon ausgegangen werden, dass dem Fah-
rer nur bestimmte Nebentatigkeiten gestattet sind
wahrend das System aktiv ist. Die Zeit zwischen der
Aufforderung zur Ubernahme und Notwendigkeit
der Ubernahme, bzw. die Bedingungen, die zur
Ubernahme erfiillt sein miissen, ist noch genauer
zu erforschen.

Der Autobahnchauffeur ist nicht zwingend an die
Navigation gekoppelt. Dadurch ist es prinzipiell

moglich, den Autobahnchauffeur ohne Kartenmate-
rial zu nutzen. Seine Mission ist dann das Folgen
einer Stral3e, bis der Nutzer eingreift.

3.10.2 Pendlerchauffeur

Der Pendlerchauffeur umfasst den minimalen Funk-
tionsumfang des Autobahnchauffeurs und erweitert
den Einsatzbereich auf Landstrafen der Entwurfs-
klassen 2 und 3. Durch diese Erweiterung erhéhen
sich die funktionalen Anforderungen, da es sich bei
diesen StralRen nicht um planfrei gefuhrte Stral3en
handelt. Somit kdbnnen beispielsweise Einmindun-
gen und Kreuzungen mit und ohne Lichtsignalanla-
gen sowie Kreisverkehre vorkommen. Zusatzlich
erweitert sich die Menge der Klassen von Verkehrs-
teilnehmern auf langsame Fahrzeuge, Fahrrader
und Fullganger.

Auf LandstralRen ist zudem haufiger mit Verschmut-
zungen, Wildwechsel und weiteren Herausforde-
rungen zu rechnen.

3.10.3 Systeme mit SAE-Level 4

Die als Pilot bezeichneten Funktionsauspragungen
gehen noch einen Schritt weiter und kénnen zu-
kiinftig innerhalb ihres Einsatzbereichs ohne Uber-
gabe an den Fahrer auskommen. Dadurch haben
diese Systeme noch einmal gesteigerte Sicher-
heitsanforderungen. Obwohl bereits SAE-Level-3-
Systeme im Fehlerfall oder bei Verlassen der funk-
tionalen Systemgrenzen eine gewisse Zeit ohne
den Fahrer auskommen mussen, ist diese Zeitdau-
er bei SAE-Level-4-Systemen noch einmal grofier,
da der Fahrer beliebige Tatigkeiten nebenbei aus-
fihren darf.

Eine weitere Steigerung des Schwierigkeitsgrads
bringen stadtische Szenarien mit sich. Schmalere
StralRen, eine héhere Verkehrsdichte und eine er-
hoéhte Anzahl von Einmindungen, Kreuzungen und
unterschiedlichen Verkehrsteilnehmern steigern die
Anzahl der zu berlcksichtigenden Objekte in der
Umfeldwahrnehmung und Parameter in der Ent-
scheidungsfindung.

Da bereits fir SAE-Level-3-Systeme auf der Auto-
bahn Uber notwendige Infrastrukturmaflnahmen
diskutiert wird, erscheint die Notwendigkeit im stad-
tischen Bereich noch hoéher und eine Einfihrung
der Systeme ist dadurch zeitlich nachgelagert. Im



50

Rahmen des vorliegenden Grundlagenprojektes
werden stadtische Szenarien aufgrund der vorab
dargestellten Komplexitat und der hieraus resultie-
renden Anforderungen jedoch nicht weiter betrach-
tet.

3.11 Ausgewahlte Forschungsprojekte
und Aktivitaten mit Bezug zum
automatisierten Fahren

3.11.1 PEGASUS’

Im Projekt zur ,Etablierung von generell akzeptier-
ten Gutekriterien, Werkzeugen und Methoden so-
wie Szenarien und Situationen zur Freigabe hoch-
automatisierter Fahrfunktionen” (PEGASUS) arbei-
ten seit Anfang 2016 zahlreiche Automobilherstel-
ler, Zulieferer sowie Forschungseinrichtungen an
Testmethoden und Freigabekriterien fiir hochauto-
matisiertes Fahren auf Autobahnen. Die Projekt-
partner sollen Methoden entwickeln, die eine Absi-
cherung von hochautomatisierten Fahrzeugen flr
die Freigabe im Massenmarkt ermoglichen. Dazu
gehdren Studien Uber die tatsachliche Qualitat der
Infrastrukturelemente auf deutschen und europai-
schen Autobahnen zur Ableitung der Anforderungen
an einen Autobahnchauffeur.

3.11.2 Ko-HAF®

Das Projekt Kooperatives automatisiertes Fahren
(Ko-HAF) beschaftigt sich mit den funktionalen As-
pekten des hochautomatisierten Fahrens bei hdhe-
ren Geschwindigkeiten. Teil des Projekts ist ein Ser-
ver-Backend-System, das als zusatzliche Informa-
tionsquelle fur automatisierte Fahrzeuge zur Verfi-
gung steht und Defizite der bordeigenen Technolo-
gien ausgleichen soll. Die Fahrzeuge unterschied-
licher Partner kommunizieren Uber Mobilfunk mit
dem Safety-Server und speisen die Umfeldwahr-
nehmung (z. B. Qualitdt der Fahrbahnmarkierung
oder auch Objekte bzw. Hindernisse auf der Fahr-
bahn) ihrer bordeigenen Sensorik ein. Im Safety-
Server werden diese Informationen im Sinne einer
kollektiven Wahrnehmung gesammelt, ausgewertet
und verdichtet. Dadurch kann den Fahrzeugen eine
um sicherheitsrelevante Informationen angereicher-
te digitale Karte zur Verfigung gestellt werden, die
der fur hochautomatisiertes Fahren bendtigten Vo-
rausschaureichweite Rechnung tragt. Weitere Auf-
gabenstellungen des Projekts Ko-HAF sind:

» Die prazise Eigenlokalisierung, die fur die Fu-
sion der vom Safety-Server bereitgestellten In-
formationen mit den von der eigenen Fahrzeug-
sensorik ermittelten Daten notwendig ist,

» die Einbindung des Fahrers in das hochautoma-
tisierte System,

» die Funktionserweiterungen flr hochautomati-
siertes Fahren sowie

» die Absicherung und Erprobung des Gesamtsys-
tems.

3.11.3 Digitales Testfeld Autobahn®

Mit dem Aufbau des digitalen Testfeldes Autobahn
wurde im Jahr 2015 unter der Federfihrung des
Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infra-
struktur auf der Autobahn A 9 zwischen Minchen
und Nirnberg begonnen.

Das Ubergeordnete Ziel der Aktivitaten im digitalen
Testfeld Autobahn ist die Erprobung von Systemen
und Technologien zur Gefahrenerkennung, zu indi-
viduellen Routenempfehlungen sowie flr das auto-
matisierte Fahren. Hierzu z&dhlen Kommunikations-
einrichtungen und intelligente Infrastrukturelemen-
te, die den Informationsaustausch zwischen Fahr-
zeugen und von Fahrzeugen mit der Infrastruktur
verbessern.

3.11.4 Mobilitatskonzept Niedersachsen'®

Im Mobilitatskonzept des Landes Niedersachsens
(Niedersachsisches Ministerium fir Wirtschaft,
2016) wird der Aufbau eines Testfelds fur autono-
mes Fahrens angeklndigt. Demnach soll mit der
Einrichtung eines Testfeldes eine Forschungsinfra-
struktur geschaffen werden, die auf den Erfahrun-
gen der Braunschweiger Anwendungsplattform In-
telligente Mobilitat (AIM) aufbaut. Insgesamt ist ein

7 https://www.pegasusprojekt.de/de/

8 https://www.ko-haf.de/startseite/

9 weitere Details siehe: https://www.bmvi.de/DE/Themen/Digi

tales/Digitale-Testfelder/Digitale-Testfelder.html

10 weitere Details siehe: http://www.mw.niedersachsen.de/sta

rtseite/digitalisierung/testfeld_autonomes_fahren_/fuer-die-
mobilitaet-von-morgen-das-testfeld-niedersachsen-150012.
html



51

zusammenhangendes Testfeld geplant, welches bei
maximalem Ausbau eine Streckenlédnge von ca.
260 km erreicht. Details zu méglichen Anwendun-
gen oder auch zum Einsatz kommender Technolo-
gien liegen aktuell noch nicht vor.

3.11.5 Cooperative ITS Corridor’

Das Einflihrungsprojekt Cooperative ITS Corridor
fokussiert auf Systeme und Anwendungen zur Ver-
netzung von Fahrzeugen und Infrastruktur (V2X).
Die wichtigsten Ziele im Rahmen des Projektes sind
die Entwicklung eines europaischen Standards fir
die V2X-Kommunikation, die Etablierung eines Sys-
tems, das zukiinftig um andere kooperative Dienste
erweitert werden kann, die Bereitstellung eines
grenziibergreifenden Frequenzbereiches fiur V2X-
Applikationen sowie die weltweite Harmonisierung
von V2X-Standards.

Auf einem Corridor von den Niederlanden Uber
Deutschland bis nach Osterreich soll die straRensei-
tige kooperative Infrastruktur flr die ersten Anwen-
dungen im Cooperative ITS Corridor Rotterdam —
Frankfurt/Main — Wien aufgebaut werden. Seitens
der Fahrzeughersteller sollen parallel Fahrzeuge
und telematische Infrastruktur auf den Markt ge-
bracht werden, die kooperative Dienste ermdglichen.
In einem ersten Schritt sollen hierzu zunachst zwei
kooperative Anwendungen zum Einsatz kommen:

* Arbeitsstellenwarnung: Dazu sollen Fahrzeuge,
die sich einer mobilen Arbeitsstelle nahern, frih-
zeitig Uber die fahrzeugeigenen Anzeigesyste-
me gewarnt werden. Die Fahrer erhalten einen
Hinweis auf die Position der Arbeitsstelle und
deren Verkehrsfluss. Die Warnung erfolgt ergan-
zend zur statischen Beschilderung. Dartber hi-
naus wird die exakte Lage der Arbeitsstelle in die
Verkehrsrechnerzentrale Ubermittelt.

» Verkehrslageerfassung: Daten Uber die Ver-
kehrsbelastung werden aktuell in der Regel mit-
hilfe stationarer Sensorik erhoben. Allerdings
steht die dazu erforderliche Infrastruktur nicht fur
das gesamte Stralennetz zur Verfigung. Viele
ereignisorientierte Informationen werden Uber-
haupt nicht erfasst. Die Integration von Fahr-

™" Weitere Details siehe: http://www.c-its-korridor.de/

zeugdaten in das Verkehrsmanagement kdnnte
zur Stauvermeidung durch optimierte Strecken-
und Netzbeeinflussung sowie zur Verbesserung
des Storfallmanagements beitragen.

Grundsatzlich steht der Aspekt des automatisierten
Fahrens nur bedingt im Fokus des Projekts. Den-
noch lassen sich aus den Anwendungen wichtige
Aspekte fur den kunftigen Einsatz der eingesetzten
Technologien ableiten. Diese sind dann wiederum
auch bzgl. des automatisierten Fahrens hilfreich
(vgl. auch Kapitel 3.11.3).

3.12 Zusammenfassung

In heutigen Versuchstragern werden automatisierte
Fahrfunktionen in zwei Auspragungen umgesetzt:
Bordautonome Ansatze sind bislang auf Autobah-
nen beschrankt, fur alle anderen Umgebungen wird
auf kartenbasierte Ansatze zurickgegriffen.

Grund fur den Ruckgriff auf hochgenaue Karten
ist die flr hoch- und vollautomatisierte Fahrfunktio-
nen noch nicht ausreichende Leistungsfahigkeit
beim maschinellen Wahrnehmen und insbesondere
beim Verstehen der Stral3eninfrastruktur unter aus-
schlielBlicher Verwendung der bordeigenen Senso-
rik (BAR HILLEL, LERNER, LEVI & RAZ, 2014).
Aufgrund dessen ist in anderen Umgebungen als
Autobahnen und autobahnahnlich ausgebauten
Bundesstralten innerhalb des betrachteten Zeithori-
zonts nicht mit der Markteinfiihrung hoch- und voll-
automatisierter Fahrfunktionen zu rechnen, die
ohne hochgenaue Karten funktionieren. Auch auf
Autobahnen kdnnen hochgenaue Karten aber vor-
teilhaft und sinnvoll sein.

Voraussetzung fur die Ausfihrung einer kartenba-
sierten automatisierten Fahrfunktion ist die Aktuali-
tat/Korrektheit der digitalen Karte sowie eine hinrei-
chend genaue kartenrelative Lokalisierung. Eine
Verteilung von Kartendaten Uber eine informations-
technische Infrastruktur ist grundsatzlich umsetz-
bar. Die Aktualitat/Korrektheit der Kartendaten muss
entweder durch die bordeigene Wahrnehmung veri-
fiziert oder durch den infrastrukturseitigen Aktua-
lisierungs- und Verteilungsprozess sichergestellt
werden. Zu beiden Varianten sind noch keine For-
schungsarbeiten bekannt, jedoch gibt es bereits An-
satze in der Industrie, die sich aufgrund fehlender
Veroffentlichungen jedoch nicht nachvollziehen und
bewerten lassen (vgl. Tesla Motors Inc, Waymo Inc.,
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HERE Deutschland GmbH). Eine fehlerhafte Karte,
die fur eine sicherheitskritische Fahrfunktion einge-
setzt und nicht anhand der bordeigenen Wahrneh-
mung verifiziert wird, kann zu Unfallen fihren. Das
Bereitstellen einer hochgenauen digitalen Karte so-
wie deren kollektive Aktualisierung durch die Um-
feldwahrnehmung einzelner Fahrzeuge ist Teil des
Forschungsprojekts Ko-HAF (vgl. Kapitel 3.11.2).

Eine hinreichend genaue globale Lokalisierung
Uber ein Navigationssatellitensystem ist nach dem
Stand der Technik nur in Verbindung mit zusatz-
lichen Referenzstationen am Boden und hochge-
nauer Inertialsensorik zur Eigenbewegungsschat-
zung maoglich, allerdings nicht im Falle zu grofRRer
Funkabschattung, wie sie beispielsweise in inner-
stadtischen Bereichen regelmalig gegeben ist.
Wird die Straeninfrastruktur zusatzlich Uber die
bordeigene Sensorik wahrgenommen, kann der Lo-
kalisierungsfehler méglicherweise hinreichend kor-
rigiert werden. Eine Lokalisierung Uber in die Karte
eingetragene Landmarken erfordert, dass diese ak-
tuell gehalten werden sowie moéglicherweise auch
von verschiedenen Lokalisierungssystemen er-
kennbar sind. Auch die hinreichend genaue Lokali-
sierung fur die Fusion von Kartendaten mit der
bordeigenen Wahrnehmung ist noch eine der zen-
tralen Herausforderungen, die im Forschungspro-
jekt Ko-HAF adressiert werden.

Das als wahrscheinlich einzuschatzende Einfih-
rungsszenario von hoch- und vollautomatisierten
Fahrfunktionen beinhaltet daher Systeme, die in ih-
rer Grundfunktionalitdt bordautonom und zunachst
auf Autobahnen beschrankt sind. Ein naheliegender
Entwicklungsschritt ware dann die Erweiterung auf
LandstraRen der EKL 1-3. Trotz der bordautonomen
Grundfunktionalitdt werden externe Daten in Form
von digitalen Karten und Fahrzeug-zu-X-Kommuni-
kation voraussichtlich einen wichtigen Beitrag zur
Steigerung von Sicherheit und Komfort leisten.

Bekannte heutige Systeme sind vor allem auf eine
fur die bordeigene Sensorik gut detektier- und er-
kennbare verkehrstechnische Infrastruktur auf ge-
wiesen. Aufgrund der noch nicht weit entwickelten
Fahigkeit, die StralReninfrastruktur zu verstehen, gilt
dies insbesondere fir Fahrbahnmarkierungen, so-
dass flr die automatisierten Fahrzeuge ein eindeu-
tiges, wohlstrukturiertes Strallenumfeld wahrnehm-
bar ist. Komplexere Situationen wie Arbeitsstellen
stellen aus diesem Grund noch eine Herausforde-
rung fur automatisierte Fahrfunktionen dar. Die
Leistungsfahigkeit der kamerabasierten Wahrneh-

mung und damit der Wahrnehmung der Fahrstrei-
fen hangt stark von der Witterung und den Lichtver-
héaltnissen ab. Ein potenziell wichtiger Faktor ist da-
her das Vorhandensein von Leitelementen, die Giber
Radar- oder Lidarsensorik wahrnehmbar sind, bei-
spielsweise Leitpfosten und passive Schutzeinrich-
tungen. Sie bieten die Mdglichkeit, Uber ein weite-
res Sensorprinzip Rickschlisse auf Fahrbahn- und
Fahrstreifenverlauf zu ziehen, sofern dies nicht
durch eine digitale Karte ersetzt wird. Hierbei sind
aber folgende Einschrankungen infrastrukturseitig
zu berucksichtigen: Fahrzeugrickhaltesysteme sind
i. d. R. auf Autobahnen nur auf der linken Seite vor-
handen und kénnen sehr unterschiedlich ausge-
fiihrt sein (Stahl, Beton, Ubergénge etc.). Fahrzeug-
rickhaltesysteme konnen aufgrund eines Anpralls
stark verformt sein, was zu Problemen bei der Ver-
wendung als Leitelement flihren kann. In der Regel
sind dauerhaft eingesetzte Rickhaltesysteme der-
zeit nicht mit Reflektoren bestlickt und auch bei
temporar eingesetzten Fahrzeugruckhaltesyste-
men konnen eingesetzte Reflektoren beschadigt
oder abgefahren sein. Zuletzt ist zu bericksichti-
gen, dass Leitpfosten nur auf der rechten Seite der
Autobahn vorhanden sind. Eine weitere Herausfor-
derung im Hinblick auf hoch- und vollautomatisierte
Fahrfunktionen ist in diesem Zusammenhang und
auch allgemein die fehlende Fahigkeit die Wahr-
nehmungsleistung zu pradizieren (DIETMAYER,
2015). In Kombination mit den heute technisch rea-
lisierbaren Sensorsichtweiten macht es dies schwie-
rig eine Zeitreserve von mehreren Sekunden fur die
Ubergabe an den Fahrer aufzubauen. Zudem sind
bezogen auf die heutigen Sensorsichtweiten hohe
Absolut- und Relativgeschwindigkeiten, wie sie ins-
besondere auf deutschen Autobahnen vorherr-
schen, problematisch. Kartendaten, Verkehrsinfor-
mationen und Fahrzeug-zu-X-Kommunikation kén-
nen hier genutzt werden, um beispielsweise frih-
zeitig die Geschwindigkeit zu reduzieren, bevor die
Notwendigkeit dazu Uber die bordeigene Sensorik
wahrgenommen wird.

Allgemein ist in Hinblick auf den Schritt von der Teil-
zur Hoch- und Vollautomation festzuhalten, dass
eine nicht zu unterschatzende Herausforderung da-
rin besteht ein System so abzusichern, dass es
ohne Verfugbarkeit eines Fahrers in der gegebenen
Vielfalt moglicher Verkehrssituationen sicher funk-
tioniert und dennoch der Fahrkomfort nicht leidet.
Die Wahrscheinlichkeit ist hoch, selten auftretende
Situationen nicht berlcksichtigt zu haben, was im
Eintrittsfall zu ausbleibenden oder inadaquaten
Systemreaktionen fihren kann.
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Wenn bordeigene Verfahren auf das Vorhanden-
sein von Infrastrukturelementen und/oder die Ver-
fugbarkeit von infrastrukturseitigen Malnahmen
angewiesen sind, so mussen diese dieselben Si-
cherheitsziele erreichen wie die bordeigenen Ver-
fahren. MaRRgebend daflir ist die Norm I1ISO 26262
fur die funktionale Sicherheit von elektrischen/elek-
tronischen Fahrzeugsystemen. Zu diesen zahlen
Fahrerassistenz- und Fahrzeugfihrungssysteme.
Konkret bedeutet dies, dass eine Garantie der not-
wendigen Zuverlassigkeit einer Infrastrukturmal-
nahme technologisch und organisatorisch sehr her-
ausfordernd sein kann. Beispielsweise erscheint
dies flur die Garantie des Vorhandenseins und der
notwendigen Eigenschaften von Fahrstreifenmar-
kierungen oder auch der Beschaffenheit der Fahr-
bahnoberflache bisher nicht mdglich. Zugleich gilt,
dass sich technische Regelwerke zur Anlage von
Autobahnen bereits heute zu einem hohen Mal} zur
Vereinheitlichung von Straflenquerschnitten und
damit der Infrastruktur beitragen. Dies kann als po-
sitive Entwicklung fur das automatisierte Fahren ge-
wertet werden.

4 Herausforderungen beim
automatisierten Fahren auf
Autobahnen und LandstraRen

4.1 Einleitung

Um die auftretenden Herausforderungen beim au-
tomatisierten Fahren auf Autobahnen und Landstra-
Ben seitens der Automobilhersteller und seitens der
Infrastrukturbetreiber ermitteln und diskutieren zu
kénnen, wurde im Rahmen des Forschungsvorha-
bens ein gemeinsamer Workshop durchgeflhrt.
Dieser wurde am 16.10.2015 im Niedersachsischen
Forschungszentrum Fahrzeugtechnik in Braun-
schweig mit 18 Teilnehmern aus der Automobil-
industrie, der StralRenbauverwaltung des Bundes
und der Lander, des Deutschen Stadtetages, des
Deutschen Verkehrssicherheitsrates sowie des Ge-
samtverbandes der Deutschen Versicherungswirt-
schaft durchgefunhrt.

Die auf dem Workshop gefuihrten Diskussionen ha-
ben grundsatzlich gezeigt, dass ein intensiver Aus-
tausch zwischen Infrastrukturbetreibern und Auto-
mobilherstellern wichtig und erforderlich ist, damit
beiderseitig ein Verstandnis fir die Ablaufe und
Technologien geschaffen wird. Erst dann wird eine

effektive und effiziente Zusammenarbeit maoglich.
Ein wesentliches Werkzeug kann hier die Demons-
tration — das Erleben — von Fahrfunktionen fur Infra-
strukturbetreiber, Behdrden, Versicherungen und
andere Beteiligte sein, die nicht in der Automobil-
industrie arbeiten.

Im Folgenden werden zunachst die Besonderheiten
bei der Erh6hung des Automatisierungsgrades von
Fahrzeugen abgeleitet. Nachfolgend werden daraus
resultierende allgemeine Schllisse gezogen, bevor
dann die beiden bereits vorgestellten Fahrfunktio-
nen Autobahnchauffeur und Pendlerchauffeur be-
trachtet werden.

In den anschlielenden erarbeiteten Fahrszenarien
sollten mdoglichst viele der doméanenspezifischen
Herausforderungen abgebildet werden. Die Ent-
wicklung der Szenarien erfolgte dabei aufbauend
auf den Ergebnissen des 1. Workshops in enger Ab-
stimmung mit dem forschungsbegleitenden Be-
treuerkreis.

Fir die meisten Szenarien und Herausforderungen
gilt, dass sie zumindest in abgewandelter Form so-
wohl auf den Autobahnchauffeur wie auf den Pend-
lerchauffeur Gbertragbar sind (bspw. nicht/schlecht
sichtbare Fahrbahnmarkierungen oder hohe Rela-
tivgeschwindigkeiten zu anderen Verkehrsteilneh-
mern/Hindernissen). Im vorliegenden Bericht wer-
den diese daher nicht doppelt aufgefiihrt und disku-
tiert.

4.2 Erhdhung des Automatisierungs-
grades

Bei der Automatisierung von Fahrzeugen werden
aktuell zwei Ubergange zwischen Automatisie-
rungsgraden diskutiert — zum einen der Ubergang
von SAE-Level 2 auf SAE-Level 3, zum anderen
von SAE-Level 3 auf SAE-Level 4. Beide Ubergan-
ge haben Gemeinsamkeiten und Eigenheiten, die
im Folgenden vorgestellt werden.

Im Rahmen des Workshops wurde festgestellt, dass
die Qualitat und Vollstandigkeit der Infrastruktur
auch die Verfugbarkeit von Fahrfunktionen bedin-
gen wird. Das heif}t, je nachdem welche Infrastruk-
tur vorhanden ist und in welcher Qualitat diese vor-
handen ist, kénnen unterschiedliche Automatisie-
rungsgrade erreicht werden. Es wurde auch festge-
halten, dass die in Deutschland vorhandene Ver-
kehrsinfrastruktur im regelkonformen Zustand be-
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reits sehr gut zum automatisierten Fahren geeignet
ist. Zudem sind Anpassungen in groflem Umfang
sowohl zeitlich als auch finanziell kaum moglich. An-
passungen im geringeren Umfang, wie zum Beispiel
der Einsatz von Typ IlI-Fahrbahnmarkierungen im
Erneuerungszyklus von ca. 3 Jahren oder auch ein-
heitliche Beschilderung, helfen zudem nicht nur au-
tomatisierten Fahrzeugen, sondern auch menschli-
chen Fahrern. Hierbei stellt sich die Frage, ob ein
automatisiertes Fahrzeug Szenarien beherrschen
muss, die ein menschlicher Fahrer in der Regel
nicht beherrscht. Dies fihrt zu einer notwendigen
Diskussion des Sicherheitsniveaus und auch von
ethischen Aspekten, die beispielsweise in (MAU-
RER, GERDES, LENZ & WINNER, 2015) angeregt
wird.

Nach aktueller Rechtslage zur Typgenehmigung
von Fahrzeugen ist der Einsatz eines genehmigten
Fahrzeugs pauschal auf anderen Straf3en erlaubt.
Es ware vorstellbar die Typgenehmigung so zu ge-
stalten, dass der Einsatz einer automatisierten
Fahrfunktion auf bestimmte Strallen oder Stral3en-
abschnitte beschrankt ist. Das erscheint jedoch in
der Praxis nicht umsetzbar, da sich mit der Zeit der
Zustand und die Ausstattung von Strallen veran-
dern und dadurch auch die Anforderungen an die
automatisierte Fahrfunktion. Die Beschrankung ei-
ner automatisierten Fahrfunktion auf Strallen oder
StralRenabschnitte mit einer bestimmten Ausstat-
tung und Qualitat der Infrastruktur muss daher un-
abhangig von der Typgenehmigung und vom Auto-
matisierungsgrad in der Fahrfunktion selbst reali-
siert werden.

4.2.1 Ubergang von SAE-Level 2 auf
SAE-Level 3

Der Ubergang von Level 2 auf Level 3 hat den un-
Uberwachten Betrieb des Fahrzeugs innerhalb sei-
ner Systemgrenzen zum Ergebnis. Uniberwacht
heilt, dass es keine permanente Uberwachung des
Systems durch einen Menschen gibt. Daraus folgt,
dass das Fahrzeug nicht kurzfristig auf die Ruckfall-
ebene Mensch zurtickgreifen kann und darf. Aktuell
wird ein Zeitraum von ca. 10 s diskutiert, der bend-
tigt wird, damit der Fahrer die Fahraufgabe wieder
sicher (ibernehmen kann (DAMBOCK, 2013).

Dies bedeutet, dass sich schwierige Szenarien
durch Ubergabe an den Fahrer I6sen lassen, falls
sich diese Szenarien frihzeitig anklndigen oder
das Fahrzeug sich bis zur Ubernahme im sicheren

Zustand befindet. Ist der Stillstand oder ein anderer
Fahrzustand, der niemanden gefahrdet (sicherer
Fahrzustand, vgl. Kapitel 3.6.3) erreichbar, so ent-
steht keine erhéhte Gefahrdung bis zur Ubernahme
durch den Menschen. Fir entsprechende Fahrfunk-
tionen fehlt bis heute die Definition des sicheren Zu-
stands.

In (RESCHKA & MAURER, 2015) wird dies eben-
falls diskutiert. Im StralRenverkehr kommt es jedoch
zu gefahrlichen Situationen, die sich nicht Uber ei-
nen solchen Zeitraum ankindigen, wie das plotzli-
che Platzen eines Autoreifens. Zudem kann der Fall
eintreten, dass es aufgrund der gegebenen Situati-
on nicht mdglich ist, einen sicheren Fahrzustand zu
erreichen, wie z. B. durch Anhalten auf dem linken
Fahrstreifen einer Autobahn. In beiden Fallen muss
die Fahrfunktion die Situation sicher I6sen, bzw. es
muss im Vorfeld verhindert werden, dass es zu
einer Gefdhrdung kommt. Dies gilt sowohl fur
SAE-Level 3 als auch fir SAE-Level 4.

4.2.2 Ubergang von SAE-Level 3 auf
SAE-Level 4

Gefahrliche Situationen lassen sich in SAE-Level 4
nicht mehr durch eine Ubergabe an den Fahrer
I[6sen. Daraus folgen zwar keine hoheren funktio-
nalen Anforderungen an die Fahrfunktion, jedoch
muss diese robuster sein, um nicht mehr auf den
Fahrer angewiesen zu sein. Diese Robustheit kann
moglicherweise fahrzeugseitig erreicht werden. Fur
das Fahren im SAE-Level 4 bzw. fir das Fahren im
nicht Uberwachten Betrieb sind mehrere redundan-
te Systeme im Fahrzeug erforderlich. Es ist wahr-
scheinlich, dass InfrastrukturmaRnahmen helfen
kénnen, dies zu erreichen.

Beispielsweise kdnnte als Steuerungsstrategie eine
rechtzeitige Aufforderung (mehr als 60 s vorher) zur
Fahreribernahme erfolgen, wenn auf dem folgen-
den Streckenabschnitt keine Mdoglichkeit zum si-
cheren Abstellen des automatisierten Fahrzeuges
gegeben ist. Dies wirde zu einer notwendigen ho-
hen Verfugbarkeit dieser Informationen fiihren z. B.
mittels einer aktuellen digitalen Karte.

4.2.3 Fazit

Aufgrund der geringen Unterschiede in den funktio-
nalen Anforderungen und den voraussichtlich eher
kurzzeitig auftretenden Geféahrdungen, die von be-
sonderer Relevanz sind, wird in diesem Projekt
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nicht mehr generell zwischen Level 3 und Level 4
unterschieden, da die Anforderungen an die Infra-
struktur sehr ahnlich sein werden. Eine wesentliche
Fragestellung fiur das weitere Projekt wird daher
sein: Wie kénnen besondere Szenarien durch die
Infrastruktur unterstiitzt werden? (z. B.: Arbeitsstel-
len, fehlende Seitenstreifen, Hindernisse, Stauen-
den etc.).

4.3 Standardszenarien

Das automatisierte Fahren auf Autobahnen sowie
Bundes- und Landstral3en lasst sich in Bezug auf
die vorhandene Infrastruktur und die herrschenden
aulleren Bedingungen grob in die Falle ,Fahren im
Regelfall” und ,Fahren bei Abweichungen vom Re-
gelfall” unterteilen. Im Folgenden werden zunachst
die Standardszenarien der Fahrfunktionen Auto-
bahnchauffeur und Pendlerchauffeur betrachtet. Im
anschlieRenden Kapitel werden dann verschiede-
ne Szenarien beschrieben, in denen eine deutliche
Abweichung vom Regelfall zu beobachten ist. Die
Entwicklung dieser Szenarien erfolgte anhand der
kritischen Situationen, die wahrend des ersten Ex-
pertenworkshops am 16.10.2015 identifiziert wur-
den.

4.3.1 Standardszenario: Autobahnchauffeur

Die Aufgabe des Autobahnchauffeurs besteht im
automatisierten Fahren auf Autobahnen oder auto-
bahnahnlichen Landstral3en. Die Fahrfunktion muss
dabei lediglich die Fiihrung des Fahrzeugs auf der
Hauptfahrbahn ausfihren, d. h. die Prozesse des
Auf- bzw. Abfahrens sowie die Flihrung innerhalb
eines Autobahnkreuzes werden nicht betrachtet.
Die wesentlichen Eigenschaften des Standardsze-
narios kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

Das Fahrzeug befahrt eine Stralle mit mindestens
zwei Fahrstreifen pro Richtung. Die Fahrbahn ist
baulich (Mittelstreifen, Rickhalteeinrichtungen) von
der Fahrbahn der Gegenrichtung getrennt, sodass
ein direkter Kontakt mit dem Gegenverkehr ausge-
schlossen werden kann. Am rechten Fahrbahnrand
befindet sich ein Seitenstreifen, der zum Abstellen
in Pannensituationen genutzt werden kann und le-
diglich an Ein- oder Ausfahrten bzw. Verflechtungs-
strecken (z. B. Autobahnkreuze, Rastanlagen etc.)
unterbrochen wird. Knotenpunkte sind grundsatz-
lich planfrei gestaltet, d. h. dass keine Konfliktpunk-
te mit kreuzenden Fahrzeugstromen (wie z. B. an

innerstadtischen Knotenpunkten) vorhanden sind.
Arbeitsstellen sind vom Standardszenario ausge-
nommen.

Neben den allgemeinglltigen Verkehrsregeln
(Rechtsfahrgebot, Verbot des Uberholens auf der
rechten Seite), missen lokale Anordnungen durch
Verkehrszeichen nach StVO eingehalten werden.
Dazu gehdren vor allem Geschwindigkeitsbe-
schradnkungen und Verbote den Fahrstreifen zu
wechseln. Weiterhin missen Warnhinweise (z. B.
Schleudergefahr bei Nasse) erkannt werden. In bei-
den Fallen betrifft dies die im Seitenraum angeord-
neten statischen Verkehrszeichen, Fahrbahnmar-
kierungen, aber auch dynamische Verkehrszeichen
an Schilderbriicken oberhalb der Fahrbahn.

Die Richtgeschwindigkeit liegt — sofern unbe-
schrankt — bei 130 km/h. Wahrend der gesamten
Fahrt ist mit anderen Verkehrsteilnehmern vor, hin-
ter und neben dem automatisiert fahrenden Fahr-
zeug zu rechnen. Diese Fahrzeuge, zu denen longi-
tudinale und laterale Sicherheitsabstande eingehal-
ten werden mussen, kdnnen Unterschiede in H6he,
Breite, Lange sowie Geschwindigkeit aufweisen
(z. B. Motorrad, Pkw mit Anhanger, Lkw).

Fir den Regelfall wird angenommen, dass Fahr-
bahnmarkierungen (Typ IlI) und Verkehrszeichen
vollstdndig vorhanden und nicht verdeckt oder
verdreht sind. Aullerdem soll von Tageslicht und
einer niederschlagsfreien Witterung (z. B. Regen,
Schnee, Nebel) ausgegangen werden.

Das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer wird im
Standardszenario als regelkonform eingeschéatzt,
d. h. dass standardmaRig keine grobe Missachtung
der Strallenverkehrsordnung zu erwarten ist.

4.3.2 Standardszenario: Pendlerchauffeur

Der Pendlerchauffeur erganzt die Funktion des Au-
tobahnchauffeurs um weitere Bundes- und Land-
straBen aus den Entwurfsklassen 1 bis 3 gemaf
RAL (FGSV, 2012b). Dies bezieht sich auf den Be-
reich auerhalb bebauter Gebiete und umfasst so-
mit keine Ortsdurchfahrten. Im Vergleich zu den Au-
tobahnen weisen die Landstral3en im Detail deutlich
veranderte Merkmale auf:

Das Fahrzeug befahrt eine einbahnige StralRe mit
mindestens einem, maximal zwei Fahrstreifen pro
Richtung. Die Fahrstreifen der Gegenrichtung sind
nicht baulich abgetrennt. Daruber hinaus sind keine
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Seitenstreifen vorhanden und auch regelmaflige
Nothaltebuchten kénnen nicht vorausgesetzt wer-
den.

Die Knotenpunkte sind i. d. R. plangleich ausge-
fuhrt, wodurch Kreuzungsvorgange unterschiedli-
cher Verkehrsstrome auf derselben Ebene durchge-
fuhrt werden mussen. Die Ublichen Knotenpunktsys-
teme sind Kreuzungen, Einmundungen und Kreis-
verkehre. Die Regelung des Verkehrs erfolgt hier im
Regelfall durch entsprechende ortsfeste Verkehrs-
zeichen nach StVO oder durch Lichtsignalanlagen.
Besonders hervorzuheben ist, dass laut Kapitel 4.1
und 4.2 der Richtlinien fiir die Markierung von Stra-
Ren (FGSV, 1993) die Fahrbahnmarkierungen in
Knotenpunktbereichen auf3erorts nur fur die uberge-
ordnete StralRe fortgefihrt werden. Daraus folgt,
dass fir die untergeordnete Stral3e in Einmindun-
gen oder Kreuzungen kurzzeitig keine Markierung
zur Erkennung des Fahrstreifens vorhanden ist (vgl.
Bild 4-1). Fur den Standardfall wird angenommen,
dass das Fahrzeug Knotenpunkte entlang der Gber-
geordneten StralBe durchquert. Abweichungen von
dieser Annahme werden in den besonderen Szena-
rien (vgl. Kapitel 4.4) berlcksichtigt.

Auf Streckenabschnitten kdnnen vollstandige Fahr-
bahn- und Fahrstreifenbegrenzungen angenommen
werden. Weitere Verkehrsregeln (z. B. Geschwin-
digkeitsbeschrankungen) oder Hinweise (z. B. Dop-
pelkurve) werden hier ebenfalls durch statische
Verkehrszeichen angezeigt. Die Anwendung von
Wechselverkehrszeichen kann im Normalfall aus-
geschlossen werden.

Die erlaubte Héchstgeschwindigkeit auf Landstra-
Ren liegt fir Pkw bei 100 km/h. Fur Lkw und andere
Schwerfahrzeuge ist die Geschwindigkeit auf 80
bzw. 60 km/h begrenzt (vgl. dazu § 3 (3) StVO). Ne-

Bild 4-1: Knotenpunkt (auf3erorts) mit fortlaufenden Leitlinien in
Ubergeordneter Strale (Grundlage: Google Earth Pro,
Lizenz Schlothauer & Wauer GmbH)

ben Lkw und anderen GroR¥fahrzeugen sind auf
Landstrallen auch Teilnehmer des nicht-motorisier-
ten Verkehrs anzutreffen. Dazu gehdren in erster
Linie Kleinkraftrader und Fahrrader. Im Bereich von
Knotenpunkten ist zudem auch mit Fuldgangern zu
rechnen.

Analog zum Autobahnchauffeur wird auch hier an-
genommen, dass alle Fahrbahnmarkierungen in der
Regel gut sichtbar vorhanden sind und die Witterung
ausreichende Sichtverhaltnisse garantiert (Tages-
licht). Das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer
wird ebenfalls als regelkonform angenommen.

4.3.3 Herausforderungen durch die
Standardszenarien

Die Anforderungen an das automatisiert fahrende
Fahrzeug befinden sich in den Standardszenarien
des Autobahn- und Pendlerchauffeurs unter Einhal-
tung der getroffenen Annahmen im beherrschbaren
Bereich. Sowohl das Erkennen der Fahrstreifenla-
ge, als auch die Einhaltung der geltenden Verkehrs-
regeln sind durch vollstdndige und gut sichtbare
Fahrbahnmarkierungen und Verkehrszeichen mdog-
lich. Es ist daher zumindest denkbar, dass die be-
trachteten Fahrfunktionen rein auf Basis der bord-
eigenen Sensorik und der vorhandenen Infrastruk-
tur fUr die beschriebenen Regelfalle umgesetzt wer-
den kdnnen. Es ist jedoch zu beachten, dass dabei
nur teilweise eine Redundanz der Sensorprinzipien
hinsichtlich der Wahrnehmung der Stra3eninfra-
struktur gegeben ist (vgl. Tabelle 3-16), bspw. kon-
nen Verkehrszeichen auf Schildern nur Gber die Ka-
merasensorik wahrgenommen werden — entspre-
chende Informationen kénnten somit fir die gefor-
derte Redundanz zuséatzlich in einer geschichteten
digitalen Karte verzeichnet sein). Die Einschatzung
beruht zudem auf der Annahme von Tageslicht
(Licht entgegenkommender Fahrzeuge ausschlie-
Rend), trockener Witterung und korrektem Verhal-
ten anderer Verkehrsteilnehmer. Abweichungen
von diesen Regelféllen sind in den folgenden be-
sonderen Szenarien beschrieben.

4.4 Szenarien fur Fahrfunktionen mit
besonderen Herausforderungen

Die sicherheitsrelevanten Eigenschaften der Infra-
struktur lassen sich Uber Szenarien kombiniert mit
dem gewtlinschten Automatisierungsgrad ableiten.
In diesem Kapitel werden daher die beiden Fahr-
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funktionen Autobahnchauffeur und Pendlerchauf-
feur betrachtet. Zunachst werden einige allgemeine
Herausforderungen beschrieben, bevor dann der
Standardfall und besondere Szenarien fur die je-
weilige Fahrfunktion beschrieben werden. Fur jedes
Szenario wird die Bedeutung von Infrastrukturele-
menten und die Herausforderung bei der Wahrneh-
mung dieser abgeleitet.

4.4.1 Herausforderungen

Neben dem Standardfall fur den Betrieb einer Fahr-
funktion bestimmen seltene Ereignisse den Auf-
wand bei der Entwicklung der Automatisierung. Aus
den Diskussionen auf dem Workshop wurde deut-
lich, dass die groRten Herausforderungen beim au-
tomatisierten Fahren in der Regel immer dann ent-
stehen, wenn Abweichungen vom Standardszena-
rio auftreten. Aufgrund der relativ langen Ubergabe-
zeiten an den Fahrer missen diese Abweichungen
vom automatisierten Fahrzeug beherrscht werden.
Als Beispiele hierflr sind denkbar:

« fehlende oder nicht erkennbare Fahrbahnmar-
kierung Uber einen klrzeren/langeren Strecken-
abschnitt,

¢ schlecht bzw. nicht erkennbare Verkehrszeichen
(Verwitterung/Verschmutzung),

» schlechter Fahrbahnzustand, der z. B. Schadi-
gungen am Fahrzeug beim Durchfahren fiihren
kann,

* unterschiedliche Folientypen und Reflexionsei-
genschaften von Verkehrszeichen,

* Verkehrsfuhrung in Arbeitsstellen entspricht ge-
gebenenfalls in Teilen nicht den Regelplanen
oder durch Witterungseinflisse sind einzelne
Baken im Bereich der Arbeitsstelle verschoben
und/oder verdreht.

Ist beispielsweise die Sicherheit bei der Wahrneh-
mung eines Fahrstreifens nicht gegeben, so stellt
sich die Frage nach den Sicherheitsanforderungen.
Diese konnte im Rahmen des ersten Workshops
nicht beantwortet werden und wurde im Projekt
nicht weiterverfolgt. Dennoch wurde diskutiert, dass
die Sicherheitsanforderungen aus der Norm ISO
26262 auch auf funktionale Anforderungen ange-
wendet werden mussen. Dies wirde beispielsweise
fur das unbeabsichtigte Verlassen des Fahrstrei-
fens und somit fir die Wahrnehmung des Fahrstrei-
fens ein sehr hohes Automotive Safety Integrity Le-

vel (ASIL) nach Norm ISO 26262 nach sich ziehen
— vermutlich ASIL D. Es ist daher eine umfassende
Risikoanalyse zur Einstufung von Szenarien nach
ASIL und entsprechende Auslegung der Systeme
mit héchstwahrscheinlich redundanten funktionalen
Komponenten und Hardwarekomponenten der Sys-
teme erforderlich, z. B. kénnen ein Verkehrszeichen
und eine digitale Karte fiir die Information zum Ende
eines Fahrstreifens redundant verwendet werden.

Im Zusammenhang mit der Sicherheit wurden die
Fahrgeschwindigkeit und Differenzgeschwindigkei-
ten als mafRgebend flr erforderliche Sicherheits-
mafnahmen angesehen. Beide bedingen die Reak-
tionszeit und somit den Reaktionsweg sowie den
Bremsweg des Fahrzeugs. Auch die Fahrsituation,
in der ein sicherer Fahrzustand in Form eines Anhal-
tens erreicht wird, hangt von den Differenzgeschwin-
digkeiten zu anderen Verkehrsteilnehmern ab.

In der Diskussion im ersten Workshop stellte sich
heraus, dass die Anforderungen an die Infrastruktur
in vielerlei Hinsicht vergleichbar zum Menschen
sind. Fur den Menschen ist es jedoch ohne direkt
sichtbare/wahrnehmbare Merkmale einfacher sich
zurecht zu finden. Die noch nicht flachendeckend
verfligbare informationstechnische Infrastruktur, die
von vielen Experten als unbedingt notwendig fur au-
tomatisierte Fahrzeuge bewertet wird, ist auch fir
menschliche Fahrer sinnvoll, z. B. die Warnung vor
einem Stauende, einer Arbeitsstelle oder einem
Falschfahrer.

Hier stellt sich die Frage, wie das Problem des ,ers-
ten Fahrzeugs” in Kontakt mit bspw. einem Hinder-
nis im Fahrstreifen und an einer herausfordernden
Stelle geldst werden kann. Selbst wenn Informatio-
nen an andere Fahrzeuge entweder direkt oder
Uber ein Backend verteilt werden kdnnen, kann ein
automatisiertes Fahrzeug als erstes ohne vorherige
Information an eine herausfordernde Stelle kom-
men und muss diese sicher durchfahren oder an-
derweitig darauf reagieren. Eine Konsequenz ist,
dass nur dann schneller automatisiert gefahren
werden kann, wenn die Reichweite der fahrzeug-
eigenen Sensorik es zuldsst, d. h. wenn ausrei-
chende Informationen auf anderen Quellen (z. B.
aus vorausfahrenden Fahrzeugen oder infrastruk-
turseitiger Sensorik) verfligbar sind. Um zu bewer-
ten, wie herausfordernd eine Stelle ist, sind fur die
Nutzung in digitalen Karten und Gber Kommunika-
tionswege Gutekriterien fur den Zustand der Infra-
struktur hilfreich. Wie in Kapitel 3.6 beschrieben gilt
fr die Nutzung von zusatzlichen Infrastrukturmaf-



58

nahmen, dass diese analog zu den bordeigenen
Verfahren abgesichert sein missen. Dies bedeutet,
dass der Infrastrukturbetreiber die Qualitat und Ver-
fugbarkeit der Infrastruktur mit denselben Sicher-
heitsanforderungen wie nach Norm ISO 26262 fir
Fahrzeugsysteme umsetzen muss. Dies gilt auch
fur die Wartung.

Neben diesen Herausforderungen wurden beim
ersten Workshop die folgenden weiteren Fragen
aufgeworfen:

* Eine vorausschauende Fahrweise ist auch bei
automatisierten Fahrzeugen elementar (z. B. ein
rechtzeitiges Einleiten der Fahreribernahme) —
Wie kann dies durch Infrastruktur unterstitzt
werden bzw. welche Mindest- oder auch Mini-
malanforderungen sind an die Infrastruktur zu
stellen?

* Ist kein Verlass auf die Infrastruktur, muss die
Fahrfunktion so ausgelegt werden, als ware fak-
tisch keine Infrastruktur vorhanden. Was bedeu-
tet das fur die bordeigene Technologie?

* Kann die Verlasslichkeit der Infrastruktur sicher
garantiert werden oder wird es immer das Prob-
lem des ,ersten Fahrzeugs” geben?

» Kann die Infrastruktur die Anzahl der Regelver-
stoRe gegen die StralRenverkehrsordnung oder
andere Gesetze und Ordnungen verringern, um
den Verkehr fir ein automatisiertes Fahrzeug
.einfacher” bzw. ,vorhersehbarer” zu gestalten?
(z. B. Durchsetzen eines Uberholverbots durch
bauliche Trennung).

Als Ergebnis des Workshops lassen sich einige
Aussagen formulieren, die allgemein fur das Zu-
sammenspiel Fahrzeug — Umwelt — Infrastruktur
gelten:

* InfrastrukturmalRnahmen mussen dort ansetzen,
wo Mensch bzw. Technik an Grenzen stof3t (z. B.
Fahrbahn im Dunkeln erkennen — Fahrbahn-
markierung).

» Eine einheitliche Gestaltung aller Infrastruktur-
einrichtungen ist hilfreich (z. B. Fahrbahnmar-
kierungen, Verkehrszeichen etc.).

» Eine Préazisierung von Informationen auf Schil-
dern ist hilfreich (z. B. Unebene Fahrbahn in
200 m).

* Informationen sollten redundant an der StraRe
(Verkehrszeichen) und in einer zuganglichen
Datenbank/digitalen Karte verflugbar sein.

» Eine Vernetzung von Fahrzeugen untereinander
und mit Infrastruktur ist wiinschenswert.

Generell gilt dies fir alle Informationen, die nicht zu-
verlassig Uber die bordeigenen Komponenten wahr-
genommen werden kénnen. Diese mussen zusatz-
lich von extern bereitgestellt werden. Beispiele fur
mogliche MaBnahmen zur Erleichterung der Um-
feldwahrnehmung und zur Erhéhung des Informati-
onsgrades des automatisierten Fahrzeugs sind:

« Strallenbaulich/Entwurfstechnisch
— getrennte Fahrbahnen sind hilfreich,

— der Fahrbahnzustand muss generell gut sein
(kein spezielles Problem der Automation),

— die StraRenquerschnitte sollten einheitlich
nach den geltenden Richtlinien der For-
schungsgesellschaft fur Straflen- und Ver-
kehrswesen umgesetzt werden.

¢ Verkehrstechnisch

— Verkehrszeichen und Leiteinrichtungen mus-
sen generell gut wahrnehmbar sein (kein
spezielles Problem der Automation).

— Eine Wahrnehmung nur tber einen Informa-
tionskanal ist nicht ausreichend. Dies gilt fir
Markierungen, Wechselverkehrszeichen und
Leiteinrichtungen.

¢ Informationstechnisch

— Eine digitale Karte kann zweiter Informa-
tionskanal sein.

— Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation
kann helfen (sowohl Cloud-Dienste als auch
lokale Informationsverbreitung).

— Verkehrsdetektion und Streckenbeeinflus-
sungsanlagen sind nur auf manchen Stre-
cken verfugbar.

— Die Ubertragung der eigentlichen Information
(z. B. Position Stauende) und zugehériger
Qualitatsinformationen ist hilfreich (z. B. Ak-
tualitdt und Genauigkeit der Information).

— Verkehrslageinformationen sind auch ohne
Gefahrenmeldungen hilfreich.

Um die Herausforderungen bzw. Anforderungen an
die Infrastruktur fir ausgewahlte vom Standardsze-
nario abweichende Fahrszenarien zu berucksichti-
gen, wurden aufbauend auf den Ergebnissen des
Workshops die folgenden Szenarien fur die Fahr-
funktion Autobahnchauffeur entwickelt.
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4.4.2 Szenarien fiir den Autobahnchauffeur

Der Autobahnchauffeur wird als eine der ersten au-
tomatisierten Fahrfunktionen gesehen, die im Seri-
eneinsatz verflgbar sein werden. Der Grund hierfir
liegt in der relativ guten Beherrschbarkeit der (plan-
baren) Standardszenarien. Probleme bereiten vor
allem (nicht planbare) Szenarien wie zum Beispiel
Unfalle, Glatte, fehlende Fahrbahnmarkierungen,
Stauenden und andere Vorkommnisse, die nur mit
der bordeigenen Sensorik wahrgenommen werden
mussen. Bevor auf eine Auswahl dieser eingegan-
gen wird, folgt eine Beschreibung der Herausforde-
rungen des Standardfalls.

Fur den Autobahnchauffeur bei Fahrt mit Richtge-
schwindigkeit von 130 km/h ist die Wahrnehmung
des Umfelds die aktuell noch limitierende Heraus-
forderung. Speziell fir hohere Geschwindigkeiten
ist der Sicherheitsnachweis flir die erforderliche
Gute der Umfeldwahrnehmung bisher nicht er-
bracht. Die Zuverlassigkeit, mit der Fahrstreifen (ei-
gener und weitere), weitere Verkehrsteilnehmer
(stehend und fahrend) und Hindernisse und Um-
weltbedingungen wahrgenommen werden mus-
sen, Ubersteigt die aktuelle Leistungsfahigkeit von
Umfeldwahrnehmungssystemen. Beispielsweise
kann die Sensorreichweite automatisierter Fahr-
zeuge fur automatisiertes Fahren mit hohen Ge-
schwindigkeiten (> 80 km/h) nicht ausreichen,
wenn auf der Fahrbahn liegende kleinere Objekte
(Reifenteile, verlorene Ladung etc.) beim Uberfah-
ren z. B. Schadigungen am Fahrzeug fihren kén-
nen. Hier stellt sich die Frage, welche anderen
Madglichkeiten der Information Uber solche Objekte
und Ereignisse infrastrukturseitig zur Verfliigung
gestellt werden kdénnen. Fir diese infrastruktursei-
tigen MaBnahmen missten dann die gleichen
Sicherheitsanforderungen an Robustheit und Zu-
verlassigkeit gestellt werden, wie fir bordeigene
Systeme.

Im Standard- bzw. Normalfall entstehen bereits
hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit der Um-
feldwahrnehmung. Fir Szenarien, die sich vom
Standardfall unterscheiden, gelten diese ebenso.
Zusatzlich reduziert sich meist die Reaktionszeit
oder die Art und Anzahl der wahrzunehmenden Ele-
mente verandert sich. Die folgende Liste mit denk-
baren Sonderfallen bzw. besonderen Eigenschaf-
ten von Szenarien verdeutlicht dies:

» Gefahrzeichen nach StVO (z. B. Schnee- oder
Eisglatte, Schleuder- oder Rutschgefahr, Ar-

beitsstelle) weisen auf besonders gefahrliche
Stellen hin.

Beschaffenheit der Infrastruktur beeintrachtigt
deren Wahrnehmung und kann zusatzliche Ge-
fahrdungen verursachen

— Risse, Aufwoélbungen oder andere Beschadi-
gungen der Fahrbahn,

— Qualitat/Zustand von Markierungen,

— Verschmutzung/Sichtbarkeit von Verkehrs-
zeichen,

— Konsistenz von Verkehrszeichen und Markie-
rungen,

— schmale Fahrstreifen,
— fehlender Seitenstreifen,

— nicht regelkonforme Verkehrsfihrung in
Arbeitsstellen,

— fehlerhafte Verkehrsfihrung, z. B. durch ver-
rutschte oder umgefallene Leitbake oder
durch zu groRen Abstanden zwischen Leit-
elementen.

Hindernisse auf der Fahrbahn, z. B. verlorene
Ladung, kénnen sehr klein und dennoch gefahr-
lich sein,

Stauenden kénnen an gefahrlichen Stellen lie-
gen, z. B. nach Kurven oder hinter Kuppen,

die Lage von Unfallstellen ist eher zuféllig und
folgt nicht einer bestimmten Struktur,

Arbeitsstellen enthalten zusatzliche Verkehrszei-
chen und Leitelemente,

Witterungsbedingungen erschweren die Umfeld-
wahrnehmung und reduzieren zusatzlich die
Reibbeiwerte zwischen Reifen und Fahrbahn,

hohe Geschwindigkeitsdifferenzen beim Fahr-
streifenwechsel,

einfahrende Fahrzeuge im Bereich von Knoten-
punkten oder bewirtschafteten und unbewirt-
schafteten Rastanlagen,

Fahrstreifenreduktionen mit Reil3verschlussver-
fahren und ggf. geringen Zeitllicken,

Bildung einer Rettungsgasse fur Einsatzfahrzeu-
ge mit Sonderrechten,
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* Lkw-Pulks mit geringen Zeitliicken/Sicherheits-
abstanden zwischen Lkw verhindern/behindern
regelkonformes Ein-/Ausfahren.

Die folgenden Szenarien sollen die Herausforde-
rungen beispielhaft zeigen. Fir die beispielhaften
Szenarien werden anschliefliend maogliche Infra-
strukturmaBnahmen erarbeitet, diskutiert (vgl. Kapi-
tel 5) und abschlielend bewertet (vgl. Kapitel 6).

Szenario A1: Hindernis im eigenen Fahrstreifen

Das automatisierte Fahrzeug fahrt auf einem Fahr-
streifen einer Autobahn. Vor dem Fahrzeug befindet
sich ein Hindernis, das beim Uberfahren z. B. Scha-
digungen am Fahrzeug fuhrt. Das automatisierte
Fahrzeug muss in diesem Fall entweder einen Fahr-
streifenwechsel ausfihren oder vor dem Hindernis
anhalten und dann einen Fahrstreifenwechsel aus-
fihren. Beispiele fur Hindernisse sind u. a. verlore-
ne Ladung, Fahrzeugteile (z. B. Metall- oder Rei-
fenteile), aber auch Pannenfahrzeuge oder Stauen-
den.

Von einer rechtzeitigen Ubergabe an den menschli-
chen Fahrer innerhalb von 10 s, kann nicht unter
allen Umweltbedingungen ausgegangen werden.
Die frihzeitige Hinderniserkennung durch die Um-
feldsensorik hangt wesentlich von diesen Bedin-
gungen ab. Dartber hinaus kdnnten starke Brems-
manover die Kontrollierbarkeit des nachfolgenden
Verkehrs negativ beeinflussen. In (RESCHKA &
MAURER, 2015) finden sich einige Beispielrech-
nungen hierzu.

Szenario A2: Fehlender Seitenstreifen

Das automatisierte Fahrzeug fahrt auf einer Auto-
bahn mit zwei Fahrstreifen und einem Seitenstrei-
fen. Der Seitenstreifen endet an einer bestimmten
Stelle (Querschnitt ohne Seitenstreifen). Das Fahr-
zeug fahrt somit automatisch in einen Bereich, in
dem ein Verlassen des Fahrstreifens nach rechts
nicht moglich ist. Fir ein SAE-Level-3-System ist
die Ubergabe an den Menschen méglich. Eine kurz-
zeitige Weiterfahrt erscheint akzeptabel. Fir ein
SAE-Level-4-System kommt eine Ubergabe eigent-
lich nicht infrage. Allerdings ist auch hier der Ver-
such der Ubergabe an den Fahrer sinnvoll. Kann
jedoch keine Ubergabe erfolgen, muss das Fahr-
zeug auch ohne Seitenstreifen und somit ohne
Méoglichkeit die Fahrstreifen zu verlassen weiterfah-
ren. Daraus resultieren sehr hohe Anforderungen

an die Zuverlassigkeit der Fahrfunktion. Ein Anhal-
ten auf einem der Fahrstreifen kénnte zu einer Ge-
fahrdung fur den riickwartigen Verkehr und die In-
sassen des Fahrzeugs flihren.

Szenario A3: Arbeitsstelle auf
Richtungsfahrbahn

Das Fahrzeug befahrt einen Autobahnabschnitt mit
zwei Fahrstreifen pro Richtung, die in der betreffen-
den Fahrtrichtung fiir eine Arbeitsstelle kirzerer
Dauer temporar auf einen Fahrstreifen reduziert
werden. Die MaRnahme wird gemaR den Richtlinien
fur die Sicherung von Arbeitsstellen (RSA) (BMVBS,
1995/2002) an StralRen abgesichert.

Das umfasst die Anklindigung der Arbeitsstelle in
800 bis 1.600 m Entfernung, die (ggf. stufenweise
reduzierte) Geschwindigkeitsbeschrankung beginnt
in 800 bis 1.200 m davor. Zudem wird ein blinken-
der Vorankindigungspfeil in 300 m Entfernung vor
Beginn der Arbeitsstelle eingerichtet. In Erganzung
dazu koénnen Verkehrszeichen oder z.B. auch
LED-Tafeln (500 — 800 m vor der Arbeitsstelle) auf
die eingerichtete Verkehrsfiihrung (i. d. R. also Re-
duktion eines Fahrstreifens) hinweisen. Zur Absper-
rung bzw. Markierung kommen Leitkegel oder -ba-
ken zum Einsatz. Ein moéglicher Regelplan ist bei-
spielhaft in Bild 4-2 dargestellt.
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Bild 4-2: Regelplan D 11I/2] ,Arbeitsstelle von kulrzerer Dauer
auf dem linken Fahrstreifen einer Richtungsfahrbahn”
(Quelle: ARS 6/2014 (VkBI. 2015, S. 91 ff.))
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Je nach Art der Arbeitsstelle sowie ihrer Position im
Querschnitt steht kurzzeitig kein Seitenstreifen zur
Verfligung. Das bedeutet, dass ein Anhalten in Ar-
beitsstellen vermieden werden sollte, um den nach-
folgenden Verkehr nicht zu gefahrden oder zu be-
eintrachtigen. Bei Befolgung der RSA ist die Ar-
beitsstelle ca. 1.000 m zuvor anzukindigen. Es ist
zu erwahnen, dass Arbeitsstellen kirzerer Dauer
auch beweglich sein kdénnen (Maharbeiten etc.),
auch bei Absicherung nach D I1I/2 I. Die bewegliche
Arbeitsstelle ist sicherlich schwieriger zu handha-
ben flir das automatisiert fahrende Fahrzeug. Somit
liegt der Schluss nahe auch bei einem SAE-Level-
4-System eine Fahreribernahme anzustofl3en. Wird
diese ignoriert, muss das Fahrzeug selbst in der
Lage sein, die Arbeitsstelle sicher zu durchfahren.
Dies beinhaltet unter Umstéanden auch Fahrstrei-
fenwechsel.

4.4.3 Szenarien fiir den Pendlerchauffeur

Die Einsatzumgebung des Pendlerchauffeurs ent-
halt im Vergleich zum Autobahnchauffeur eine Viel-
zahl von weiteren Elementen und mdéglichen Sze-
narien. Zwar sind die gefahrenen Geschwindigkei-
ten auf Landstral3en in der Regel geringer als auf
Autobahnen, allerdings sind auch die infrastruktur-
seitigen Sicherheitsmalinahmen weniger stark aus-
gepragt und vielfaltiger.

Beispielsweise gibt es auf Landstrallen keine ge-
trennten Richtungsfahrbahnen, wodurch der Ge-
genverkehr mit geringen lateralen Abstanden und
hohen relativen Geschwindigkeiten entgegen-
kommt. Auch ist auf Landstral’en haufiger mit Ver-
schmutzungen zu rechnen, da auch landwirtschaft-
licher Verkehr zugelassen sein kann.

Daraus resultieren bereits fur den Standardfall ho-
here Anforderungen an die Fahrfunktion. Gleichzei-
tig steigt die Anzahl an mdglichen Sonderfallen im
Vergleich zum Autobahnchauffeur.

Neben den Fertigkeiten des Autobahnchauffeurs
bendtigt der Pendlerchauffeur daher die folgenden
zusatzlichen Fertigkeiten:

»  Wahrnehmung einer gréReren Anzahl von Ver-
kehrszeichen,

*  Wahrnehmung von Lichtsignalanlagen,

* Umgang mit fehlenden, erneuerungsbedurfti-
gen, beschadigten oder auch stark verschmutz-
ten Markierungen und Verkehrszeichen,

* Umgang mit sehr langsam fahrenden Verkehrs-
teilnehmern (FulRgénger, Radfahrer, Landma-
schinen),

* Reaktion auf Wildwechsel,
+ Uberhol- und Abbiegemandver.

Der Standardfall benétigt daher eine leistungsfahi-
gere Umfeldwahrnehmung im Hinblick auf die An-
zahl der unterschiedlichen wahrzunehmenden Ele-
mente im Vergleich zum Autobahnchauffeur. Hier
ergeben sich Elemente, die nur durch ein bordeige-
nes Verfahren wahrgenommen werden kénnen, wie
zum Beispiel die Zustande von Lichtsignalanlagen
oder auch plétzlich auftretende Hindernisse. Das
Problem des ,ersten Fahrzeugs” ist hier besonders
relevant. Alle nachfolgenden und entgegenkom-
menden Fahrzeuge koénnten Uber Fahrzeug-zu-
Fahrzeug-Kommunikation gewarnt werden.

Zu den oben genannten Herausforderungen addie-
ren sich zahlreiche weitere Ereignisse und Eigen-
schaften von Elementen, die die Anforderungen
weiter erhdhen. Die folgende Liste an Sonderfallen
und besonderen Eigenschaften von Umfeldelemen-
ten und Szenarien soll dies verdeutlichen:

* Risse, Aufwolbungen oder andere Beschadigun-
gen der Fahrbahn, die durch fahrzeugseitige
Sensorik nicht erkannt werden kénnen.

» Lichtsignalanlagen und Verkehrszeichen

— Verdeckung durch andere Verkehrsteilneh-
mer/Baume,

— Deformierung,
— Verschmutzung,

— Reflexionen abhangig von den Lichtverhalt-
nissen,

— nicht genormte Zusatzschilder, teils mit si-
cherheitsrelevanten Informationen,

— ,Feindliches Grin®,
— falsche Verkehrszeichen,

— Widerspriche.

* Fahrbahnmarkierungen

— Erkennbarkeit bei unterschiedlichen Witte-
rungsbedingungen,

— nicht regelkonforme Markierungen,

— widersprichliche Markierungen, z. B. im
Bereich einer Arbeitsstelle,
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— fehlende Markierungen.

¢ Arbeitsstellen

Leitelemente,

Verkehrszeichen,

Verschmutzung,

Personen auf der Fahrbahn.

Die folgenden vier Szenarien sollen die Herausfor-
derungen beispielhaft zeigen. Auch fir diese Sze-
narien werden anschlieRend mogliche Infrastruktur-
maflnahmen erarbeitet, diskutiert (vgl. Kapitel 5)
und abschlieBend bewertet (vgl. Kapitel 6).

Szenario P1: Fahrt auf einbahniger StraBe
(KraftfahrstraBe) mit verdeckten oder fehlenden
Leitlinien

Ein Beispiel fir ein Szenario mit Gefahrdungspo-
tenzial ist bereits die normale Fahrt auf einer ein-
bahnigen Stralle mit verdeckten oder fehlenden
Leitlinien. Grundsatzlich ist davon auszugehen,
dass Markierungen und vertikale Verkehrszeichen
vorhanden und sichtbar bzw. erkennbar sind. Eine
mogliche Gefahrdung kénnte sich folgendermalfien
ergeben: Der Fahrstreifen kann nicht mehr wahrge-
nommen werden beziehungsweise wird die Bedeu-
tung einer Markierung falsch interpretiert, da die
Markierung beschadigt, verschmutzt oder verdeckt
ist. Das Fahrzeug ist daher auf zusatzliche Orientie-
rungshilfen angewiesen, zum Beispiel Leitpfosten
oder passive Schutzeinrichtungen (sofern vorhan-
den). Dabei ist zu beachten, dass der Fahrbahnver-
lauf anhangig vom verwendeten Sensorprinzip und
der Art der vorhandenen Leiteinrichtungen unter-
schiedlich sicher wahrgenommen werden kann.

Szenario P2: Mischverkehr mit hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen

Besonders zu beachten ist der Mischverkehr auf
LandstraBen durch die unterschiedlichen Verkehrs-
teilnehmer. Neben Pkw, Lkw, Motorréddern und Son-
derfahrzeugen gibt es eine Vielzahl weiterer Ver-
kehrsteilnehmer, wie zum Beispiel Bau- und Land-
maschinen, Leichtkraftrader, Fahrrdder und Ful3-
ganger. Hier spielen die Sichtverhaltnisse der Um-
feldsensorik abhangig von Verdeckungen, Lichtver-
haltnissen, Geschwindigkeitsdifferenzen und Wet-
terbedingungen eine entscheidende Rolle, da
grundsatzlich jede Klasse von Verkehrsteilnehmern
vorkommen kann und somit wahrgenommen wer-
den muss.

Szenario P3: Uberholvorgang auf einbahniger
StraBe

Auf LandstraRen kommt es zu Uberholvorgangen,
wenn beispielsweise langsam fahrende Landma-
schinen oder Radfahrer tiberholt werden sollen. Fir
diesen Fall ist eine hohe Sichtweite der Umfeld-
wahrnehmung erforderlich, da entgegenkommende
Fahrzeuge sehr schnell sein kdnnen und das eige-
ne Fahrzeug zum Uberholen mdglicherweise mit
mehr als 40 km/h fahren muss, um ziigig und sicher
zu Uberholen. Die resultierenden relativen Ge-
schwindigkeiten stellen eine hohe Gefahrdung dar,
beispielsweise wenn der Verlauf der Stral3e nur be-
dingt erfasst werden kann. Dies kann ein Hemmnis
fir das automatisierte Fahren ohne verfligbaren
Fahrer auf Landstralen sein, auf denen solche ho-
hen Relativgeschwindigkeiten mdglich sind.

Szenario P4: Arbeitsstelle auf einbahniger
StraBe

Auf Landstrallen kommt es bei Arbeitsstellen zu ei-
ner Beeintrachtigung des Verkehrsflusses, wenn
Fahrstreifen und somit eine Fahrtrichtung blockiert
wird oder die Fahrstreifenbreite stark verringert ist.
In beiden Fallen werden Hinweisschilder auf die Ar-
beitsstelle in definiertem Abstand zum Anfangs-
punkt der MaRnahme aufgestellt. Regelungen hier-
zu sind grundsatzlich in den RSA (BMVBS, 1995/
2002) vorhanden.

Besonders die Reduzierung der Geschwindigkeit
vor einer Arbeitsstelle erhoht die Sicherheit, da bei-
spielsweise auch Lichtsignalanlagen eingesetzt
werden kdnnen und somit mit stehenden Fahrzeu-
gen oder entgegenkommenden Fahrzeugen zu
rechnen ist. Hieraus resultiert eine mogliche Gefahr-
dung durch eine unzureichende Erkennung der Ar-
beitsstelle und den Hinweisschildern auf diese bei
Annaherung und Fahrt mit hdheren Geschwindigkei-
ten. Besonders die Wahrnehmung der Verkehrszei-
chen durch bildgebende Verfahren kann bisher nicht
durch eine weitere Technologie an Bord des auto-
matisierten Fahrzeugs abgesichert werden.

4.5 Fazit

Basierend auf der Betrachtung der Fahrfunktionen
Autobahnchauffeur und Pendlerchauffeur und der
damit verbundenen Einsatzgebiete lassen sich die
folgenden noch Herausforderungen fir automati-
sierte Fahrzeuge ableiten:
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e Die Wahrnehmung der Elemente des Umfelds
muss zuverlassig funktionieren und redundant er-
folgen. Das ist nach aktuellem Stand der Technik
bei ausschlieRlicher Verwendung bordeigener
Sensorik nicht immer maéglich. Eine wichtige un-
terstiitzende Funktion zur Umfeldwahrnehmung
kann eine hochgenaue, geschichtete digitale Kar-
te mit temporaren Merkmalen tGbernehmen.

» Die Reaktionszeit auf plétzlich im Sichtbereich
der Sensoren auftretende Hindernisse bedingt
zusammen mit der Sensorsichtweite die mogli-
che Fahrgeschwindigkeit.

» Auf LandstralBen treten aufgrund des Gegenver-
kehrs sehr hohe Relativgeschwindigkeiten auf.
Bei den heute technisch realisierbaren Sensor-
sichtweiten bleiben automatisierten Fahrzeugen
gegebenenfalls nur wenige Sekunden, auf ande-
re Verkehrsteilnehmer zu reagieren.

* In SAE-Level 3 lassen sich viele Szenarien
durch eine Ubergabe an den Fahrer sicher 16sen
— ggf. kombiniert mit einem automatischen Ver-
zbgern und Anhalten des automatisierten Fahr-
zeugs. Die Herausforderung ist das rechtzeitige
Erkennen der Funktionsgrenze, um mit ausrei-
chender Zeitreserve die erforderliche Ubergabe
einleiten zu kénnen.

» Beim Autobahnchauffeur ist nur eine Teilmenge
der Klasse von Verkehrsteilnehmern, z. B. keine
Fahrrader, zu beachten. Dies reduziert die An-
forderungen. Im Fall des Pendlerchauffeurs kon-
nen alle Klassen von Verkehrsteilnehmern auf-
treten.

5 InfrastrukturmafBnahmen zur
Forderung/Unterstiutzung
automatisierten Fahrens

5.1 Einleitung

Kapitel 4 zeigt, dass ein automatisiertes Fahren un-
ter Normalbedingungen in den definierten Regelfal-
len ohne zusatzliche InfrastrukturmaRnahmen maég-
lich erscheint. Die Grenzen der Leistungsfahigkeit
entstehen durch besondere Situationen, wie z. B.
das Auftreten eines Hindernisses oder das Fehlen
von Leitlinien. Auch diese Situationen bedurften in-
des einer Lésung, um automatisiert zu fahren. Im

Folgenden werden deshalb fiir die vorab detailliert
beschriebenen Szenarien mdgliche Infrastruktur-
maRnahmen zur Forderung bzw. Unterstiitzung des
automatisierten Fahrens zusammengestellt.

Die grundsatzlich moéglichen bzw. denkbaren Mal}-
nahmen werden entsprechend der vorgenomme-
nen Einteilung in MaRnahmen der

* entwurfstechnischen Infrastruktur
— Linienfihrung,

— bauliche Elemente,

e verkehrstechnischen Infrastruktur

Markierung,

Beschilderung,

Verkehrsbeeinflussungsanlagen und

Lichtsignalanlagen,

* informationstechnischen Infrastruktur

— digitale Karten und

— Vehicle-to-X-Kommunikation
differenziert.

Zusatzlich wird an dieser Stelle auch die bordeige-
ne Sensorik und deren maoglicher Anteil zur Unter-
stitzung des automatisierten Fahrens betrachtet.

5.2 Infrastrukturmafnahmen fiir den

Autobahnchauffeur

5.2.1 Szenario A1: Hindernis im eigenen
Fahrstreifen

Das automatisiert fahrende Fahrzeug fahrt auf ei-
nem Fahrstreifen einer Autobahn. Vor dem Fahr-
zeug taucht ein Hindernis auf, welches beim Uber-
fahren z. B. Schadigungen am Fahrzeug fuhrt. Das
automatisiert fahrende Fahrzeug muss in diesem
Fall entweder rechtzeitig einen Fahrstreifenwechsel
ausfuhren oder vor dem Hindernis anhalten und —
sofern moglich — einen Fahrstreifenwechsel aus
dem Stillstand ausfliihren. Wie in Kapitel 3.8 be-
schrieben, stellt dieses Szenario eine hohe Anfor-
derung an die bordeigene Sensorik dar, da vor al-

*Hindemis

Bild 5-1: Szenario A1 — Hindernis im eigenen Fahrstreifen
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lem kleine Hindernisse nicht bzw. nur sehr spat er-
kannt werden kénnen. Eine Ubergabe an den Men-
schen ist entsprechend nicht innerhalb von 10 s
maoglich. Auch eine Vollbremsung kann nicht immer
sicher durchgefihrt werden.

Seitens der entwurfstechnischen bzw. baulichen In-
frastruktur sind hier keine unterstiitzenden Mal3-
nahmen denkbar.

Die verkehrstechnische Infrastruktur kdnnte hier ei-
nen Beitrag leisten, indem beispielsweise vorhan-
dene Videodetektionssysteme automatisiert die
Fahrstreifen scannen und ggf. Hindernisse erken-
nen. Derartige Systeme sind vereinzelt im Bereich
von Anlagen zur temporaren Seitenstreifenfreigabe
vorhanden. Hierfur sind Kameras im Abstand von
ca. 2 km im Seitenraum installiert. Mittels geeigne-
ter Software wird die Hindernisfreiheit des Sei-
tenstreifens gepriift. Sofern ein liegengebliebenes
Fahrzeug oder ein Hindernis auf dem Seitenstreifen
detektiert wird, wird dieser Uber die vorhandenen
Wechselverkehrszeichen gesperrt. Nach Beseiti-
gung des Hindernisses oder auch der Weiterfahrt
des Fahrzeuges kann der Seitenstreifen anschlie-
Rend wieder zur Befahrung freigegeben werden. Es
ist jedoch zu berlicksichtigen, dass diese bislang in-
stallierten Systeme nicht notwendigerweise fur die
Erkennung aller fur das automatisierte Fahren rele-
vanten ,kleinen” Hindernisse ausgelegt sind. Auch
stellt sich die Frage nach der Eignung des Installati-
onsabstandes bzw. mdglicher Aufriistung vorhan-
dener Systeme, die bislang nur fir den Zweck der
Seitenstreifenfreigabe ausgelegt sind.

Eine automatisierte Kontrolle der Hindernisfreiheit
auf dem Seitenstreifen stellt grundsatzlich sehr
hohe Anforderungen an die technische Verflgbar-
keit, die Auflosung und die Zuverlassigkeit des Sys-
tems, da die Kameras mindestens das gleiche Si-
cherheitslevel (vgl. ASIL) wie die bordeigene Sen-
sorik aufweisen missen. Diese Anforderungen neh-
men deutlich zu, wenn das System zur Kontrolle der
Hindernisfreiheit auf der gesamten Breite der Rich-
tungsfahrbahn eingesetzt werden soll.

Nach erfolgter Detektion eines Hindernisses kann
die Kommunikation der Gefahrenstelle Gber die ggf.
vorhandenen Wechselverkehrszeichen einer Stre-
ckenbeeinflussungsanlage erfolgen. Hier kdénnte
dann der betroffene Fahrstreifen temporar gesperrt
werden. Zusatzlich konnte die zulassige Hochstge-
schwindigkeit beschrankt werden.

Auf Seite der informationstechnischen Infrastruktur
ist es denkbar, dass erkannte Gefahrenstellen via
Vehicle-to-Vehicle- bzw. Vehicle-to-Infrastructure-
Kommunikation (V2V bzw. V2I) an andere Verkehrs-
teilnehmer im naheren Umfeld gemeldet werden.
Daruber hinaus konnte die Position eines Hinder-
nisses nach der Erkennung durch ein vernetztes
Fahrzeug oder fahrbahnseitige Videokameras an
eine zentrale Stelle Ubermittelt werden und hier in
einer zentralenseitigen dynamischen Datenbank/
Karte verwaltet werden. Von der Zentralstelle aus
lieRe sich die Gefahrenstelle anderen Verkehrsteil-
nehmern mittels unterschiedlichen Kommunikati-
onsmedien (DAB, Mobilfunk) bereitstellen. Durch
eine Georeferenzierung kénnen die Informationen
Bestandteil der bordeigenen hoch dynamischen di-
gitalen Karte werden und fiir das rechtzeitige Er-
kennen der Gefahrenstelle durch das bordeigene
System eingesetzt werden.

Da samtliche MaRnahmen auf verkehrs- oder infor-
mationstechnischer Ebene eine bestimmte Reakti-
onszeit zwischen Erkennen eines Hindernisses und
Bereitstellen der Information bendtigen, muss die
bordeigene Sensorik eines automatisiert fahrenden
Fahrzeugs weiterhin in der Lage sein, Hindernisse
im eigenen Fahrstreifen in Abhangigkeit von Ge-
schwindigkeit und Sichtverhaltnissen zu erkennen,
sodass sich rechtzeitig ein entsprechendes Fahr-
manodver zur Vermeidung bzw. Begrenzung eines
Schadens einleiten I&sst. Zusatzlich sollte das Fahr-
zeug Uber die entsprechenden Kommunikationsein-
heiten verfugen, damit Warnungen vor Gefahren-
stellen versendet oder empfangen werden kénnen.

5.2.2 Szenario A2a: Fehlender Seitenstreifen

Das automatisiert fahrende Fahrzeug fahrt auf ei-
nem Autobahnabschnitt mit zwei oder drei Fahr-
streifen und einem Seitenstreifen. An einer Stelle im
Netz endet der Seitenstreifen'?, auch Nothaltebuch-
ten sind nicht in einem regelmafigen Abstand vor-
handen. Rastanlagen kénnen aufgrund des grof3en
Regelabstands von 15 bis 20 km ebenfalls nicht als
Rickfallebene betrachtet werden. Das Fahrzeug
fahrt somit automatisch in einen Streckenabschnitt

2" | aut BMVI (Stand Januar 2014) sind von 12.917 Autobahn-
kilometer 10.243 km mit beidseitigem (jeweils ein Sei-
tenstreifen pro Richtung) und weitere 1.102 km mit einseiti-
gem Seitenstreifen ausgestattet.
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ein, in dem ein Verlassen des Fahrstreifens nach
rechts nicht mehr moglich ist.

Far ein SAE-Level-3-System ist grundsatzlich eine
Ubergabe an den Menschen méglich. Eine kurzzei-
tige Weiterfahrt erscheint hier akzeptabel.

Bei einem SAE-Level-4-System muss das Fahr-
zeug selbststandig in einen sicheren Zustand Uber-
gehen. Dennoch ist auch hier der Versuch der
Ubergabe an den Fahrer sinnvoll. Kommt der Fah-
rer der Aufforderung nicht nach, muss das Fahr-
zeug auch ohne Seitenstreifen und somit ohne die
Méoglichkeit, den Fahrstreifen nach rechts verlas-
sen zu koénnen, weiterfahren. Ein Anhalten auf ei-
nem der Fahrstreifen kann zu einer Gefahrdung fir
den riickwartigen Verkehr und fir die Insassen des
automatisiert fahrenden Fahrzeugs fiihren. Daraus
resultieren sehr hohe Anforderungen an die Zuver-
lassigkeit der Fahrfunktion und entsprechend auch
an die bordeigene Sensorik. Problematisch er-
scheint hier v. a. die Kombination mit anderen
denkbaren Szenarien, in denen die Sensorik z. B.
widersprichliche Eingaben erhalt (redundante
Sensoren liefern unterschiedliches Bild), der Fah-
rer einer Ubernahmeaufforderung jedoch nicht
nachkommt, das Fahrzeug durch den fehlenden
Seitenstreifen aber auch nicht in der Lage ist, einen
sicheren Zustand einzunehmen.

Um dieser Problematik entgegenzuwirken, ist es
auf der Ebene der entwurfstechnischen Infrastruk-
tur denkbar, bei samtlichen Neu- und Ausbaumalf-
nahmen an deutschen Autobahnen einen Sei-
tenstreifen einzurichten. Sofern die erforderliche
Querschnittsbreite stellenweise nicht vorhanden
sind (z. B. bei Stadtautobahnen), kann ersatzweise
die Einrichtung von Nothaltebuchten geprift wer-
den. Auf diese Weise lielde sich sicherstellen, dass
ein automatisiert fahrendes Fahrzeug nahezu je-
derzeit sicher abgestellt werden kann, sofern eine
Fahreriibernahme ausbleibt.

Eine zentrale MaRnahme im Bereich der ver-
kehrstechnischen Infrastruktur ist die rechtzeitige
Information des automatisiert fahrenden Fahrzeugs
Uber die vorhandene Infrastruktur auf dem folgen-
den Streckenabschnitt. Dies kann Uber ortsfeste
Verkehrszeichen erfolgen, die an (mindestens) zwei
Punkten vor dem Ende des Seitenstreifens jeweils
rechts und links der Fahrbahn aufgestellt werden
und die folgende Informationen enthalten sollten:

« Seitenstreifen endet (ggf. mit Piktogramm),

» Entfernung bis Ende (z. B. in 2.000 m) und
» ggf. Entfernung bis zur nachsten Nothaltebucht.

Far den sicheren Betrieb von automatisiert fahren-
den Fahrzeugen in SAE-Level 4 muss sichergestellt
sein, dass das Fahrzeug die Information rechtzeitig
erhalt. Darum kann als Erganzung zu der Beschil-
derung das Aufbringen einer besonderen Fahr-
bahnmarkierung (als Strich- oder QR-Code) erwo-
gen werden, welche nur durch das Fahrzeug er-
kannt und verarbeitet werden kann. Diese Markie-
rung muss dabei so gestaltet sein, dass sie fur an-
dere Verkehrsteilnehmer nicht zu Verwirrung und/
oder auch Ablenkung fihrt.

Ein wesentlicher Aspekt bei der Unterstitzung des
automatisierten Fahrens ist die redundante Ubermitt-
lung von Informationen an das Fahrzeug. Diese Re-
dundanz lieRe sich durch die informationstechnische
Infrastruktur herstellen: In Ergdnzung zu den rein op-
tisch wahrnehmbaren Verkehrszeichen und Fahr-
bahnmarkierungen kénnte das Fahrzeug die Infor-
mation Uber einen demnachst endenden Seitenstrei-
fen via V2I-Kommunikation erhalten. Hierfur sind
verschiedene technische Umsetzungen denkbar.

Aufgrund der Langfristigkeit des Szenarios wirde
sich als weitere Mallnahme anbieten, vorhandenes
Kartenmaterial so zu erweitern, dass sich daraus
exakte Informationen Uber Streckenabschnitte mit
bzw. ohne Seitenstreifen ziehen lassen. Ergebnis
ware eine hochgenaue (fahrstreifenfeine) Karte,
wie sie heute der NDS-Standard’® bietet. Uber eine
fahrzeugseitige Detektion kénnen auch Verande-
rungen erkannt und in einer hochgenauen digitalen
Karte bertcksichtigt werden. Hierdurch ware die In-
formation Uber kritische Abschnitte frihzeitig be-
kannt, sodass Fahrern und Fahrzeugen eine aus-
reichende Reaktionszeit eingerdumt werden kann.

Eine wesentliche Anforderung an die bordeigene
Sensorik besteht darin, die bereitgestellten Informa-
tionen Uber verschiedene Kanéle aufzunehmen, so-
dass sich rechtzeitig entsprechende Handlungen
(z. B. Fahreribernahme oder Abstellen auf dem
Seitenstreifen vor dessen Ende) einleiten lassen.
Zusatzlich sollte das Fahrzeug auch bei einer Fehl-

13 Navigation Data Standard (NDS) ist ein standardisiertes
Format fir Kartendatenbanken in Navigationssystemen.
Aktuelle Version: 2.4.3 vom 4. Februar 2016.
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funktion in der Lage sein, kiirzere Strecken sicher
zuruckzulegen, um z. B. planfreie Knotenpunkte zu
durchfahren, in denen der Seitenstreifen abschnitts-
weise zugunsten von Ein- und Ausfahrten, sowie
Verflechtungsstrecken unterbrochen wird. Was fur
eine entsprechende Uberbriickungsfunktion als
ausreichend anzusehen ware, ist klarungsbediirftig
und von der konkreten Funktion abhangig.

5.2.3 Szenario A2b: Temporiare Seitenstreifen-
freigabe

Die temporare Seitenstreifenfreigabe (TSF) stellt ei-
nen Sonderfall des Szenarios A 2 dar: Das automa-
tisiert fahrende Fahrzeug befahrt einen Streckenab-
schnitt mit zwei oder drei Fahrstreifen und einem
Seitenstreifen. Der Seitenstreifen kann durch ent-
sprechende Wechselverkehrszeichen temporar als
Fahrstreifen freigegeben werden. Die Vorausset-
zungen nach den RAA (z. B. Nothaltebuchten im
Abstand von maximal 1.000 m) werden als erfiillt
betrachtet.

Analog zu Szenario A2a (vgl. Kapitel 5.2.2) ist bei
aktiver Seitenstreifenfreigabe die Ubergabe an den
Fahrer sinnvoll, da zu dieser Zeit kein Seitenstreifen
zur Verflgung steht. Jedoch muss das Fahrzeug
bei SAE-Level 4 auch hier in der Lage sein, aus der
Situation selbststandig einen sicheren Zustand ab-
zuleiten und diesen einzunehmen. Sofern der Sei-
tenstreifen freigegeben ist, kann das Fahrzeug dort
nicht abgestellt werden, sondern muss die Strecke
bis zur nachsten Nothaltebucht automatisiert zu-
ricklegen. Die dadurch entstehenden Herausforde-
rungen an die bordeigene Sensorik sind entspre-
chend mit denen in Kapitel 5.2.2 vergleichbar.

Bild 5-2: Szenario A2b — Temporare Seitenstreifenfreigabe
(Foto: S. Hoffmann)

Auf der Seite der entwurfstechnischen Infrastruktur
erscheint es sinnvoll, die Streckenabschnitte, auf
denen eine temporare Freigabe des Seitenstreifens
moglich ist, in regelmaRigen Abstanden mit Nothal-
tebuchten auszustatten (vorgegeben nach (Richt-
linien fur die Anlage von Autobahnen (RAA))). Da-
mit kdnnte die Lange der gefahrenen Strecke bis
zum Erreichen eines sicheren Zustands (hier: Still-
stand in der Nothaltebucht) auf einem beherrsch-
baren Niveau gehalten werden.

Die verkehrstechnische Infrastruktur stellt fur die
temporare Seitenstreifenfreigabe bereits im laufen-
den Betrieb eine wichtige Voraussetzung dar. Das
Aktivieren und das Aufheben der Mal3nahme wer-
den den Verkehrsteilnehmern durch Wechselver-
kehrszeichen angezeigt. Zur Unterstitzung des au-
tomatisierten Fahrens ist es hier denkbar, die Frei-
gabe des Seitenstreifens durch Verkehrszeichen in
einiger Entfernung (z. B. 1.000 m) vor Beginn der
MaRnahme anzukindigen, sodass ausreichend
Zeit zur Verfligung steht, in der z. B. eine Ubernah-
meaufforderung oder der Ubergang in eine erhéhte
Aufmerksamkeit (ggf. mit Geschwindigkeitsreduk-
tion) erfolgen kénnen. Diese Anklindigung konnte
alternativ so gestaltet werden, dass sie nur maschi-
nell und nicht fir andere Fahrer wahrnehmbar ist
(z. B. Strichcode auf Fahrbahnoberflache o. A.).
Weiterhin erscheint es sinnvoll, die Entfernung zur
nachsten Nothaltebucht per Verkehrszeichen anzu-
zeigen.

Da bei einer rein optischen Wahrnehmung der
Wechselverkehrszeichen Informationsliicken auf-
treten kénnen, sollte auch fur diesen Fall eine re-
dundante Loésung vorhanden sein. Diese kdnnte
durch die informationstechnische Infrastruktur ana-
log zu Szenario A2a (vgl. Kapitel 5.2.2) via V2I-Kom-
munikation erfolgen. Das Fahrzeug wiirde per Funk
Informationen Uber die Aktivitat der MalRnahme, die
Entfernung bis zum betreffenden Streckenabschnitt,
sowie die Entfernung bis zur nachsten Nothalte-
bucht erhalten und kdénnte eine entsprechende Re-
aktion einleiten.

Damit bereits im Vorfeld bekannt ist, in welchen
Streckenabschnitten mit dem Auftreten des Szena-
rios gerechnet werden kann, besteht die Mdoglich-
keit, die Information Uber die Ausstattung eines Ab-
schnitts mit der temporaren Seitenstreifenfreigabe in
eine digitale Karte zu integrieren. Dadurch liel3e sich
vorausplanen, in welchen Bereichen eine erhdhte
Aufmerksamkeit des Fahrzeugs notwendig ist.
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Da die Freigabe des Seitenstreifens auch dann er-
folgen kann, wenn sich ein automatisiert fahrendes
Fahrzeug bereits innerhalb des entsprechenden
Streckenabschnitts befindet, misste die bordeige-
ne Sensorik so ausgelegt sein, dass das Fahrzeug
bis zur nachsten Nothaltebucht weiterfahren kann,
sofern der Fahrer einer Ubernahmeaufforderung
nicht nachkommt.

Szenario A3: Arbeitsstelle auf
Richtungsfahrbahn

Das automatisiert fahrende Fahrzeug befahrt einen
Abschnitt mit zwei Fahrstreifen pro Richtung. Auf-
grund einer temporaren BaumafRnahme wird die
Fahrbahn kurzzeitig auf einen Fahrstreifen verengt.
Diese Arbeitsstelle wird gemaR den RSA (vgl. Kapi-
tel 4.4.2) eingerichtet, abgesichert und angekin-
digt. Das automatisierte Fahrzeug muss — je nach
Position der Arbeitsstelle — einen Fahrstreifenwech-
sel mit Einfadelung unter Anwendung des Reil3ver-
schlussverfahrens ausfuhren und die Arbeitsstelle
mit verminderter Geschwindigkeit (i. d. R. 80 km/h
bzw. 60 km/h fir nachtliche Arbeitsstellen) durch-
fahren.

Die Herausforderung fur die bordeigene Sensorik
besteht dabei in dem korrekten Erkennen der Ver-
kehrsfihrung am tatsachlichen Arbeitsstellenbe-
ginn sowie im darauffolgenden Bereich der Arbeits-
stelle. Hier kann es unter Umstanden sein, dass
kurzzeitig kein Seitenstreifen oder keine Nothalte-
bucht vorhanden ist (vgl. Szenario A2a), sodass
das Fahrzeug fur einen sicheren Zustand erst nach
der Arbeitsstelle anhalten konnte.

Da die Arbeitsstelle am Tag oder in der Nacht ein
Szenario von stark begrenzter Dauer darstellt, ist
seitens der entwurfstechnischen Infrastruktur keine
MafRnahme denkbar.

Im Bereich der verkehrstechnischen Infrastruktur
lasst sich durch eine VergroRerung des Abstands
zwischen Vorankindigung und Beginn der Arbeits-
stelle auf ca. 2.000 m eine ausreichend grof3e Re-
aktionszeit einrdumen. Gleiches gilt fur die Einlei-
tung des Geschwindigkeitstrichters. Dartiber hinaus
sollte die beidseitige Anordnung aller Verkehrs-
zeichen erwogen werden. Laut RSA (BMVBS, 1995/
2002) ist eine beidseitige Anordnung lediglich emp-
fohlen, nicht aber zwingend vorgeschrieben. Wei-
terhin sollte regelmaflig kontrolliert werden, dass
die optischen Leiteinrichtungen, wie Baken oder

Leitkegel im korrekten Abstand aufgestellt, nicht
verdreht oder umgestirzt und somit gut sichtbar
sind. Dies zahlt jedoch zur regelmafligen Wartung
und ist als Ubergreifender Prozess uber die kom-
plette Infrastruktur zu betrachten und wird daher
nicht als eine eigene Malinahme des Szenarios be-
wertet. An dieser Stelle sind auch besondere Ver-
kehrszeichen, die Anfang und Ende einer Arbeits-
stelle markieren, denkbar. Um eine kritische Situa-
tion durch zu spates Erkennen des Arbeitsstellen-
anfangs und -endes zu vermeiden, kdnnen dariber
hinaus optische Orientierungspunkte (z. B. speziel-
le Verkehrszeichen) lber eine geeignete Position
fir den automatisierten Fahrstreifenwechsel infor-
mieren. Es ist zu klaren, wie dies ohne lIrritation
oder zusatzliche Beanspruchung fir nicht-auto-
matisierte Verkehrsteilnehmer umgesetzt werden
kénnte.

Die informationstechnische Infrastruktur kann in
Ergdnzung zu den ankindigenden Verkehrszei-
chen eine redundante Information der automati-
siert fahrenden Fahrzeuge Uber die Arbeitsstelle
und die damit verbundene Verkehrsfihrung ge-
wahrleisten. Hierbei ist einerseits die gegenseitige
Information vernetzter Fahrzeuge via V2V denk-
bar, andererseits kdonnte die Kommunikation der
Verkehrssituation auch direkt durch ein Arbeits-
stellenfahrzeug (V2I, z.B. Sicherungsfahrzeug)
erfolgen. Zusatzlich erscheint die Einrichtung ei-
nes standardisierten Arbeitsstelleninformations-
systems, z. B. in Form einer dynamischen Karte,
sinnvoll. Die Informationen zu Art und Position ei-
ner Arbeitsstelle kdnnten dabei automatisiert durch
ein entsprechendes Ortungs- und Kommunikati-
onsmodul am Sicherungsfahrzeug tUbermittelt wer-
den. Entsprechende Aktivitaten zur Informations-
Ubertragung finden im Cooperative ITS Corridor
statt (vgl. Kapitel 3.11.5).

Die Aufgaben der bordeigenen Sensorik bestehen
lediglich darin, die vorhandene Arbeitsstelle recht-
zeitig anhand der Verkehrszeichen bzw. drahtlos
Ubertragenen Informationen zu erkennen und die
entsprechenden Handlungen (Geschwindigkeitsre-
duktion, Fahrstreifenwechsel) einzuleiten. Bei dem
vor der Fahrstreifenreduktion ausgefiihrten Reil3-
verschlussverfahren missen andere Fahrzeuge er-
kannt werden. Im Arbeitsstellenbereich muss zu-
dem ein Verbleib innerhalb des Fahrstreifens ge-
wahrleistet werden.
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5.3 InfrastrukturmaBnahmen fiir den

Pendlerchauffeur

5.3.1 Szenario P1: Fahrt auf einbahniger Land-
straBe mit fehlenden oder verdeckten
Fahrbahnmarkierungen

Das automatisiert fahrende Fahrzeug befindet sich
auf einem einbahnigen Streckenabschnitt mit ei-
nem Fahrstreifen pro Richtung. Die Fahrbahnmar-
kierungen und sonstige Verkehrszeichen sind vor-
handen, aber teilweise durch &ufere Einflisse
(z. B. Schnee, Verschmutzung) nicht sichtbar oder
Fahrbahnmarkierungen sind verschlissen. Auch bei
dem SAE-Level 4 ist die Ubergabe an den Fahrer
sinnvoll, jedoch muss grundsatzlich damit gerech-
net werden, dass der Fahrer nicht rechtzeitig Uber-
nehmen kann, sodass das Fahrzeug die Fahrauf-
gabe weiterhin ausfliihren muss.

Bei diesem Szenario kann die zur sicheren Fuh-
rung des Fahrzeugs notwendige Fahrstreifenlage
nicht mehr eindeutig aus der Fahrbahnmarkierung
ermittelt werden. Kann aufgrund von Kontrastei-
genschaften nicht mehr zwischen Fahrbahn und
Umgebungsterrain unterschieden werden, droht
ein Verlassen der Fahrbahn. Ein Anhalten erscheint
dabei nicht moglich, da der nachfolgende Verkehr
nicht gefahrdet werden soll. Entsprechend muss
die Lage des Fahrstreifens auf andere Weise er-
kannt werden. Hierflrr stehen als weitere Informati-
onsquelle neben den Markierungen, die in regel-
maRigen Abstanden vorhandenen Leitpfosten zur
Verfligung. Diese sind mit Reflektoren ausgestattet
und befinden sich oberhalb der Fahrbahn, sodass
auch z. B. bei Schnee die Erkennbarkeit gegeben
sein sollte. Soweit vorhanden, kdnnten Fahrzeu-
gruckhaltesysteme mit Retroreflektoren zur Positio-
nierung genutzt werden. Auch LoOsungsansatze
Uber eine hochgenaue digitale Karte sind zu pru-
fen. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die Verflig-
barkeit automatisierter Steuerung auch beschrankt
sein kann.

MaRnahmen der entwurfstechnischen Infrastruktur
erscheinen in diesem Szenario zur Unterstitzung
des automatisierten Fahrens auf Landstral3en nicht
sinnvoll.

Auf der Seite der verkehrstechnischen Infrastruktur
kénnten die vorhandenen Leiteinrichtungen ver-
dichtet oder durch zusatzliche Leiteinrichtungen
oberhalb der Fahrbahn erganzt werden. Denkbar ist
auch, z. B. durch eine kantigere Ausfihrung oder

eine spezielle Beschichtung die Erkennbarkeit der
Leitpfosten zu verbessern. Zur Sicherstellung, dass
die Fahrbahnmarkierungen und die optischen Leit-
einrichtungen vorhanden und gut wahrnehmbar
sind, konnten die existierenden Qualitatssiche-
rungssysteme weiterentwickelt werden. Dies kann
von der Intensivierung der bestehenden Strecken-
kontrollen bis zur Einflihrung eines standardisier-
ten, systematischen und flachendeckenden Quali-
tatssicherungssystems umgesetzt werden. Fur
Letzteres ware der Einsatz geeigneter Methoden
zur flachendeckenden und aktuellen Zustandsbe-
wertung erforderlich (z. B. schnellfahrende Mess-
systeme).

Aus Sicht der informationstechnischen Infrastruktur
kénnten aus Grinden der Redundanz zur rein sen-
sorbasierten Wahrnehmung Fahrbahnmarkierun-
gen und weitere Verkehrszeichen in einer hochge-
nauen digitalen Karte verortet werden. Diese Daten
kénnten beispielsweise zur Fusion mit Sensordaten
genutzt werden und zur Information automatisierter
Fahrzeuge Uber fehlende oder nicht erkennbare
Fahrbahnmarkierungen.

Durch zusatzliche Leiteinrichtungen werden auto-
matisiert fahrende Fahrzeuge zwar bei der Erken-
nung der Fahrbahnlage unterstitzt, die Position der
Fahrstreifenbegrenzungslinien kann hieraus aller-
dings nur geschatzt werden, was ausreichend sein
kann. Auch an dieser Stelle kdnnte die informa-
tionstechnische Infrastruktur ansetzen.

Wird die Position der Leitlinie mittels V2I-Kommu-
nikation Uber einen elektronischen, elektromagne-
tischen oder funkbasierten Kanal ausgesendet,
kénnte das automatisiert fahrende Fahrzeug diese
auch dann wahrnehmen, wenn die optische Wahr-
nehmbarkeit eingeschrankt ist.

Neben der Fahrbahnmarkierung ist auch die Be-
schilderung am Fahrbahnrand entscheidend fur
einen sicheren Verkehrsablauf. Aus diesem Grund
erscheint es sinnvoll, auch die Angaben der Ver-
kehrszeichen (z. B. Uberholverbot, Geschwindig-
keitsbeschrédnkung) an das Fahrzeug zu senden.
Diese Redundanz lieRe sich entweder durch
V2I-Kommunikation oder auch durch die Verortung
der Informationen in einer digitalen Karte herstellen.

Fir die bordeigene Sensorik muss sichergestellt
sein, dass die bereitgestellten Informationen aus
verschiedenen Kanalen sicher empfangen und ver-
arbeitet werden kdnnen.
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5.3.2 Szenario P2: Mischverkehr mit hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen

Das automatisierte Fahrzeug befahrt eine einbah-
nig zweistreifige Landstralle (EKL 2 oder 3). In glei-
cher Fahrtrichtung kdnnen neben Lkw auch deutlich
langsamer fahrende Verkehrsteilnehmer, wie Bau-
und Landmaschinen, Leichtkraft- oder Fahrrader
unterwegs sein. Auflerdem kann mit FuRgangern
gerechnet werden.

Da fur den Kfz-Verkehr auf einbahnigen StralRen in
der Regel eine zuldssige Hdchstgeschwindigkeit
von 100 km/h gilt, entstehen z. T. sehr hohe Ge-
schwindigkeitsdifferenzen. Bei gegebener Sensor-
reichweite kann die verflighare Reaktionszeit in Ab-
hangigkeit dieser Differenzgeschwindigkeiten sehr
klein werden. Hinzu kommt, dass die Dynamik von
.kleinen Verkehrsteilnehmern®, wie FuRganger und
Radfahrern, gemaR Tabelle 3-15 nur als ,mittel” be-
wertet werden kann, sodass die Relativgeschwin-
digkeiten fur das Fahrzeug nur eingeschrankt er-
fassbar sind. Eine Verstarkung des Effekts durch
schlechte Sichtverhaltnisse (Verdeckung, Nebel
0. A)) ist ebenfalls méglich.

Auf der Ebene der entwurfstechnischen Infrastruk-
tur ist hier insbesondere die generelle Trennung
zwischen den nicht-motorisierten Verkehrsteilneh-
mern (FuRBganger, Radfahrer) und dem Kraftfahr-
zeugverkehr zu Uberdenken. Da Radfahrer und
FulRganger neben ihrer geringen Geschwindigkeit
auch durch ihre geringe Grofe im Vergleich z. B.
Bau- und Landmaschinen gekennzeichnet sind,
kénnte durch den Bau von Geh- und Radwegen,
ggf. auch Radfahrstreifen, das Risiko einer spaten
Detektion von nicht-motorisierten Verkehrsteilneh-
mern gesenkt werden. Hiervon betroffen sind die
LandstraBen der EKL 3 und 4, da hier der Radver-
kehr auf der Fahrbahn prinzipiell méglich, bzw. so-
gar der Regelfall ist.

Seitens der verkehrstechnischen Infrastruktur ist als
ein mdglicher Ansatz denkbar, die zulassige Hochst-
geschwindigkeit auf den betroffenen Abschnitten
allgemein bzw. nur fur automatisiert fahrende Fahr-
zeuge herabzusetzen (z. B. auf 70 bis 80 km/h).
Dadurch wirde sich die Differenzgeschwindigkeit
auf ein Niveau reduzieren, das bei der vorhandenen
Sensorreichweite eine deutliche Steigerung der Re-
aktionszeit bewirken konnte. Die daraus resultie-
renden Konsequenzen waren vor einer Umsetzung
jedoch zu klaren.

Far die informationstechnische Infrastruktur ist es
denkbar, das automatisierte Fahren durch die Kenn-
zeichnung der Streckenabschnitte ohne begleiten-
de Geh- und Radwege zu unterstitzen. Diese Infor-
mationen sollten auch in digitalen Karten des Fahr-
zeugs aktuell gehalten werden. Dadurch kann das
Fahrzeug vorab Informationen darlber erhalten,
auf welchen Abschnitten ggf. eine geringere Ge-
schwindigkeit oder manuelle Steuerung notwendig
ist. Dieser Malkinahme liegt die Annahme zugrunde,
dass FuRganger und Radfahrer die Fahrbahn nur
dann mitbenutzen, wenn keine gesonderten Ver-
kehrsflachen fir die nicht-motorisierten Verkehrs-
teilnehmer im Seitenraum vorhanden sind.

Darliber hinaus kénnten sich vernetzte Fahrzeuge
via V2V-Kommunikation gegenseitig Uber langsame
Verkehrsteilnehmer in einem Streckenabschnitt in-
formieren. Dies kann allerdings nur eine erganzen-
de Malnahme darstellen, da das erste Fahrzeug
i. d. R. ohne Warnung in den Streckenabschnitt ein-
fahrt und hierfiir bislang nur wenige Lésungsansat-
ze sich abzeichnen.

Die vorgestellten MaRnahmen koénnen fur das Sze-
nario keine Garantie der sicheren Erkennung bie-
ten, dementsprechend muss das automatisiert fah-
rende Fahrzeug weiterhin in der Lage sein, langsa-
me Verkehrsteilnehmer mit der bordeigenen Senso-
rik frihzeitig zu erkennen.

5.3.3 Szenario P3: Uberholvorgang auf
einbahniger StraRe

Das automatisiert fahrende Fahrzeug fahrt auf einer
einbahnig zweistreifigen Landstral’e hinter einem
langsam fahrenden Fahrzeug (z. B. Fahrrad, Land-
maschine, vgl. Kapitel 5.3.2). Das Fahrzeug soll au-
tomatisiert einen Uberholvorgang ausfiihren, bei
dem der Fahrstreifen der Gegenrichtung (insbeson-
dere EKL 2 und EKL 3) mitbenutzt werden muss.

An den Uberholvorgang sind nach § 5 StVO mehre-
re Bedingungen geknlpft. So darf z. B. weder der
Gegenverkehr, noch das zu Uberholende Fahrzeug

=

Bild 5-3: Szenario P3 — Uberholvorgang auf einbahniger
Stralle

-
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gefahrdet werden. Dies beinhaltet z. B. auch die
Anforderung, dass die gesamte Uberholstrecke
Uberblickt bzw. durch Sensoren erkannt werden
muss. Sensoren wie Laserscanner, Radar und Vi-
deokameras koénnen bereits einen Bereich von bis
zu 200 m erfassen, was fir das Uberholen eines
langsamen Fahrzeugs (Geschwindigkeitsdifferenz
ca. 80 km/h) bereits ausreichen kénnte, allerdings
wird diese Reichweite i. d. R. durch Umfeldeigen-
schaften (z. B. Bewuchs in Kurven, Kuppen, Wan-
nen etc.) stark eingeschrankt, sodass Erfassungs-
licken nie ausgeschlossen werden kénnen.

Die Unterstiitzung des automatisierten Uberholens
auf zweistreifigen Landstrallen durch Malknahmen
der entwurfstechnischen Infrastruktur erscheint
nicht sinnvoll, da hierdurch gréiere bauliche Eingrif-
fe (z. B. Erweiterung um einen zusatzlichen Fahr-
streifen) nétig waren, die sich jedoch anhand der
Richtlinien fir die integrierte Netzgestaltung (RIN)
bzw. auch der Richtlinien fir die Anlage von Land-
stral’en (RAL) i. d. R. nicht rechtfertigen lielRen.

Auf der Seite der verkehrstechnischen Infrastruktur
ist es lediglich denkbar, auf sémtlichen Streckenab-
schnitten mit Uberholverbot sicherzustellen, dass
die entsprechende Beschilderung (StVO Zeichen
276 bzw. 280) vorhanden und rechtzeitig erkennbar
ist. Zusatzlich kann erwogen werden, nur die Berei-
che, auf denen ein Uberholvorgang durch ausrei-
chende Uberschaubarkeit (z. B. lange Gerade)
prinzipiell mdglich scheint, fur automatisiert gefah-
rene Uberholmandver freizugeben. Dies kénnte
bspw. dem Fahrzeug durch eine idealerweise nur
fur das Fahrzeug selbst optisch wahrnehmbare co-
dierte Fahrbahnmarkierung (Strichcode) Ubermittelt
werden.

Auch fir die informationstechnische Infrastruktur
sind keine Malinahmen denkbar, durch die das
Uberholen fiir automatisierte Fahrzeuge vollstéandig
abgesichert werden kénnte. Zur redundanten Aus-
legung der Informationsiibermittlung kénnten die
Streckenabschnitte mit Uberholverbot fiir alle (auto-
matisierten) Fahrzeuge in eine digitale Karte inte-
griert werden.

Es wird ersichtlich, dass seitens der Infrastruktur
keine MalRnahmen denkbar sind, die dem automati-
sierten Fahrzeug die Uberwachung der Uberhol-
strecke abnehmen kbénnen. Dementsprechend
muss die bordeigene Sensorik in der Lage sein, die
in § 5 der StVO gestellten Anforderungen zu erfl-
len. Das bedeutet, dass sowohl der eigene, als

auch der Fahrstreifen der Gegenrichtung Uber ei-
nen langeren Abschnitt wahrgenommen werden
mussen. Koénnen die fahrzeugseitigen Sensoren
dies nicht erfiillen, muss fir bzw. vor dem Uberhol-
vorgang eine Fahreriibernahme erfolgen.

5.3.4 Szenario P4: Arbeitsstelle auf
einbahniger StraRe

Das Fahrzeug beféhrt automatisiert eine einbahni-
ge Landstralde, die an einer Stelle aufgrund von
Bauarbeiten auf einen Fahrstreifen verengt ist. Die
Arbeitsstelle wird in einiger Entfernung durch ent-
sprechende Verkehrszeichen, sowie eine Ge-
schwindigkeitsreduzierung angekiindigt. Der Ver-
kehrsablauf im Bereich der Arbeitsstelle wird entwe-
der durch eine Lichtsignalanlage oder durch Be-
schilderung geregelt.

Aufgabe des automatisierten Fahrzeugs ist es zu-
nachst, die Arbeitsstelle als Hindernis zu erkennen
und sie anhand der anklindigenden Verkehrszei-
chen als Arbeitsstelle zu identifizieren. Weiterhin
muss das Fahrzeug rechtzeitig die Geschwindigkeit
reduzieren, um (ohne Gefahrenbremsung) direkt
vor der Arbeitsstelle anzuhalten (z. B. bei roter LSA
oder Zeichen 208 StVO). Danach ist die Arbeitsstel-
le ggf. auf dem Fahrstreifen der Gegenrichtung zu
durchqueren. Dies kann entweder nach der Freiga-
be durch die LSA erfolgen, oder sofern sich kein
Fahrzeug als der Gegenrichtung nahert. Fur die
Sensorik entstehen hier diverse Anforderungen: Zu-
nachst mussen alle Verkehrszeichen im Vorfeld si-
cher erkannt und gedeutet werden, was durch die
Sensorik bereits erfullt werden kann. Eine Schwie-
rigkeit fir das automatisierte Fahren ergibt sich
durch die geanderte Verkehrsfiihrung, die nicht
zwangslaufig durch eine gelbe Leitlinie markiert ist.
Hier muss das Fahrzeug die neue Verkehrssituation
interpretieren konnen. Die groRte Herausforderung
entsteht durch Arbeitsstellen kiirzerer Dauer ohne
Lichtsignalsteuerung. Hier muss das Fahrzeug den
Gegenverkehr rechtzeitig erkennen, um so ab-
schatzen zu kdnnen, wann ein sicheres Durchfah-
ren der Arbeitsstelle mdglich erscheint. Da die Sicht
i. d. R. durch die Arbeitsstelle selbst (Baken, Ma-
schinen, Fahrzeuge etc.) behindert wird, sind hier
weitere Maflnahmen notwendig, um ein automati-
siertes Durchfahren der Arbeitsstelle zu ermdgli-
chen.

Da Arbeitsstellen eine temporare MaRnahme dar-
stellen, kann die entwurfstechnische Infrastruktur



71

als Unterstitzung fur das automatisierte Fahren
ausgeschlossen werden.

Eine wesentliche MalRnahme seitens der ver-
kehrstechnischen Infrastruktur ist die einheitliche
Ankundigung durch entsprechende Verkehrszei-
chen nach StVO (z. B. Arbeitsstelle, Vorrang des
Gegenverkehrs etc.). Auch hier liegt es nahe, die
Beschilderung in einiger Entfernung vor der Arbeits-
stelle aufzustellen, um dem Fahrzeug ausreichend
Zeit zur Reaktion einzuraumen.

Weiterhin ist bei der Einrichtung der Arbeitsstelle si-
cherzustellen, dass andere Verkehrszeichen aus-
reichend abgedeckt bzw. verdreht werden, um wi-
derspruchliche Angaben zu vermeiden. Fur den Be-
reich innerhalb der Arbeitsstelle kdnnte zudem die
Einrichtung temporarer Leiteinrichtungen (z. B. gel-
be Fahrbahnmarkierung, Baken etc.) dazu beitra-
gen, das Fahrzeug auch sicher tber den Fahrstrei-
fen der Gegenrichtung zu fihren.

Zusatzlich kann die generelle Nutzung einer LSA
zur Regelung des Verkehrsflusses wahrend der ein-
spurigen Verkehrsfuhrung erwogen werden. Durch
die zeitliche Trennung der ,konkurrierenden” Stro-
me lielRe sich zumindest theoretisch gewahrleisten,
dass ein Fahrzeug automatisiert durch den Kon-
fliktbereich gesteuert werden kann, ohne entgegen-
kommende Fahrzeuge zu behindern.

Um auch hier eine Redundanz in der Informations-
vermittlung herzustellen, ist es denkbar, den Ort der
Arbeitsstelle auf der Ebene der informationstechni-
schen Infrastruktur darzustellen. Weiterhin kdnnen
die Schaltzeitpunkte der LSA, sowie die Angaben
der Verkehrszeichen via V2I-Kommunikation an
das Fahrzeug ubermittelt werden. Fur die Naviga-
tion durch den Arbeitsstellenbereich kdnnte zudem
die Kommunikation mit den ggf. vorhandenen Ba-
ken erfolgen, falls die vorangehenden Mallnahmen
noch nicht ausreichend sind.

Daruber hinaus kann die Einrichtung eines detail-
lierten Arbeitsstelleninformationssystems erwogen
werden. In diesem kdnnten u. a. die genaue Po-
sition, sowie die Art der Verkehrsfihrung einer
Arbeitsstelle hinterlegt werden. Hierzu ist es
denkbar, die Arbeitsstelleneinrichtung (z. B. Licht-
signalgeber) mit einer eigenen Ortungs- und Kom-
munikationseinheit auszustatten, Uber welche
sich die bendtigten Informationen automatisch in
die Datenbank bzw. digitale Karte einspeisen lie-
Ren.

Die bordeigene Sensorik muss fir eine sichere
Durchquerung der Arbeitsstelle vor allem in der
Lage sein, die geadnderte Verkehrsfuhrung, z. B. an-
hand gelber Fahrbahnmarkierungen oder Baken
wahrzunehmen. Weiterhin sollte es mdglich sein,
bei kleinen Arbeitsstellen, die Uber keine LSA verfu-
gen (laut RSA bis 50 m Lange), den gesamten Be-
reich zu erfassen. Andernfalls misste das Fahr-
zeug vor der Arbeitsstelle halten (sicherer Zustand)
und eine Fahreribernahme initiieren.

5.4 Fazit

Die vorgestellten Moglichkeiten zeigen, dass die In-
frastruktur des Straflenverkehrs durchaus Potenzial
besitzt, das automatisierte Fahren an ausgewahlten
Punkten bzw. in speziellen Situationen zu unterstit-
zen. Die Umsetzung einiger MaRnahmen stellt sich
jedoch auch als sehr aufwendig dar.

Die Art der Malinahme (entwurfs-, verkehrs- oder in-
formationstechnisch) ist dabei insbesondere vom
Zeithorizont des zugrundeliegenden Szenarios ab-
hangig. Fur langfristige Szenarien (z. B. fehlender
Seitenstreifen) bieten sich vor allem entwurfstechni-
sche InfrastrukturmalRnahmen an, da hier im Zeit-
verlauf keine relevanten Veranderungen der Aus-
gangslage zu erwarten sind. Eine grundsatzliche
Malnahme auf dieser Ebene ist die frihzeitige An-
kindigung besonderer Verkehrssituationen, die dem
automatisiert fahrenden Fahrzeug eine gréRRere Re-
aktionszeit einrdaumt. Fir kurzfristig auftretende Sze-
narien (z. B. plétzliches Hindernis auf der Fahrbahn)
kénnen entwurfstechnische MaRnahmen hingegen
keine Unterstitzung bieten. Hier bieten sich ver-
kehrs- und informationstechnische Malinahmen an,
da diesen MalRnahmen ein gewisses Mal} an Flexi-
bilitat in Bezug auf dynamische Ausgangssituatio-
nen zugerechnet werden kann. Eine vollstandige
Losbarkeit solcher Falle ergibt sich jedoch nicht.

Fir den Pendlerchauffeur sind i. d. R. nur informa-
tionstechnische Malnahmen, wie die V2V- bzw.
V2l|-Kommunikation geeignete MafRnahmen. Da-
durch lieen sich einerseits kurz- bis mittelfristige
Anderungen der Verkehrssituation an das Fahrzeug
Ubermitteln, andererseits kdnnte so eine Redun-
danz bei der Informationsiibertragung hergestellt
werden.

Far den Autobahnchauffeur kommen unter Nutzung
vorhandener Technik (z. B. Streckenbeeinflussungs-
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anlagen, Kameradetektion) zusatzliche Malnah-
men auf Ebene der verkehrstechnischen Infrastruk-
tur infrage.

Als zentrale und vielversprechende Maflinahme, die
in den meisten Szenarien unterstitzend fir das
automatisierte Fahren wirken kann, hat sich die
hochgenaue, geschichtete digitale Referenzkarte
herausgestellt. Durch diese lassen sich sowohl
langfristige Situationen, als auch mittel- und kurz-
fristige Anderungen der Verkehrslage darstellen.
Die Grundvoraussetzung fir eine solche Referenz-
karte ist insbesondere ihre Verfligbarkeit, Aktualitat
und Qualitat der temporaren Informationen. Das be-
deutet zum einen, dass die Ereignisse unmittelbar
nach ihrem Auftreten in der Karte verortet werden
konnen und zum anderen, dass ein automatisiert
fahrendes Fahrzeug diese Informationen ohne Ver-
zbgerung empfangen und verarbeiten kann.

6 Bewertung der
Infrastrukturmafnahmen

6.1 Einleitung

Um das Potenzial der in Kapitel 5 entwickelten In-
frastrukturmafinahmen fur die beispielhalft entwi-
ckelten Szenarien erkennen und aufzeigen zu kon-
nen, ist es erforderlich, diese hinsichtlich verschie-
dener Kriterien zu bewerten. Die Priorisierung und
Empfehlung dieser MaRnahmen wurde durch die
Durchflihrung eines Expertenworkshops mit Teil-
nehmern aus Industrie und Verwaltung unterstttzt.

Das nachfolgende Kapitel beschreibt zunachst das
methodische Vorgehen im Rahmen der Bewertung.
AnschlieRend werden die Ergebnisse der Bewer-
tung fur jede MaRnahme getrennt und unabhangig
voneinander beschrieben. Hierauf aufbauend wird
ein Vorschlag fUr eine mogliche Priorisierung der
MaRnahmen formuliert.

Die Basis fur die Bewertung der verschiedenen In-
frastrukturmaflnahmen wurde auf dem 2. Workshop
am 6. Juni 2016 bei der Bundesanstalt fiir Straf3en-
wesen in Bergisch Gladbach gelegt. Hier diskutier-
ten mehr als 40 Teilnehmer aus der Automobil- und
Zulieferindustrie, der Stralenbauverwaltung des
Bundes, der Lander und Kommunen sowie weite-
ren Beteiligten aus der Wissenschaft und For-
schung die verschiedenen Szenarien.

6.2 Methodik

Nach einer Kurzvorstellung der betrachteten Sze-
narien auf dem 2. Workshop erfolgte die Bewertung
in Kleingruppen. Die Zusammensetzung der Grup-
pen wurde im Vorfeld durch die Forschungsnehmer
anhand der Teilnehmerliste vorgenommen, um eine
ausgewogene Zusammensetzung der Gruppen und
zugleich differenzierte Bewertung der betrachteten
Szenarien sicherstellen zu kénnen.

Alle betrachteten MaRnahmen (vgl. Kapitel 5) wur-
den grundsatzlich hinsichtlich der folgenden Bewer-
tungskriterien und -stufen bewertet:

* Notwendigkeit
— zwingend erforderlich,

— unterstitzend,

— nicht erforderlich.
*  Wirksamkeit

— hoch,

— mittel,

— niedrig.

¢ Technische Realisierbarkeit

Technologie vorhanden,

Technologie in Entwicklung,

Technologie nicht vorhanden.
» Organisatorische Realisierbarkeit
— Struktur vorhanden,

— Struktur muss geschaffen werden,

— Struktur kann nicht geschaffen werden.
» Zeitliche Realisierbarkeit

— kurzfristig,

— mittelfristig,

— langfristig.
* Aufwand/Kosten

niedrig,

mittel,
hoch.

Eine notwendige MalRnahme stellt das Werkzeug
dar, um einen bestimmten Zustand erreichen zu
koénnen. Es entspricht einer zu erfillenden Grund-
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voraussetzung. Die Notwendigkeit kann zwingend
erforderlich oder auch nicht erforderlich sein. Wei-
terhin kann die MaBRnahme auch lediglich eine un-
terstitzende Funktion haben. Die zwingende Not-
wendigkeit ist gegeben, wenn ein Erreichen des
gewulnschten Ergebnisses ohne die zu betrachten-
de MalRnahme nicht méglich ist. Unterstiitzend be-
deutet, dass die InfrastrukturmalRnahme alleine die
Anforderungen nicht erfillen kann, jedoch dazu
beitragt oder die Aufgabe erleichtert. Als nicht erfor-
derlich gilt eine MalRhahme dann, wenn sie keinen
Nutzen fur die automatisierte Fahrfunktion bereit-
stellt.

Die Wirksamkeit einer Malnahme sagt aus, inwie-
weit die betrachtete MaRnahme ein vorgegebenes
Ziel erreicht. Die Wirksamkeit kann hoch, mittel
oder niedrig sein.

Ein weiteres Kriterium stellt die technische Reali-
sierbarkeit dar. Diese zeigt ob und inwieweit eine
Anforderung im Einklang mit den wissenschaft-
lichen Erkenntnissen steht. Damit wird festgestellt,
ob der heutige Stand der Technik fir die Umset-
zung der Maflinahme ausreichend ist. Eine vorhan-
dene Technologie bedeutet, dass diese bereits an-
gewendet wird, wobei eine Technologie in Entwick-
lung nur erste Ansatze und prototypische Tests um-
fasst.

Mit der organisatorischen Realisierbarkeit wird ge-
zeigt, ob die nétigen Strukturen fir die Umsetzung
der betrachteten Malnahmen bereits vorhanden
bzw. Uberhaupt mdglich sind. In diesem Zusam-
menhang wurden vorwiegend organisatorische und
verwaltungstechnische Aspekte betrachtet.

Das Kriterium der zeitlichen Realisierbarkeit ordnet
die Umsetzung der Mallnahme auf einer groben
Zeitskala ein und stellt die Dauer bis zu dessen
Umsetzung dar. Die Abschatzung des Zeithorizonts
wurde in kurzfristig (1 bis 5 Jahre), mittelfristig (5
bis 10 Jahre) und langfristig (> 10 Jahre) differen-
ziert.

Als letztes wurde versucht, den finanziellen Auf-
wand abzuschatzen bzw. zu bewerten. Hier wurde
lediglich eine grobe Bewertung und Einschatzung
des Kostenaufwands vorgenommen.

6.3 Ergebnisse Autobahnchauffeur

6.3.1 Szenario A1: Hindernis im eigenen
Fahrstreifen

Die ,Nutzung vorhandener Videodetektionssysteme
zum automatischen Erkennung von Hindernissen”
stellt eine verkehrstechnische Malknahme dar. Mit-
tels vorhandener oder neuer Infrastruktur zur Video-
detektion sollten Hindernisse auf der Fahrbahn au-
tomatisch erkannt werden.

Das Straliennetz ist aktuell nur zu einem sehr gerin-
gen Anteil mit Videodetektion ausgestattet. Eine
Ausnahme stellen hier die Tunnel dar. Hier ist eine
Videodetektion in der Regel vorhanden. Fir eine
schnelle Reaktion auf Hindernisse ist die Zeitspan-
ne zwischen der Erkennung eines Hindernisses
und der ,Ankunft” der Information im Fahrzeug von
entscheidender Bedeutung. Um rechtzeitig reagie-
ren zu konnen, ist daher auch eine Detektion durch
das automatisierte Fahrzeug unerlasslich. Nur so
kann eine schnelle Reaktion auf ein Hindernis si-
chergestellt werden. Aus diesem Grund wurde die
Frage nach der Notwendigkeit der Videodetektion
mit ,unterstitzend” beantwortet.

Wenn man die Videodetektion als solche betrach-
tet, so kann die Wirksamkeit dieses Systems als
hoch eingestuft werden, da es bei ausreichender
Qualitatssicherung (Detektion aller Fahrstreifen,
wenige Fehlalarme) ein geeignetes Werkzeug fiir
die Erkennung von Hindernissen darstellen kann.
Betrachtet man jedoch das System als Infrastruktur
des Strallennetzes, so nimmt die Wirksamkeit ab,
da die Information erst dem Fahrzeug kommuniziert
werden muss, wobei Aspekte wie Ubertragungsge-
schwindigkeit oder Netzabdeckung zu beachten
sind.

Die technische Machbarkeit der Mallnahme ent-
spricht dem Stand der Technik und greift auf markt-
Ubliche Systeme zurlick. Fir die hohen Anforderun-
gen des automatisierten Fahrens besteht allerdings
noch Entwicklungsbedarf, u. a. bei der Unterschei-
dung zwischen Tag und Nacht sowie bei der Quali-
tat der Detektion (z. B. Einsatz von Kameras mit
Warmebilddetektion).

Aus organisatorischer Sicht stellt die Malkhahme
eine grolRe Herausforderung dar. Es ist notwendig
eine standige Datenqualitatsprifung durchzuflhren
und die Datenqualitat einzuhalten. Zudem ist der
Ausstattungsgrad der Infrastruktur noch sehr nied-
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rig. Vorwiegend finden sich Videodetektionssyste-
me in Tunneln sowie auf Streckenabschnitten mit
temporarer Seitenstreifenfreigabe. Dementspre-
chend muss ein hoher bzw. sehr hoher organisato-
rischer und finanzieller Aufwand fur die Umrlstung
und Ausstattung sowie Anlagenwartung betrieben
werden.

Der Stand der Technik erlaubt zwar eine kurzfristige
Umsetzung der MalRnahme, jedoch ist der organi-
satorische Einsatz, der daflr geleistet werden
muss, so hoch, dass die zeitliche Realisierbarkeit
mit mittelfristig bis langfristig angegeben werden
kann. Das fuhrt dazu, dass der Kostenaufwand fur
den Aufbau und Ausbau der Infrastruktur steigt, ob-
wohl die Funktionalitdt an sich einen niedrigen
finanziellen Aufwand bendétigt. Datenschutzrecht-
liche Bezlge einer solchen Technologie waren zu-
dem zu berucksichtigen.

Die ,Kommunikation von Gefahrenstellen Uber
Wechselverkehrszeichen (WVZ)” stellt eine ver-
kehrstechnische MalRnahme dar, welche die Infor-
mation Uber Anzeigequerschnitte (AQ) von ggf. vor-
handenen Streckenbeeinflussungsanlagen an das
Fahrzeug Ubertragt. Gefahrenstellen erstrecken
sich oft Uber langere Strecken, wobei es nicht im-
mer moglich ist, diese fahrzeugseitig Uber die kom-
plette Lange zu erkennen. Sofern Streckenbeein-
flussungsanlagen vorhanden sind, kdnnen diese
unterstitzend fir die Signalisierung und Kommuni-
kation verwendet werden. Dabei ist zu beachten,
dass automatisiertes Fahren in den nachsten Jah-
ren immer im Mischverkehr mit nicht automatisier-
ten Fahrzeugen erfolgen wird. Zu Ubertragende In-
formationen mussen daher sowohl von den auto-
matisierten als auch von den nicht automatisierten
Fahrzeugen (vom Fahrer) verarbeitet werden kon-
nen.

Fir eine hohe Wirksamkeit der Malinahme sind
eine genaue Lokalisierung der Gefahrenstelle so-
wie die Signalisierung des betroffenen Fahrstrei-
fens unumganglich. Die Wirksamkeit dieser ver-
kehrstechnischen InfrastrukturmalRnahme wird mit
mittel bewertet.

Die Lokalisierung der Gefahrenstelle kénnte ggf.
automatisiert oder teilautomatisiert mittels Video-
detektion oder Radarsensorik erfolgen. Der derzei-
tige Technologiestand erlaubt zwar den Einsatz sol-
cher Systeme, diese entsprechen jedoch nicht den
sehr hohen Sicherheitsanforderungen fir Sensorik
und Kommunikation der Automobilindustrie. Daher

kann die Technologie nur mit teilweise vorhanden
bewertet werden.

Aus organisatorischer Sicht ergeben sich auler-
dem einige Herausforderungen. Zum einen sind
Streckenbeeinflussungsanlagen mit Wechselver-
kehrszeichen nicht flachendeckend vorhanden.
Zum anderen ist der Abstand der Anzeigequer-
schnitte von Streckenbeeinflussungsanlagen von
i. d. R. 1,5 bis 2 km zu grof3, um rechtzeitige Reak-
tionen auf dem gesamten Streckenabschnitt ge-
wahrleisten zu kdnnen. Das fiihrt dazu, dass ein
Ausbau organisatorisch geplant und durchgefihrt
werden muss und daher auch die zeitliche Reali-
sierbarkeit auf mittelfristig eingeschatzt wird.

Bei den Kosten stellt die eigentliche Kommunikation
der Gefahrenstelle einen niedrigen Aufwand dar.
Der wesentlich héhere Anteil liegt im Ausbau bzw.
der Nachristung der Infrastruktur.

Die ,Kommunikation von Gefahrenstellen Uber V2|
bzw. V2V ist Teil einer moglichen informationstech-
nischen MaRnahme. Hinsichtlich der Notwendigkeit
wird diese MaRnahme mit unterstitzend bewertet,
da sie als redundant zur Kommunikation Uber
Wechselverkehrszeichen agiert. Dank der Kommu-
nikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur (V2I)
sowie Fahrzeug und Fahrzeug (V2V) weist diese
MaRnahme im Gegensatz zur punktuellen Kommu-
nikation Uber WVZ jedoch eine hohe Wirksamkeit
auf.

Auf Seiten der technischen Machbarkeit stehen ak-
tuell verschiedene Technologien zur Informations-
Ubertragung zur Verfugung. Hierzu zahlen WLAN,
Mobilfunk oder DAB. Uber die Technologien ist das
Senden und Empfangen von Informationen bereits
technisch moglich. Bzgl. der organisatorischen Re-
alisierbarkeit fehlt es jedoch an geeigneten Struktu-
ren. Hier sind Nebenfragen der Haftung infolge von
fehlenden oder auch falschen Warnungen auch
Fragen der Zustandigkeit bzgl. bei flachendecken-
der Ausstattung der Infrastruktur fur die V21 Kom-
munikation zu beachten.

Die zeitliche Umsetzung der MaRnahme ist als mit-
telfristig einzustufen, da mit einer flachendecken-
den Nutzung bzw. Umsetzung der Mobilfunkstan-
dards der 4. (4G) bzw. 5. Generation (5G) erst in
den nachsten 5 bis 10 Jahren gerechnet werden
kann. Kirzer ist die Zeit fir eine alternative techni-
sche Umsetzung mittels ETSI-G5 einzuschatzen.
Hierdurch entsteht auch der Grofteil der fur diese
MaRnahmen anfallenden Kosten. Das eigentliche
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Senden und Empfangen von Informationen oder
auch die Produktion von Sendern und Empfangern
stellt dagegen einen niedrigen Kostenaufwand dar,
weil man ohnehin von einer entsprechenden Ver-
netzung der Fahrzeuge in diesem Zeitraum ausge-
hen kann, die nicht notwendigerweise mit dem au-
tomatisierten Fahren in Verbindung steht.

Zeit- und Kostenaufwande entstehen zudem grund-
satzlich auch durch die neu aufzubauenden Organi-
sationsstrukturen bzw. die Standardisierung der
Meldungen. Hier sind sowohl auf Seiten der Auto-
mobilindustrie als auch auf Seiten der StralRenbau-
lasttrager Abstimmungen erforderlich, um Stan-
dards fur die Kommunikation der Gefahrenstellen
oder auch die Lokalisierung der Gefahrenstelle zu
definieren.

Ebenfalls zu den informationstechnischen Maf3nah-
men gehdrt die MalRnahme ,Bereitstellung der Posi-
tion eines Hindernisses in Datenbank bzw. digitaler
Karte“. Die MalRnahme wurde hinsichtlich der Not-
wendigkeit auf dem Workshop unterschiedlich be-
wertet. Ursachlich hierfur ist, ob die Malinahme iso-
liert oder in Zusammenhang mit anderen MalRnah-
men betrachtet wird. Als EinzelmalRnahme bietet
sie eine Unterstitzung und Redundanz flr weitere
Informationskanale. Gilt sie jedoch als Vorausset-
zung fur die Kommunikation der Gefahrenstellen
Uber WVZ oder V2I, so ist ihre Notwendigkeit zwin-
gend erforderlich.

Dadurch, dass eine zentrale Datenbank durch die
Umsetzung dieser MaRnahme geschaffen werden
kénnte, auf der beliebige Datengeber ihre Informati-
onen standardisiert ablegen und von welcher sich
beliebige Datennehmer die Informationen abgreifen
und weiter kommunizieren kénnten, wird die Wirk-
samkeit mit hoch bewertet. Die technische Reali-
sierbarkeit ist derzeit nur teilweise vorhanden. Eine
dynamische digitale Karte, welche die bendtigten
Informationen bereitstellt, ist zwar nicht verflgbar,
jedoch sind die einzelnen Komponenten technisch
realisierbar.

Die organisatorischen Strukturen fir die gemeinsa-
me Erstellung und den Betrieb einer dynamischen
Karte mit Einbindung der StralRenbauverwaltungen
auf der einen und der Automobilindustrie auf der an-
deren Seite mussen erst geschaffen werden. Aus
diesen Grunden ist die zeitliche Realisierbarkeit als
mittelfristig einzuschatzen. Der Kostenaufwand hier-
fur wird ebenfalls als mittel eingestuft, da statische
Kartengrundlagen grundsatzlich vorhanden sind.

Dennoch ist ein erheblicher Aufwand flr eine stan-
dige Aktualisierung und Qualitatssicherung der Da-
ten erforderlich. Weiterhin ist zu berlcksichtigen,
dass derzeit kein Stakeholder darauf vorbereitet ist,
die — noch zu definierende Mindestqualitat — der
Daten verantwortlich zu gewahrleisten.

Die ,Kommunikation (Empfangen und Versenden
der Information)” ist als fahrzeugseitige Malnahme
eine mdgliche MalRknahme fur das Szenario ,Hinder-
nis im eigenen Fahrstreifen®. Sie stellt die Voraus-
setzung fur eine Reaktion des automatisierten Fahr-
zeugs dar. Diese MalRnahme ist sehr wiinschens-
wert. Zugleich gilt es weitere Untersuchungen in
Bezug auf einer bordautonomen Lésung anzustel-
len. Bordautonome Datenerfassung und tiber Kom-
munikation erhaltene Informationen stellen zwei
sich erganzende Informationsquellen dar. Hier kann
auch das Ziel der Informationsredundanz verfolgt
werden. Das Ziel, verlassliche Informationen tber
Hindernisse im Fahrtverlauf im Bordsystem des au-
tomatisiert fahrenden Fahrzeuges zu erzeugen,
kann im Zusammenspiel mit digitalen Karten einen
entscheiden Betrag zur Kommunikation leisten. Die
Kommunikation wird daher als eine Malihahme mit
einer hohen Wirksamkeit bewertet.

Der heutige Stand der Technik erlaubt bereits eine
V2V oder V2I Kommunikation. Es fehlt jedoch
(Stand: Herbst 2016) ein herstellerlbergreifender
Standard, welcher erforderlich ist, um auch aus or-
ganisatorischer Sicht eine Umsetzung moglich zu
machen. Daher ist die Ma3nahme mit einer mittel-
fristigen zeitlichen Realisierbarkeit von 5 bis 10 Jah-
ren zu bewerten. Geht es nur um den fahrzeugseiti-
gen Empfang und das Senden von Informationen,
so ist der finanzielle Aufwand niedrig. Betrachtet
man jedoch die nicht vorhandenen organisatori-
schen Strukturen, sowie den fehlenden hersteller-
Ubergreifenden Standard, dann wird der Kostenauf-
wand steigen.

6.3.2 Szenario A2a: Fehlender Seitenstreifen

Als entwurfstechnische Mal3inahme ist die ,Einrich-
tung von Seitenstreifen bei Neu- und Ausbaumal}-
nahmen an Autobahnabschnitten” als zwingend er-
forderlich anzusehen, wenn die automatisierte
Fahrfunktion das Vorhandensein eines Seitenstrei-
fens voraussetzt. Das ist dann der Fall, wenn ein Sei-
tenstreifen zur Erhaltung eines sicheren Zustands
erforderlich ist. Andernfalls darf eine Automatisierung
nur dann aktiviert werden, wenn Seitenstreifen vor-
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handen sind. Damit verbunden ware auch eine hohe
Wirksamkeit der betrachteten Mallnahme. Da der
Seitenstreifen aus Griinden der Verkehrssicherheit
und der Leistungsfahigkeit ein Grundbestandteil ei-
nes Autobahnquerschnitts darstellt, kann die techni-
sche und organisatorische Realisierbarkeit als gege-
ben angesehen werden.

Die zeitliche Realisierbarkeit der MalRnahme richtet
sich vorrangig nach der Lange der Strecken, wel-
che aktuell im Bestand noch keinen Seitenstreifen
aufweisen und erstim Rahmen eines Ausbaus hier-
mit ausgestattet werden. Mit Stand 2014 waren von
den 12.917 km Autobahn 10.243 km mit beidseiti-
gen und 1.102 km mit einem einseitigen Seitenstrei-
fen ausgestattet. Aufgrund des grundsatzlich sehr
aufwendigen und sehr langwierigen Verfahrens
zum Ausbau von Bundesfernstralen wird die zeit-
liche Realisierbarkeit als langfristig eingeschatzt.
Der Kostenaufwand ist ebenfalls als hoch zu bewer-
ten.

Als zweite alternative entwurfstechnische Mal3nah-
me bei einem fehlenden Seitenstreifen wurde die
,Einrichtung von Nothaltebuchten in regelmafigen
Abstanden” diskutiert. Wird nun von der automati-
sierten Fahrfunktion zur Erreichung eines sicheren
Zustands ein Seitenstreifen vorausgesetzt, so istim
Falle des fehlenden Seitenstreifens die Notwendig-
keit einer Nothaltebucht zwingend erforderlich. Die
Wirksamkeit dieser MalRnahme ist jedoch aufgrund
der Abstande (ca. 1.000 bis 2.000 m) als niedriger
zu bewerten. Im Falle einer temporaren Seitenstrei-
fenfreigabe (TSF) muss die Einrichtung einer Not-
haltebucht in Abhangigkeit von Lange der TSF oder
Dauer der Freigabe gepruft werden.

Die technischen und organisatorischen Rahmenbe-
dingungen fiir den Bau von Nothaltebuchten sind
gegeben. Die flachendeckende Umsetzung ist nur
langfristig maoglich mit einem hohen Kostenauf-
wand, abhangig von der Anzahl der einzurichten-
den Nothaltebuchten.

Im Bereich der verkehrstechnischen MaRRnahmen
ist die ,Rechtzeitige Ankindigung des endenden
Seitenstreifens durch Verkehrszeichen” denkbar.
Die MalRnahme stellt eine Redundanz zu den infor-
mationstechnischen MaRnahmen der Ubermittlung
von Verkehrszeicheninformationen dar und wird als
unterstitzend betrachtet. Die Technologie, eine ent-
sprechende fahrzeuglesbare Codierung (bspw. der
Fahrstreifenmarkierung) zu erstellen, ist grundsatz-
lich vorhanden. Angemerkt werden sollte an dieser

Stelle aber auch die vielerorts seitens der Straf3en-
verwaltungen angestrebte Reduzierung der Anzahl
von Verkehrszeichen, was einer solchen alterna-
tiven Losung uber Verkehrszeichen voraussichtlich
entgegensteht.

Der Zeithorizont fir die Umsetzbarkeit der Mal3nah-
me vom Entwurf Uber den Beschluss bis zum Auf-
stellen kann als kurzfristig bis mittelfristig bewertet
werden. Der Kostenaufwand hangt von Art und An-
zahl der notwendigen infrastrukturseitig anzubrin-
genden Codierungen ab und wird mit gering bis mit-
tel bewertet, zumal bereits ein erheblicher Anteil
des Autobahnnetzes mit Seitenstreifen ausgestattet
ist.

Als weitere verkehrstechnische Malinahme wird die
~Ausschilderung der Nothaltebuchten rechtzeitig
vor endendem bzw. nicht vorhandenem Seitenstrei-
fen” betrachtet. Diese MaRnahme wird aufgrund der
statischen Informationsart ebenfalls als unterstit-
zend mit einer eingeschrankten Wirksamkeit bewer-
tet. Sowohl technisch als auch organisatorisch wer-
den die Voraussetzungen erfillt. Eine Umsetzung
ist abhangig von der Art und Anzahl der Verkehrs-
zeichen kurzfristig bis mittelfristig mdglich. Der Auf-
wand hierfir ist als gering bis mittel einzustufen.

Die ,Redundante Auslegung der ortsfesten Ver-
kehrszeichen Uber V2I-Kommunikation” stellt eine
informationstechnische Malinahme dar. Die Not-
wendigkeit wird von den Experten als zwingend er-
forderlich eingestuft, da die Erkennung von Ver-
kehrszeichen aufgrund von Witterungseinfliissen
oder anderen Ereignissen nicht jederzeit gewahr-
leistet werden kann. Die Wirksamkeit dieser Malf3-
nahme wird als hoch bewertet. Die technische
Machbarkeit ist grundsatzlich gegeben.

Bzgl. der organisatorischen Strukturen fiir die An-
ordnung, Qualitatssicherung oder auch der Kosten-
teilung fehlen hier noch die Rahmenbedingungen.
Aus diesem Grund ist eine Umsetzung im mittelfris-
tigen Zeithorizont abschatzbar und mit einem nied-
rigen bis mittleren Kostenaufwand verbunden.

Die MalRnahme ,Markierung der Streckenabschnit-
te mit/ohne Seitenstreifen und Nothaltebuchten in
statischer digitaler Karte (fahrstreifenfein)” ist eben-
falls als informationstechnische MaRnahme zu be-
trachten. Die Verortung dieser Punkte bzw. Elemen-
te in einer digitalen Karte wird als zwingend notwen-
dig beurteilt. Hierbei ist auch eine durchgehende
Qualitatssicherung und Datenpflege zwingend er-
forderlich.
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Der aktuelle Stand der Technik ermdglicht es grund-
satzlich, eine statische digitale Karte mit fahrstrei-
fenfeinen Informationen zu erstellen. Flachende-
ckend verfugbar sind fahrstreifenfeine Karten am
Markt aktuell jedoch nicht. Sobald derartige Karten
zur Verfigung stehen, werden diese statischen In-
formationen auch in automatisiert fahrenden Fahr-
zeugen bereitgestellt werden kénnen.

Organisatorisch stellt dies zudem einen relativ ho-
hen Aufwand dar, da Strukturen fir die Realisierbar-
keit der MalRnahme noch geschaffen werden miis-
sen. In diesem Zusammenhang stellt sich auch die
Frage nach der Zustandigkeit, Qualitatssicherung
oder Erweiterung und Pflege einer solchen Daten-
bank. Eine Abschatzung der zeitlichen Realisierbar-
keit wird mit mittelfristig bewertet. Der finanzielle
Aufwand halt sich durch die niedrigen Kosten flr
Serverkapazitaten oder Kommunikation in Grenzen
und ist als gering abzuschatzen.

6.3.3 Szenario A2b: Temporare Seitenstreifen-
freigabe

Als eine mogliche entwurfstechnische Malihahme
im Szenario A2b wird die ,Einrichtung von Nothalte-
buchten in regelmaRigen Abstanden” diskutiert. Die
vorgenommene Bewertung unterscheidet sich nicht
von der im Szenario A2a (vgl. Kapitel 6.3.2).

Aus verkehrstechnischer Sicht ist die ,Einheitliche
beidseitige Aufstellung der Verkehrszeichen®, wie
dies die VwV-StVO zu den Zeichen 223.1 ff. ohne-
hin verlangt, eine zwingend erforderliche Mal3nah-
me fir die verlassliche Erkennung von temporaren
Seitenstreifenfreigaben. Die Wirksamkeit wird als
hoch beurteilt. Die Technologie fir die technische
Realisierbarkeit ist vorhanden, jedoch soll aus orga-
nisatorischer Sicht eine Standardisierung der An-
zeigen angestrebt werden. Die zeitliche Umsetzung
kann auf einen Zeithorizont von bis zu finf Jahren
abgeschatzt und damit als kurzfristig bewertet wer-
den. Der Kostenaufwand ist niedrig.

Die denkbare verkehrstechnische Maflinahme
.Rechtzeitige Vorankiindigung, wenn folgender
Streckenabschnitt fir die temporare Seitenstreifen-
freigabe eingerichtet ist” entspricht der MaRnahme
aus Kapitel 6.3.2. Die vorgenommene Bewertung
unterscheidet sich nicht.

Eine Umsetzung der verkehrstechnischen Malinah-
me ,Angabe der Entfernung bis zur nachsten Not-

haltebucht” stellt eine Redundanz zu den informa-
tionstechnischen MaRnahmen der Ubermittlung
von Verkehrszeicheninformationen dar und hat ei-
nen unterstitzenden Charakter mit eingeschrankter
Wirksamkeit. Es soll aulRerdem auf die Art der An-
zeige geachtet werden, da eine Erkennung von ver-
tikalen Verkehrszeichen unter bestimmten Bedin-
gungen (abgedeckte Verkehrszeichen) nicht ge-
wahrleistet werden kann. Weiterhin ist das Aufstel-
len von zusatzlichen Verkehrszeichen haufig nicht
im Sinne der Stralenbauverwaltungen, die in der
Regel eine Reduzierung der Anzahl von Verkehrs-
zeichen anstreben. Die Hinweise und Bewertung
fur diese MaRnahme gelten ebenfalls fir die ver-
kehrstechnische MaRnahme ,Ankiindigung der tem-
poraren Seitenstreifenfreigabe in bestimmtem Ab-
stand vor Beginn der Mallnahme (ausreichende
Reaktionszeit)“.

Die informationstechnische MalRRnahme ,Redun-
dante Auslegung der ankindigenden Verkehrszei-
chen Uber V2I-Kommunikation” wurde bereits im
Kapitel 6.3.2 behandelt.

Die informationstechnische Malinahme ,Verortung
relevanter Informationen zur temporaren Sei-
tenstreifenfreigabe in digitaler Karte” wurde eben-
falls bereits im Wesentlichen in Kapitel 6.3.2 behan-
delt. Abweichend davon wird bei dieser Malnahme
eine noch hohere Anforderung an die Datenqualitat
und vor allem an die Datenaktualitat gestellt, da dy-
namische Informationen, wie beispielsweise der
Zustand der Freigabe, verlasslich sein mussen, um
eine hohe Wirksamkeit zu erreichen. Die im Fahr-
zeug zugrundeliegende Information stellt die Ent-
scheidungsgrundlage dar, ob automatisiert gefah-
ren werden kann oder nicht. Bei aktiver Seitenstrei-
fenfreigabe ist von einer automatisierten Fahrt ab-
zusehen, da der Seitenstreifen von Fahrzeugen be-
fahren wird und nicht mehr als Raum flr einen Halt
zur Verfligung steht.

6.3.4 Szenario A3: Arbeitsstelle kurzer Dauer
auf Richtungsfahrbahn

Die Arbeitsstelle auf einer Richtungsfahrbahn kann
ein statisches Szenario darstellen, welches im Vor-
feld i. d. R. bekannt ist oder auch eine sich kontinu-
ierlich fortbewegende Arbeitsstelle sein, wie das
z. B. bei Maharbeiten der Fall ist. In beiden Fallen
muss das automatisierte Fahrzeug fiir eine sichere
Durchfiihrung der Fahraufgabe rechtzeitig die Ge-
schwindigkeit herabsetzen, ggf. den Fahrstreifen
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wechseln und die Arbeitsstelle durchfahren. Ein An-
halten ist nur vor der Arbeitsstelle (auf dem Sei-
tenstreifen) maoglich.

Die veranderte Verkehrsfihrung muss in Abhangig-
keit von der zuvor gefahrenen Geschwindigkeit
frihzeitig detektiert werden bzw. bekannt sein, um
ein rechtzeitiges und sicheres Herabbremsen zu er-
moglichen.

Seitens der verkehrstechnischen Infrastruktur wur-
den drei MaRnahmen vorgeschlagen.

Die beidseitige Anordnung aller betreffenden Ver-
kehrszeichen (Ankundigung Arbeitsstelle, Fahr-
streifenreduzierung, Geschwindigkeitsbeschran-
kungen etc.) wurde bereits in Kapitel 6.3.3 behan-
delt.

Zur Erhéhung der Reaktionszeit wird zudem die
Vergroferung der in den RSA vorgeschlagenen Ab-
stdnde zwischen der Vorankindigung und dem ei-
gentlichen Beginn der Arbeitsstelle vorgeschlagen.
Die noétigen Abstande waren Gegenstand einer Un-
tersuchung, welche in enger Zusammenarbeit mit
den Fahrzeugherstellern stattfinden sollte. Da dies
eine Redundanz zu den informationstechnischen
MaRnahmen (V2I) darstellt, wird diese Malinahme
als unterstlitzend angesehen. Da die Vorankundi-
gungen bereits heute gemal RSA vorhanden sind,
wird die Wirksamkeit der Malinahme mit mittel be-
wertet.

Die technischen und organisatorischen Strukturen
zum Herstellen und Einrichten der Verkehrszeichen
sind entsprechend bereits vorhanden. Die Anpas-
sung des Regelwerkes bzw. Aktualisierung der Re-
gelplane kann zudem in einem kurz- bis mittelfristi-
gen Zeitrahmen erfolgen. Der Aufwand bzw. die
Kosten werden als niedrig eingestuft, da keine zu-
satzlichen MalRnahmen, sondern eine Anpassung
der bestehenden vorliegt.

Als dritte verkehrstechnische MalRnahme ist daru-
ber hinaus die Kennzeichnung der exakten Posi-
tionen von Beginn und Ende einer Arbeitsstelle
(bzw. der Fahrstreifenreduzierung) denkbar. Da
sich auch diese Information redundant in einer Kar-
te darstellen Iasst, wird die Malnahme analog zur
vorhergehenden als unterstlitzend eingeordnet. Die
Wirksamkeit wird ebenfalls als mittel angesehen.
Die Kennzeichnung kann durch ein entsprechendes
Verkehrs- oder standardisiertes Zusatzzeichen er-
folgen. Die Technologie zum Herstellen von Ver-
kehrszeichen, sowie die beteiligten Strukturen sind

bereits vorhanden. Unter der Annahme, dass die
nach StVO vorhandenen Verkehrszeichen die Még-
lichkeit bieten, die Kennzeichnung vorzunehmen,
ist der Aufwand verhaltnismaRig niedrig und der
zeitliche Horizont kurz- bis mittelfristig, da auch hier
lediglich eine Aktualisierung der Regelplane der
RSA erfolgen musste.

Zwei weitere Mallnahmenvorschlage beziehen sich
auf die informationstechnische Infrastruktur: Die
.,Kommunikation der Arbeitsstellen via V2V bzw.
V2I” stellt die redundante Auslegung der ortsfesten
Verkehrszeichen, welche die Arbeitsstelle ankindi-
gen, die erlaubte Hochstgeschwindigkeit reduzie-
ren und die Verkehrsfiihrung (Fahrstreifensperrung)
anzeigen, dar. Werden diese nicht erkannt, bildet
die Informationsubermittiung von anderen Fahrzeu-
gen oder von den Infrastrukturelementen selbst
eine Ruckfallebene. Die Mallnahme wird entspre-
chend als zwingend notwendig eingeordnet. Die
Wirkung der MaRnahme ist ebenfalls hoch. Vor al-
lem bei sich bewegenden Arbeitsstellen erhalt diese
MaRnahmen eine entscheidende Bedeutung.

Aus technischer Sicht erscheint das Ubertragen der
statischen Informationen sowohl via V2V als auch
durch V2| bereits heute machbar, da die entspre-
chenden Technologien vorhanden sind. Organisato-
rische Strukturen fir die Festlegung von Zustandig-
keiten und Pflichten (z. B. fUr die Ausrustung von
Verkehrszeichen oder Arbeitsstellenfahrzeugen mit
Sendeeinheiten) missen noch geschaffen werden,
was jedoch in einem kurzfristigen Rahmen erfolgen
kénnte. Die Voraussetzungen fir V2V sind bereits
in vielen Fahrzeugen gegeben, der Aufwand bzw.
die Kosten fiir die Ausstattung von Arbeitsstellen-
fahrzeugen bzw. Verkehrszeichen kann dariber
hinauf ans niedrig eingestuft werden.

Eine Einrichtung und laufende Aktualisierung eines
Arbeitsstelleninformationssystems mit Ankiindigung
von Arbeitsstellenposition, Art der gednderten Ver-
kehrsfihrung etc. kann die automatisierte Fahrfunk-
tion mit Informationen unterstitzen. Aktuelle Infor-
mationen Uber Arbeitsstellen langerer Dauer wer-
den aktuell Uber die Bundeslander bzw. die Bun-
desanstalt fur Stralenwesen auf dem Mobilitats
Daten Marktplatz (MDM) zur Verfigung gestellt.
Diese Informationen ersetzen das bisherige Bau-
stelleninformationssystem (BIS) des Bundes. Fur
die Kommunikation von Arbeitsstellen langerer
Dauer kénnte dieses System demnach grundsatz-
lich verwendet werden. Dies setzt zwingend voraus,
dass die Informationen verlasslich und standardi-
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siert eingepflegt und auch wieder entfernt werden.
Fir Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (Tagesbaustelle)
wird das System in der Regel nicht genutzt. Auch
bei einer laufenden Aktualisierung der Daten ist hier
immer mit einer Zeitverzdégerung der Information zu
rechnen, sodass zeitnahe Reaktionen des Fahr-
zeugs nicht immer moglich waren. Daher ist auch
die Wirkung der MaRnahme mit mittel zu bewerten.

Aufgrund der vorhandenen Technologien und der
organisatorischen Strukturen ist eine Realisierung
grundsatzlich moglich. Aufgrund des hohen Um-
fangs der Malnahme ist mit einer mittelfristigen
Umsetzung zu rechnen, was auch zu einem mittle-
ren Kostenaufwand fur die Planung, Umsetzung,
Pflege, Wartung oder Aktualisierung fuhrt.

6.3.5 Zusammenfassung Autobahnchauffeur

Die Bewertungen der entwickelten MaRnahmen fir
die Szenarien des Autobahnchauffeurs zeigen die
Vielfalt und Komplexitat der betrachteten Thematik.
Durch die Bewertungen wird deutlich, dass die Ab-
leitung von geeigneten MaRnahmen zur Unterstut-
zung des automatisierten Fahrens nicht einfach
moglich ist. Die Bewertung der verschiedenen Mal-
nahmen in den beispielhaft betrachteten Szenarien
basiert dabei immer auf vorhandenen bzw. in Ent-
wicklung befindlichen Technologien. Diese gilt so-
wohl fir die fahrzeugseitigen Mallnahmen als auch
fur StraBenverkehrsinfrastruktur.

Mit der Weiterentwicklung einzelner Technologien,
z. B. der Fahrzeugsensorik, der Situationsinterpre-
tation oder auch der Datenlbertragung, kdénnen
einzelne Malnahmen ihre Wirksamkeit verlieren
bzw. zuklnftig nicht mehr notwendig sein. Dies gilt
vor allem fur die fahrzeugseitigen Ma3nahmen, da
besonders in der Umfeldwahrnehmung bzw. der
Sensorik eine hohe Dynamik in der Forschung und
Entwicklung herrscht. Hier sei beispielhaft die Er-
kennung geanderter Verkehrsfuihrung in Baustellen
genannt, welche in Zukunft komplett vom Fahrzeug
Ubernommen werden kénnte. Hieraus resultiert die
Bewertung der MalRnahmen, speziell der Notwen-
digkeit der MalRnahmen, nach dem heutigen Stand
der Technik der fahrzeugseitigen Technologie.

Die verschiedenen betrachteten MalRnahmen im
Bereich der entwurfstechnischen bzw. strallenbau-
lichen Infrastruktur werden als zwingend erforder-
lich mit einer hohen oder auch mittleren Wirksam-
keit bewertet. Trotz der fur eine Umsetzung vorhan-

denen technischen und organisatorischen Rah-
menbedingungen ist mit den MaBnahmen immer
ein hoher zeitlicher und finanzieller Aufwand ver-
bunden.

MaRnahmen im Bereich der verkehrstechnischen
Infrastruktur werden zum Grofiteil als unterstut-
zend, vereinzelt auch als zwingend erforderlich,
eingeschatzt. Die Wirksamkeit wird in der Regel als
mittel bewertet. Lediglich das einheitliche beidseiti-
ge Aufstellen von Verkehrszeichen wird als ver-
kehrstechnische MaRnahme mit einer hohen Wirk-
samkeit z. B. bei statischen Arbeitsstellen bewertet.
Andere mogliche MalRnahmen im Bereich der ver-
kehrstechnischen Infrastruktur, wie z. B. eine ver-
besserte Beschilderung von Nothaltebuchten oder
auch eine verbesserte Kennzeichnung und Veror-
tung von Arbeitsstellen, zeigen mittlere Wirksamkei-
ten. Fiur diese MaRnahmen sind die Techniken und
Organisationen vorhanden, um eine schnelle Um-
setzung mit geringen bis mittleren finanziellen Auf-
wanden zu ermoglichen.

Die fur den Autobahnchauffeur erarbeiteten ver-
kehrstechnischen MaRnahmen werden dabei in der
Regel als redundante MaRnahmen betrachtet bzw.
eingesetzt. FUr das automatisierte Fahren ist dies
von entscheidender Bedeutung, da durch das Vor-
handensein einer redundanten Information fiir ein
Ereignis oder eine bauliche bzw. betriebliche Gege-
benheit ein Mehrwert fir automatisierte Fahrzeuge
generiert wird.

Die zusatzlich verfugbaren Informationen reduzie-
ren die Unsicherheit in den Fahrentscheidungen
und somit auch das Risiko des Betriebs eines Fahr-
zeugs. Dabei ist zu beachten, dass eine echte Re-
dundanz der Informationsgewinnung nur dann ge-
geben ist, wenn der Nachweis der funktionalen Si-
cherheit der betrachteten Mallnahmen analog zu
fahrzeugseitiger Technologie erbracht werden kann.
Da derzeit kein einheitliches Vorgehen besteht, wie
diese Nachweise zu fuhren sind, um eine echte Re-
dundanz herzustellen ist auf diesem Gebiet von
weiterem Forschungs- und vor allem auch Abstim-
mungsbedarf auszugehen.

Die verschiedenen MalRnahmen der informations-
technischen Infrastruktur werden vorwiegend als
zwingend notwendig fir das automatisierte Fahren
bewertet, da diese MalRnahmen in der Regel eine
zweite bzw. redundante Informationsebene fur ein
Ereignis oder auch eine lokale Besonderheit kom-
munizieren. Die Wirksamkeit der Ma3nahmen ist in
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der Regel hoch. Die Techniken sind zum Grofteil
vorhanden bzw. in der Entwicklung. Auch hier spielt
der Nachweis der funktionalen Sicherheit eine ent-
scheidende Rolle.

Nicht vorhanden sind bzw. noch geschaffen werden
mussen die Organisationsstrukturen, um die Mal3-
nahmen der informationstechnischen Infrastruktur
umsetzen zu kdnnen. In diesem Zusammenhang ist
vor allem eine einheitliche digitale Kartenbasis zu
nennen, die den funktionalen Sicherheits- und Qua-
litdtsansprichen genugen muss. Sollen neben sta-
tischen Informationen (Standorte von Verkehrszei-
chen oder Besonderheit der entwurfstechnischen/
baulichen Infrastruktur) auch dynamische (z. B.
Verkehrsunfalle oder Arbeitsstellen) bzw. hoch dy-
namische (z. B. Stauenden) Informationen kommu-
niziert werden, mussen hierfur seitens der StralRen-
baulasttrager und der Automobilindustrie die ent-
sprechenden Rahmenbedingungen, Standards und
Qualitatskriterien geschaffen werden. Ebenso sind
Verfahren zu etablieren, welche die Einhaltung defi-
nierter Qualitatsanspriche sicherstellen. Insbeson-
dere die notwendigen Schnittstellen und Standards
einer digitalen Karte, ihre Kosten, Betreibermodelle
etc. sind derzeit vdllig offen.

Hieraus resultiert dann auch, dass eine zeitliche
Umsetzung nur mittelfristig erreicht werden kann.
Die beidseitige (sowohl infrastrukturseitig als auch
fahrzeugseitig) funktionale Absicherung der MafR-
nahmen ist ein essenzieller Baustein fiir ein funktio-
nierendes und geregeltes Miteinander von Fahr-
zeug und Strale im automatisierten Umfeld. Weite-
re Forschungsarbeiten und Abstimmungsaktivitaten
sind hierflr ein zwingendes Muss.

6.4 Ergebnisse Pendlerchauffeur

6.4.1 Szenario P1: Einbahnige StraRe mit
verdeckten oder fehlenden Fahrbahn-
markierungen

Es ist anzunehmen, dass Fahrbahnmarkierungen
auf absehbare Zeit fur die Querpositionierung auto-
matisierter Fahrzeuge erforderlich sein werden. Da-
her konnten vorrangig verkehrstechnische Mal3-
nahmen zur Qualitatssicherung, wie z. B. erweiterte
Streckenkontrollen zur ,Sicherstellung maschinell
erkennbarer Markierungen” erforderlich werden.
Eine weitergehende Bewertung der in Kapitel 5.3.1
erorterten verkehrstechnischen Maflnahmen ist an-
gesichts offener Fragen derzeit jedoch nicht mog-

lich. Beispielsweise kann bisher keine Aussage zur
erforderlichen Mindestqualitat von Fahrbahnmar-
kierungen fUr das automatisierte Fahren getroffen
werden. Auch ist bislang unklar, welche Kenngro-
Ren fir die sensorbasierte Fahrzeugfihrung rele-
vant sind und wie diese im Zusammenhang mit den
Anforderungen menschlicher Fahrer stehen. Regel-
maRige Streckenkontrollen werden bereits heute
durchgefiihrt. Derzeit ist aber nicht belegt, dass
Uber den Status quo hinausgehende Anforderun-
gen an die Haufigkeit, den Umfang, die Methodik,
Einheitlichkeit etc. aus den automatisierten Fahrten
resultieren. Prozesse sind jedoch zu etablieren, die
etwa neue verkehrsregelnde Mallnahmen oder
Baumaflnahmen (bspw. Anordnung neuer Ver-
kehrszeichen, Einrichtung von Arbeitsstellen) ein-
heitlich erfassen, wenn diese fiir eine hochgenaue,
geschichtete digitale Karte zur Verfligung gestellt
werden sollen. Hinsichtlich der Frage der techni-
schen Realisierbarkeit ist u. a. zu bericksichtigen,
dass Methoden zur systematischen, schnellfahren-
den Zustandserfassung von Markierungen fur alle
relevanten Parameter bisher nicht entwickelt wur-
den.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob als Redundanz
eine Uberwachung des Vorhandenseins maschinell
lesbarer Markierungen durch das automatisierte
Fahrzeug ebenfalls notwendig ist. Die Technologien
fur die fahrzeugseitige Kontrolle und Erkennung
sind in Entwicklung. Aussagen bezlglich des Ent-
wicklungsstandes der Automobilindustrie fehlen
derzeit, um eine Zeitangabe machen zu kdnnen
und die MaBnahme entsprechend aussagekraftig
bewerten zu kdnnen. Der Kostenaufwand ist dabei
grundsatzlich von der geforderten Qualitat der Kon-
trolle bzw. den zu erhebenden QualitatskenngrofRen
abhangig.

Hierbei ist der Aspekt von kurzfristig auftretenden
Storungen, wie Verschmutzung oder Schneeab-
deckung der Markierung, zu berlcksichtigen, die
durch regulare Streckenkontrollen nur bedingt er-
fasst werden kénnen. Werden bei Streckenkontrol-
len Beschadigungen an der Markierung festgestellt,
so tragt es zur Wirksamkeit der Malinahme bei, die-
se Information so zeitnah wie mdglich an die Fahr-
zeuge zu senden (vgl. digitale Karte).

Seitens der Infrastruktur ist die organisatorische
Realisierbarkeit durch vorgeschriebene Strecken-
kontrollen, welche in fest definiertem Zeitabstand
erfolgen, grundsatzlich gegeben. Derzeit ist es je-
doch noch unklar, welcher Standard fir die Kontrol-
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le erforderlich ist, und ebenso besteht Unklarheit,
ob dies in den bestehenden Strukturen der Stra-
Renbauverwaltung geldst werden kann bzw. welche
Anpassungen notwendig sind. Hier besteht Bedarf
an weiteren Analysen und Untersuchungen.

Offene Fragen bestehen auch hinsichtlich der ver-
kehrstechnischen Malinahme ,Einrichtung weiterer
optischer Leiteinrichtungen®. Aus Grinden der Re-
dundanz kénnte diese MalRnahme erforderlich sein.
Derzeit besteht noch Forschungsbedarf, ob eine
Lokalisierung des Fahrzeugs alleine anhand der
vorhandenen Leitpfosten maoglich ist oder ob z. B.
technische Modifikationen der Leitpfosten oder eine
engmaschigere Aufstellung notwendig sind. Da
Leitpfosten verdreht, verschmutzt oder beschadigt
sein konnen, konnte z. B. Bedarf an einer Intensi-
vierung der Streckenkontrollen und/oder neuen Ma-
terialien bestehen, was derzeit noch unklar ist. Hin-
sichtlich der Nutzung von Fahrzeugriickhaltesyste-
men zur Lokalisierung des Fahrzeugs ist zu beruck-
sichtigen, dass permanent eingesetzte Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme (FGSV, 2008e) nicht kontinuier-
lich und im gleichbleibenden Abstand zum Ver-
kehrsraum eingerichtet sind (HFL), sondern nur un-
ter definierten Bedingungen'# gemaR den Richtli-
nien fir passiven Schutz an Stralen durch Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme (FGSV, 2009) eingerichtet
werden dirfen. Sie sind damit als Trager i. d. R.
nicht vorhanden. Zudem kénnen Fahrzeug-Rlck-
haltesysteme nach einem Fahrzeuganprall verformt
sein, was sich als problematisch fiir die Lokalisie-
rung erweisen konnte. Des Weiteren sind Leitpfos-
ten und Rickhaltesysteme nach Verordnung (EU)
Nr. 305/2011 CE-kennzeichnungspflichtig. Techni-
sche Modifikationen kdnnten eine erneute Prifung
erforderlich machen. Das schlagt sich sowohl in der
zeitlichen Realisierbarkeit als auch in den Kosten
nieder.

Die informationstechnische MaRnahme ,Kommuni-
kation der Fahrbahnmarkierung per V2I” setzt dort
an, wo die Erkennung der Fahrbahnlage durch opti-
sche Leiteinrichtungen ihre Grenzen hat. Grund-
satzlich stehen verschiedene Technologien zur
Verfligung, um die Markierungen informationstech-

14 Schutzbediirftige Bereiche (z. B. intensiv genutzte Aufent-

haltsbereiche), Hindernisse (nicht verformbare Einzelhin-
dernisse), Geschwindigkeit (> 50 km/h), erhohte Abkom-
menswahrscheinlichkeit (z. B. Strecken mit untypisch gro-
Ren Richtungsanderungen), DTV (Kfz/24h)

nisch zu erkennen. RFID-Tags kdnnten als passi-
ves System fir fahrzeugseitig entsprechende Le-
segerate eingesetzt werden. Grundsatzlich ermog-
licht der Stand der Technik die Realisierbarkeit. Flr
eine V2X Kommunikation stellt jedoch die Sicher-
stellung der durchgéngigen Energieversorgung
eine Herausforderung dar, da diese in der Regel an
einbahnigen StraRen auRerhalb bebauter Gebiete
nicht vorhanden ist bzw. nur mit erheblichem Auf-
wand hergestellt werden kdnnte. Da angesichts der
zuvor beschriebenen offenen Fragen derzeit ein
klarer Bedarf fur diese Mallnahme nicht abgeleitet
werden kann und der Aufwand fur den Ausbau und
die Unterhaltung bei dieser Mallnahme als sehr
hoch eingeschatzt wird, wird hier auf die Ableitung
einer Anforderung verzichtet.

Als informationstechnische Mallnahme hat die
,Ubertragung der Beschilderung per V2| an das
Fahrzeug” die Aufgabe vertikale Verkehrszeichen,
wie etwa Uberholverbote oder Geschwindigkeitsbe-
grenzungen, als Information Uber die Infrastruktur
auf das Fahrzeug zu senden. Dabei stellt das Ver-
kehrszeichen die Sendeeinheit dar. Die Losung hat
eine unterstutzende und redundante Funktion fur
das automatisiert fahrende Fahrzeug, welche eine
hohe Wirksamkeit aufweisen kann. Sowohl die
Kommunikation Uber WLAN oder Mobilfunk als
auch die Sende- und Empfangseinheiten stellen
vorhandene Technologien dar. Im Rahmen der aca-
tech Studie wurde ein Zeithorizont bis 2020 ge-
nannt, in welchem die Mobilfunktechnologien LTE,
5G und LTE V2X ein sehr weites Spektrum von
Kommunikationsanforderungen bezlglich Band-
breite, Latenz, Zuverlassigkeit und Sicherheit abde-
cken kénnen (LEMMER, 2016). Auch hier stellt je-
doch wieder die Sicherstellung einer durchgangi-
gen Energieversorgung eine grolRe Herausforde-
rung dar. Organisatorisch missten die notwendigen
Strukturen geschaffen werden, um die Fragen nach
Wartung, Pflege oder Einbau abstimmen zu kon-
nen. Die zeitliche Realisierbarkeit des Vorhabens
kann daher als mittelfristig verbunden mit einem
mittleren Kostenaufwand fir den Ausbau abge-
schatzt werden.

Die ,Verortung der Informationen von vertikalen
Verkehrszeichen in digitaler Karte” ist eine alterna-
tive MalRnahme der informationstechnischen Infra-
struktur. Die Notwendigkeit der Mallnahme ist ab-
héngig von der Nutzung und dem Inhalt der digita-
len Karte. Werden nur dauerhafte statische Ver-
kehrszeichen aufgenommen, so hat sie eine unter-
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stiitzende Funktion. Sind dagegen auch Verkehrs-
zeichen enthalten, die nur zeitlich befristet aufge-
stellt werden, steigt die Anforderung an Datenaktu-
alitat. Diese Maflinahme wird als zwingend erforder-
lich bewertet. Dies kann bei Stralen mit neuem Be-
lag der Fall sein. In beiden Fallen jedoch kann die
Wirksamkeit als hoch eingeschéatzt werden. Die
Technologie ist teilweise vorhanden, da es digitale
Verkehrskarten mit referenzierten Objekten bereits
gibt und die Méglichkeit der Verortung eines Objek-
tes grundsatzlich gegeben ist. Die Fusion der Infor-
mationen mit dem Fahrzeug wird noch erprobt. Die
organisatorischen Strukturen fir die Erstellung und
Pflege einer solchen Karte, die Festlegung der Zu-
standigkeiten sowie die Funktion der Weitergabe an
automatisierte Fahrzeuge mussen noch geschaffen
werden. Im Projekt Ko-HAF wurde eine Strecke von
100 km bereits abgedeckt. Die zeitliche Realisier-
barkeit wird auf einen Horizont von 10 Jahren und
mehr abgeschatzt. Aufgrund des hohen organisato-
rischen Aufwands wird die Mal3nahme mit mittleren
Kosten verbunden.

Aus heutiger Sicht wird die Notwendigkeit der ,Ver-
ortung von Fahrbahnmarkierungen in einer hochge-
nauen digitalen Referenzkarte” als informations-
technische MalRnahme gesehen. Eine kurzzeitig
fehlende Markierung sollte von der bordeigenen
Sensorik erkannt und kompensiert werden kénnen.
Daflir miissen Lucken in der Fahrbahnmarkierung
deutlich kirzer sein als die Reichweite der zur Er-
kennung der Fahrbahnmarkierung verwendeten
Sensorik. Uber langere Liicken, nicht erkennbare
Markierungen etc. mussen die automatisierten
Fahrzeuge z. B. Uber die digitale Karte informiert
werden. Zum Aufwand und Realisierbarkeit gelten
die 0. g. Aussagen; es besteht jedoch noch For-
schungsbedarf u. a. hinsichtlich der Aktualisierung
der Kartendaten.

Als fahrzeugseitige MaRnahme wurde die ,Verlass-
liche Bestimmung der Fahrstreifenlage aus unter-
schiedlichen Quellen” entwickelt. Hierbei handelt es
sich um eine unterstiitzende MaflRnahme fiir das au-
tomatisierte Fahren. Da die unterschiedlichen Quel-
len auch unterschiedliche Datenqualitaten aufwei-
sen konnen, ist eine sichere Information nicht ge-
wahrleistet. Die technische Machbarkeit stellt eine
Herausforderung aufgrund der vielen unterschied-
lichen Quellen dar. Daten und Informationen unter-
schiedlicher Art lassen sich nur mit hohem Aufwand
verarbeiten und auswerten. Die nétigen organisato-
rischen Strukturen missen erst geschaffen werden,

um diese Art von Informationen verarbeiten zu kén-
nen. Die zeitliche Realisierbarkeit fur eine solche
MaRnahme wird daher als langfristig eingeschatzt,
verbunden mit mittleren Entwicklungskosten.

6.4.2 Szenario P2: Mischverkehr mit hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen

Bei der Mallnahme ,Trennung von motorisiertem
und nicht-motorisiertem Verkehr durch generelle
Einrichtung straflenbegleitender Geh- und Radwe-
ge” handelt es sich um eine Lésung aus dem ent-
wurfstechnischen Bereich. Die Anordnung von stra-
Renbegleitenden Geh- und Radwegen an Auler-
ortsstraf3en ist in den Richtlinien fur die Anlage von
Landstralen (FGSV, 2012b) und den Empfehlun-
gen fur Radverkehrsanlagen (FGSV, 2010b) der
FGSV eindeutig festgelegt. Da eine Nutzung der
Fahrbahn trotz eines vorhandenen Radweges den-
noch grundsatzlich vorkommen kann, ist die Not-
wendigkeit der MalRnahme als unterstitzend einzu-
stufen und mit einer mittleren bis niedrigen Wirk-
samkeit zu bewerten.

Die technische und organisatorische Realisierbar-
keit ist zwar vorhanden, kann aber erst langfristig
aufgrund des Bauaufwands umgesetzt werden.
Dementsprechend bewegen sich auch die damit
verbundenen Kosten im mittleren Bereich.

Die verkehrstechnische InfrastrukturmalRnahme
,Einrichtung eines generellen Tempolimits fur auto-
matisiert fahrende Fahrzeuge” strebt eine Einflih-
rung von unterschiedlichen Geschwindigkeiten von
,hormalen” und automatisiert fahrenden Fahrzeu-
gen an. Diese Entwicklung ist jedoch nicht er-
wilnscht, da eine solche Regelung zwar nur fur ei-
nen Typ Fahrzeug gilt, trotzdem aber Einfluss auch
auf andere Fahrzeugtypen und deren Fahrverhal-
ten hat. Des Weiteren wird angestrebt, dass ein
System selbststandig seine Wunschgeschwindig-
keit in Abhangigkeit des Umfelds einschatzen soll.
Basierend darauf ergibt sich keine Notwendigkeit
fur diese Mallnahme. Aus technischer und organi-
satorischer Sicht ware die MaRnahme mittelfristig
realisierbar und mit mittleren Kosten verbunden.

Die ,Kennzeichnung der Strecken mit bzw. ohne
getrennten Geh- und Radwegen in digitaler Karte”
als informationstechnische MafRnahme verfolgt das-
selbe Prinzip, wie die vorab beschriebene Malinah-
me. Fur die Redundanz der Information ist die Not-
wendigkeit als zwingend zu beurteilen. Die Wirk-
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samkeit der dynamischen Informationen ist stark
von der Zeit abhangig, bis diese in die digitale Karte
eingepflegt werden. Die Wirksamkeit der Mal3nah-
me aus Sicht der Informationsverfigung ist bei re-
gelmaRiger Qualitatskontrolle hoch. Auch hier stellt
sich wieder die Frage des noch zu definierenden
Standards der Qualitat und welche Institution fiir die
Einhaltung des Standards verantwortlich ist. Den-
noch kann eine mdgliche Nutzung der Fahrbahn
durch Radfahrer trotz eines vorhandenen Geh- und
Radwegs nicht ausgeschlossen werden.

Die Technologie fur die Realisierbarkeit des Vorha-
bens ist grundsatzlich vorhanden. Der Schritt der
Informationspflege im Fahrzeug wird derzeit noch
getestet. Einen mdglichen Weg stellen hier die Da-
ten- bzw. Informationsplattformen Mobilitdts Daten
Marktplatz (MDM) oder auch die mCLOUD dar. He-
rausforderungen stellen aulRerdem die Qualitat der
Daten und der Zeitversatz vom Eintreten des Ereig-
nisses und bis zur Umsetzung in der digitalen Karte
dar. Es wird hier ganz klar die Empfehlung ausge-
sprochen, auf Basis von Anforderungen durch das
automatisierte Fahren zu prifen, inwieweit beste-
hende Dienste, wie z. B. der MDM, fir die Bereit-
stellung und Ubermittlung von Informationen an die
digitale Referenzkarte geeignet sind bzw. diese
Funktion bereits im Einzelnen erfllen.

Als informationstechnische MalRhahme wurde die
.Gegenseitige Information vernetzter Fahrzeuge
(V2V) Uber langsame Verkehrsteilnehmer (ggf. mit
stral3enseitiger Zwischenspeicherung via V2I)” vor-
gestellt. Fur die Funktionalitdt des automatisierten
Fahrens ist es wiinschenswert dynamische Infor-
mationen so aktuell wie moglich zu erhalten. Ein
Fahrzeug, welches gerade auf einen langsamen
Verkehrsteilnehmer trifft, kann somit diese Informa-
tion zeitnah weiterreichen, entweder tber V2V an
andere Fahrzeuge oder Uber V2| fiir die Zwischen-
speicherung an die Infrastruktur (z. B. kleine RSU).
Eine derart schnelle Informationsverbreitung weist
eine hohe Wirksamkeit auf.

Aus technischer Sicht sind die Einzelkomponenten
des Systems bereits realisierbar. Derzeit wird die
Funktionalitat des Gesamtsystems entwickelt und
getestet. Aullerdem muss die Information herstel-
leriibergreifend gesendet und empfangen werden
kénnen, was derzeit nicht der Fall ist und eine orga-
nisatorische Realisierbarkeit verhindert. Zeitlich ist
technologieabhangig eine kurzfristige bis mittelfris-
tige Umsetzung abschatzbar. Der Kostenaufwand
fur die V2V-Kommunikation (Entwicklung und Um-

setzung) wird hauptsachlich durch den Fahrzeug-
preis abgedeckt. Die V2I-Kommunikation verur-
sacht Kosten, die in der Anschaffung als niedrig
angesehen werden koénnen, da Funktechnologie
als Massenprodukt gunstig ist. Zugleich gilt es die
Installationskosten zu bertcksichtigen, welche bei
einer flachendeckenden Ausstattung der Infra-
struktur nicht zu unterschatzen sind, als auch die
Frage der Kostentragerschaft.

6.4.3 Szenario P3: Uberholvorgang auf
einbahniger StraRe

Die verkehrstechnische MaRnahme ,Sicherstellung
maschinell erkennbarer Fahrbahnmarkierung und
Verkehrszeichen” wurde bereits im Kapitel 6.5.1 be-
handelt und stimmt mit dessen Bewertung Uberein.

Die verkehrstechnische Maflnahme ,Einfihrung ei-
nes Uberholverbots fiir automatisiert fahrende Fahr-
zeuge” wurde als nicht erforderlich identifiziert, da
seitens der Fahrzeughersteller eine Entscheidung
des automatisiert fahrenden Fahrzeugs bzgl. des
Uberholens angestrebt wird. Das automatisiert fah-
rende Fahrzeug soll einen sicheren Uberholvor-
gang erkennen und durchfiihren kénnen. Die Wirk-
samkeit der MalRnahme wird daher als niedrig be-
wertet.

Die Technologie und die organisatorischen Struktu-
ren sind grundsatzlich vorhanden, jedoch ware eine
Anderung der StraRenverkehrsordnung dahinge-
hend fir die Umsetzung erforderlich, dass automa-
tisierte Fahrzeuge abweichende Verkehrsregeln
beachten mussten. Das wirde einen erheblichen
zeitlichen Aufwand nach sich ziehen und eine theo-
retische Realisierbarkeit erst mittelfristig ermaogli-
chen. Des Weiteren entstehen dafir hohe Kosten.

Die ,Verortung der Streckenabschnitte mit bzw.
ohne Erlaubnis zum Uberholen in digitaler Karte”
bildet eine informationstechnische MalRnahme zur
Unterstitzung des automatisierten Fahrens. Die
MaRnahme ist als Redundanz und zusatzliche In-
formationsquelle geeignet, kann jedoch auch ent-
behrlich sein. Wenn die Situation nicht eindeutig ist,
beispielsweise wenn keine Informationen Uber ein
mogliches Uberholverbot vorhanden sind, so wird
das Fahrzeug den Uberholvorgang nicht starten.
Die Technologie ist im Wesentlichen vorhanden, je-
doch mussen die organisatorischen Strukturen far
die Erstellung und Pflege der Karte noch geschaf-
fen werden. Zeitlich ist die Umsetzung mit kurzfristig
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bis mittelfristig moglich. Dies verursacht geringe bis
mittlere Kosten (vorwiegend durch den hohen orga-
nisatorischen Aufwand).

6.4.4 Szenario P4: Arbeitsstelle auf
einbahniger StraRe

Dieses Szenario beschreibt die Situation eines sta-
tionaren, im Normalfall bekannten Hindernisses in
Form einer Arbeitsstelle auf einer einbahnigen Stra-
Re. Es ist demnach flr das automatisiert fahrende
Fahrzeug erforderlich rechtzeitig Handlungen ein-
zuleiten. Das kann beispielsweise das Durchfahren
der Arbeitsstelle unter Benutzung der Gegenfahr-
bahn oder rechtzeitiges Halten vor dem Hindernis
sein. Dazu muss die friihzeitige Erkennung einer
Arbeitsstelle verlasslich sein.

Auf Seite der verkehrstechnischen Infrastruktur
wurden funf MaRnahmen im Rahmen des Work-
shops diskutiert. Im Einzelnen sind dies:

.Rechtzeitige Herabsetzung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit® um die zur Verfligung
stehende Reaktionszeit zu verlangern und glins-
tigere Bedingungen flr die Detektion zu schaf-
fen,

« frihzeitige und eindeutige Ankindigung der
veranderten Verkehrsfihrung (min. 1.000 m)”
zur Verlangerung einer mdglichen Reaktions-
zeit,

» Einrichtung temporéarer Leiteinrichtungen fir die
Benutzung der Gegenfahrbahn“ um eine sichere
Benutzung der Fahrbahn des Gegenverkehrs
(Arbeitsstellendurchfahrt) fur automatisiert fah-
rende Fahrzeuge zu ermoglichen,

* ,Abdecken oder Drehen von Verkehrszeichen
mit widerspruchlichen Weisungen“ um Falsch-
informationen fir automatisiert fahrende Fahr-
zeuge zu vermeiden, sowie das auch bei manu-
ell gefahren Fahrzeugen der Fall ist und

» ,generelle Einrichtung einer Lichtsignalanlage
(LSA) zur Sicherung der einstreifigen Ver-
kehrsfuhrung® um grundsatzlich eine Absiche-
rung der Gegenverkehrsfihrung an Arbeitsstel-
len auf einbahnigen StralRen vorzunehmen.

Die ersten vier genannten Malinahmen sind jede
fur sich flr eine korrekte Funktionalitat der automa-
tisierten Fahrfunktion von zwingender Notwendig-

keit. Sie stellen grundlegende Informationen dem
Fahrzeug zur Verfigung, welche fiir die Einleitung
von Handlungen und deren Durchfuhrung erforder-
lich sind. Die Wirksamkeit hangt von der Qualitat
der Detektion ab und ist fur verlassliche Erken-
nungsraten hoch.

Die InfrastrukturmalRnahme, welche eine generelle
Verkehrsfiihrung und Absicherung der Arbeitsstelle
mit einer LSA anstrebt, stellt keine zwingende Not-
wendigkeit dar und besitzt eine unterstitzende
Funktion, wenn sie umgesetzt wird. Das hat den
Hintergrund, dass ein automatisiert fahrendes Fahr-
zeug auch die Mdglichkeit bieten muss, selbststan-
dig die Situation auf der Gegenfahrbahn einzuschat-
zen, um die Arbeitsstelle durchfahren zu kénnen.
Der Einsatz einer LSA soll nur dann fur automatisier-
te Fahrzeuge erforderlich sein, wenn die Fahrzeug-
sensorik nicht die gesamte Lange der Arbeitsstelle
erfassen kann. Aus diesem Grund stellt sich auch
die Wirksamkeit der Malinahme als niedrig heraus,
da die Wirkung im Falle einer weiten Sichtweite der
bordeigenen Sensorik nicht gegeben ist.

Alle finf genannten verkehrstechnischen Infrastruk-
turmalinahmen werden derzeit je nach Bedarf unter
Berucksichtigung der geltenden Regelungen und
Richtlinien fur die Absicherung und Verkehrsfih-
rung von Arbeitsstellen von den Stralenbauverwal-
tungen umgesetzt. Es sind Vorkehrungen, welche
auch fur nicht automatisiert fahrenden Fahrzeuge
erforderlich sind. Diese werden nicht immer mit aller
Konsequenz in der Praxis umgesetzt bzw. sind nicht
in allen Fallen notwendig, aulter der Malinahme 4,
da weder eine Anklindigung im Abstand von mind.
1.000 m jederzeit erfolgt, noch temporare Leitein-
richtungen stets vorhanden sind. Im Fall der auto-
matisiert fahrenden Fahrzeuge ist sicherzustellen,
welche Auswirkung das Fehlen einer Malihahme
hat und wie das Fahrzeug damit umgeht.

Daher ist die technische und organisatorische Rea-
lisierbarkeit gegeben und wird mit vorhanden be-
wertet. Weiterhin ist auch die Umsetzung kurzfristig
mit einem geringen Kostenaufwand maglich.

Als informationstechnische MalRnahmen wurden
vier exemplarische Vorschlage erarbeitet. Die ,Re-
dundante Auslegung der ankindigenden Verkehrs-
zeichen und Kommunikation der Signalwechselzei-
ten einer LSA Uber V2I” wird als Ruckfallebene flr
eine fehlerhafte oder nicht vorhandene bordautono-
me Erkennung von Verkehrszeichen und LSA als
winschenswert angesehen. LSA an Landstralien
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sind jedoch ein Standardfall, mit dem das automa-
tisierte Fahren zurechtkommen muss (mit Tempo
70 km/h nach VwV-StVO). Bei einer Bremsverzo-
gerung von 2,5 m/s?, die auf einem nassen und
schmierigen Asphalt erreicht werden kann, haben
wir eine Verzdgerungsstrecke von 75 m. Es ist zu
untersuchen, ob die bordautonome Erkennung von
Verkehrszeichen und LSA diese Anforderung abde-
cken kann. Mit der redundanten Kommunikation
des Signalisierungszustandes kann ein Ausfall der
bordautonomen Detektion abgefedert werden. Da-
her wird die Wirkung dieser MaRnahme als hoch
angesehen.

Aus technischer Sicht ist die Realisierbarkeit bereits
mdglich, um Signalzustande von LSA mit einfachen
Steuerungen beispielsweise Uber V2I an Fahrzeuge
zu Ubertragen. Die organisatorischen Strukturen fiir
die Festlegung von Zustandigkeiten und Pflichten
(z. B. fur die Ausristung von Verkehrszeichen mit
Sendeeinheiten) missen noch geschaffen werden.
Dies konnte kurzfristig erfolgen. Da es sich dabei um
Verkehrszeichen und Lichtsignalanlagen fiir Arbeits-
stellen handelt, halten sich der Umfang und damit die
Kosten in Grenzen (geringer finanzieller Aufwand).
Die generelle redundante Kommunikation des Sig-
nalisierungszustandes jeder LSA auf Landstral3en ist
ein Themenfeld, welches weiteren Forschungsbe-
darf und Analysen der Notwendigkeit bedarf.

Die ,Kommunikation mit Baken zur Flhrung durch
den Arbeitsstellenbereich” stellt eine unterstitzen-
de MalRnahme fir die fahrzeugseitige Erkennung
von Verkehrsbaken mit einer hohen Wirksamkeit
dar. Von technologischer Seite aus wird die Reali-
sierbarkeit bereits ermoglicht, jedoch missen von
der organisatorischen Seite die bendtigten Struktu-
ren festgelegt werden, um eine eindeutige Zustan-
digkeit und eine reibungslose Umsetzung sicher-
stellen zu kdnnen. Der zeitliche und finanzielle Auf-
wand ist als niedrig zu bewerten, da es sich um eine
Baustelle handelt und damit um eine begrenzte
Strallenlénge.

Die Maflinahme ,Einrichtung und laufende Aktuali-
sierung eines Arbeitsstelleninformationssystems”
wurde bereits fur das Szenario der Arbeitsstelle auf
der Richtungsfahrbahn einer Autobahn in Kapitel
6.3.4 behandelt. Die Bewertungen sind fir die Ar-
beitsstelle auf Landstraf3en identisch.

Die ,Versorgung des Informationssystems® durch
beispielsweise Ortungs- und Kommunikationsein-
heit in Lichtsignalanlagen oder Sicherungsfahrzeug

ist fur die Funktionalitat eines Arbeitsstelleninforma-
tionssystems zwingend erforderlich. Die Wirksam-
keit ist bei umfangreicher und konsequenter Umset-
zung hoch. Der technische Stand von Ortung und
Kommunikation macht die Realisierbarkeit der
MaRBnahme mdglich. Die organisatorische Mach-
barkeit ist teilweise bereits vorhanden, da Arbeits-
stellenfahrzeuge vereinzelt mit Ortungs- und Kom-
munikationseinheiten ausgerustet sind. Daher ist
eine kurzfristige Umsetzung mit niedrigen Kosten
realistisch.

6.4.5 Zusammenfassung Pendlerchauffeur

Auch fur die beispielhaft ausgewahlten Szenarien
des Pendlerchauffeurs werden erwartungsgemaf
die MaRnahmen im Bereich der entwurfstechni-
schen bzw. stralRenbaulichen Infrastruktur als zwin-
gend erforderlich mit einer hohen oder auch mittle-
ren Wirksamkeit bewertet. Auch hier sind die techni-
schen und organisatorischen Rahmenbedingungen
fur eine Umsetzung der MaRnahmen grundsatzlich
vorhanden. Aufgrund der langen Planungs- und
Bauzeiten sind alle entwurfstechnischen bzw. stra-
Benbaulichen Malinahmen auch fur die Landstra-
Ben immer mit einem hohen zeitlichen und finanzi-
ellen Aufwand verbunden.

Ein Grofiteil der verkehrstechnischen Mafinahmen
wird als zwingend erforderlich bzw. unterstitzend
fir das automatisierte Fahren eingeschatzt. Die
Wirksamkeit wird in der Regel als hoch, vereinzelt
auch nur als mittel bewertet. Fir die Umsetzung vie-
ler verkehrstechnischen MalRnahmen sind die tech-
nischen und organisatorischen Randbedingungen
grundsatzlich gegeben. An einbahnigen Stral3en
muss jedoch beachtet werden, dass eine durchge-
hende Stromversorgung im Gegensatz zu den Au-
tobahnen nicht gegeben ist. Hieraus resultiert eine
langerfristige Umsetzung mit niedrigen oder auch
mittleren Aufwanden. Dies gilt vor allem fir die be-
trachteten MalRnahmen fir das Szenario P4 ,Ar-
beitsstelle auf einbahniger Stral3e”.

Als vorrangig werden auch die verkehrstechnischen
MalRnahmen eingestuft, welche die Einhaltung bzw.
Erhaltung der Qualitatsstandards (z. B. der Fahr-
bahn oder der Verkehrszeichen) sicherstellen. Hin-
sichtlich der konkreten Ausgestaltung gibt es der-
zeit jedoch noch viele grundsatzliche Fragen, die
einer Klarung bediirfen, sodass eine abschlieflende
Bewertung im Rahmen des vorliegenden Grundla-
genprojektes nicht moglich ist.
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Auch die fiir den Pendlerchauffeur erarbeiteten ver-
kehrstechnischen MaRnahmen werden dabei hau-
fig als redundante Mallnahmen betrachtet bzw. ein-
gesetzt. Fir das automatisierte Fahren ist dies von
entscheidender Bedeutung, da durch das Vorhan-
densein einer redundanten Information fir ein Er-
eignis oder eine bauliche bzw. betriebliche Gege-
benheit, deutliche Vorteile fir das automatisierte
Fahren auftreten. Fir die mdglichst genaue Erfas-
sung des Umfelds sind Losungen umzusetzen, wel-
che zusatzliche Informationen zur fahrzeugseitigen
Erstellung eines Umfeldmodells liefern. Fehlende
Fahrbahnmarkierungen, Hindernisse oder auch
Gefahrenstellen missen dem automatisiert fahren-
den Fahrzeug fiir eine geeignete und rechtzeitige
Reaktion bekannt sein. Wie auch beim Autobahn-
chauffeur mussen zusatzliche Informationen analog
zu fahrzeugseitigen Technologien funktional abge-
sichert werden.

MaRnahmen der informationstechnischen Infra-
struktur werden fur den Pendlerchauffeur zum Teil
als unterstitzend und zum Teil als zwingend not-
wendig flr das automatisierte Fahren bewertet.
Auch die Wirksamkeit der Mallnahmen wird diffe-
renziert bewertet. Die Techniken fur die Umsetzung
der MalRnahmen sind in der Regel vorhanden bzw.
befinden sich in der Entwicklung.

Nicht vorhanden sind bzw. noch geschaffen werden
mussen auch beim Pendlerchauffeur die Organisa-
tionsstrukturen, um die MalRnahmen umzusetzen.
Auch fur den Pendlerchauffeur bildet eine einheit-
liche hochgenaue, geschichtete digitale Referenz-
karte die Grundlage fir eine Vielzahl der Mafl3nah-
men. Die digitale Karte bildet somit einen zentralen
Bestandteil und ein Themenfeld, welches noch eine
Vielzahl anfragen offenlasst, wie unter anderem die
Aktualitat, Qualitat, Sicherstellung der Qualitat, Ver-
antwortlichkeiten oder Schnittstellenbeschreibung.
Besonderes Augenmerk ist bei der Umsetzung
einer Referenzkarte auf ihre Funktionssicherheit
zu legen, da sie im sicherheitsrelevanten Bereich
automatisierter Fahrzeugsteuerung zur Anwendung
kommt.

7 Zusammenfassung

7.1 Ausgangslage und
Aufgabenstellung

Schon heute sind in vielen Neufahrzeugen Assis-
tenzfunktionen zu finden, welche den Fahrer bei der
Durchfuhrung der Fahraufgabe unterstitzen. Eine
Vielzahl von Forschungsvorhaben beschaftigt sich
in diesem Zusammenhang mit hoch- und vollauto-
matisierten Fahrzeugen, die kinftig vermehrt am
StraBenverkehr teilnehmen werden. Grundsatzlich
ist davon auszugehen, dass automatisiertes Fahren
kinftig zum Grof3teil auf der vorhandenen Infra-
struktur zusammen mit nicht-automatisierten Fahr-
zeugen erfolgen wird. Nur so kann der Aufbau eines
fur den Mischverkehr geeigneten grofien und zu-
sammenhangenden Straflennetzes schnell erfol-
gen. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage,
ob mit der Verbreitung automatisierten Fahrens
auch besondere Anforderungen an die Infrastruktur
entstehen bzw. wie die Infrastruktur ggf. weiterent-
wickelt werden sollte. In diesem Zusammenhang ist
auch zu klaren, mit welchen MaRnahmen die Infra-
strukturbetreiber (Bund, Lander und Kommunen)
ggf. diesen neuen Anforderungen begegnen mdis-
sen.

Dabei darf automatisiertes Fahren zu keinen Einbu-
Ren bei der Sicherheit oder der Effizienz des Stra-
Renverkehrs fihren. Die Anforderungen an die Zu-
verlassigkeit und die Verkehrssicherheit automati-
sierter Fahrzeuge sind sogar besonders hoch, da
mit fehlenden Einflussmdglichkeiten durch den
Fahrer bzw. Fahrgast die Verantwortung vollstandig
auf das Fahrzeug verlagert wird. Heutige Assistenz-
systeme im Fahrzeug unterstitzen dagegen den
Fahrer bei der Bewaltigung der Fahraufgabe. Ein
automatisiertes Fahrzeug nimmt dem Fahrer diese
Aufgabe zu grofRen Teilen ab und bedarf unter Um-
stdnden stattdessen in bestimmten Situationen der
Ubernahme durch den Fahrer.

Das Uibergeordnete Ziel des vorliegenden Grundla-
genprojektes war daher die Beantwortung der Fra-
ge, welche InfrastrukturmaRnahmen (stralRenbau-
lich, verkehrs- und informationstechnisch) fur das
automatisierte Fahren nach heutigem Stand der
Fahrzeugtechnologie erforderlich sind. Das Projekt
fokussierte hierbei auf die Fahrt auf der Autobahn
(Autobahnchauffeur) und der LandstraRe (Pend-
lerchauffeur). Das automatisierte Fahren im kom-
plexen Stadtverkehr mit einer Vielzahl von zusatzli-
chen Randbedingungen und zum Grofiteil nicht-mo-
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torisierten Verkehrsteilnehmern wurde hier bewusst
nicht betrachtet.

Den Einstieg in das Projekt bildete eine zusammen-
fassende Darstellung des Regelwerkes flir den Bau
und Betrieb von StralRenverkehrsanlagen. Fur die
Ableitung eines mdglichen Infrastrukturbedarfs auf-
grund kunftiger automatisierter Fahrfunktionen ist
auch die Kenntnis bzw. Definition der verschiede-
nen Automatisierungsgrade von entscheidender
Bedeutung. Diese wurde zusammen mit der Termi-
nologie und dem Stand der Technik zum automati-
sierten Fahren zusammenfassend dargestellt.

Aufbauend auf diesen Grundlagen wurden an-
schliefend die bzgl. des automatisierten Fahrens
auftretenden Herausforderungen fur ein Standard-
szenario Autobahn (Autobahnchauffeur) und Land-
strale (Pendlerchauffeur) erarbeitet. Weiterhin
wurden beispielhafte Szenarien mit besonderen
Herausforderungen an den Fahrer bzw. das auto-
matisiert fahrende Fahrzeug entwickelt. Die Ent-
wicklung der Fahrszenarien erfolgte u. a. bei einem
Workshop, an dem neben Vertretern der Stralien-
bauverwaltung (Infrastrukturbetreiber) auch Vertre-
ter der Automobil- und Zulieferindustrie teilgenom-
men haben.

Fur die verschiedenen Fahrsituationen bzw. Fahr-
szenarien wurden anschlieRend Infrastrukturmaly-
nahmen abgeleitet, welche zur Unterstitzung des
automatisierten Fahrens denkbar sind. Die Bewer-
tung der Infrastrukturmaflnahmen wurde durch ei-
nen weiteren Workshop unterstitzt. Bewertet wur-
den hierbei die einzelnen Mallnahmen nach ver-
schiedenen Kriterien.

Die Bewertung der verschiedenen MaRnahmen in
den beispielhaft betrachteten Szenarien basiert da-
bei immer auf vorhandenen bzw. in der Entwicklung
befindlichen Technologien. Mit der Weiterentwick-
lung einzelner Technologien, z. B. der Fahrzeug-
sensorik, der Situationsinterpretation oder auch der
Datentibertragung, kdénnen einzelne Mallnahmen
ihre Wirksamkeit verlieren bzw. zukunftig nicht mehr
notwendig sein.

7.2 Bewertung der
InfrastrukturmafBnahmen

Automatisiertes Fahren erscheint unter Normalbe-
dingungen fir die im Projekt definierten Regelfalle
grundsatzlich ohne zusétzliche Infrastrukturmafl-

nahmen moglich. Unter Idealbedingungen sind
Fahrgeschwindigkeiten von 130 km/h auf Autobah-
nen und somit Relativgeschwindigkeiten zu stehen-
den Objekten von 130 km/h mit bordeigener Senso-
rik vorstellbar, wenn auch sehr herausfordernd und
noch nicht erreicht. Auf LandstralRen kénnen auf-
grund des Gegenverkehrs noch hohere Relativge-
schwindigkeiten auftreten. Dadurch stellt die Land-
strale nochmals héhere Anforderungen.

Die Bewertung der entwickelten Infrastrukturmal3-
nahmen flur die ausgewahlten beispielhaften Sze-
narien mit besonderen Herausforderungen erfolgte
getrennt fir den Autobahn- und den Pendlerchauf-
feur. Hier zeigte sich, dass aufgrund der Vielzahl
von Randbedingungen eine einfache Ableitung von
MaRnahmen sowohl fur den Autobahnchauffeur als
auch fir den Pendlerchauffeur nicht ohne weiteres
moglich ist. Generell ist zu berlicksichtigen, dass
die Zielsetzung des Projektes in einer exemplari-
schen Behandlung priorisierter Szenarien bestand.
Die Auswahl der Szenarien bildet nicht die Gesamt-
heit von Szenarien ab, d. h., dass weitere, hier nicht
betrachtete MalRnahmen fir das automatisierte
Fahren auf Autobahnen und LandstraRen erforder-
lich sein kénnen.

Die entwurfstechnischen MaRnahmen ,Einrichtung
eines Seitenstreifens” sowie die ,Einrichtung von
Nothaltebuchten bei Seitenstreifenfreigaben” wer-
den fiir den Autobahnchauffeur als zwingend erfor-
derlich angesehen.

Bei den verkehrstechnischen MalRnahmen wurden
die Notwendigkeit und Realisierbarkeit in Abhangig-
keit der betrachteten Szenarien unterschiedlich be-
wertet. Hervorzuheben sind verkehrstechnische
Maflinahmen im Bereich von Arbeitsstellen und offe-
ne Fragen hinsichtlich zusatzlicher Anforderungen
an Fahrbahnmarkierungen sowie deren Qualitatssi-
cherung und Verfligbarkeit, wobei die flir den Pend-
lerchauffeur betrachteten MaRnahmen im Szenario
P1 weitgehend auf den Autobahnchauffeur tbertra-
gen werden kénnen.

Die fir den Autobahnchauffeur erarbeiteten ver-
kehrstechnischen Maflinahmen werden in der Regel
als redundante Malinahmen betrachtet bzw. einge-
setzt, um durch die zusatzlich verfiigbaren Informa-
tionen die Unsicherheiten in den Fahrentscheidun-
gen eines automatisiert fahrenden Fahrzeugs zu
minimieren. Dies gilt auch fir die verkehrstechni-
schen MalRnahmen, die fir den Pendlerchauffeur
erarbeitetet wurden. Auch hier ist es fur das auto-
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matisierte Fahren von entscheidender Bedeutung,
redundante Informationen flr ein Ereignis oder eine
bauliche bzw. betriebliche Gegebenheit zu erhalten.
Ohne derartige Informationen ist beispielsweise
das automatisierte Befahren des Gegenfahrstrei-
fens im Bereich einer Arbeitsstelle nicht moglich.

Die Malinahmen der informationstechnischen Infra-
struktur, wie z. B. die Kommunikation von Verkehrs-
zeichen oder auch von Arbeitsstellen ber Vernet-
zung wird als zwingend erforderlich bewertet. Die
Basis hierfir bildet beispielsweise auch eine digita-
le Karte, in der dann alle vorhandenen Informatio-
nen verflgbar sein missten. Neben statischen In-
formationen, wie z. B. aus Bestandsdatenbanken
des Bundes und der Lander, sind hier auch die Dar-
stellung von dynamischen Informationen aus Stre-
ckenbeeinflussungsanlagen (V21 bzw. 12V) oder
auch hochdynamischen Informationen (V2V) denk-
bar. Derartige MaRnahmen zeigen in der Regel eine
hohe Wirksamkeit bzgl. der Unterstlitzung des au-
tomatisierten Fahrens.

Auch wenn die Techniken fir die Umsetzung der
MaRBnahmen grundsatzlich vorhanden bzw. in der
Entwicklung sind, ist hier noch ein hoher organisa-
torischer und zeitlicher Aufwand erforderlich, um die
vielen vorhandenen Daten und Standards der Stra-
Renbauverwaltungen und Automobil- und Zuliefe-
rindustrie zu vereinheitlichen und fir alle nutzbar zu
machen.

Die Sicherheitsanforderungen der Malinahmen
mussen sich an den Anforderungen fiir bordeigene
Systeme orientieren. Die Norm I1SO 26262 und die
darin enthaltenen Empfehlungen und Vorgehens-
weisen zur Ableitung von Sicherheitsanforderungen
missen auf alle Elemente des Gesamtsystems
Infrastruktur — Fahrzeug Ubertragen werden.

7.3 Fazit

Grundsatzlich wird eine erfolgreiche Integration des
automatisierten Fahrens in das bestehende Mobili-
tatssystem nur dann gelingen, wenn die vorhande-
ne Stralenverkehrsinfrastruktur in Verbindung mit
einer zeitlich und finanziell Gberschaubaren Weiter-
entwicklung genutzt werden kann.

Mit dem heutigen Stand der fahrzeugseitigen Tech-
nologie sowie der vorhandenen Strafl3eninfrastruk-
tur erscheint hochautomatisiertes Fahren auf Auto-
bahnen grundsatzlich vorstellbar. Hochautomati-

siertes Fahren wird jedoch nicht dauerhaft bzw. per-
manent im gesamten Autobahnnetz mdglich sein.
Besonders herausfordernd ist die Fahigkeit der
fahrzeugseitigen Technologie zur Wahrnehmung
des StraRenverlaufs und anderer Verkehrsteilneh-
mer. Je schlechter diese Wahrnehmung ist, umso
langsamer muss ein automatisiertes Fahrzeug fah-
ren. So konnen bestimmte Autobahnabschnitte
oder auch bestimmte Verkehrs- bzw. Witterungsver-
haltnisse aber auch dazu flhren, dass abschnitts-
weise nicht automatisiert gefahren werden kann,
d. h. eine Ubergabe an den Fahrer erforderlich ist.
Dies kann auch dann der Fall sein, wenn dem auto-
matisiert fahrenden Fahrzeug eine zweite redun-
dante Information zur Situationsbewertung fehit
bzw. in der besonderen Situation nicht zur Verfu-
gung steht.

Besondere Herausforderungen stellen in diesem
Zusammenhang die Erkennung von Stauenden
und anderen plétzlich auftretenden Hindernissen
dar. Auch derartige Ereignisse missten zuverlas-
sig wahrgenommen werden. Aufgrund der mogli-
chen Ubergabe an den Fahrer in Level-3-Syste-
men, steht eine Alternative fur Situationen zur Ver-
fugung, die auRRerhalb der Leistungsgrenzen eines
Fahrzeugs liegen. Dies funktioniert jedoch nur,
wenn diese frihzeitig genug erkannt werden. Auf-
grund des technologischen Fortschritts in den letz-
ten Jahren, ist eine Losung dieser Herausforde-
rungen fahrzeugseitig vorstellbar. In Level-4-Sys-
temen muissen dagegen alle Szenarien vom auto-
matisierten Fahrzeug beherrscht werden, da eine
Weiterfahrt ansonsten in diesen Szenarien nicht
moglich ist. Einer zuverlassigen und redundanten
Umfeldwahrnehmung kommt daher hier eine Uber-
geordnete Bedeutung zu.

Auf einbahnigen LandstraBen, auf denen mit Ge-
genverkehr zu rechnen ist und sich auch nicht-mo-
torisierte Verkehrsteilnehmer am Verkehrsgesche-
hen beteiligen, erscheint hochautomatisiertes Fah-
ren ohne Veranderungen bzw. Anpassungen der In-
frastruktur auf aktuell dagegen nur bedingt vorstell-
bar. Hier liegen die Anforderungen an die Umfeld-
wahrnehmung und die Entscheidungsfunktionen
deutlich hdher.

Die im Projekt betrachteten entwurfstechnischen
MaRnahmen sind grundsatzlich Bestandteil von
Neu- und Ausbauplanungen von Stralen. Sowohl
Seitenstreifen an Autobahnen als auch Nothalte-
buchten bei fehlenden Seitenstreifen sind fir einen
leistungsfahigen und sicheren Betrieb von Autobah-
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nen unbedingt erforderlich (und bereits im gelten-
den Regelwerk implementiert). Auch die Trennung
des schnelleren und langsameren Verkehrs auf
LandstralRen ist bereits im Regelwerk verankert.

Da ein Ausbau von Autobahnen sowohl zeitlich als
auch finanziell grundséatzlich hohe Aufwande erfor-
dert, ist hier in naher Zukunft der zusatzliche Ein-
satz verkehrstechnischer und/oder informations-
technischer MaRnahmen erforderlich, um ggf. vor-
handene Defizite in der entwurfstechnischen Infra-
struktur zu kommunizieren.

Vor dem Hintergrund der sténdig fortschreitenden
technischen Entwicklung erfahren verkehrstechni-
sche und auch informationstechnische Mafinah-
men zur Unterstitzung des automatisierten Fah-
rens eine zunehmend wachsende Bedeutung. Der-
artige Ansatze kdnnen aufwendige entwurfstechni-
sche MaRnahmen im Einzelfall Uberflissig ma-
chen. Um dies zu erreichen, sind an vielen Stellen
jedoch noch die entsprechenden Strukturen, Stan-
dards oder auch Regelungen zu schaffen bzw. zu
entwickeln. Dies erfordert sowohl seitens der Stra-
fenbauverwaltungen als auch seitens der Automo-
bil- und Zulieferindustrie umfangreiche Abstimmun-
gen und zeitlichen Vorlauf. Bei anderen diskutier-
ten MalRnahmen der verkehrstechnischen Infra-
struktur fehlen derzeit noch grundlegende Kennt-
nisse.

Die Integration des automatisierten Fahrens wird
durch eine regelkonforme Ausbildung der ver-
kehrstechnischen und straflenbaulichen Infrastruk-
tur erleichtert. Derzeit fehlen jedoch Kenntnisse,
bis zu welchem Grad (unvermeidbare) Abweichun-
gen vom regelwerkskonformen Zustand in der Pra-
xis vom automatisierten Fahrzeug noch kompen-
siert werden kdnnen. In diesem Zusammenhang ist
die Frage nach der kontinuierlichen Qualitatstber-
wachung zu erértern, vor allem nach den notwendi-
gen Standards auch in Bezug auf die Funktionssi-
cherheit. Hierfur wird dem Aufbau eines systemati-
schen und gegenseitig abgestimmten Qualitatsma-
nagements eine hohe Bedeutung zugeschrieben.

Vorhandene Daten und verkehrlich relevante Infor-
mationen sollten mit verfligbaren einfachen Tech-
nologien digital und somit maschinell auswertbar
zur Verfigung gestellt werden. Eine Orientierung
an hierfir existierenden Datenplattformen, wie bei-
spielsweise dem Mobilitats Daten Marktplatz
(MDM) oder auch dem Datenportal mCLOUD, ist
hier zu empfehlen. Auf Basis von Anforderungen

durch das automatisierte Fahren wird ebenso klar
die Empfehlung ausgesprochen zu Uberprifen, in-
wieweit die genannten bestehenden Dienste und
Datenplattformen, diese Anforderungen bereits er-
fullen. Besonders zu beachten sind in diesem Zu-
sammenhang vor allem die Datenqualitat, Aktuali-
tat und die Verlasslichkeit der bereitgestellten Infor-
mationen. Die entsprechenden Verantwortlichkei-
ten zur Sicherstellung dieser Anspriiche an die digi-
tale Datengrundlage bedirfen einer klaren Zuwei-
sung.

Besonders informationstechnische Malinahmen,
wie Kommunikationstechnologien und digitale Kar-
ten, bieten die Mdglichkeit, die Menge von Informa-
tionen Uber das Umfeld in einem automatisierten
Fahrzeug zu erhdhen. Digitale Karten sind als Tra-
ger georeferenzierter statischer und dynamischer
Informationen das hochaktuelle digitale Abbild des
Mobilitatssystems. Um die Aktualitat der digitalen
Karten und damit deren Verlasslichkeit fir das au-
tomatisierte Fahren sicherzustellen, sind insbeson-
dere die Informationen zu MaRRnahmen des Ver-
kehrsmanagements transparent zur Verfligung zu
stellen. Voraussetzung fir die Ausfihrung einer
kartenbasierten automatisierten Fahrfunktion ist
die Aktualitat/Korrektheit der digitalen Karte sowie
eine hinreichend genaue kartenrelative Lokalisie-
rung.

Eine Verteilung von Kartendaten Uber eine informa-
tionstechnische Infrastruktur ist grundsatzlich um-
setzbar. Die Aktualitat bzw. Korrektheit der Karten-
daten ist zu verifizieren, beispielsweise durch die
bordeigene Wahrnehmung. Um dies sicherstellen
zu koénnen, sind die erforderlichen Strukturen und
Standards zu definieren und einzuhalten. Es sind
Vorgehensweisen zu etablieren, um Veranderun-
gen baulicher oder straflenverkehrsrechtlicher Art
friihzeitig als solche zu erkennen. Der Prozess, wie
die Daten eines Kartenproviders aktuell gehalten
werden, konnte z.B. einer staatlich geregelten
Qualitatssicherung unterliegen. Bereits absehbar
sind Moglichkeiten zur Aktualisierung der digitalen
Karten, basierend auf der Einspeisung von Daten
aus fahrzeugbasierter Erkennung. Abweichungen
zwischen stralRenseitiger Infrastruktur und digitaler
Referenzkarte sollen somit durch die Fahrzeugsen-
sorik erfasst und als entsprechende Information
weitergegeben werden. Der Austausch zwischen
der Referenzkarte und dem automatisierten Fahr-
zeug findet somit bidirektional statt. Der Datenaus-
tausch zwischen Instanzen der digitalen Karte be-
darf auch hierfur entsprechender Schnittstellen und
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Standards. Auch in diesem Zusammenhang ist
wieder zu beachten, dass bei einer fehlenden oder
fehlerbehafteten Information, automatisiertes Fah-
ren unter Umstanden nicht mehr mdéglich ist und
der Fahrer das Fahrzeug Ubernehmen muss.

Ein wesentlicher Bestandteil ist in diesem Zusam-
menhang eine leistungsfahige Datenkommunika-
tion. Ausgehend von bestehenden Mobilfunkstan-
dards muss diese flachendeckend im vorgesehe-
nen StralRennetz oder auf den fir das automatisier-
te Fahren vorgesehenen Strecken zur Verfligung
gestellt werden. Hierfur missen die entsprechen-
den Standards definiert werden.

Neben der Abstimmung Uber technische und orga-
nisatorische Standards, Prozesse und Strukturen
muss in diesem Zusammenhang auch die Frage
der Finanzierung der verkehrsinformationstechni-
schen Infrastruktur erértert werden. Wahrend fahr-
zeugseitige Einrichtungen in der Regel Uber den
Kaufpreis des Fahrzeugs finanziert werden, ist die
Finanzierung der offentlichen Infrastruktur bislang
nicht abschlielend diskutiert. Fir die Schaffung ei-
ner zusammenhangenden und Baulasttrageriber-
greifenden Infrastruktur fir das automatisierte Fah-
ren und vor allem auch der Qualitatsstandards und
Anforderungen entsprechenden Wartung erscheint
dies jedoch notwendig.

Aufgrund der hochdynamischen Entwicklung im
Bereich des automatisierten Fahrens und der zu-
gehdrigen Technologien besteht weiterhin die
Méglichkeit, dass der Status Quo der Infrastruktur
bereits ausreicht und es nur eine Frage der Zeit ist,
bis die erforderlichen fahrzeugseitigen Technolo-
gien die notwendige Leistungsfahigkeit erreichen.
Dies fuhrt zu einer riskanten Situation fir die Infra-
strukturbetreiber: Einerseits konnten jetzt initiierte
Maflinahmen in wenigen Jahren obsolet sein, an-
dererseits konnten nicht initiierte MalRnahmen zu
einer Verhinderung oder verzdgerten Einflihrung
von automatisierten Fahrfunktionen in bestimmten
Domanen und Auspragungen in der Zukunft fih-
ren.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das Zusam-
menspiel vor allem auf einer organisatorischen
Ebene von Automobilindustrie und Strafl3enbetrei-
bern als auch Diensteanbietern unerlasslich fir
den Erfolg der weiteren Automatisierung des Ver-
kehrs ist.

7.4 Forschungsbedarf

Zur Vermeidung von Inselldsungen einzelner Lan-
der ist es erstrebenswert, Nachrichten die tber V2|
und V2V verteilt werden, zu standardisieren. Hierfur
gibt es bereits Bestrebungen, jedoch missen diese
europa- und weltweit weitergefuhrt werden. Dies
kommt auch nicht-automatisierten Fahrzeugen zu
Gute, wenn durch diese Informationen der Fahrer
gewarnt und ihm weitere Informationen angeboten
werden kdnnen.

Weiterer Forschungsbedarf wird bzgl. der Maschi-
nenlesbarkeit von Verkehrszeichen und insbeson-
dere auch von Markierungen gesehen. Unklar ist in
diesem Zusammenhang wie die Maschinenlesbar-
keit gestaltet werden soll. Hieraus lasst sich ein
deutlicher Forschungsbedarf ableiten. Ebenso be-
steht bei den Leitpfosten erganzender Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Fragestellung einer Lokali-
sierung des automatisierten Fahrzeugs mithilfe von
modifizierten Leitpfosten, z. B. im Fall nicht sichtba-
rer Fahrbahnmarkierungen.

Auch bzgl. der Umsetzung einer digitalen Karte mit
einheitlichen, korrekten und verlasslichen Karten-
daten wird noch erheblicher Forschungsbedarf ge-
sehen. Es ist ein einheitlicher Prozess zur qualitats-
sicheren Inhaltsanreicherung der digitalen Karte zur
Verwendung fir das automatisierte Fahren zu ge-
stalten. So kann die Funktionssicherheit gewahr-
leistet werden. Hier ist derzeit unklar, wie die Be-
strebungen bzgl. der Einfihrung des Navigation-
Data-Standards auch die Anforderungen bzw. Da-
ten auf Seiten der Stralenbaulasttrager bertick-
sichtigen. Eine Rolle bei der Aktualisierung der Kar-
tendaten sollten die Strallenverkehrsbehdrden und
der StralRenbetrieb und zu einem verbleibenden An-
teil Kartendatenlieferanten spielen. Verkehrsinfor-
mationen sind, als temporare Merkmale dem hier
verfolgten Ansatz entsprechend, integraler Be-
standteil der digitalen Karte. Diese Punkte bedrfen
noch einer detaillierten Ausarbeitung und Definition.
Insbesondere die notwendigen Schnittstellen und
Standards einer digitalen Karte, ihre Kosten, Betrei-
bermodelle etc. sind derzeit vollig offen. Besonde-
res Augenmerk ist bei der Umsetzung einer hoch-
genauen, geschichteten digitalen Referenzkarte auf
ihre Funktionssicherheit zu legen, da sie im sicher-
heitsrelevanten Bereich automatisierter Fahrzeug-
steuerung zur Anwendung kommt und somit ein in-
tegraler Bestandteil der Funktionssicherheit des au-
tomatisiert fahrenden Fahrzeugs ist. In diesem Zu-
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sammenhang sind nicht nur die hier vorhandenen
Daten zu berlcksichtigen, sondern auch die sich
hieraus ergebenden Wechselwirkungen zur kollek-
tiven Verkehrsbeeinflussung.

Far die Durchfiihrung von regelmaRigen Strecken-
kontrollen, die einem systematischen und kontinu-
ierlichen Qualitdtsmanagement — welches noch zu
definieren ist — unterliegen, ist es vorstellbar, dass
Fahrzeuge mit moderner und leistungsfahiger Um-
feldsensorik ausgeristet werden. Dies ermdglicht
eine automatisierte Aufzeichnung und Auswertung
des Zustands der verkehrstechnischen Infrastruk-
tur. Wie diese Streckenkontrollen durchgefiihrt wer-
den kdnnen und welche Daten verlasslich erhoben
und automatisiert ausgewertet werden kénnen, ist
derzeit noch nicht erforscht. Hier ist Forschungsbe-
darf vorhanden. In diesem Zusammenhang ware
auch zu untersuchen, inwieweit ggf. die Informatio-
nen der Sensorik von automatisiert fahrenden Fahr-
zeugen hierfur verwendet werden kénnen und auch
fur die StralBenbauverwaltungen nutzbar gemacht
werden kdnnen.

Weiterhin wurde im Rahmen des Projektes deutlich,
dass bzgl. der Leistungsfahigkeit der unterschiedli-
chen Sensoren zur Umfelderkennung bzw. Umfeld-
wahrnehmung haufig unterschiedliche Sichtweisen
vorhanden sind. Eindeutige Aussagen der Automo-
bilindustrie oder auch der Zulieferer zur Leistungs-
fahigkeit und Verlasslichkeit der eingesetzten Sen-
sorik konnten im Rahmen des Projektes nur ansatz-
weise ermittelt werden. Weiterer Forschungs- bzw.
Klarungsbedarf ist daher vorhanden.
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