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Bereich Verkehr — Programmatische Domanen

DLR

VERKEHRSSYSTEM

Verkehrsentwicklungen
und -wirkungen,
Urbane Mobilitat und
Stadtentwicklung,
Intermodale
Verkehrsknoten

STRASSENVERKEHR

Fahrzeuge,
Verkehrsmanagement,
Infrastruktur

SCHIENENVERKEHR

Fahrzeuge,
Verkehrsmanagement,
Infrastruktur

Technologietrends: Digitalisierung, Automation, Ktnstliche Intelligenz, Smart Data,

Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Sektorenkopplung Energie und Verkehr



Institut fur Verkehrssystemtechnik im Uberblick
DLR

1

@ Standorte: Berlin, Braunschweig
L -

"v ,/—
Mitarbeitende: ca. 250 aus Ingenieurswissenschatft, //
IT-Wissenschaft, Psychologie etc. ;

o |
R
.
x GrofRforschungsanlagen: Teststrecken,
L Simulatoren, Forschungsfahrzeuge etc.
1
L

Forschungsgebiete: Stral3e, Schiene,
intermodale Knoten

Michael Ortgiese, Institut flr Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Unsere Ausrichtung
DLR

Bewertung, Verifizierung & Validierung

Human Factors
Interaktion von Mensch und Technik

Betriebskonzepte

Technologien

Wir entwickeln Systemlésungen
fur einen digitalisierten und

automatisierten Verkehr
auf Stral3e, Schiene und
intermodalen Knoten.

Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Unsere Strategie
DLR

Verifizierung und Validierung
von Komponenten und

ST s s -* e e .

! Systemen !

| ! |

. . +
Erfassung und Prognose <> |ntegrierte lokale Steuerung & €= |ntegrierte Planung und Betrieb
Zustand von Assets und Interaktion von Menschen, von Flotten und Verkehrs-
Situationen im Verkehrsraum Fahrzeugen und Infrastruktur netzen

< >

! ! v

| : |

| ¢ :

| Modellierung des Informations- :

e , flusses und Aufbau von P

ganzheitlichen Informations-
architekturen

Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Unser Netzwerk
DLR
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Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023


http://ipg.de/

Michael Ortgiese, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Stral3e

»Wir entwickeln Technologiebausteine und
Architekturen zur Erhéhung des Automationsgrades
von Fahrzeugen, um den automatisierten und
vernetzten Verkehr effizienter, nachhaltiger und
sicherer zu gestalten.”

Methoden:

» Informationsverdichtung durch geteilte Datenrdume
aus Infrastruktur und Fahrzeugsensorik

= Entwicklung von Testwerkzeugen zur Absicherung
automatischer Fahrmanoéver in Simulation und
Feldtest

= Entwicklung, Test und Demonstration innovativer
Fahrfunktionsprototypen

Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023







Schiene

,Wir wollen die Wettbewerbsfahigkeit des
Gesamtsystems Bahn starken. Dafiir betrachten
wir Infrastruktur, Fahrzeug und Betrieb mit dem
Menschen im Mittelpunkt.“

Methoden:

= Effiziente Erprobung und Zulassung digitaler
Leit- und Sicherungstechnik

= Nutzer- und anforderungsgerechte Gestaltung
von Arbeitsplatzen

= |Losungsansatze flur betriebliche und wirtschaftliche
Aspekte der Automatisierung

= Kapazitatsbewertung und Ermittlung der
betrieblichen Resilienz

» ZustandsUberwachung und pradiktive Instandhaltung

Michael Ortgiese, Institut flr Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Intermodale Knoten

,»WIir entwickeln innovative Dienste zur Analyse und
Optimierung ktnftiger Verkehrssysteme, indem wir
mit einem Baukasten an Methoden und Werkzeugen
die Nachhaltigkeit und Effizienz steigern.“

Methoden:

» Gestaltung des digitalen Verkehrssystems der
Zukunft

= Entwicklung von Analyse- und Simulations-
1 werkzeu J
gen fur komplexe Verkehrsnetze
= Entwicklung innovativer Verkehrsnetzsteuerungen
und Bewertungsmethoden
= Demonstration prototypischer, auf Automation
basierender multikriterieller Mobilitatsdienste




ebdichael Ortgiese, Institut-fi-verehmesystemiechinik,-23.08:2023
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Mensch

,Wir analysieren den Menschen im Zentrum von
Verkehr und Mobilitat, um das Verkehrssystem
durch anforderungsgerechte und menschzentrierte
Angebote und Konzepte sicherer und effizienter

zu gestalten.”

Methoden:

= Analyse und Bewertung von Kooperation, Interaktion
und Kommunikation

Analyse von Informationsbedarfen
Analyse von Nutzenden und Mitarbeitenden im OV
Forschung zur User Experience

Erforschung menschlicher Zustande und
Leistungsfahigkeit

Erstellung von Konzepten zur menschzentrierten
Systemgestaltung und Services

Michael Ortgiese, Institut flr Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Michael Ortgiese, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



,Wir erforschen und optimieren Infrastrukturen,
Prozesse und intermodale Schnittstellen am und
um den Flughafen. Damit tragen wir dazu bei, die
Wettbewerbsfahigkeit der Flughafen zu verbessern
sowie die Sicherheit und die Planbarkeit von
Prozessen am Flughafen zu steigern.”

Methoden:
= Entwicklung digitaler Flughafen-Zwillinge

= Nutzung von Simulationen, Methoden der
kinstlichen Intelligenz, des Operations Research
und systemtheoretischer Ansatze

» Realisierung und Demonstration in funktionellen
Prototypen




Unsere Anlagen und Fahrzeuge
DLR

TESTFELD NIEDERSACHSEN AUTONOME FAHRZEUGE

fur das Testen und Validieren
automatisierter Fahrfunktionen
auf Autobahnen und in der Stadt

zur Erforschung von Automation,
Nutzerzustandserfassung und
der Analyse von
Verkehrssituationen

MOSAIC-LABOR

Koppelbare Simulatoren zur
Erforschung von Kommunikation
zwischen Verkehrsteilnehmern

RAILSITE

Zur Analyse von Leit- und
Sicherungstechnik sowie von
Betriebskonzepten

Michael Ortgiese, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Ausgangslage, Motivation und Projektziele

i DLR



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z
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Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Ausgangslage, Motivation und Projektziele

» Zukinftige Herausforderungen

Im Verkehr

= Hoher Raumbedarf, vor allem in
Innenstadten, fuhrt zu
Nutzungskonflikten

= Zunehmender Kfz-Bestand und
stagnierende Emissionen im
Verkehrssektor

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z A#y
DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= Zukunftige Rahmenbedingungen

= Zunehmende Automatisierung und
Vernetzung

» Hohe Verflgbarkeit von Echtzeitdaten

= Abnahme des Individualverkehrs, dafur
Zunahme von Mobilitatsdiensten

* [Insgesamte Zunahme des
Verkehrs zu erwarten

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

* Projektziele

Konzeptionierung und Test eines dynamischen Managementsystems fur
automatisierten und vernetzten Verkehr

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

* Projektziele

Konzeptionierung und Test eines dynamischen Managementsystems fur
automatisierten und vernetzten Verkehr

Vorgabe von Routen fir
automatisierte, vernetzte Fahrzeuge
(AVF) zur Umsetzung von
Steuerungszielen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

* Projektziele

Konzeptionierung und Test eines dynamischen Managementsystems fur
automatisierten und vernetzten Verkehr

Vorgabe von Routen fir

automatisierte, vernetzte Fahrzeuge Koordinierung von Fahrmandvern
(AVF) zur Umsetzung von mit Slots

Steuerungszielen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

* Projektziele

Konzeptionierung und Test eines dynamischen Managementsystems fur
automatisierten und vernetzten Verkehr

Vorgabe von Routen fir

automatisierte, vernetzte Fahrzeuge Koordinierung von Fahrmandvern
(AVF) zur Umsetzung von mit Slots

Steuerungszielen

Wissensaufbau

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Ausgangslage, Motivation und Projektziele  @runp
Existierende Arbeiten

Gefordert durch:

* Dynamische Bepreisung im Verkehr ist in der Forschung ein weit verbreitetes

Thema

» Haufiger Fokus auf volkswirtschaftliche Wirkungen von Bepreisung auf makroskopischer

Ebene

» Intensive Beschaftigung mit diversen Bepreisungsfunktionen und -methoden

» Verhaltensuntersuchungen zu Nutzerreaktion auf Preissetzungen
= TU Berlin, ETH Zirich, TU Delft, University of Texas, ...

» Technische Betrachtungen sowie Ansatze im operativen Bereich sind nicht zu

finden

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

Wissenschaftliche Fragestellungen

i DLR

Kann dynamische Bepreisung als Werkzeug im operativen Verkehrsmanagement in einer

Welt vernetzter und automatisierter Fahrzeuge eingesetzt werden?

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z 4#7
Wissenschaftliche Fragestellungen DLR

Kann dynamische Bepreisung als Werkzeug im operativen Verkehrsmanagement in einer
Welt vernetzter und automatisierter Fahrzeuge eingesetzt werden?

Bietet dynamische Bepreisung eine bessere Losung flur Verkehrsproblemen wie Staus oder
Emissionen als eine herkbmmliche City Maut?

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z

Wissenschaftliche Fragestellungen

i DLR

Kann dynamische Bepreisung als Werkzeug im operativen Verkehrsmanagement in einer

Welt vernetzter und automatisierter Fahrzeuge eingesetzt werden?

Bietet dynamische Bepreisung eine bessere Losung flur Verkehrsproblemen wie Staus oder

Emissionen als eine herkbmmliche City Maut?

Welche Bedarfe zum Informationsaustausch existieren bei einem auf dynamischen Preisen
basierenden Verkehrsmanagement?

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  ®|isss

digitale Infrastruktur

Arbeitspakete DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

AP 1 — Systemarchitektur | AP 2 — Aufbau eines AP 3 - AP 4 — Bewertung der
eines Management- geeigneten Szenariendefinition und Simulationsergebnisse
systems f. Simulationsmodells Durchflihrung der

automatisierten u. Simulation
vernetzten Verkehr

Ziel Die Systemarchitektur Das Simulationsmodell und Die Simulation wurde Die Ergebnisse der
sowie die Kommunika- der Quellcode des durchgeflhrt. Die Simulation sind kritisch
tionsbedarfe fir das dyn. Managementsystems sind  Simulationsmitschnitte diskutiert, bewertet und in
Verkehrsmanagement- fertiggestelit. liegen als Log- und einem Ergebnisbericht
system sind definiert. Ergebnisdateien vor. zusammengefasst.

Arbeitsschritte < Definition von « Auswahl eines » Definition von « Geeignete Darstellung

Stakeholdern geeigneten Simulationsszenarien der Simulationsdaten
* Identifikation von Untersuchungsraums * Durchfihrung der » Diskussion und
Informationsbedarfen » Erstellung eines Simulation Bewertung der
und Kommunikations- Infrastrukturmodells Ergebnisse
kanalen * Modellierung der
* Abgleich mit beste- Verkehrsnachfrage
henden V2X-Standards + Umsetzung des
» Definition der Managementsystems in
Systemarchitektur Programmcode

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Ausgangslage, Motivation und Projektziele @runo  # |5z A#y
Einbettung des Projekts in die Forderrichtlinie DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» Forderschwerpunkt ,Datenbasierte Anwendungen®
= Simulative Untersuchung von Use Cases flr V2X-Daten
= Zuklnftige Einbettung in Smart-City-Konzept sinnvoll

* Themenbereiche des BMDV:
» [ntegrierte und vernetzte Mobilitat
= Automatisierung, digitale Infrastruktur und digitale Innovation

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Projektergebnisse - Stand der Technik

i DLR



Stand der Technik GFUND
Verkehrsmanagement

Gefordert durch:

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

(z.B. Vermeidung von Staus)

Stral3ennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Stand der Technik @ FUND
Verkehrsmanagement

Gefordert durch:

* Bundesministerium
o fur Verkehr und

ehrun
digitale Infrastruktur

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

(z.B. Vermeidung von Staus)

Reisezeiten

Stral3ennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Stand der Technik
Verkehrsmanagement

Gefordert durch:

* Bundesministerium
QFUND o fur Verkehr und
° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

a eind ses

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

(z.B. Vermeidung von Staus)

Verkehrsfluss

Reisezeiten

Sensoren

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Flusse, Belegungen StraRennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)



Gefordert durch:

. Bundesministerium
Stand der Technik GFUND  #|EEEED 4#7
DLR

Verkehrsmanagement

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

(z.B. Vermeidung von Staus)

Verkehrsfluss

Sensoren

Flisse, Belegungen

Datenverarbeitung

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Reisezeiten

Stral3ennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)



Stand der Technik
Verkehrsmanagement

(z.B. Vermeidung von Staus)

Steuerungsstrategie

Gefordert durch:

% Bundesministerium
QFUND fur Verkehr und
° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

eind ses

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

Verkehrsfluss

Sensoren

Flisse, Belegungen

Datenverarbeitung

Minimierung der
Reisezeiten

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Reisezeiten

StralRennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)



Stand der Technik
Verkehrsmanagement

Gefordert durch:

% Bundesministerium
GFUND fur Verkehr und
° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

eind ses

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele
(z.B. Vermeidung von Staus)

Lichtsignal-

anlagen

Schaltzustande

Steuerungsstrategie

Verkehrsfluss

Reisezeiten

Sensoren

Flisse, Belegungen o\ pennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)

Datenverarbeitung

Minimierung der
Reisezeiten

Daniel Wesemeyer, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Stand der Technik
Verkehrsmanagement

(z.B. Vermeidung von Staus)

Lichtsignal-
anlagen
Schaltzustande Nachfrage,
b Umwelt

N

Steuerungsstrategie

Gefordert durch:

% Bundesministerium
GFUND fur Verkehr und
° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

eind ses

» Ziel: Beeinflussung des Verkehrs zur Umsetzung tbergeordneter Steuerungsziele

Verkehrsfluss

Sensoren

Flisse, Belegungen

Datenverarbeitung

Minimierung der
Reisezeiten

Daniel Wesemeyer, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Reisezeiten

StralRennetz (reale Welt)

Computer (virtuelle Welt)



Stand der Technik GFUND  #|iEe
Bepreisung im Verkehr DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» Festlegung von Gebuhren flr das Befahren der L
StralReninfrastruktur

» Festpreis
= Fahrleistungsabhangig
» Tageszeitabhangig

>
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Gefordert durch:

Stand der Technik @FUND  #|iiel 4#7
Bepreisung im Verkehr | DLR

* Dynamische Bepreisung
» Veranderliche Gebuhr, z.B. abhangig von Tageszeit, Auslastung

» Infrastrukturseitig eher ,quasi-dynamische” Ansatze mit peak-hour pricing

Ublich
A
(S Spitzenstunde
(T
Abfahrtszeit

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Stand der Technik
Defizite

» Erhebung von Daten des flielienden Verkehrs
meist nur punktuell moglich
» Induktionsschleifen / Magnetfeldsensoren
= Kameras
= Radar

= Einflussnahme auf Verkehrstellnehmer meist
iIndirekt in Form von Empfehlungen

* Dynamische Steuerungsmalf3nahmen nur mit
hohem Aufwand umsetzbar

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

@ s tortapito i die Mobilitét 40

Gefordert durch:



Gefordert durch:

Stand der Technik GFUND  #|iiziell 4#7
Vision DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= Einflussnahme auf Verkehrstellnehmer meist
iIndirekt in Form von Empfehlungen

* Dynamische Steuerungsmalf3nahmen nur mit
hohem Aufwand umsetzbar

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Stand der Technik GFUND  #|iiziell 4#7
Vision DLR

aufgrund ein chlusses
S

es Beschluss:
des Deutschen Bundestages

* Dynamische Steuerungsmalf3nahmen nur mit
hohem Aufwand umsetzbar

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Stand der Technik GFUND  ®|icde

@ Das Storthapital fiirdie Mobilitit 4.0

Vision DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

. Bundesministerium
Stand der Technik GFUND  #|EEEED 4#7
Vision DLR
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Verkehrsfluss
Reisezeiten
RSU
Routen, Preise |, Nachfrage, V2X-Daten StralRennetz (reale Welt)
b Umwelt
\ Computer (virtuelle Welt)

Steuerungsstrategie Datenverarbeitung

RSU: Road Side Unit
AVF: Automatisiertes, vernetztes Fahrzeug
V2X: Vehicle-to-Everything

Minimierung der
Reisezeiten

Daniel Wesemeyer, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Projektergebnisse - Systemarchitektur

i DLR



Gefordert durch:

Sy S t emarcC h | t e kt ur ﬁIFyND 9w fuu,n\f;r;fggpigtnegumur

Inhalte

» Konzeptionierung des Managementsystems
= |dentifikation von Akteuren
» Informationsbedarfe / Informationsangebote
» Informationskanale

» Betrachtung von Vehicle-to-Everything (V2X) als mogliche
Kommunikationstechnologie

» Slot-basierte Verkehrssteuerung

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

. Bundesministerium
stemarcniteKtur G FUND o | i
® digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapital fiir die Mobilitit 4.0

ldentifikation von Akteuren | DLR
Kunden Betreiber des dynamischen Offentliche Hand (Betreiber
(Privatnutzer, Unternehmen, Managementsystems von Infrastruktur und
Mobilitatsdienstleister) Verkehrsbehdrde)
Rolle * Nutzer der » Betrieb des dynamischen » Auftraggeber und
Verkehrsinfrastruktur oder Verkehrsmanagements und Finanzgeber des
einer Mobilitatsdienstleitung seiner Subsysteme Verkehrsmanagements
Ziele « Schnelle Verbindung » Gleichgewicht zwischen * Reduktion von negativen
zwischen Start- und Zielort Verkehrsnachfrage und - Effekten des Verkehrs (z.B.
« Wenig Zeitverlust durch Stau angebot herstellen Stau, Emissionen)
» Geringe Kosten « Operative Kosten gering » Erhalt bestehender
halten Infrastruktur ohne

ubermafigen Neubau
« Kostenglnstiger Betrieb

Maoglichkeiten der Auswabhl der individuellen * Verteilung der Nutzer auf * Festlegung von Kapazitaten
Einflussnahme Route Routen fur Infrastrukturelemente
* Ausbau / Sperrung von
Infrastruktur
» Vorgabe von strategischen
Zielen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

. * Bundesministerium
S el I I a.r C I e u r GFUND & o fiir Verkehr und
° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

Konzeptionierung des Managementsystems

aufgrund ein schlusses

es Beschluss
des Deutschen Bundestages

i DLR

Dynamisches Verkehrsmanagement

Kunden

Routenplanung und
Buchung

Infrastruktur-
behorde

Slot-Management

Verkehrsbehorde

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND  ®|siie 4#7
DLR

Konzeptionierung des Managementsystems

Routenplanung und Buchung

Optimierungs-

K :
unden Buchungssystem algorithmus

Infrastruktur- Infrastruktur-

behdrde management

Zustandssimulation

Nachfrage-

Verkehrsbehorde management

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND  ®|siie 4#7
DLR

Konzeptionierung des Managementsystems

Slot-Management

Slot-Verwaltung

Infrastruktur- Infrastruktur-

behdrde management

Zustandssimulation

Nachfrage-

Verkehrsbehorde management

Daniel Wesemeyer, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Systemarchitektur @GFUND  ®|uii 4#7
DLR

Informationsbedarfe / -angebote

aufgrund eines Beschlusses
des Deuts, h n Bundestages

Stakeholder Bereitzustellende Informationen | Bendtigte Informationen

Nutzer Start- / Zielpositionen Routen
Gewinschte Ankunftszeit Kosten
Aktuelle Fahrzeugpositionen Trajektorien
Fahrzeuggeschwindigkeiten Topologie
Dynamisches Routen Start- / Zielpositionen
Verkehrsmanagement Kosten Aktuelle Fahrzeugpositionen
Trajektorien Fahrzeuggeschwindigkeiten
Allgemeine Verkehrslage
Infrastrukturdaten
Steuerungsziele
Offentliche Hand Steuerungsziele Dynamische Verkehrsdaten
Infrastrukturdaten

Verkehrslage

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND Bt 4#7
Vehicle-to-Everything (V2X) DLR

» Hochfrequenter Informationsaustausch zur lokalen 7 X\
Koordinierun ' ETSI7 W

g von Fahrzeugen untereinander und von =i \\ ),

Fahrzeugen mit der Infrastruktur N\

* |[nput far Nachrichten haufig aus Sensordaten von Fahrzeugen

= Offline-"Austausch im Vorfeld von Fahrten nicht vorgesehen

* Fragestellungen:
= Zu welchem Zeitpunkt werden Informationen zwischen den Stakeholdern ausgetauscht?
= Mit welchen existierenden Standards kénnen diese Informationen Ubermittelt werden?

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND  #|iiziell 4#7
V2X — Abgleich zw. Informationen und Standards DLR

au nd eines Be: lusses
des Deutschen Bundestages

Zeitpunkt der Ubermittlung ETSI Nachrichtentypen

Aktuelle Fahrzeugposition On trip CAM (Nutzer)
Fahrzeuggeschwindigkeit IVIM (System)
Topologie On trip MAPEM (System)

SPATEM (System)
Trajektorien On trip MCM (System)
Start- / Zielpositionen Off trip -

Gewilinschte Ankunftszeit
Routenempfehlungen mit Kosten  Off trip & on trip -

CAM: Cooperative Awareness Message

IVIM: Infrastructure to Vehicle Information Message
MAPEM: Map Data (Stral3entopologie)

MCM: Maneuver Coordination Message

SPATEM: Signal Phase and Timing

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND |3
V2X — Mogliche Erweiterungen des Standards

= Groldtell der Informationsbedarfe wird mit existierenden V2X-Nachrichten
abgedeckt

= Off-Trip-Nachrichten nicht im Standard vorgesehen und nicht zweckmalig

= Keine Nachrichten fur on-trip Routenempfehlungen mit Preisen explizit im
Standard vorgesehen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Systemarchitektur
Slot-basiertes Verkehrsmanagement

= Konventionelle® Kooperation

» Fahrzeugfuhrer handeln (kooperative)
Fahrmanover unter Einhaltung existierender
Regeln und gegenseitiger Ricksichtnahme
untereinander aus

= Je hoher die Verkehrsdichte, desto ineffizienter
funktioniert die Aushandlung - Stau

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
QFUND 2y N fir Verkehr und
° i digitale Infrastruktur
@ Das Stortkopital fiir die Mobilitit 4.0
a eind ses
S

Quelle: Presseportal, Ersteller: © ACE | Credit: ACE Auto Club Europa



Gefordert durch:

Systemarchitektur GFUND Bt 4#7
DLR

Slot-basiertes Verkehrsmanagement

= Automatisierte Kooperation

= Automatisierte Fahrzeuge l6sen Abstimmung
von Fahrmandvern algorithmisch und Gber
Vernetzung

- Nach welchen Kriterien werden
Reihenfolgen flir Fahrmandver festgelegt?

—>Lassen sich existierende Regeln und
menschliches Verhalten nachbilden oder sogar
verbessern?

» LOsung: zentral organisierte Zuteilung von
Stral3enraum durch Slots

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Systemarchitektur GFUND  #|iEe 4#7
Slot-basiertes Verkehrsmanagement DLR

chlusses

aufgrund ein [uss
ts destages

es Bes
des Deutschen Bun

= Slots iIm Flugverkehr
= Mittel zur Zuteilung von unzureichenden Flug 1 Slot 1
KapaZité‘ten an Flughéfen ETA12:00 Uhr 11:30—11:45 Uhr

» Voraussetzung zur Nutzung der
Flughafeninfrastruktur

Flug 2 Slot 2
» Festlegung von Slots anhand des Ankunfts-
und Abflugzeitpunkts ETA11:35 Uhr 11:45-12:05 Uhr
* Bindung an Zeitpunkte und Nutzungsarten |:|ug 3 Slot 3
von Slots
ETA11:55 Uhr 12:05-12:10 Uhr

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:
. Bundesministerium
Systemarchitektur GFUND  #|gicnus 4#7
@ Das Stortkapital fiir die Mobilitit 4.0
DLR

Slot-basiertes Verkehrsmanagement |

= \Was ist ein Slot im StralRenverkehr?

» Erlaubnis zum alleinigen Befahren
eines bestimmten Straf3enquerschnitts e e S I
ZU einem bestimmten Zeitpunkt fur ein o o 0
Fahrzeug
. . f‘;ii\] Slot 1 Freiraum fir -
» Organisation von Fahrzeugen zur 9 77 Koordinierng
optimalen Ausnutzung der Infrastruktur —
00®

= Gewichtung von Slots

= Sonder-Slots fur 6ffentlichen Verkehr
oder BOS-Fahrzeuge

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Projektergebnisse - Aufbau des Simulationsmodells

i DLR



Aufbau des Simulationsmodells
Inhalte

= Auswabhl eines Untersuchungsgebiets

» Erstellung des Infrastrukturmodels

» Erzeugung der Verkehrsnachfrage

* Programmierung des Managementsystems

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

@ s tortapito i die Mobilitét 40

Gefordert durch:



Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells GFUND  #|iiziell 4#7
Auswahl eines Untersuchungsgebiets DLR

aufgrund ein chlusses
S

es Beschluss:
des Deutschen Bundestages

= Kriterien flr Untersuchungsgebiet
= Urbaner Raum

» Verkehrsmengen mit Simulation handelbar, relevante Verkehrsmengen, die ein Management
rechtfertigen

= Hohe Verfugbarkeit von Eingangsdaten

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Aufbau des Simulationsmodells
Auswahl eines Untersuchungsgebiets

= Wahl fiel auf Braunschweig

» Untersuchungsgebiet umfasst die Stadt

Braunschweig zwischen Stockheim und dem
Flughafen

Quelle: Pendleratlas Bundesagentur fur Arbeit

Daniel Wesemeyer, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Gefordert durch:

% Bundesministerium
GFUND fur Verkehr und
digitale Infrastruktur

@ s tortapito i die Mobilitét 40

aufgrund eines Beschlusses
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Aufbau des Simulationsmodells
Simulationstools

= Anforderungen:
» Darstellung einzelner Fahrzeuge

» Erhebung von Fahrzeugdaten und Einflussnahme
auf Fahrzeuge zur Laufzeit

= Rechenzeittechnisch effizient

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

@ s tortapito i die Mobilitét 40

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
2y N fir Verkehr und

digitale Infrastruktur

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

i DLR



Aufbau des Simulationsmodells
Simulationstools

= Anforderungen:
» Darstellung einzelner Fahrzeuge

» Erhebung von Fahrzeugdaten und Einflussnahme
auf Fahrzeuge zur Laufzeit

= Rechenzeittechnisch effizient

= SUMO

= Mikroskopische Verkehrssimulation

= Interaktion mit Objekten Uber _
Programmierschnittstelle TraCl (Traffic Control
Interface)

= TAPAS

= Erstellung von Tagesplanen fur Agenten (Aktivitaten
und Ortsveranderungen)

= Datengrundlage MiD

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
GFUND 2y N fir Verkehr und

° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkopital fiir die Mobilitit 4.0

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

4
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Aufbau des Simulationsmodells
Erstellung des Infrastrukturmodells

» Erstellung des Simulationsnetzes
mittels OSM Web Wizard

» Handische Nachbearbeitungen und
Korrekturen an Kanten, Kreuzungen
und LSAS

» Keine Implementierung realer LSA-
Steuerungen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023

@ s tortapito i die Mobilitét 40

Gefordert durch:

* Bundesministerium
2y N fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages




Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells GFUND  ®|ys ‘#7
DLR

digitale Infrastruktur

Erstellung des Infrastrukturmodells

» Erstellung des Simulationsnetzes
mittels OSM Web Wizard

» Handische Nachbearbeitungen und
Korrekturen an Kanten, Kreuzungen
und LSAs

= Keine Implementierung realer LSA-
Steuerungen

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

* Bundesministerium
2y N fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

Aufbau des Simulationsmodells
Erzeugung der Verkehrsnachfrage

..Dus Starthkapital fiir die Mobilitdt 4.0

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells GFUND  #|iiziell 4#7
Erzeugung der Verkehrsnachfrage DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» Fahrzeugtypen

» Betrachtung verschiedener Ausstattungsraten flr automatisierte, vernetzte
Fahrzeuge (AVF) im Mischverkehr

= Annahmen in der Parametrisierung

= AVF fahren gleichméagiger als konventionelle Fahrzeuge (keine Schwankungen
in der Geschwindigkeit)

= AVF ,trodeln® nicht (perfektes Beharren bei zulassiger Hochstgeschwindigkeit)

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells GFUND  #|iiziell 4#7
Erzeugung der Verkehrsnachfrage DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= VVerhaltensmodell

= Jeder Nutzer vergleicht die Kosten der vorgeschlagenen Route mit der
eigenen Zahlungsbereitschaft

= Annahme von Routen, wenn eigene Zahlungsbereitschaft hdher ist als die
Kosten

= Keine Betrachtung von Modusanderung

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells @FUND | #7
DLR

ehrun
digitale Infrastruktur

V2X-Modellierung

= Keine explizite Betrachtung der
Kommunikationsprozesse

» Zu aufwandig flr gegebene Nachfrage

» Vereinfachte Modellierung in SUMO
» Road Side Units an LSAs

= Erhebung von Daten vernetzter
Fahrzeuge an RSUs

= Begrenzung der Empfangsreichweiten

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Aufbau des Simulationsmodells @FUND i

Programmierung des Managementsystems

» Design und Konzept der Software-Module anhand der erhobenen
Anforderungen

* Programmierung in Python
= 1800 Zeilen Code

* Anbindung an die Verkehrssimulation tber TraCl (Traffic Control
Interface)

» Testmodule
* Versionierung und Deployment-Prozess Uber GitLab

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Projektergebnisse - Szenariendefinition

i DLR



Gefordert durch:

Szenariendefinition @FUND  # |t 4#7
Ziele | DLR

» Untersuchung der Auswirkungen der dynamischen Bepreisung auf die
Routenverteilung o®.

= Messung der Auswirkungen der Bepreisung auf Ny
- Reisezeiten ,
- Verlustzeiten
- CO,-Emissionen

» Untersuchung der Auswirkungen des Slot-Managements
» Erwartete Einsparpotentiale zwischen 10 — 25%

= Allerdings:

= Slots lassen sich nicht effizient grol3raumig darstellen
- Trennung zwischen makroskopischer und mikroskopischer Ebene

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Szenariendefinition @FUND |

digitale Infrastruktur

Makroskopisches Szenario DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

= Simulation des Braunschweiger Stadtgebiets
= Werktaglicher motorisierter Verkehr tber einen simulierten Tag
* Drei Bepreisungsszenarien

= Basisfall ohne Bepreisung 001
u Clty-MaUt 2500
= GreenValue-System 5]

T
5 10 15 20 25
Zeit [h]

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Szenariendefinition GFUND  ®|uiinel 4#7
Mikroskopisches Szenario DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

» Steuerungsverfahren 1: Einfadeln in existierende Llcken
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F—;_ﬁ -.35
!—!g»;ﬂ/ “— V)

[ B (B

SN S “\’ﬁlﬁﬁ

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Szenariendefinition @GFUND  ®|uii
Mikroskopisches Szenario

» Steuerungsverfahren 1: Einfadeln in existierende Llcken

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Szenariendefinition
Mikroskopisches Szenario

= Steuerungsverfahren 2: Offnen von Licken

Gefordert durch:

ﬁ Bundesministerium
QFUND 2y N fir Verkehr und

° digitale Infrastruktur
@ Das Stortkopital fiir die Mobilitit 4.0

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:

Szenariendefinition GFUND  #|uiell 4#7
Mikroskopisches Szenario DLR

aufgrund eines Beschlusses
schen Bu

S| [uss
des Deutsche ndestages

= Steuerungsverfahren 2: Offnen von Licken

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

- - - - * Bundesministerium
zenariendefinition GFUND  #|ia
o igitale Infrastruktur
@ Dos Stortkapital fir die Mobilitit 4.0

» Makroskopische Simulation
= Verteilung von Fahrzeugrouten anhand der aktuellen Verkehrslage

_ Keine Bepreisung Clty Maut GreenValue-System

Anteil AVF 0%, 10%, 25%, 50%,
75%, 100%
Nachfrage-Skalierung 100% 100% 100%

= Mikroskopische Simulation
= Koordinierung von Fahrman('jvern mit Hilfe von Slots

_ Slots Methode 1_| Slots Methode 2

Anteil AVF 0,% 25%, 50%, 75%, 0%, 25%, 50%,
100% 75%,100%
Nachfrage-Skalierung 25%, 50%, 75%, 100%

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Maik Halbach

i DLR



Projektergebnisse GFUND  #|iEe
Makroskopische Simulation DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Netzweite Kenngrdof3en

= Fahrzeuge im Netz [n]

» Mittelwert Geschwindigkeit [m/s]

= Mittelwert Reisezeit [S]

Tages Ganglinie

Fahrzeug Trip Daten

4Uhr

» Reisezeit [3]
= Verlustzeit [s]
» Wartezeit [s]

» Routenlange [m]

= CO,-Emissionen [g]

Maik Halbach, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023




Gefordert durch:

Projektergebnisse GFUND  #|gein
Makroskopische Simulation — Graph Auswertung
Netzweite Kenn g rofden e Dewtschen Bundestages
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Projektergebnisse

Gefordert durch:

@FUND |
L]

digitale Infrastruktur

@ Das Startkapital fiir die Mobilitit 4.0

Makroskopische Simulation — Fahrzeuge im Netz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektergebnisse
Makroskopische Simulation — Geschwindigkeit

Gefordert durch:

* Bundesministerium
mFUND 2y N fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

@ s Stortkapita i e Mot

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Gefordert durch:

- - * Bundesministerium
rojektergebnisse GFUND | fi
by digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapitol fiir die Mobilitdt 4.0

Makroskopische Simulation - Reisezeit DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektergebnisse
Makroskopische Simulation — Boxplot
Fahrzeug Trip Daten

Auswertung
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Maik Halbach, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Gefordert durch:

Projektergebnisse @FUND  #|fea

@ Das Storthapital fiirdie Mobilitit 4.0

Makroskopische Simulation — Reisezeit Trips DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Gefordert durch:

Projektergebnisse GFUND |
Makroskopische Simulation — Verlustzeit Trips

digitale Infrastruktur

@ Das Storthapital fiirdie Mobilitit 4.0

DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Wartezeit[s]

Projektergebnisse
Makroskopische Simulation — Wartezeit Trips
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Gefordert durch:

* Bundesministerium
2y N fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektergebnisse

Gefordert durch:

Bundesministerium
GFUND B | e
Makroskopische Simulation — Routenlange Trips
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Projektergebnisse
Makroskopische Simulation — CO,-Emissionen

G FUND

@ Das Storthapital fiirdie Mobilitit 4.0

Gefordert durch:

* Bundesministerium
2y N fir Verkehr und
digitale Infrastruktur

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektergebnisse @FUND |5

@ Das Startkapital fiir die Mobilitit 4.0

Mikroskopische Simulation DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Projektergebnisse GFUND  #|iiziell
Zusammenfassung

» Deutliche Reduktion von Reisezeiten und Verlustzeiten bei GreenValue
» Moderate CO2-Einsparungen durch dynamisches Verkehrsmanagement
» Keine Veranderung der durchschnittlichen Fahrstrecken

» Deutliche Reduktion der Verlustzeiten durch Fahrmandver im Zuge der
Verwendung von Slots

Maik Halbach, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023



Gefordert durch:
. . Bundesministerium
Projektergebnisse @FUND |
. @ Das Stortkapital fir die Mobilitit 4.0
Fazit DLR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Kann dynamische Bepreisung als Werkzeug im operativen Verkehrsmanagement in einer
Welt vernetzter und automatisierter Fahrzeuge eingesetzt werden?

Bietet dynamische Bepreisung eine bessere Losung flur Verkehrsproblemen wie Staus oder
Emissionen als eine herkbmmliche City Maut?

Welche Bedarfe zum Informationsaustausch existieren bei einem auf dynamischen Preisen
basierenden Verkehrsmanagement?

Maik Halbach, Institut fir Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Gefordert durch:

. Bundesministerium
rgepnisverwertun G FUND o | i
® digitale Infrastruktur
@ Das Stortkapital fir die Mobilitit 4.0

Wissensmanagement und Dissemination

aufgrund eines Bes
des Deutschen Bun

» Berichtswesen
» Projektsteckbrief wurde erstellt
= Mitteilung zum Projektstart
» Abschlussbericht befindet sich in der Finalisierung

» Veroffentlichungen

» Verfassen von zwei Journal-Papers zu Slot-basierter Verkehrssteuerung und zur
Abschéatzung von Channel Loads fir dynamisches Verkehrsmanagement auf V2X-
Basis

» Bereitstellung der Simulationsinputs auf der mCloud

* mFund-Begleitforschung
» mFund-Konferenz (13. & 14.9.2022)
» Zukunftsfahige Mobilitat in Kommunen (7.3.2023), digitale Teilnahme

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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Projektrahmen A#y
DLR

= 01.07.2024 — 30.06.2027

Beteiligte Partner

= Kapsch
= DLR

= KMU und weitere Partner
in Anfrage

Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe




Motivation

= Motivation 1: Zunehmender Raumbedarf des
fieRenden und ruhenden motorisierten
Verkehrs und Konflikte in der
Innerstadtischen Raumnutzung

= Motivation 2. Dynamisch steuernd einzuwirken ist
aktuell aufgrund des hohen Bedarfs an
Daten nur mit groR3em Aufwand maoglich

= Motivation 3: Die Vernetzung und Automatisierung des ©"'¢ "ps/immpinierestae, 14.08.2028
Verkehrs bieten neue Maoglichkeiten flr
dynamische Beeinflussungsverfahren

* mMFUND-Studie GreenValue:
,Die dynamische slotbasierte Steuerung des Stral3enverkehrs bietet Potentiale zur

Einsparung von Emissionen und Reisezeiten.”

111 Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe



Stand der Technik #
DLR

» Dynamische Verkehrssteuerung bisher an feste Infrastruktur gebunden

» Verkehrssteuerungsmethoden fur automatisierte und vernetzte Fahrzeuge
auf Basis von Slots existieren nicht in der Realitat

* Hochdynamische Bepreisungsmethoden flr die Verkehrssteuerung finden
aktuell noch keine Anwendung

Erste Untersuchungen zu dynamischer Verkehrssteuerung automatisierter, vernetzter

Fahrzeuge zeigen vielversprechende Ergebnisse.

112 Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe
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Zlelsetzung

= Ziel 1: Erweiterung der Studie hinsichtlich

Akzeptanz, Preisgestaltung und wirtschaftliche o :

Gesamtbetrachtung des Systems

» Ziel 2: Aufbau essentieller funktionaler
Komponenten und experimentelle Erprobung §
In der Simulation und unter Laborbedingungen |

= Ziel 3: Aufbau von Demonstratoren und
Vorbereitung fir Tests im Feld

» Leitfaden und Voraussetzungen fur die Erprobung im Feld

Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe




Projektstruktur
DLR

AP O AP 1 AP 2 AP3 AP 4 AP 5 Unt AhP 8
Projektmanagement Anwendungsfalle und Architektur und Simulative Erprobung Prototypische Erprobung Aufbau von 3 e:;c utngen s
und Ergebnisverbreitung Szenarien Systemdesign unter Demonstratoren S Z:ftjtnjr;
sakRitedliauteen Wirtsghaftlichkglit
TBD TBD TBD TBD TBD TBD
\ \ \ \ TBD
. AP Verant-
Nr. He i e 2024 2025 2026 2027
Monate 708 9j10/1|12|1/2|3][4|5]|6|7 |89 10f11]|12/1|2]3/4|5]6|7|8|9f10]11]|12]1][2]3][4][5]6
€ Meilenstein
Projektmonate | 1 | 2 (3 |4 | 5|6 |7 |(8|9|10(11|12|13(14|15|16|17|18|19|20|21(22|23|24|25|26|27|28|29|30|31(32|33|34|35]|36
AP 0 |Projektmanagement und Ergebnisverbreitung TBD Monat 01-36 |4 ¢ ‘
AP 1 |Anwendungsfille und Szenarien TBD Monat 01 - 04 ¢
AP 2 |Architektur und Systemdesign TBD Monat 04 - 06
AP 3 |Simulative Erprobung DLR Monat 07 - 18 *
AP 4 |Prototypische Erprobung unter Laborbedingungen TBD Monat 09 - 30 ¢
AP 5 |Aufbau von Demonstratoren TBD Monat 31 - 36
APG Untersuchung zur Akzeptanz, Preisgestaltung und T80 Monat 01 - 36 N
wirtschaftliche Betrachtung
TBD Projektmonate | 1 | 2 |3 |4 | 5|6 |7 |8|9|10|11|12|13|14|15|16|17|18(19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32(33|34|35|36
a x A a S = A A
M1 Kickoff M2 Use- M3 M4 M5 EMrGEEgzti‘:se o M7 M8 Ab-
Casgs_ Architektur Testumgebung Halbzeit- Akgzeptanz Erprobung schluss
definiert  entwickelt fir Erprobung event Preisgestaitung Abge- demo
ist schlossen
einsatzbereit und
wirtschaftliche
Betrachtung

liegenvor




Hauptmeilensteine #
DLR

Hauptmeilen- Name Inhalt Deadline
steine
MS 2 Anwendungsfalle Anwendungsfalle sind ausdefiniert 10.2024
MS 3 Architektur Architektur ist entwickelt 12.2024
MS 4 Erprobung Testumgebung fur Erprobung ist einsatzbereit 06.2025
MS 6 Untersuchungen Erste Ergebnisse zur Akzeptanz, 06.2026

Preisgestaltung und wirtschaftliche
Betrachtung liegen vor

MS 7 Erprobung Erprobung abgeschlossen 12.2026

MS 8 Abschlussdemonstration  Abschlussdemonstration durchgefiihrt 06.2027

Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe




Arbeitsinhalte und erwartete Ergebnisse

Anwendungsfalle und Konzeptionierung des Gesamtsystems

Untersuchungen zur Akzeptanz, Preisgestaltung und
wirtschaftliche Betrachtung

Experimentelle Erprobung

= Z.B. Registrierung am System, Komponenten im Fahrzeug,
Interaktion Komponenten Fahrzeug Infrastruktur

= Verkehrliche Optimierungen: Pfortnerung, Wegfall einer
FulRgangerampel, Wegfall einer Ampel an einer Kreuzung,
dynamische Einbahnstral3en, Verteilung des Verkehrs
(Fahrstreifennutzung und Routenwahl)

» Untersuchung der Eignung etablierter Nachrichtenprotokolle

= Aufbau von Demonstratoren flr die spatere Verwertung, u.a.
Fahrzeuginterface, Managementsystem, Infrastruktureinheiten

» Anwendungsfalle in der Simulation und in Experimenten unter Laborbedingungen angestrebt
= Aufbau von Demonstratoren und Vorbereitung ftr eine spatere Erprobung im Feld

116

Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe



Zusammenfassung ‘#7
DLR

= Wir erforschen, entwickeln und erproben
GreenValue fur die Ubertragung in Stadte

= Das Folgeprojekt soll Erkenntnisse zur Akzeptanz,
Wirtschaftlichkeit und Preismodelle geben

= Anstrebung eines hohen ARL (Application
Readiness Level)

Daniel Wesemeyer, Ronald Nippold, Sten Ruppe
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Deutsches Zentrum fir Luft- und

Raumfahrt e.V.
Institut fur Verkehrssystemtechnik
Rutherfordstralde 2

12489 Berlin

Daniel.Wesemeyer@dlr.de

+49 30 67055 9627

Daniel Wesemeyer, Institut fur Verkehrssystemtechnik, 23.08.2023
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