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Automatisierte und vernetzte Fahrfunktionen sind bei vielen Herstellern / OEMs bereits verbaut. Dabei éndert
sich der Charakter dieser Funktionen von der reinen Anzeige (iber unterstiitzende Eingriffe hin zur automati-
sierten Bewdiltigung von Fahraufgaben. Wir zeigen wie diese Fahraufgaben durch die Vernetzung der Fahrzeuge
mit der Infrastruktur, aber auch mit anderen Verkehrsteilnehmern zur Steigerung der Effizienz und Verkehrssi-
cherheit beitragen kann. Daftir werden bestehende und in der Entwicklung befindliche Nachrichtentypen un-
tersucht und deren Beitrédge zur Mobilitdt der Zukunft herausgearbeitet. AbschlieSend werden die Testkorridore
in verschiedenen sdchsischen Stddten betrachtet, die speziellen Arbeitsinhalte dargestellt und ein Ausblick auf
weitere Entwicklungen und den Betrieb solcher Testfelder am Beispiel Sachsen vorgenommen.

Automated and connected driving functions are entering the market already. Carmakers introduce such func-
tions in their premium-segment models. The character of the functionality alters from an additive information,
rather displaying approach to a more and more supportive one in the sense of intervention, even up to take
over for particular situation. We will demonstrate that these functions are helping the traffic as such to be more
efficient and that they are supporting road safety. Therefore, the currently being used messages but also mes-
sages in the development phase will be investigated and their contribution to future traffic systems will be
highlighted. Concluding with an overview of existing corridors and the work that is been carried out, we will lay

out how such test corridors can be operated based on the example in Saxony.

1. Einleitung

Der Aufbau von Testinfrastruktur fur die Erprobung von
automatisierten und vernetzten Fahrfunktionen ist seit
spatestens 2016 mit der Auslobung der Urbanen Testfel-
der des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) im o6ffentlichen Raum angekom-
men. In Dresden sind unter dem Projektschirm der ,Syn-
chronen Mobilitat 2023" verschiedene Projekte durchge-
fahrt worden, die neben den Fahrfunktionen auch die
Vernetzung und die Absicherung in den Blick nahmen.
Die dabei entstandene und aufgebaute Infrastruktur soll
nach Ablauf der Projektlaufzeiten in den Produktiv-Be-
trieb Uberfuhrt werden und weitere Erprobungen se-
riennaher Funktionalitdten der kooperativen und ver-
netzten Mobilitat ermdglichen, sowie den Fahrbetrieb
von modernen Fahrzeugen unterstitzen. Daruber hin-
aus werden weitere Korridore ausgestattet. Es sollen
Uber die ansassigen Unternehmen hinaus auch deutsch-
land- und europaweit Partner angesprochen werden,
diese Moglichkeiten zu nutzen. Daflr wird der Betrieb
organisatorisch und technisch sichergestellt.

Im Weiteren wird auf die verschiedenen Funktionen ein-
gegangen, die das vernetzte und automatisierte Fahren
unterstitzen, wie diese auf den sachsischen Testfeldern
bei der Entwicklung von Fahrfunktionen gewirkt haben
und auch weiterhin wirken und neue Nachrichteninhalte
far zukUnftige Fahrfunktionen entstanden sind. Ab-
schlieRend wird die Testfeldstruktur und Testfeldorgani-
sation dargestellt, die die im Aufbau befindlichen und
bestehenden Testinfrastrukturelemente koordiniert,

durch Offentlichkeitsarbeit und Wirken in Giberregiona-
len Gremien die AuBendarstellung unterstitzt, sowie
den regelmaRigen Austausch zwischen den Testfeldern,
aber auch mit neuen und externen Partnern anregt und
organisiert.

2. Anzeige und Fahrfunktionen

Uber die Fahrassistenzfunktionen sind teillautomati-
sierte Systeme in den Funktionsumfang heutiger Ober-
klassefahrzeuge in die Breite migriert. Die aktuelle Ent-
wicklung fokussiert jedoch bereits darauf, die Fahrauf-
gabe in bestimmten Situationen oder fur gegebene Um-
stande vollstandig dem System zu Ubertragen (SAE Level
3 und 4 [1]). Entlang des Entwicklungsprozesses werden
die Komponenten und Systeme auf verschiedene Weise
getestet, z.B. SIL (Software in the Loop) oder HIL (Hard-
ware in the Loop), bevor sie dann im Gesamtfahrzeug
von den Entwicklern appliziert und getestet werden. Die
Komponenten, Sub-Systeme und Systeme werden daflr
viele Stunden bzw. hunderte Kilometer in virtuellen Um-
gebungen und Szenarien betrieben und ihr Systemver-
halten analysiert. Dabei nimmt die Abstraktion und Vir-
tualisierung immer weiter ab und die Umgebung, in der
die Funktionen arbeiten, ahnelt immer mehr dem Ziel-
fahrzeug.

Die heutigen Fahrfunktionen basieren noch weitestge-
hend auf den im Fahrzeug verbauten Sensoren und Kar-
ten. Komfortfunktionen, wie zum Beispiel ParkNow [2]
nutzen die Datenverbindung des verbauten Mobilfunk-
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Abbildung 1: Standorte der Roadside Units auf dem Digitalen
Testfeld Dresden, Stand: Februar 2021

datenzugangs. Vernetzte Fahrfunktionen werden in im-
mer mehr Modellen der Hersteller verbaut und unter-
stUtzen so den Fahrer in verschiedenen Situationen.

C-ITS Services

Mithilfe der C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Sys-
tems) Services, die das automatisierte und vernetzte
Fahren sicherer und effizienter gestalten, kénnen ver-
netzte Fahrfunktionen dem Fahrer verfligbar gemacht
werden. C-ITS Services basieren auf der vernetzten Da-
tenkommunikation zwischen einzelnen Fahrzeugen
(V2V) oder zwischen Fahrzeugen und der Infrastruktur
(V21), allgemein als Vehicle to Everthing (V2X) zusammen-
gefasst. Dabei werden unter C-ITS Services eine Reihe an
verschiedenen Diensten fUr vernetzte Fahrfunktionen
gesammelt, die sich in ihrem Nachrichtentyp, der Infor-
mationen die sie enthalten und der daraus resultieren-
den Moglichkeiten fur das vernetzte und automatisierte
Fahren voneinander abheben. Daflr werden Day 1,
Day 2, Day 3+ Services unterschieden: Wahrend sich
Day 1 Services auf den Austausch von Informationen,
die das vorausschauende Fahren fordern, konzentrie-
ren, verbessern Day 2 Services hingegen die Servicequa-
litdt und kdnnen Informationen zur Wahrnehmung und
zum Situations-Bewusstsein enthalten. Darlber hinaus
ebnen Day 3+ Services den weiteren Weg zum koopera-
tiven, unfallfreien automatisierten Fahren mittels hoch-
entwickelter Dienste, wie z. B. das Teilen von Absichten
oder die Kooperationsunterstutzung. [3]

Ein Beispiel fir einen Day 1 Anwendungsfall ist der
GLOSA-Dienst (Green Light Optimised Speed Advisory):
Hierbei wird mittels der an Lichtsignalanlagen (LSA) in-
stallierten Kommunikationstechnik, der Roadside Unit
(RSU), der Austausch der Restgrinzeit ermdglicht. Diese
Information wird dem Fahrer im Fahrzeug als Empfeh-
lung bereitgestellt. Er kann daraufhin entscheiden, ob
eine Grinphase noch zu schaffen ist oder er bereits aus-
rollen kann, um Energie zu sparen (vor allem im Hinblick
auf den Einsatz von E-Fahrzeugen relevant). Anders-
herum kann eine Restrot-Information dazu genutzt wer-
den, das Heranfahren an die Ampel etwas zu verlangsa-
men und einen Stopp zu vermeiden um auch so wiede-
rum Energie zu sparen. Bei einer zentralen Ampelsteue-
rung sowie untereinander vernetzter LSAs bietet solch

1 Als eines der vom Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur (BMVI) benannten digitalen Testfelder in Deutsch-
land, werden auf dem Digitalen Testfeld Dresden Vorhaben fur

ein System sogar weitere Vorteile: Durch den gegensei-
tigen Informationsaustausch zwischen den LSAs kénnen
grine Wellen geschaffen bzw. aufrechterhalten werden.
Dies ist selbst bei sich andernden Verkehrssituationen
moglich.

Die Entwicklung weiterer Funktionalitaten, wie zum Bei-
spiel die Nachrichtenformate fur die Day 2 Services
.Emergency Vehicle Approaching” (EVA) oder ,Vul-
nerable Road User” (VRU) erfordern eine RSU, die frei
programmierbar ist. So kann auf der einen Seite sicher-
gestellt werden, dass die bereits standardisierten Nach-
richten weiterhin versendet werden und auf der ande-
ren Seite darlUber hinaus zusatzliche Nachrichtenfor-
mate far Erprobungszwecke auf dem Funkkanal bereit-
gestellt werden koénnen. Diese sogenannten For-
schungs-RSUs sind derzeit an verschiedenen Stellen auf
dem Digitalen Testfeld Dresden’ verbaut und werden
von der Forschungsinstitution betrieben. Die RSUs fur
Produktivzwecke werden zumeist von den ortlichen Be-
hérden oder Amtern betrieben.

Die Erprobungsinhalte sehen neben den Informationen
von der Infrastruktur an die Fahrzeuge auch noch wei-
tere Inhalte vor. Unter anderem wird ein Nachrichten-
austausch ermaoglicht, der kooperative Fahrmandéver un-
terstitzt. Daflr tauschen die Fahrzeuge Nachrichten
Uber ihre Intention aus, die Fahrspur zu wechseln. Wei-
tere vernetzte und automatisierte Fahrzeuge kdénnen
dann im flieBenden Verkehr eine Licke zum Einfadeln
aufmachen und so einen steten Verkehrsfluss ermaogli-
chen. Anwendung kann ein solches Mandver beim Einfa-
deln von OPNV Fahrzeugen in den FlieBverkehr finden.
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Abbildung 2: Roadside Unit zur Steigerung der Effizienz durch
Bereitstellung von Kommunikationsmoglichkeiten

Im Oktober 2019 wurde ein solches Manéver auf dem
ausgestatteten Korridor am Dresdner Flughafen als Pro-

das automatisierte und vernetzte Fahren durch das BMVI un-
terstatzt.



jektabschluss verschiedener Projekte der ,Synchronen
Mobilitat 2023 demonstriert.

Entwicklung der Nachrichten und Korridore

Die séchsischen [VS-Testfelder umfassen derzeit ver-
schiedene StralRenkategorien auf einer Gesamtlénge
von

ca. 32 km. Das Testfeld im Leipziger Norden beinhaltet
eine Strecke, die auf einer Lange von ca. 7 km Uber eine
Ausstattung mit Produktiv-RSUs verfligt. Weitere Aus-
stattungsmerkmale sind die zum Einsatz kommenden
Landmarken, die die Prazision der Lokalisierung erho-
hen. Die Korridore in Dresden befinden sich auf einer
Gesamtlange von
ca. 25 km Uberwiegend im innerstadtischen Bereich. Das
Testfeld besteht zum Teil aus zusammenhangenden Ab-
schnitten Uber mehrere Kreuzungen und RSUs hinweg
(siehe Standorte der Roadside Units auf dem Digitalen
Testfeld Dresden, Stand: Februar 2021). Die Korridore
sind sowohl mit Produktiv-RSUs als auch teilweise mit
Forschungs-RSUs ausgestattet. Ein weiterer Abschnitt ist
der zum Teil auRRerorts verlaufende Korridor zwischen
Dresden und Bannewitz (B170). Dieser wird zukunftig an
die urbanen Korridore signaltechnisch angeschlossen
und befindet sich derzeit in der Ausstattungsphase. Die
unter dem Digitalen Testfeld Dresden zusammengefass-
ten Korridore befinden sich entlang verschiedener Stra-
Renkategorien (u.a. Haupt-, Neben-, Zufahrtsstral3en),
bieten Interaktionen mit weiteren Verkehrsteilnehmern
(u.a. StraBenbahnen, FuBganger, Radfahrer) und weisen
weitere spezielle StraReninfrastrukturen (u.a. Kreuzun-
gen, stralBenbulndiger Bahnkdrper) auf. Durch diese
Testfeldcharakteristika sowie durch die fortgefihrte Inf-
rastrukturerttchtigung im urbanen als auch perspekti-
visch im ruralen Raum, ergeben sich eine Vielzahl an Er-
probungs- und Testszenarien fur die Vernetzung und
Automatisierung des StralRenverkehrs.

Im aktuellen Projekt C-ROADS Germany - Urban Nodes?
findet mithilfe der Forschungsinfrastruktur des Digitalen
Testfelds Dresden die Weiterentwicklung von Nachrich-
tenformaten und C-ITS Services statt. Neue Inhalte wer-
den auf den frei programmierbaren Forschungs-RSUs
implementiert und erprobt. Dafur arbeiten die Dresdner
Forscher zusammen mit Partnern in Kassel und Ham-
burg.

3. Zusammenwirken und Angebot

Die Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH hat fur
den 24/7 Betrieb der verbauten Anlagen die verschiede-
nen technischen Betreiber zusammen gebracht und ge-
meinsam ein Koordinatoren-Konzept erarbeitet. Hierbei
ist eine klare Aufteilung der Zustandigkeiten vorgenom-
men worden, wobei die SAENA die Rolle des organisato-
rischen Koordinators ausibt. Im Rahmen dessen steht

2 C-ROADS Germany - Urban Nodes wird von der Europaischen
Union als ,Connected Europe Facility" geférdert.

die SAENA interessierten Partnern und externen Akteu-
ren als zentraler Ansprechpartner fur die Infrastruktu-
relemente und -ausstattung der IVS-Testfelder in Sach-
sen zur Verfugung. DarUber hinaus unterstutzt die SA-
ENA die AuBBendarstellung und das Vermarktungskon-
zept der auf den sachsischen Testfeldern bestehenden
Inhalte und Angebote. Im Zuge dessen bietet die SAENA
ein kartenbasiertes Onlinetool unter https://www.ener-
gieportal-sachsen.de/ an, das einen Uberblick Gber die
Ausstattungsmerkmale der jeweiligen Testfelder gibt.
Darin kdnnen Informationen zu den Standorten der an
den LSA installierten RSUs, zum bereitgestellten Nach-
richtenumfang und zu den Projekten, in dessen Zuge die
Ausstattung vorgenommen wurde, abgerufen werden.

Ausblick

Das Kartentool zur IVS-Infrastrukturausstattung in Sach-
sen wird in einem nachsten Schritt um die Darstellung
der empfangenen Signalstarke von verschiedenen RSUs
in deren Umfeld (siehe Roadside Unit zur Steigerung der
Effizienz durch Bereitstellung von Kommunikationsmog-
lichkeiten) erweitert.

Perspektivisch wird die Kartendarstellung um weitere In-
halte erganzt, die Uber die Verzeichnung der RSUs hin-
ausgehen. Es werden weitere Infrastrukturelemente mit
aufgenommen, die das automatisierte und vernetzte
Fahren immer effizienter und sicherer gestalten. Dazu
zahlen z. B. Fahrbahnmarkierungen, wie sie bereits auf
der B170 zwischen Bannewitz und Dresden aufgebracht
wurden. Diese Markierung ist gerade bei widrigen Bedin-
gungen, z. B. bei einem Wasserfilm auf der Stral3e, mit
verbesserten Reflexionseigenschaften fur eine erhéhte
Sichtbarkeit ausgestattet, die es dem menschlichen
Auge aber auch optischen Systemen zum automatisier-
ten Fahren vereinfacht, diese besser zu erkennen. Dar-
Uber hinaus kommt entlang des erwahnten Streckenab-
schnitts auf der B170 eine neue Antennentechnologie
zum Einsatz, die hier im Realbetrieb erprobt wird. Der
auf der Technik des Leckwellenleiters basierende Anten-
nentyp kann aufgrund seiner Eigenschaften nicht nur
entlang der Strecke eine homogene Signalabstrahlung
ermoglichen, sondern bietet dartber hinaus die Mog-
lichkeit neben den Mobilfunkstandards wie 4G und 5G,
Automotive WLAN 11p, DAB+ auch noch weitere Kom-
munikationstechnologien bis zu 6 GHz abzustrahlen. Be-
sonders interessant wird diese Technologie dadurch,
dass neben der Bereitstellung verschiedener Simplex
und Duplex Kommunikationsmdoglichkeiten auch der
Verkehrsfluss erfasst werden kann. So entsteht fur die
angeschlossene Verkehrsleitzentrale ein prazises Bild
von der aktuellen Verkehrssituation entlang des Korri-
dors. Diese Informationen kénnen wiederum dazu ge-
nutzt werden, dynamische Routen zu berechnen und In-



dividualfahrzeugen somit eine optimierte und damit en-
ergiesparsamere Route vorzuschlagen.
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