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Motivation und Status Quo

Automatisierung kommt, wenn auch mit einigen Iterationen mehr als gedacht DLR
SiiddeutscheZeitung Handelsblatt
Sieht so die Zukunft des Miinchner Mobileye beantragt keine Zulassung fur

Nahverkehrs aus? autonomes Fahren

24. Mai 2023, 18:42 Uh L it: 2 mi . a
s e In Darmstadt und Offenbach wollte Verkehrsminister

Wissing Autos férdern, die ohne Fahrer Menschen
transportieren. Nun winken die Unternehmen ab.

Fah it Technik von Mobil
Sind in der Stadt bald autonome Fahrzeuge unterwegs? (Foto: MVG) B i e

Der Bund hat im vergangenen Jahr insgesamt 55 Millionen Euro bereitgestellt, um ,autonomes und vernetztes Fahren in 6ffentlichen
Verkehren® zu férdern.
(Foto: Deutsche Bahn)
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Motivation und Status Quo A#y
Automatisierung bietet Potential fur Flexibilitat und bei Fahrermangel DLR

Potentiale

40%
[lzuFul M Rad M OPNV B MIV*

= Vervielfachung der Leistungsfahigkeit des OPNV notwendig s
u.a. fur Erfullung von Zielen von EU, Bund, Landern,... 0

25%

Anteil Verkehr

» Fahrermangel und Arbeitsplatzattraktivitat
schrankt Leistungsfahigkeit ein

20%

EEEEEEEEE

) NIS
> MOBILITAT
15%

= Potential Automatisierung: 10%
Flexibilitat ern6hen, Fahrermangel beheben 5%
und Arbeitsplatzattraktivitat erhdhen 0%

2017 2025 2030 2035

*motorisierter Individualverkehr
Ziele — Hamburger Bindnis Mobilitét (buendnis-mobilitaet.org)

.. heben sich nicht von alleine

= Automatisierte Fahrzeuge sind nicht automatisch gtnstiger

» Erfolgreiche Einflihrung erfordert aktives Engagement und Vorbereitung durch
Kommunen und viel Kooperation zwischen allen Beteiligten Partnern
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https://buendnis-mobilitaet.org/ziele/

Motivation und Status Quo
Automatisierte Fahrzeuge sind nicht automatisch gunstiger DLR

Glnstiger
Kostenaufteilung fir Minibus — eigene

Berechnung auf Grundlage Marc Sinner,
Prof Dr. Ulrich Weidmann (2018)

B Fohrpersonal
LU M Fahrzeug

M Verwaliung

» Reduzierte Personalkosten durch weniger Fahrer

Teurer

Distribution

M Beirieb und Sonstiges

= Deutlich hdhere Anschaffungskosten Fahrzeuge
= Wartung, z.B. technische Prifungen vor jeder Fahrt

= Aufbau und Betrieb Leitstelle und technische Aufsicht

Kostenaufteilung fir autonom fahrendes
Fahrzeug fir sechs Personen — eigene Berechnung
auf Grundlage Prof. Dr.-Ing. Markus Friedrich
und Maximilian Hartl (2016)

= Programmierer und/ oder Servicevertrage fur Software

» Ggf. Reinigungskosten Fahrzeug Innenraum
B Fahrzeugkapital

» Ggf. Telekommunikationskosten W Energic
B Wartung, Service, Infrastruktur

= Noch hohe Unsicherheiten

B Verwaltung, Distribution

= Hohe Abhéangigkeit von Skalierung und
Systemgestaltung inkl. Infrastruktur

Mobility Days 2023, Fachtagung - Dr. Tobias Hesse Quelle Abbildungen: Grote, Réntgen (2021): Kosten autonom fahrender Minibusse




Motivation und Status Quo A#y
Kosten hangen stark von Skalierung und Systemdesign ab DLR

Hypothese: Infrastrukturgestutzte Automation wird kommen.

Treiber: automatisierte Nutzfahrzeuge, kommerzieller Betrieb

Beispiele flr systemische Ansatze: Schienenverkehr, Luftfahrt

Beispiel-Studie fir Stuttgart-Vaihingen: Break-Even bei 100 Fahrzeugen flr rein Fzg. vs. rein Infrastr.

Erfordert: Kommunen als zentraler Teil der L6sung, Kooperation aller Beteiligten

A a

o Rein fahrzeugbasiert o

3 Punktuelle 2 Rein fahrzeugbasiert

2 infrastruktur- 2

k= unterstiitzung k=

: :

5 L . 5 Punktuelle
I Rein infrastrukturbasiert 5

= o Infrast_r_u ktur-
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o o
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Anzahl automatisierte Fahrzeuge Umfang / Komplexitat Bedienbereich
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Motivation und Status Quo A#y
Infrastrukturunterstiitzung ist was die Kommune maochte DLR

Infrastruktur — Wozu?

= Genehmigung gewlnschter Betriebsbereich mit hoher Verfligbarkeit fir L4 Fahrzeuge mit
einschrankender ODD (Operational Design Domain) aus Betriebserlaubnis

= Beispiele:
= Fahrzeug ist nur flr vernetzte, signalisierte Kreuzungen zugelassen (z.B. LSA-Status per SPATEM)
» Fahrzeug darf nur vorher bekannte Baustellen passieren (z.B. aktuelle Karte, Info per DENM, ...)
» Fahrzeug darf feindliche Verkehrsstrome nur bei externer Validierung passieren (z.B. per CPM, MCM)

Infrastruktur — Was genau?

» Entscheidend ist die Gestaltung eines Angebotes auch der Kommunen fir verfiigbaren
Betrieb in gewlnschten Bereichen und auf gewtinschten Routen

= Basis z.B.
» Kooperationsstufen (z.B. nach SAE J3216: Class A-D)
» |nfrastructure Support Levels for Automated Driving (Levels A-E)
» Projektergebnisse (z.B. EU-TransAID: Services, Transitionen, BMWK-KoMoDnext: ODDS-Nachricht)
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Infrastrukturunterstutzte Automation
Anwendungsbeispiele aus dem Projekt TransAID

Kooperativer Systemverbund ftr
= |nfrastrukturunterstiitztes Automatisiertes Fahren

= Management von Automationsgraden

Trajektorien-

planung und

Kollektive Steuerung

Perzeption

» Nutzung der Daten in Hintergrunddiensten
insb. der Technischen Aufsicht

T AID URBAN/
&ns'\— DRIVE/ FDLR

= Konzepte, Technologien, Serviceprototypen TransAID - Infrastructure supports automated vehicles in critical situations

TransAID - Demonstration on the Testbed Lower Saxony
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https://www.youtube.com/watch?v=uYr97dsh6vo
https://www.youtube.com/watch?v=6lgc0Hmc2zo&t=29s

Infrastrukturunterstiutzte Automation _— URBAN/A#

Anwendungsbeispiele aus dem Projekt KoMoDnext KoMo®Dn«  DRIVE

» Kooperativer Systemverbund flr

= |nfrastrukturunterstitztes
Automatisiertes Fahren

= Kollektive Perzeption zur Erkennung
von Gegenverkehr & querenden Personen

» Hybride Vernetzung mit CPM
via LTE, ITS G5, C-V2X

» Simulationsbasierte Auslegung, Entwicklung
und Bewertung mit Zapore Und 2 SUMO

= Demonstriert im Realverkehr
in DuUsseldorf in 2022

= Technologien, Leitfaden fur Auslegung

KoMoDnext - Automatisiertes Fahren im Testfeld Diisseldorf

CPM: Collective Perception Message
Mobility Days 2023, Fachtagung - Dr. Tobias Hesse C-v2X: Cellular Vehicle-to-X Kommunikation



https://www.youtube.com/watch?v=RDXXBqL42W8

Infrastrukturunterstitzte Automation
Anwendungsbeispiele aus dem Projekt MAD Urban N/ DLR

» Fahrzeug- und infrastrukturseitige Automation
inkl. Transitionen und Remote Operation

= Umsetzung auf Testgelanden
und im Realverkehr (u.a. Braunschweig)

» Einsatz neuer Fahrzeugkonzepte

Remote Driver Workstations Other Workstations(tbd)

[ =] - Remote System Workstations .
eeeee (% X - N -

= Konzepte, Technologien, Architektur

= Verfugbare Forschungsinfrastruktur in Braunschweig
(Remote Operation Leitstand, Infrastruktur, Fahrzeuge) Partner:
/

% Bundesministerium
= . . & flir Wirtschaft
% intel. @ yrmronic jiymyaTRX und Kimaschtz
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https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi4pIK6y_XhAhWJPFAKHagAB9kQjRx6BAgBEAU&url=https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DLR_Logo.svg&psig=AOvVaw2kP4Sys8Emw55RhUS8o__N&ust=1556637155950042

Dynamisch Allokierte Automation A#y
DLR

Das neue ganzheitliche Paradigma flr eine verfugbare Automation

N\ Manuelles Managed /‘
Remote Driving Automated

Driving (MAD) GA:EA_X 1

Remote /‘ b
Assistance Dynamisch ;
allokierte

s-Allokation

Automation

Vernetzte .~ '
Erfassung Lv. 4
Autonomes :/{

Fahrzeug \‘

o,

\ERIEUES
7 Fahrzeug

Automationsgrad _
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Virtuelle Infrastruktur
Fahrgastfihrung an vStop

= Berlcksichtigung verschiedener Akteure und
digitalen Steuerungsebenen im lokalen
Verkehrsraum fir ganzheitlichen Ansatz, damit die
Haltestelle zum Menschen kommen kann
» Verkehrliche Wirkung, u.a. durch Kopplung mit LSAs
= Fahrfunktionen und Verkehrssicherheit
= Nutzerfreundlichkeit

» Mensch-Maschine-Interaktionsschnittstelle (HMI),
zum Auffinden der virtuellen Haltestelle, sowie
|Identifikation des korrekten Fahrzeuges

= Konzepte, Technologien, Architektur

= Verflugbare Forschungsinfrastruktur in Braunschweig
(u.a. koop. Kreuzungssteuerung)

Mobility Days 2023, Fachtagung - Dr. Tobias Hesse
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Virtuelle Infrastruktur Y/:\"re VRBAN//
|

Fahrgastfiihrung an vStop DRIVE DLR
= Bericksichtigung verschiedener Akteure und
. . . S Global Layer
digitalen Steuerungsebenen im lokalen i R i ity
Verkehrsraum fur ganzheitlichen Ansatz, damit die pocionof | g Lol it
Haltestelle zum Menschen kommen kann .{: G s o ST rocat e
= Verkehrliche Wirkung, u.a. durch Kopplung mit LSAs W
= Fahrfunktionen und Verkehrssicherheit + My Shared Automated Vehicle Indiidual Layer
: Smn epEeSton traffic participants

= Nutzerfreundlichkeit =]

Surrounding CJql iﬁ

. . . traffic participants v huttle
» Mensch-Maschine-Interaktionsschnittstelle (HMI), ﬂ S
zum Auffinden der virtuellen Haltestelle, sowie [
|Identifikation des korrekten Fahrzeuges igWafﬁc
’ infrastructure

= Konzepte, Technologien, Architektur

= Verflugbare Forschungsinfrastruktur in Braunschweig
(u.a. koop. Kreuzungssteuerung)
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Zusammenfassung #
DLR

» Infrastruktur und virtuelle Infrastruktur sind essentielle Telle flr eine verflgbare,
wirtschaftliche Automatisierung fir einen leistungsfahigen OPNV

* Die Grundsteine sind gelegt

» Grundlegende Technologie und erster Blueprint existieren
far Infrastr.unterstitzung bzw. dynamisch allokierte Automation

Transitionen sind adressiert, aber weiter zu entwickeln

Leitfaden und Software fur simulationsbasierte
Auslegung und Ausbau existieren

Aufbau Verkehrssteuerung mit TRL 6-9 in Braunschweig verfligbar bzw. moglich
Testfeld in und um Braunschweig mit Infrastruktur im Feld und Hintergrundsystemen existiert

» Erfolg erfordert kommunales Engagement (z.B. fur die Festlegung von
Betriebsbereichen und deren Ausstattung) und die Kooperation aller Beteiligten

Mobility Days 2023, Fachtagung - Dr. Tobias Hesse
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Infrastrukturunterstitzte Automation
fur einen leistungsfahigen OPNV

Vielen Dank

Dr.-Ing. Tobias Hesse

+49-30-67055-292
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