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1. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung

Im Fokus des Projektes stand die Schaffung einer neuen Generation von digitalen Dateninfrastruktur-
Okosystemen, die offen, transparent und sicheres sind und in der Daten und Dienste in einer
vertrauenswirdigen Umgebung bereitgestellt, zusammengestellt und geteilt werden kénnen.

Die Demonstration der Ergebnisse sollte anhand von zwei Anwendungsfallen (Produktlebenszyklus einer
Automatisierten Fahrfunktion und eines Sensors) durchgefiihrt werden. Die relevante vorhandene
Materie sollte in den gesamten Kontext der GAIA-X Familie gestellt werden. Das DLR hat sich in diversen
Arbeitspaketen engagiert und an Losungen mitgearbeitet. Eine differenzierte Darstellung erfolgt in den
weiteren Kapiteln.

1.2, Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Der Projektstart fiel in die Coronazeit, so dass erste Diskussionen und das Schaffen eines gemeinsamen
Verstandnisses und Arbeitsmodus online stattfanden. Dies erschwerte die Arbeiten. Aufgrund der
Tatsache das das DLR in vier weiteren GALA-X Projekten beteiligt war, wurden DLR intern erste
Erkenntnisse und Entwicklungen geteilt. Diese Erkenntnisse sind in Absprache auch mit dem Konsortium
geteilt worden.

1.3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Projektlaufzeit wurde zu Beginn auf 33 Monate 01.01.2022 — 30.09.22024) festgelegt. Ein Kick-
Off Treffen mit dem gesamten Konsortium erfolgte im Marz 2022 online. Aufgrund der Komplexitat
des Projektes und der Projektfamilie war mehr Zeit fir die Entwicklung der Grundlagen notwendig,
so dass das Projekt um 6 Monate bis zum 31.03.2025 verlangert wurde. Der Projektabschluss mit
Prasentation der Ergebnisse fand in Prasenz am 27.4+28.03.2025 beim DLR in Braunschweig statt.
Die Arbeiten wurden in sechs Arbeitspaketen (GAIA-X, Infrastruktur Okosystem,
Automobilitatsdatenraum und Okosystem, Automatisierte Fahrfunktion PLC, Sensor PLC,
Projektmanagement, Vernetzung und Ergebnisverbreitung) unterteilt wie im Bericht in den weiteren
Kapiteln beschrieben. Die Arbeiten wurden Uber die gesamte Projektlaufzeit durchgefiihrt.

Das DLR war ausschlieBlich in den Anwendungsfillen involviert — mit Ausnahme von zwei
Arbeitspaketen des APs ,, Infrastruktur Okosystem“. Es waren DLR-Mitarbeiter beider Standorte
eingebunden. Die Abstimmung erfolgte liberwiegend online. Fiir die Prasentation der Arbeiten auf
Konferenzen und Konsortialtreffen sind Reisekosten angefallen.

1.4. wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniipft
wurde

Die GAIA-X Initiative befand sich zum Zeitpunkt des Starts des Projektes in der Transitionsphase, in
welcher der Aufbau der Initiative mit konkreten Umsetzungen (Federation Services) und der
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Zusammenarbeit erfolgt (AISBL, WG-Prozesse, Entwicklungen). Ergebnisse der Initiative beinhalten
die Beschreibung der High-level Architektur, Auswahl von Technologielésungskandidaten (z.B. TOSCA
Service Orchestrator) sowie nun laufende Ausschreibungen zu den GAIA-X Federation Services, die
eine Verbindung von Data Ecosystems und Infrastrukturabbildung erlauben. Neben den notwendigen
Umsetzungen der Federation Architektur befanden sich weitere GAIA-X MVPs zur Kldrung von
technologischen Fragen/Entscheidungen in Umsetzung. Fiir den weiteren Erfolg von GAIA-X in der
Umsetzungsphase werden eine umfassende Einbindung der Anwender und der Community in den
Planungs- und Entwicklungsaktivitdten als notwendig angesehen.

Die zu planende GXFM-Architektur wird die Entwicklungen hinsichtlich ausgewahlter GAIA-X
Technologie, Serviceorchestrierung / Selbstbeschreibungen, GAIA-X Nodes Laufzeitumgebungen,
Einsatz IDSA-Kerntechnologie / Ocean Protocol bzgl. Kompatibilitat Projektfamilie/Data

Spaces stark fokussieren.

Auf Ebene der Use-Cases (TP4 und TP5) wurde nahtlos an die Forschungsprojekte Pegasus?, SET
Level?> und VVM? angesetzt und an die inhaltliche Arbeit angekniipft. Die Forschungsvorhaben zur
Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen wurde auf Basis der entwickelten Methoden und
Tools weiter untersucht und die Anbindung in GAIA-X Okosysteme untersucht.

1.5. Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen

Das DLR hat sich bei der Erreichung der férderpolitischen Ziele eingebracht. Im Einzelnen gab es

Unterstiitzung bei den folgenden Teilbereichen:

- im Teilbereich ,Innovative Sensorik und Aktoriksysteme®, in dem der Sensor PLC Use Case
adressiert wurde, ist die Werkzeugkette OSTAR prasentiert worden und zusatzlich sind die
Partner bei der Anwendung unterstitzt worden.

- Im Teilbereich ,Rickkopplung von Informationen in den Entwicklungsprozess” hat das DLR den
Partnern sein Testfeld Niedersachsen fiir Messkampagnen zur Verfligung gestellt. Die dabei
gewonnen Daten wurden fusioniert.

- Im Teilbereich ,Angepasste Testverfahren und Validierung” hat sich das DLR im Bereich der ODD-
Bereitstellung eingebracht. Es wurde eine Szenario-Mining Plattform entwickelt, die genutzt
werden kann, um Szenarien zur ODD-Beschreibung zu extrahieren.

1.6. Zusammenarbeit mit anderen Stellen.

Im Rahmen des Projektes wurde an der Weiterentwicklung der ASAM Standards OpenSCENARIO und
OpenDRIVE gearbeitet. Dabei wurden im Laufe des Projekts die Releases OpenSCENARIO 1.3.1 und
OpenDRIVE 1.8.1 erzielt. Kernbestandteile dieser Releases ist es, Regeln zur Datenintegritat und
Konformitat zum Standard zu spezifizieren. Auf Basis dieser Regeln wurde an dem Priiftool ASAM
Quality Checker (https://github.com/asam-ev/qc-framework, https://github.com/asam-ev/qgc-
openscenarioxml, https://github.com/asam-ev/qc-opendrive) mitgearbeitet. Das DLR hat in der
Working-Group OpenSCENARIO 1.3.1 des Releases die Rolle eines Sub-Group Leads sowie der
inhaltlichen Ausgestaltung ibernommen.

1 Schlussbericht fiir das Gesamtprojekt, 01.04.2020, Pegasus-Konsortium
2 Schlussbericht SET Level, 24.04.2023, SET Level Konsortium
3 Zusammenfassender Abschlussbericht, 26.07.2024, VVM Konsortium

Schlussbericht Gaia-X 4 PLC-AAD
Donnerstag, 9. Oktober 2025 Seite 6 von 25



Monat

gaia-x fAh PLC-AAD

2. Eingehende Darstellung

2.1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Vorgegebenes Ziel TP 2 - Infrastruktur Okosystem (9 PM)
Das DLR wird das Testfeld Niedersachsen einbringen, das 280 StraBenkilometer sowohl im
stadtischen Bereich (reprasentiert durch die in der Stadt Braunschweig betriebene AIM-Plattform)
als auch auf Autobahnen abdeckt. Von der Autobahn aus wird der Schwerpunkt auf der 7 km langen
Strecke auf der A39 liegen, wo hochauflosende Stereokamera-Systeme und IR-Module, montiert auf
71 Tragermasten, zum Einsatz kommen. Nach einer Anforderungsanalyse werden GAIA-X kompatible
Schnittstellen konzipiert und umgesetzt, damit steht den Projektpartnern einer leichter und
dezentraler Zugriff zur Verfliigung.

Erreichtes Ziel TP 2 - Infrastruktur Okosystem

In AP2.1 und AP2.4 wurde und wird am DLR eng mit den anderen Projekten aus der Projektfamilie GAIA-
X4FM wie GAIA-X 4 AMS, GAIA-X 4 ROMS, GAIA-X 4 Kl und AGEDA zusammengearbeitet. Hierbei geht es
unter dem Stichwort ,,GX-Readiness” in erster Linie darum, im DLR-TS-Backend die entsprechenden
Komponenten GAIA-X-konform zu implementieren.

Vorgegebenes Ziel TP 2.1 - IT-Infrastruktur (4,5 PM)
Das DLR wird die Anforderungen fir die Integration des Testfeld Niedersachsen (TFN) und
verwandter Simulationsumgebungen (Fahrsimulatoren, SUMO Verkehrssimulation) in die GAIA-X
Infrastruktur analysieren und definieren.

Erreichtes Ziel TP 2.1 - IT-Infrastruktur
Es wurde untersucht wie das Testfeld Niedersachen und Simulationsdienste im Kontext von GAIA-X
angebunden werden kdnnen. Anforderungen an die Integration der Simulationsdienste in die GAIA-X
und Testfeld-Architektur wurden abgeleitet. Die aufgezeichneten Daten aus dem TFN werden als
OpenX Format Uber einen angepassten Eclipse Dataspace Components (EDC) Konnektor angeboten.
Die exemplarische Anbindung der Simulation Sumo wurde so geplant, dass eine Konfiguration auf
den EDC hochgeladen wird, dadurch wird eine Simulationsdurchlauf getriggert und die Daten zum
Download angeboten.

Im Rahmen des Regelaustausches wurde der EDC Konnektor dem Konsortium vorgestellt und die
Nutzung des Konnektors im DLR dargestellt. Zur Bereitstellung der Daten aus dem Testfeld
Niedersachsen wurden intern die Anforderungen gesammelt. Eine Aufbereitung und Kommunikation
an das Konsortium erfolgte in 2023. Die grundlegende Architektur zur Bereitstellung von Szenarien
im OpenSCENARIO Format aus dem Testfeld Niedersachsen wurde erarbeitet.

Zur Anbindung des TS-DLR-Backend (mit Verbindung zum TFN) wurden unterschiedliche Konzepte
betrachtet, wie explizite Portfreigaben oder der Betrieb in einer DMZ (demilitarisierte Zone) um den
DLR-IT-Sicherheitsrichtlinien entsprechend zu agieren. Aktuell werden explizite Portfreigaben
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verwendet. Daten aus dem TFN werden Uber eine eigene EDC Instanz angeboten. Bei den Daten
handelt es sich um eine statische OpenDrive Karte.

Fir die bidirektionale Kommunikation mit dem EDC wurde eine extern gehostete Maschine
aufgesetzt, um aullerhalb der strengen IT-Sicherheitsrichtlinien die EDC Verbindung zum Envited
Dataspace aufzubauen und weiter zu entwickeln. Diese externe Maschine hat Zugriff auf das DLR-TS
interne Backend, wo die relevanten Daten aus dem TFN bereitgehalten werden. Bei den Arbeiten
wurden die verschiedenen Versionen der angepassten Eclipse-Dataspace-Components mit
Blockchain-Erweiterung standig beriicksichtig, implementiert und konfiguriert. Dadurch kénnen die
TFN-Datensatze samt Metadaten auf dem Dataspace fiir die Projektpartner zur Nutzung angeboten
werden.

Vorgegebenes Ziel TP 2.4 - Integration Interfaces (4,5 PM)
Basierend auf den definierten Anforderungen werden kompatible Schnittstellen zum GAIA-X
implementiert, die anderen Partnern einen einfachen Zugriff auf das TFN und andere verwandte
Simulatoren erméglichen. Fir die SUMO-Verkehrssimulation sind Schnittstellen zu schaffen, um die
Ergebnisse einer Verkehrssimulation in das GAIA-X Okosystem zuriickzuspielen.

Erreichtes Ziel TP 2.4 - Integration Interfaces
Fir die Bereitstellung der GX-Schnittstellen kamen die Eclipse Dataspace Components (EDC) zum
Einsatz. Diese OpenSource Variante, von Gaia-X kompatiblen Komponenten, wurde im Konsortium
abgestimmt und von Projektpartner um eine Blockchain Erweiterung erganzt. Insbesondere steht
hier die Konfiguration der EDC und deren Ubertragungsmodi bezogen auf vorgepackte
Simulationsdaten und die Mdéglichkeit zur Bereitstellung als Service im Mittelpunkt.
Nach der erfolgreichen Priifung des Gaia-X konformen Austauschs nach den restriktiven Richtlinien
der IT-Sicherheit des DLR, ist das Onboarding auf den projektspezifischen Dataspace geschehen.
Hierzu wurden die DLR-spezifischen Credentials in einem Test-Trust-Anchor Prozess verwendet.
Nach Erhalt des DIDs (Decentralized Identifiers) vom Betreiber des Dataspace wurde der EDC-
Konnektor entsprechend konfiguriert, so dass wir als Organisationseinheit DLR mit entsprechenden
Mitarbeitern an dem Envited Dataspace partizipieren konnten.
Im Envited Dataspace bereitgestellt wurde ein exemplarischer Trajektorien-Datensatz des Testfeld
Niedersachsens zum Abruf.

Vorgegebenes Ziel TP 4 - Automatisierte Fahrfunktion PLC (122 PM)
Mit dem Testfeld Niedersachsen untersucht das DLR die aktuelle ODD-Beschreibung, insbesondere
mit dem Fokus auf Autobahnen und lieferte Daten (bspw. Trajektorien oder Umweltdaten) fir die
Bereitstellung von ODD-Szenarien. Dariber hinaus soll das Testfeld Niedersachsen als
Pilotvalidierung wahrend der ALKS Entwicklung genutzt werden.
Das Testfeld wird um eine Methodik zur kontinuierlichen Entwicklung, Verifikation, Validierung und
Uberwachung (DevOps) des betrachteten ALKS erweitert, mit der es langfristig moglich sein soll, im
laufenden Betrieb kontextsensitiv Verletzungen des Normverhaltens zu erkennen und Gber ein
zusatzliche Entwicklungsschleife (Funktionsupdate) beheben zu konnen. Im Rahmen des
Teilprojektes 4 wird DLR diese Methodik am Beispiel von extra-funktionalen Eigenschaften (wie
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bspw. Eigenschaften des zeitlichen Verhaltens der einzelnen Komponenten des Systems) entwickeln
und erproben. So soll es moglich sein, gewiinschte Fahrmandver zu spezifizieren, daraus potenziell
sicherheitskritische Eigenschaften des ALKS abzuleiten und diese simulativ fir einen
Sicherheitsnachweis zu nutzen. Im Rahmen es TP 4 soll zudem erforscht werden, wie mit Hilfe
Kontrakt-basierter Monitore und Diagnose Komponenten Fehlverhalten des ALKS im laufenden
Betrieb erkannt zur Entwicklung eines Funktionsupdates genutzt werden kann.

Als Ergebnis steht ein Testfeld einschl. Methodik und Werkzeugen zur Verifikation, Validierung und
Uberwachung einer hochautomatisierten Fahrfunktion zur Verfiigung, das tiber GAIA-X konforme
Services genutzt werden kann.

Erreichtes Ziel TP 4 - Automatisierte Fahrfunktion PLC

Das Hauptziel dieses Teilprojektes ist der exemplarische Nachweis der Zertifizierung von virtuellen
Testlaufen fir die Verifikation und Validierung von hochautomatisierten Fahrerassistenzsystemen mittels
kommunal definierter Prozesse und Methoden. Das DLR war in allen Arbeitspaketen dieses
Anwendungsfalls beteiligt. Dabei hat sich das DLR auch tber die vorgegebenen Ziele hinaus
beispielsweise in der Standardisierung engagiert. Das Arbeitspaket AP4.3 ALKS Test und Betrieb ist vom
DLR geleitet worden.

Vorgegebenes Ziel TP 4.1 - ODD Bereitstellung, Felddaten (34 PM)

e Das DLR wird die ODD-Spezifikation fiir die Entwicklung, Verifikation, Validierung, Uberwachung und
Update von ALKS bereitstellen. Dazu wird das reale Verkehrsverhalten auf der Autobahn A39 mit
hochauflésenden Stereo-Kamera-Systemen und IR-Modulen an 71 Masten beobachtet. Ein Fokus des
DLR dabei ist es, Szenarien aus den verkehrlichen Bewegungsdaten im Autobahnkontext
automatisiert zu extrahieren (Scenario Mining). Die real auftretenden Parameterrdume werden
visualisiert und das Verkehrsgeschehen interpretiert. So lassen sich normale, kritische und atypische
Verkehrssituationen identifizieren.

e Entsprechend werden realistische ODD-Beschreibung aus den Messdaten extrahiert. Darliber hinaus
werden HD-Karten, Szenen und Szenarien unter Verwendung verfiigbarer Standards und
Beschreibungssprachen abgebildet. SchlieRlich werden die erstellten, formalisierten ODD-
Beschreibungen liber das Datenokosystem fiir die vor- und nachgelagerte Entwicklung von ALKS zur
Verfligung gestellt.

e Beschreibung gewiinschter Fahrmandver und Identifikation von extra-funktionalen Eigenschaften
des ALKS, die zur Demonstration einer GAIA-X basierten Verifikation, Validierung, Uberwachung und
Aktualisierung herangezogen werden sollen.

Erreichtes Ziel TP 4.1 - ODD Bereitstellung, Felddaten

Im Rahmen der ODD-Beschreibung wurde fiir das Testfeld Niedersachsen eine Szenario-Mining Plattform
entwickelt und genutzt um Szenarien zur ODD-Beschreibung zu extrahieren. Detaillierte Untersuchungen
zur ldentifikation, durch geeignete Ausloser, wurden durchgefiihrt und relevante Szenarien nach der
UNECE r157 extrahiert und mit geeigneten Parametern modelliert. Der folgende Abschnitt beschreibt
den Aufbau und Analyse des Szenario-Minings.

1. Szenario-Mining & Plattformentwicklung
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Ein zentrales Ergebnis war die Entwicklung der Scenario Mining Platform (SMP), die es erlaubt, aus realen
Fahrzeugtrajektorien automatisch Szenarien wie Cut-In, Cut-Out und harte Verzogerungen zu
extrahieren. Diese werden basierend auf der UNECE R157 Spezifikation modelliert und im
OpenSCENARIO-Format exportiert.

Scenario
interactions

/

SubScenario
cut_out_interactions

SubScenario SubScenario
cut_in_interactions hard_decel interactions

Abbildung 1 Hierarchie von Szenarien fiir die Validierung von ALKS Systemen auf Autobahnen

Die SMP funktioniert durch eine zentrale Definition von Interaktionen zwischen Trajektorien, welche
hierarchisch in spezifischere, konkrete Szenarienklassen heruntergefiltert werden (Abbildung 1). Diese
Architektur ermoglicht kooperatives, verteiltes Data Mining, da sie redundante Berechnungen vermeidet
und durch ihre Modularitat eine Integration in Microservice-Umgebungen unterstiitzt. Entscheidender
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass kein Szenario unentdeckt bleibt — ein zentrales Kriterium bei der
Validierung sicherheitskritischer Systeme. Der zugrundeliegende Algorithmus und die Methodik zur
vollstandigen Erkennung aller Szenarien in einem Datensatz wurden als wissenschaftliche Beitrage
veroffentlicht.

2. Beschreibung von OD und ODD

Fiir das Testfeld Niedersachsen (TFNDS) wurden Operational Domain (OD) und Operational Design
Domain (ODD) formalisiert. Dazu wurden die ASAM Standards OpenLABEL (fiir statische Anteile) und
OpenSCENARIO (fur dynamische Anteile) eingesetzt. Eine erste Version der ODD-Spezifikation fiir ALKS
wurde unter Anwendung des BSI PAS 1883 Standards erstellt.

3. Online Monitoring & Validierungsdienste

Ein Online Monitoring Service wurde konzipiert, um ALKS-Systeme im Betrieb kontinuierlich anhand ihrer
ODD-Grenzen zu bewerten. Die Services wurden im SHACL-Datenformat umgesetzt und mit Testdaten
evaluiert. Zudem wurde ein datenbasierter Dienst entwickelt, der es erlaubt, reale und simulierte
Szenarien systematisch gegen ODDs zu prifen.

4. Datendkosystem und Wiederverwendbarkeit

Szenarien werden als empirische ODDs betrachtet und kdnnen durch Abstraktion wiederverwendet und
unterklassifiziert werden. Die Arbeit stellt damit eine Grundlage fiir ein kollaboratives Datendkosystem
dar, das Doméanenwissen systematisch und maschinenlesbar zur Verfiigung stellt.

5. Visualisierung & Analyse

Extrahierte Szenarien (z.B. Abbildung 3) wurden mit Parametern wie dx0, vy, TTC, THW angereichert und
mit Videodaten verknipft, um Muster und Subszenarien sichtbar zu machen. Hypothesen iber das
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Verhalten der Verkehrsteilnehmer wurden entwickelt, z.B. zur Korrelation von
Geschwindigkeitsdifferenzen und Sicherheitsabstdnden bei Cut-In Mandvern.

Abbildung 2 cut-in (links) und cut-out (rechts) in Szenarien mit geringer longitudinaler Distanz bei der
Uberquerung der Linie (dx0).

Die extrahierten (,,gemined”) Szenarien wurden nach UNE157 modelliert (Diagramm 1) und
Beispielsweise als logische Szenarien im OpenSCENARIO Format fir die OD/ODD exportiert. Dabei wurde
der Fokus auf die Parameter dx0 (longitudinaler Abstand), voO, ve0 (Geschwindigkeiten von challenging
und ego Fahrzeug) und vy (laterale Geschwindigkeit challenger) gelegt, da diese einen grofRen Einfluss
auf die Szenario-Ausfiihrung haben. Der Zusammenhang bzw. Abhangigkeit der Parameter
untereinander und die Abhangigkeit mit der Kritikalitdt wird in der ndchsten Berichtsperiode untersucht.
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Abbildung 3: longitudinale Distanz bei der Uberquerung der Linie (dx0) und laterale Geschwindigkeit vom
iberquerendem ("other") Fahrzeug (vy) (iber die Zeit bei den Szenarien cut-in und cut-out.

6. Tempolimit-Analyse im TFNDS

Ein praktischer Anwendungsfall der Datenanalyse war die Untersuchung der Geschwindigkeitsmuster im
Testfeld Niedersachsen (TFNDS), insbesondere in Zusammenhang mit zeitlich begrenzten Tempolimits

zwischen 6 und 10 Uhr.
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Die Analyse zeigte, dass viele Fahrzeuge die gesetzten Tempolimits von 120, 100 und 80 km/h nicht
einhielten — insbesondere die niedrigeren Grenzen wurden kaum beachtet. Die Analyse wurde aufgeteilt
in Nord- und Stidfahrtrichtung sowie nach Uhrzeitsegmenten. Dabei wurden Trajektorien anhand ihrer
Geschwindigkeit in Cluster wie ,frei > 120“, ,100-120“ oder ,unter 100“ eingeteilt. Compliance-Matrizen
und die Untersuchung der schnellsten Fahrzeuge im Messbereich zeigten, dass viele VerstofRe im
Rahmen von Uberholmandévern geschahen.

Diese Ergebnisse werfen die Frage auf, ob Fahrzeuge wegen des Uberholens schneller fahren oder ob sie
Uberholen, weil sie ohnehin schneller unterwegs sind. Das Fehlen stationarer Geschwindigkeitskontrollen
in der beobachteten Zone kdnnte ein Grund fiir das Verhalten der Fahrer sein. Die erhobenen Daten
dienen als Basis fiir weiterfiihrende Verkehrsmodelle und als Grundlage zur Bewertung von MaRnahmen
wie Tempolimit-Schildern oder deren Durchsetzung.

Schlussbericht Gaia-X 4 PLC-AAD

Donnerstag, 9. Oktober 2025 Seite 13 von
25



Monat

200

150

100= = = = = =

50

120 km/h 100 km/h

5.794M 5.7945M

A39 . 80 Tedipohmit

/

A39 - 100 lo:M;\n"m t

;

=
g /
;; A39°120 Ti pohimit

5

Schlussbericht Gaia-X 4 PLC-AAD

Donnerstag, 9. Oktober 2025
25

5.795M

gaia-x fAh PLC-AAD

-‘—-—-——

.

.

.

.
*'—-————

.

.

.
T.------

.

.

.

.

.

.

.

.

.

80 km/h

5.7955M

Seite 14 von



Monat

threshold

gaia-x fAh PLC-AAD

120

100

80

|
nr_compliers nr_non_compliers

7. Gewiinschte Fahrmanoéver und GAIA-X basierte Verifikation

Gewilnschte Fahrmanéver aus der UNECE 157 wurden beispielhaft als abstrakte Szenarien in Form von
Traffic Sequence Charts formalisiert. Das Zusammenspiel von Akteuren der szenariobasierten
Verifikation von Fahrfunktionen in einem GAIA-X Daten-Okosystem wurde anhand des Beispiels der
Bewertung von konkreten Fahrten bzgl. der Formalisierung als Service im Okosystem demonstriert.

Vorgegebenes Ziel TP 4.2 - ALKS Entwicklung (36 PM)

Das DLR wird als Testfeld-Betreiber eng mit den Partnern zusammenarbeiten, die die ALKS-Funktion
entwickeln. Es werden Anforderungen an die Infrastruktur fir das virtuelle Testen abgeleitet.
Basierend auf den abgeleiteten Anforderungen wird eine validierte Simulation erstellt. Entsprechend
kénnen verschiedene simulierte Szenarien aus dem Testfeld fiir unterschiedliche Testebenen
getestet werden: MiL, SiL und HiL.
Durch das Sub-Spurmodell in SUMO koénnen laterale Bewegungen innerhalb einer Spur durch SUMO
abgebildet werden mit einer Simulationsrate von 10Hz, kann eine Annaherung an die ALKS in der
SUMO-Simulation erreicht werden.
Das Testfeld wird um Methoden und Werkzeuge zur

o Beschreibung gewiinschter Fahrmandéver in Verbindung mit

o der Identifikation zu untersuchender extra-funktionaler Eigenschaften (wie bspw. dem

Zeitverhalten einzelner Komponenten) erweitert.

Entwicklung eines Digitalen Zwillings zur simulationsbasierten Untersuchung von extra-funktionalen
Eigenschaften des ALKS wéahrend der Testphasen und parallel zum laufenden Betrieb des Systems.
ALKS-seitige Schnittstelle zum Verifikations-, Validierungs- und Updateservice
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e Entwicklung eines Kontrakt-basierten Ansatzes zur Uberwachung der zu betrachtenden extra-
funktionalen Eigenen in der Implementierung des ALKS, tber GAIA-X basierte Verifikations-,
Validierungs- und Update-Services

e Entwicklung eines Kontrakt-basierten Ansatzes zur Erzeugung von Monitoren und Diagnose-
Komponenten zur Uberwachung der relevanten extra-funktionalen Eigenschaften im laufenden
Betrieb des ALKS

Erreichtes Ziel TP 4.2 - ALKS Entwicklung

Im Partnerkonsortium wurde sich auf die Nutzung der UNECE 157 als Basis fiir die ALKS-Spezifikation
geeinigt anhand derer ein exemplarischer Produktlebenszyklus demonstriert werden soll. Hierflr wurde
die Spezifikation untersucht und Anwendungsbereiche des Testfeld Niedersachsen im Rahmen des
Produktlebenszyklus erarbeitet. Daraus haben sich Anwendungsfille ergeben, um das korrekte Verhalten
der ALKS-Funktionen als Anbieter von Verifizierungsdiensten zu testen (welche sich im Gesamtprojekt als
Use-Case 1.3 wiederfinden). Verschiedene reale Beispielszenarien wurden aus dem Testfeld
Niedersachsen dem Partnerkreis zur Verfliigung gestellt. Die Szenarien beinhalten Objekte, Fahrmandover,
Karte und Metadaten. Aullerdem wurde von dem Partner TrianGraphics unter Bereitstellung der
Basisdaten ein detailliertes 3D Modell fir den Abschnitt des Testfeld Niedersachsens mit
Erfassungstechnik erstellt und bereitgestellt. Darliber hinaus wurde ein Update der OpenDRIVE Karte des
Testfeld Niedersachsen und eine Karte von einem externen Testgelande fiir die Testfahrten in AP4.3 und
AP5.1 dem Partnerkreis zur Verfligung gestellt.

Uber das vorgegebene Ziel hinaus, wurden im Austausch mit den anderen Projektbeteiligten sich an der
Ausarbeitung von Metadaten beteiligt. Im Rahmen der Metadaten Beschreibung wurden Ontologien und
deren Uberpriifung (mittels Shacle-Shapes) fiir Szenarien erarbeitet. Die Ergebnisse sind in einem Open-
Source Repository veroffentlicht (https://github.com/GAIA-X4PLC-AAD/ontology-management-base).
Kernbestandteil dieser Arbeiten war es die Harmonisierung mit bereits bestehenden Ansatzen (z.B. aus
dem SET Level Projekt) zu vereinen und die Integration in das GAIA-X Okosystem zu erméglichen. Das DLR
hat dabei einen Metadaten-Generator fir OpenSCENARIO entwickelt, welcher die Metadaten im
korrekten Format fiir OpenSCENARIO erstellt.

Ebenfalls Uber die Zielstellung hinaus, wurden im Rahmen der Aktivitaten zu der Validierung von
OpenSCENARIO Dateien, die Aktivitaten in die offizielle ASAM-Standardisierung tberfihrt. Dabei wurde
seitens DLR der sub-group Lead sowie Aufgaben der inhaltlichen Ausarbeitung fiir OpenSCENARIO XML
Ubernommen. Die Aktivitaten beinhalten die Definition von Regeln zur Validierung des Standards sowie
die Umsetzung in Form eines Tools. Die Arbeiten des Entwicklungsprojekts zum ASAM Standard
OpenSCENARIO in der Version 1.3.1 wurden abgeschlossen und finalisiert. Kern dieser neuen
Standardversion sind ausfiihrbare und Gberprifbare Checks (Framework und OpenSCENARIO Checks) fur
die Standardkonformitat, welche eine bessere Interoperabilitdt in dem Daten bereitstellt. Dies fihrt dazu,
dass Simulationen einfacher mit unterschiedlichen Tools ausgefiihrt werden kénnen.

Fiir die Anbindung der Simulationssoftware SUMO wurde geprift, welche Anforderungen an SUMO
bestehen, um Dienste in einer reinen Simulationsumgebung Gber GAIA-X anbieten zu kdnnen. In diesem
Rahmen wurden verschiedene Anwendungsmoglichkeiten diskutiert und dokumentiert, die den
Entwicklungsprozess des ALKS unterstiitzen kdnnen. Um das ALKS-Modell in SUMO zu implementieren,
haben wir uns entschieden, in einem ersten Schritt die Verteilung verschiedener Kollisionsarten wahrend
eines einfachen Spurwechsels detailliert zu untersuchen, so wie sie in dem UNECE 157 beschrieben sind.
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Obwohl die Ergebnisse vorldufig sind, scheint es, dass SUMO die Anderung sofort beriicksichtigt und das
Ego-Fahrzeug sehr frih stark bremst. Das liegt daran, dass SUMO mit dem Ziel entwickelt wurde,
Kollisionen zu minimieren. Im Gegensatz dazu zeigen die entwickelten Modelle in der UNECE 157 eine
Reaktionszeit, die von der Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs beim Spurwechsel abhangt. Die Ergebnisse
wurden auf der SUMO User Conference 2024 in Berlin vorgestellt und sind inzwischen publiziert®.

Es wurde auch untersucht, ob das Sub-Spurmodell in SUMO bessere Ergebnisse liefert als das normale
SUMO ohne Sub-Spuren. Das war nicht der Fall, weshalb nur die Ergebnisse mit dem normalen SUMO
verwendet wurden, das den Vorteil hat, numerisch effizienter zu sein als das Sub-Spurmodell. Die
Simulationsrate von 10Hz war in jedem Fall aber notwendig und wurde auch in den Untersuchungen zum
ALKS-Modell in SUMO verwendet. Diese Studien erforderten zahlreiche SUMO-Simulationen, die parallel
durchgefiihrt werden kdénnen. Aus diesem Grund konnten wir auf Vorarbeiten im Projekt aufbauen und
SUMO-as-a-Service zur Verteilung der Berechnungen anbieten. Es sind jedoch Voruntersuchungen
erforderlich, um den Kostenrahmen fiir diesen Dienst zu fixieren.

Vorgegebenes Ziel TP 4.3 - ALKS Test und Betrieb (32 PM — Leitung TP)

e Das DLR wird sein Testfeld als Pilotstandort fiir die Durchfiihrung von Testfahrten zur Verfligung
stellen. Der Umfang und der Plan fiir die realen Tests werden in Zusammenarbeit mit anderen
Partnern definiert. Die Testfahrten werden mit ODDE-Diensten durchgefiihrt. Es werden reale
Messdaten zur Analyse und Diagnose der ALKS-Fahrfunktion im Betrieb zur Verfligung gestellt.
Zusatzlich werden die Simulationsergebnisse mit realen Tests zur Analyse und Bewertung des ALKS-
Betriebs verglichen.

e Der digitale Zwilling sowie entwickelten Verifikations- und Validierungswerkzeuge und -methoden
werden mit den entsprechenden Daten der ALKS-Instanz konfiguriert.

Erreichtes Ziel TP 4.3 - ALKS Test und Betrieb

Im Arbeitspaket AP4.3 wurden Methoden und Infrastrukturen entwickelt, um reale Testfahrten mit einem
digitalen Zwilling zu verkniipfen. Ziel war die Anbindung an das GAIA-X-Datendkosystem und die
Validierung von Fahrfunktionen auf Basis standardisierter Daten.

Zu Beginn erfolgte die Abstimmung mit den Projektpartnern, die Definition erster Anforderungen an GAIA-
X sowie die Planung gemeinsamer Testfahrten. Parallel wurde eine prototypische Architektur fir eine
Dienst-Zwischenschicht erarbeitet, die eine GAIA-X-konforme Datenanbindung erleichtert. Zudem wurden
Dienste zur Online- und Offline-Verifikation spezifiziert, bei denen Fahr- und Verkehrsdaten wahrend des
Betriebs oder nachtraglich geprift werden.

Daraufhin wurde ein digitaler Zwilling auf Basis der OSTAR-Toolchain mit CARLA-Simulationskern
aufgebaut. Ein digitales Sensormodell (ARS458) wurde erstellt sowie das reale Pendant in
Versuchstragerfahrzeuge integriert. Dies erlaubte den Abgleich zwischen simulierten und gemessenen
Sensordaten. Die dazugehorigen Messkampagnen fanden auf dem Testfeld Niedersachsen und auf
weiteren Testgeldanden statt, wo systematisch Umweltdaten, Trajektorien und Verkehrsszenarien
aufgezeichnet wurden. Die erhobenen Daten wurden bereinigt, in ASAM-OSI-Formate Gberfiihrt und den

4 Alms, R; Couéraud, B; Wagner, P: Perspectives on an ALKS Model in SUMO, SUMO Conference Proceedings Vol 5
(2024) DOI: https://doi.org/10.52825/scp.v5i.1198; Web: https://www.tib-
op.org/ojs/index.php/scp/article/view/1198.
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Partnern zur Verfligung gestellt. Damit konnte der digitale Zwilling in realitatsnahen Szenarien validiert
und in Simulationen eingesetzt werden.

In den anschlieBenden Kampagnen wurde die Nutzung der Testfelder deutlich ausgeweitet. Neben dem
Testfeld Niedersachsen kam insbesondere das Testgelande am Flugplatz Edemissen zum Einsatz, das durch
abgesperrte Bereiche eine kontrollierte und reproduzierbare Erprobung komplexer Verkehrssituationen
ermoglicht. Dort wurden zusatzliche Fahrzeug- und Verkehrsteilnehmerkategorien integriert, darunter ein
mit Versuchstechnik ausgestatteter LKW, ein Forschungsfahrrad mit hochprazisem GNSS sowie
FuRgangerinteraktionen. Durch prazise Kalibrierung, Datenabgleich und die Einbeziehung
unterschiedlicher Verkehrstrager konnte die Szenarienvielfalt deutlich erweitert werden.

Auch Wetterbedingungen und andere externe Faktoren wurden systematisch dokumentiert, um die
Validitat der erhobenen Daten zu erhdhen.

Begleitend wurde die Datenaufbereitung optimiert. Eine modulare Toolchain mit verbesserten
Schnittstellen ermoglicht eine effizientere Verarbeitung und Konvertierung der Messergebnisse in OSI-
und OpenSCENARIO-Formate. Dadurch konnten Lokalisierungsfehler erkannt und behoben sowie
einheitliche Standards fiir den Austausch geschaffen werden. Zusatzlich wurden Metadatenmodelle
erarbeitet und veroffentlicht, um die Nachvollziehbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Daten im GAIA-
X-Kontext sicherzustellen.

Die konsequente Nutzung der Testfelder in Verbindung mit den digitalen Zwillingen flhrte zu einem
konsistenten Datenraum, in dem reale und simulierte Fahrfunktionen verglichen und validiert werden
kénnen. Die erzielten Fortschritte in Standardisierung, Szenarienabdeckung und Datenpipeline bilden eine
tragfiahige Ausgangslage fiir die Integration in das GAIA-X-Okosystem und den erfolgreichen Abschluss des
Arbeitspakets.

Vorgegebenes Ziel TP 4.4 - ALKS Funktions-Update (20 PM)
Entwicklung von Methoden und Werkzeugen fir die Riickkopplung von Monitoring- und
Diagnosedaten zur Verletzung der betrachteten extra-funktionalen Eigenschaften in eine weitere
Entwicklungsschleife zur zielgerichteten Umsetzung eines Funktionsupdates.

Erreichtes Ziel TP 4.4 - ALKS Funktions-Update
Zunachst wurde ein Anwendungsfall definiert, der auf Betriebsdaten basiert und die Notwendigkeit
von Updates ermittelt. Der Anwendungsfall beinhaltet die Absicherung in Ubereinstimmung mit der
UNECE-Richtlinien R155 und R156. Durch eine enge Abstimmung mit Partnern aus AP5.3 wurde der
Anwendungsfall weiter verfeinert. Dabei zeigte sich ein Prototyp, der International Data Spaces
(IDS) Konnektoren nutzt, um ein vorhandenes Updatesystem aus dem StepUp!CPS-Projekt in die ALKS-
Umgebung zu integrieren. Dieser Ansatz erwies sich als vielversprechend, da er sowohl die
Sicherheitsanforderungen als auch die Skalierbarkeit der Losung unterstiitzt (siehe Meilenstein MS2).
Der Anwendungsfalls verschob sich im spateren Verlauf des Projektes von dem eigentlichen
Updatelogik fiir die ALKS-Fahrfunktion hin zur Aktualisierung der On-Board-Beschreibung der
Operational Design Domain Description (ODD) aufgrund von Feedback wéahrend des Betriebs des
Fahrzeugs. Aus diesen Szenarien wurden technische Losungen als Artefakt des Meilensteins MS4
abgeleitet, die die Absicherung von Updates entlang der supply chain berticksichtigen. In einer
weiteren Phase wurde eine simulationsbasierte Losung konzipiert, die kritische Fahrmanoéver simuliert
und von einer Monitorsoftware Uberpriift, ob die KenngroRen, die aus UNECE R157 abgeleitet sind,
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eingehalten werden. Die Resultate ermoglichen die Anpassung von ALKS-Parametern, die
anschlieRend als Funktionsupdates zuriick in die Simulationsumgebung eingebracht werden.

Im letzten Schritt wurde eine Userstory entwickelt, um die Arbeit aus AP4.4 — zusammen mit der
Sensorsimulationsentwicklung von 1QZ — im GAIA-X-Okosystem zu integrieren und im Rahmen der
abschlieRenden Demonstration und Ergebnisprdsentation zu zeigen. Ziel dieser Demonstration war es,
die Anwendbarkeit von GAIAX fiir die Entwicklung von ALKS-FunktionsUpdates zu veranschaulichen
und so den Meilenstein MS5 zu erfiillen. Somit konnten das Ziel des TP4.4 erreicht werden, die
Méglichkeiten und Vorteile des GAIA-X-Okosystems bei der Entwicklung von Funktionsupdates auf
Basis von Monitoring- und Diagnosedaten aufzuzeigen.

Vorgegebenes Ziel TP 5 - Sensor PLC (13 PM)
Im Bereich des Sensor PLC wird das DLR virtuelle und reale Tests durchfiihren bzw. dies zusammen
mit dem Sensorentwickler tun. Ebenfalls werden reale Daten und Szenarien aus dem Testfeld zur
Verfligung gestellt. Wahrend der Tests kann die Sensorsicht mit der Infrastruktursicht zur weiteren
Validierung des Sensors verglichen werden. Weiterhin wird das DLR eine Ontologie fiir Simulation
und Szenarien erstellen.

Vorgegebenes Ziel TP 5 - Sensor PLC

Das DLR hat gemeinsam mit einigen Partnern Messfahrten durchgefiihrt und die daraus gewonnenen
Daten mit dem Konsortium geteilt. Aufgrund von Herausforderungen im Rahmen der gemeinsamen
Datenanalyse hat keine anschlieBende Validierung stattgefunden. Eine Ontologie fiir Simulation und
Szenarien ist erstellt und mit dem Konsortium geteilt worden.

Vorgegebenes Ziel TP 5.1 - Modelle und Daten fiir die Sensorentwicklung (inkl. Simulation) und
Ontologie zur semantischen Datenintegration (6,5 PM)
Das DLR definiert Anforderungen an die Sensormodelle fiir die Simulation und die Integration der
Simulation mit weiteren Priifmitteln (HiL, Realversuche). Basierend auf den abgeleiteten
Anforderungen kénnen virtuelle Tests durchgefiihrt werden, um Sensormodelle zu kalibrieren und zu
validieren.

Erreichtes Ziel TP 5.1 - Modelle und Daten fiir die Sensorentwicklung (inkl. Simulation) und Ontologie
zur semantischen Datenintegration
Zunachst wurde ein Sensormodell vom Projektpartner ADC analysiert und mogliche Einsatzzwecke
gepruft. Daraus wurde eine Anforderungsliste flr die Integration erstellt. Im nachsten Schritt wurde
die Integration von Sensormodellen fiir aufgezeichnete Szenarien aus Trajektorien des Testfeld
Niedersachsen umgesetzt. Die Ergebnisse wurden den anderen Projektpartnern zur Uberpriifung zur
Verfligung gestellt.
Konzepte fir eine automatisierte Nutzung als Simulation as a Service wurden erstellt und in der
OSTAR Toolchain entsprechende Anpassungen umgesetzt. Ein Service fir Simulationen von OSTAR,
SUMO, esmini und openPASS wurde aufgesetzt. AbschlieBend wurde die OSTAR Toolchain in einem
Docker Container auf Dockerhub zusammen mit einer Reihe an Simulationsbeispielen veroffentlicht.
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Vorgegebenes Ziel TP 5.3 - Modelle und Daten fiir den Sensor Betrieb und Predictive Maintenance und

Ontologie zur semantischen Datenintegration (6,5 PM)
Das DLR wird reale Daten und Szenarien aus dem Testfeld zur Verfligung stellen, um Testfalle fiir den
Realwelttest von Sensoren zu definieren. Das DLR wird realen Tests auf dem Testfeld durchfiihren, in
Kooperation mit Sensorentwicklern und ggf. weiteren Partnern, die Prifmittel bereitstellen. Die
generierten Messdaten werden Uiber die Datenékosysteme fiir die Uberwachung und Diagnose zur
Verfligung gestellt, um WartungsmalRnahmen zu identifizieren und einzuleiten sowie Feedback zum
Design zu geben. Wahrend der Tests kann die Sensorsicht mit der Infrastruktursicht zur weiteren
Validierung des Sensors verglichen werden.

Erreichtes Ziel TP 5.3 - Modelle und Daten fiir den Sensor Betrieb und Predictive Maintenance und
Ontologie zur semantischen Datenintegration

Bei Realfahrten der 1. Messkampagne auf dem Testfeld Niedersachsen wurden Sensordaten
aufgenommen. Die gesammelten Daten wurden den Projektpartnern fir Analysen zur Verfligung
gestellt. Im Rahmen der 2. Messkampagne wurden erneut Sensordaten aufgenommen und analysiert
und bewertet. Aus dieser Messkampagne konnten keine neuen Erkenntnisse fiir TP 5.3 gewonnen
werden. Zusammen mit dem 1QZ wurde ein Konzept zur Nutzung von OSTAR mit den vom IQZ im
Carla Simulator entwickelten Fehlermodellen fiir Sensoren erarbeitet und bei der Umsetzung
unterstutzt.

Vorgegebenes Ziel TP 6 - Projektmanagement, Vernetzung und Ergebnisverbreitung (28 PM)
Das DLR leitet das AP 6.2 und koordiniert die Abstimmungen und das Zusammenspiel innerhalb der
Projektfamilie. Dariliber hinaus leitet es die strategische Ausrichtung und Vernetzung im
Zusammenspiel mit den Partnern.

Erreichtes Ziel TP 6 - Projektmanagement, Vernetzung und Ergebnisverbreitung

Das DLR hat die Leitung und Steuerung des AP 6.2 (TP-X) erfolgreich ibernommen und die
Abstimmungen innerhalb der Projektfamilie koordiniert. Es wurden regelmaRige Jour-Fixe und
Projekttreffen etabliert, die eine enge Abstimmung mit allen Teilprojekten ermdglichten. Durch klare
Kommunikationsstrukturen sowie die enge Zusammenarbeit mit Projekttrager und Ministerium konnte
die strategische Ausrichtung sichergestellt und die Projektfamilie als Gaia-X-Lighthouse-Projekt auf
europaischer Ebene etabliert werden.

Vorgegebenes Ziel TP 6.2 - Vernetzung und Austauschplattform im Rahmen der Projektfamilie (24 PM

— Leitung TP)

e Leitung sowie Steuerfunktion fiir das AP 6.2 Transfer Project eXchange (TP X)

e Einsetzung und Steuerung von Fachgruppen

e Austausch mit den Projektkoordinatoren der Projektfamilie

e Reflexion der Inhalte aus strategischer Perspektive — insbesondere im Hinblick auf Verwertbarkeit
der Ergebnisse
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e Initiierung von Prozessen zur Identifikation von Problemfeldern. Im Bedarfsfall: AnstoR zur
Erarbeitung von Losungsalternativen

e Reprasentation der Projektfamilie

e Abstimmung des Projektfortschritts mit den Projektkoordinatoren

e Abstimmung von Projektfamilien-relevanter Themen mit dem Projekttrager und dem Ministerium

Erreichtes Ziel TP 6.2 - Vernetzung und Austauschplattform im Rahmen der Projektfamilie
e TP-X Uibernahm die zentrale Leitungs- und Steuerfunktion und etablierte ein effektives
Steuerungsmodell mit Jour Fixe und klaren Kommunikationsstrukturen.
e Vier Fachgruppen (Core-Services, Semantik, generische Anwendungsdienste, Governance)
wurden erfolgreich eingesetzt und koordiniert.
e Der Austausch mit den Projektkoordinatoren erfolgte regelmaRig in Jour-Fixe-Terminen und
grofden Projektfamilientreffen.

e Inhalte wurden strategisch reflektiert, insbesondere mit Blick auf industrielle und 6ffentliche
Verwertbarkeit.

e Problemfelder wurden friihzeitig identifiziert und Lésungsprozesse eingeleitet (z. B. Workshops
in St. Augustin).

e Die Projektfamilie wurde auf nationalen und internationalen Veranstaltungen (Hannover Messe,
Cloud Expo, Gaia-X Summit u. a.) reprasentiert.

e Der Projektfortschritt wurde eng mit dem PMO und den Koordinatoren abgestimmt, Risiken
friihzeitig adressiert.

e Relevante Themen wurden aktiv mit Projekttrager und BMWK abgestimmt und die Projektfamilie
als Losungsansatz fiir Daten-/Dienste-Okosysteme positioniert

Vorgegebenes Ziel TP 6.3 - Dokumentation und Ergebnisverbreitung (4 PM)
e Abwicklung und Steuerung des gemeinsamen Unterauftrages
e Qualitdtsmanagement der durch den gemeinsamen Unterauftrag erzielten Ergebnisse

Erreichtes Ziel TP 6.3 - Dokumentation und Ergebnisverbreitung

Das DLR (ibernahm die zentrale Koordination der Projektberichterstattung fiir die gesamte
Projektfamilie. Dazu wurden einheitliche Vorgaben, redaktionelle Vorlagen und Leitfaden erstellt und mit
dem Projekttrager abgestimmt. Ein wochentlicher Jour Fixe diente als zentrales Austauschformat,
begleitet von vier thematischen Arbeitsgruppen.

Zur Ergebnisverbreitung wurden Messeauftritte (Hannover Messe, Cloud Expo, Gaia-X Summit, Market-
X), Pressemitteilungen, Fachartikel, Newsletter sowie ein Imagefilm umgesetzt.

Zudem wurde eine gemeinsame Website fiir die Projektfamilie aufgebaut und kontinuierlich gepflegt.
Die Verwertung von Base-X wurde durch Referenzimplementierungen, praxisnahe Dokumentationen und
Open-Source-Module vorbereitet, flankiert durch Workshops und internationale Kooperationen.
Besonders hervorzuheben ist die Anerkennung als ,Gaia-X Lighthouse Projekt”, wodurch die Sichtbarkeit
und strategische Positionierung auf europaischer Ebene nachhaltig gestarkt wurde.
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2.2, Wichtigste Positionen des zahlenmadRigen Nachweises

Die Zuwendungen wurden fir folgende Posten verwendet:
- Personalkosten, um wissenschaftliche und technische Arbeiten durchzufiihren
- Reisekosten (Projekttreffen, Besuch von Fachkonferenzen zur Prasentation der Ergebnisse)
- Sachkosten fiir das gemeinsam mit den Projektpartnern beauftragte Projektbiiro
- Grollanlagennutzung des Testfeld Niedersachsen fiir die Messfahrten mit einigen Partnern
- Sonstige Sachkosten
Es gab keine weiteren besonderen Positionen.

2.3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten dienten alle den in der Vorhabenbeschreibung gelisteten Zielen und
Meilensteinen. Einige Arbeiten haben etwas langere Zeit in Anspruch genommen, da es zu
Komplikationen und zeitlichen Verzégerungen in den TPs 1-3 kam, auf die das DLR in den involvierten
Arbeitspaketen 4 und 5 beteiligt war. Im Anwendungsfall ,Predictive Maintenance eines Sensors” (TP 5)
—fir das DLR die AP 5.1 - gab es eine im Konsortium gemeinschaftlich abgestimmte Anpassung des
Anwendungsfalls, da keine Realdaten dafiir erhoben werden konnten und dadurch fiir eine Bewertung
nicht zur Verfligung standen. Stattdessen wurde ein neuer Anwendungsfall ,ALKS Leistungsbewertung
unter Einsatz anomaliebehafteter Perzeptionssensorik” beschlossen und ausgearbeitet.

2.4. Voraussichtlichen Nutzen, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der entscheidende Nutzen fiir das DLR im Sinne Verwertbarkeit des Ergebnisses besteht in der
kiinftigen Anwendung von GAIA-X kompatiblen Datenrdumen als Treiber fiir Innovationen im
Umfeld automatisierten Fahrens und den damit verbundenen Datenservices. Diese werden derzeit
von wichtigen nationalen und internationalen Forderprogrammen als hochrelevant eingeschatzt
und entsprechend geférdert. Siehe z.B. die DNS Ausschreibungen vom BMWE sowie die European
Connected and Autonomous Vehicle Alliance (ECAVA) in der Innovationsschiibe u.a. durch hohere
Automationsgrade nicht nur der autonomen Fahrzeuge sondern auch der Datenservices betont
werden. Die dort angestrebte Spanne fiir Smarte Datenraume erstreckt sich tber das vorratig halten
von statistischen Mobilitatsdaten und Modellen, das Anbieten von Echtzeit-Metainformationen des
(automatisierten) Verkehrs sowie bis hin zur Verlagerung von sicherheitsrelevanten Daten fir
Betrieb und KPI Messung. Das DLR ist in mehreren Projektantragen auf EU Calls mit diesen Themen
vertreten und ist zusatzlich als Mitgestalter eines geplanten Joint Undertakings aus dem ECAVA
Umfeld heraus in einer gestaltenden Position fiir hochprazise und Verkehrsdatenraume der Zukunft.
Insbesondere die dortige Rolle, im Verbund mit der Mitleitung der initiative Ecosystem Mobility 4.0
sowie die bestehenden Netzwerke aus VV Methoden heraus sind fiir das DLR eine bedeutsame
Ergebnisverwertung von GAIA X PLC.

Das Operational Design Domain (ODD) war ein zentrales Datenobjekt in Gaia-X4PLC-AAD Projekt.
Um Interoperabilitatsprobleme zu I6sen und eine gemeinsame Sprache sowie ein gemeinsames
Modell fir ODD-Spezifikationen zu schaffen, war es notwendig, eine standardisierte
Definitionssprache einzusetzen. Aus diesem Grund traten wir dem ASAM OpenODD-Konsortium von
Beginn an bei und beteiligten uns aktiv an der Entwicklung eines einheitlichen, industrieweiten
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Standards. Durch unsere aktive Mitarbeit wurden wir zu einem der wichtigsten Mitwirkenden am
ASAM OpenODD-Standard. Neben der Unterstiitzung bei der Erstellung der standardisierten
Spezifikationssprache war ein zentrales Ergebnis unserer Arbeit die Entwicklung einer Fallstudie zum
ODD eines Automated Lane Keeping Systems (ALKS). Dabei wurden ODD-relevante Aussagen aus
der UNECE-Regelung Nr. 157, welche den regulatorischen Rahmen fiir ALKS definiert, systematisch
gesammelt und analysiert. Zur Erstellung einer vorlaufigen ODD-Spezifikation entwickelten wir
zunachst eine dedizierte ODD-Taxonomie fiir ALKS, da viele in der UNECE R157 genannte Attribute
in bestehenden Standards wie ISO 34503 oder BSI PAS 1883 nicht vollstandig abgedeckt waren.
Diese Taxonomie ermdoglichte die Erstellung einer umfassenden ODD-Spezifikation, die mit
Stakeholdern geteilt werden konnte und als praktische Anwendung der Konzepte des Standards
diente. Die ALKS-Fallstudie wurde offiziell in die Version 1.0.0 des ASAM OpenODD-Standards
integriert. Sie ist nun im Anhang C.3 der offiziellen Dokumentation unter dem Titel ,Automated
Lane Keeping System Example” enthalten und dient als Referenz fir Implementierer und Nutzer des
Standards.

Im Rahmen der Aktivitdten zu der Validierung von OpenSCENARIO Dateien wurden die Aktivitaten in
die offizielle ASAM Standardisierung tberfiihrt. Dabei wurde seitens DLR der sub-group Lead fiir
OpenSCENARIO XML (ibernommen. Die Aktivitaten beinhalteten die Definition von Regeln zur
Validierung des Standards sowie die Umsetzung in Form eines Tools. Wahrend der Laufzeit wurde
der Maintenance Release OpenSCENARIO XML 1.3.1 veroffentlicht indem das Regelwerk, welches
im Rahmen dieses Projektes definiert wurde zu einem offiziellen Standard wurde.

Die Verwertung von Base-X wurde durch Referenzimplementierungen, praxisnahe
Dokumentationen und Open-Source-Module vorbereitet, flankiert durch Workshops und internationale
Kooperationen. Diese Aktivitaten werden zukiinftig fortgesetzt werden.

2.5. Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Wie bereits in Kapitel 2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit beschrieben,
gab es im AP 5.3 eine im Konsortium gemeinschaftlich beschlossenen Anpassung der Arbeiten. Diese
haben dann zu einem Ergebnis und einem in der Abschlussprasentation vorgestellten Prototypen
gefihrt.

2.6. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt
gewordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen
Stellen

Das Projekt GAIA-X4PLC forschte auf dem speziellen Gebiet des ,, Datendkosystems” gemeinsam mit
den Schwester-Projekten aus der GAIA-X Familie. Durch die Einbindung und die gemeinsame
Entwicklung in der GAIA-X-Familie wurden dieser Inhalt als gemeinsame Forschung betrachtet. Im
Rahmen von Base-X haben auf inhaltlicher Ebene regelmalige Austausche stattgefunden. Die
Entwicklungen von bspw. Catena-X waren bereits vor dem Beginn des Forschungsprojektes GAIA-
X4PLC gestartet und somit bekannt. Aus diesem Grund ist keine andere Stelle bekannt, deren
Fortschritt wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bezogen auf das Forschungsvorhaben GAIA-
X4PLC bekannt geworden ist.
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2.7. Liste der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des
Ergebnisses nach Nr. 6
Shakeri, Ali; Westphal, Bernd; Griinhdauser, Miriam; Ahmann, Maurizio; Aue, Rainer; Seidl, Sascha.

Insights from an Automotive Use Case for Integrating Services in a Gaia-X Data Ecosystem;
to be published;

Alms, Robert und Coueraud, Benjamin und Wagner, Peter (2024) Perspectives on an ALKS model in
SUMO. In: SUMO User Conference 2024, 5, Seiten 269-285. TIB Open Publishing. SUMO User
Conference 2024, 2024-05-13 - 2024-05-15, Berlin, Germany. doi: 10.52825/scp.v5i.1198

Alvarez Lopez, P., Banse, A., Behrisch, M., Erdmann, J., Fl6tterdd, Y.-P., Hilbrich, R., Nippold, R., &
Wagner, P. (2025). Simulation of Urban Mobility (SUMO) (1.24.0). Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenodo0.16268320

Irizar Da Silva, Imanol und Zhang, Meng und Gimm, Kay (2023) A collaborative framework for semi-
automatic scenario-based mining of big road user data. IEEE-ITSC 2023 Bilbao, 2023-09-24 - 2023-09-
28, Bilbao, Spanien.

Shakeri, Ali und Klemp, Oliver und Westphal, Bernd (2023) Shaping a GAIA-X Data Ecosystem through
Innovation Modeling. In: 31st IEEE International Requirements Engineering Conference, RE 2023,
Seiten 190-200. IEEE. 31st IEEE International Requirements Engineering Conference, 2023-09-04 -
2023-09-08, Hannover, Germany. doi: 10.1109/RE57278.2023.00027. ISBN 979-835032689-5. ISSN
2332-6441.

Shakeri, Ali (2024) Defining Operational Domain and Specifying Operational Design Domains: Current
Practices, Standards, and a Systematic Approach. In: 10th Symposium Driving Simulation. 10th
Symposium Driving Simulation, 2024-11-06 - 2024-11-07, Stuttgart.

Gerber, Michael und Heuer, Fin Malte und Lorenz, Sebastian und Serrano Ramos Borges, Maria
Catarina (2023) Creating and Using SDs for Sharing Automated Driving Data. Tech-X Conference und
Hackathon #6, 2023-05-03 - 2023-05-04, Bilbao, Spanien.

Heuer, Fin Malte und Mai, Pierre R. (2023) Data Driven Sensor Model Validation. GAIA-X4PLC-AAD
Halbzeitevent, 2023-10-10, Online Data Driven Sensor Model Validation

Taciak, Daniel und Heuer, Fin Malte und Strathmann, Thomas (2023) Field Data - Vehicle and
Infrastructure Data. GAIA-X4PLC-AAD Halbzeitevent, 2023-10-10, Online
Field Data_(Standardization, Semantic and Data exchange)

Heuer, Fin Malte und Auerswald, Rico (2023) Finding scenarios that matter: How standardized
metadata for scenario-based testing will be key for collecting required data for your simulation
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environment. In: Symposium Driving Simulation, 9. Automotive Solution Center for Simulation e.V..
9th Symposium Driving Simulation 2023, 2023-11-08 - 2023-11-09, Braunschweig, Deutschland.

Hannover Messe (2024) (GAIA-X4PLC-AAD bei der Hannover Messe 2024(youtube.com)

Eichenseer, Frank und Sarkar, Shinjini und Shakeri, Ali (2024) A Systematic Methodology for
Specifying the Operational Design Domain of Automated Vehicles. In: 35th IEEE International
Symposium on Software Reliability Engineering Workshops, ISSREW 2024. IEEE. 35th IEEE
International Symposium on Software Reliability Engineering, 2024-10-28 - 2024-10-31, Tsukuba,
Japan. doi: 10.1109/ISSREW63542.2024.00040 . ISBN 979-835036704-1 . ISSN 2994-810X.

Shakeri, Ali (2024) Formalization of Operational Domain and Operational Design Domain for
Automated Vehicles. In: 24th IEEE International Conference on Software Quality, Reliability and
Security Companion, QRS-C 2024. IEEE. 2024 |IEEE 24th International Conference on Software
Quality, Reliability, and Security Companion (QRS-C), 2024-07-01 - 2024-07-05, Cambridge, United
Kingdom. doi: 10.1109/QRS-C63300.2024.00131 . ISBN 979-8-3503-6565-8 . ISSN 2693-9371.

Shakeri, Ali (2024) Operational Design Domains in Automated Vehicles: A Review of State-of-the-Art
Standards, Challenges, and Proposed Solution. 33. SafeTRANS Industrial Day, 2024-04-24, Roding,
Germany.

Bahn, Bjorn (2025) Open Source Simulation with OSTAR. ADAS & Autonomous Vehicle Technology
Expo Live Zone - GAIA-X 4 PLC-AAD: final project results, 2025-05-20 - 2025-05-22, Stuttgart,
Deutschland

Heuer, Fin (2025), Towards Certification of Simulation Models: Collaborative validation in the OVAL
Ecosystem, ADAS & Autonomous Vehicle Technology Expo Live Zone - GAIA-X 4 PLC-AAD: final
project results, 2025-05-20 - 2025-05-22, Stuttgart, Deutschland

Lamm, Arne (2025) Simulation-based V&V of Driving Functions in the GAIA-X Data Ecosystem. ADAS
& Autonomous Vehicle Technology Expo Europe, 2025-05-23 - 2025-05-25, Stuttgart, Deutschland

Miuillner, nils (2023) Glossar PEGASUS, SET Level, VVMethoden, VIVALDI, GAIA-X 4 PLC-AAD, ....
(deutsch/englisch), https://zenodo.org/records/11503217
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