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Vorwort

Der Bausektor, insbesondere der StraBen- und Tiefbau, gehdrt zu den Wirtschaftssektoren mit einer ver-
gleichsweise geringen Digitalisierungsquote. Traditionell geprégte Arbeitsabldufe, die Struktur der am Bau
beteiligten Unternehmen und Kommunen, die Komplexitat von Infrastrukturanlagen, heterogene Datenbe-
stéande sowie fehlende finanzielle und personelle Mittel sind Griinde dafiir. Dadurch werden Mdglichkeiten
zur Effizienzsteigerung nicht hinreichend genutzt. Die Digitale Transformation bietet Chancen, um diese
Herausforderungen zu bewéltigen und die Effizienz, Nachhaltigkeit und Sicherheit der Verkehrsinfrastruktur
zu verbessern.

In diesem Kontext findet der 2. Fachkongress Digitale Transformation der Verkehrsinfrastruktur an der
Technischen Akademie Esslingen statt. Der Fachkongress widmet sich dem Austausch aktueller Erkennt-
nisse aus Wissenschaft, Industrie, Kommunen und Praxis auf dem Gebiet der Digitalen Transformation

der Verkehrsinfrastruktur. Dabei werden in ca. 40 Plenar- und Fachvortrage in parallelen Sessions sowohl
Potenziale und Herausforderungen digitaler Technologien aufgezeigt als auch Konzepte zur Verknlpfung
von (zuklnftigen) digitalen Entwicklungen mit der Verkehrsinfrastruktur prasentiert. Die Gewahrleistung von
Sicherheit, Dauerhaftigkeit, Zuverlassigkeit, Verflgbarkeit und Leistungsfahigkeit stehen dabei im Fokus
eines ganzheitlichen Lebenszyklusmanagements von Verkehrsinfrastrukturen.

Themenschwerpunkte

¢ Asset Management

e Bauwerksdiagnostik

¢ Building Information Modeling (BIM)

e Digital Twin

e Geoinformationssysteme (GIS)

¢ Kunstliche Intelligenz

* Monitoring

e Scan2BIM

Das vorliegende Tagungshandbuch enthalt die vorab eingereichten Beitrage zu den Vortragen und zeigt
Potenziale und Herausforderungen digitaler Technologien und prasentiert Konzepte zur Verknipfung von
(zukunftigen) digitalen Entwicklungen mit der Verkehrsinfrastruktur. Dartber hinaus werden aktuelle Anwen-
dungen vorgestellt und ihr Nutzen im Lebenszyklus betrachtet.

Weitere Informationen unter: www.tae.de/50051
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Nutzung von digitalen Werkzeugen fiir die nachhaltige
Infrastrukturplanung

Von der Theorie in die Praxis

Oliver Queck, M. Sc. Geologie
ORIS SAS Paris

Zusammenfassung

Materialien spielen eine entscheidende Rolle im Bau von Infrastruktur. Gesteinskérnungen, Asphalt und Beton machen
den iibergrofien Teil der eingesetzten Baustoffe in einem Stralen- und Gleisbau- Projekt aus. Gleichzeitig verursachen
die Baustoffe ca. 85 % der Emissionen in einem Bauprojekt. Dabei flieBen die Emissionen durch die Produktion der Bau-
stoffe, den Transport und den Einbau in diese Zahl ein.

Um die verschiedenen Klimaziele der Regierung und die der Bauunternehmen, z. B. Nachhaltigkeitsberichte, zu errei-
chen, bedarf es einer besseren Nutzung der Baumaterialien.

Mit Hilfe digitaler Werkzeuge und der zur Verfligung stehenden Regelwerke zur Kalkulation von CO, kénnen neue und
optimierte Bauweisen sichtbar und vergleichbar gemacht werden. Mit der Digitalisierung der Regelwerke, Normen und
Richtlinien und der Umwandlung in intelligente Algorithmen kénnen schnell verschiedene Aufbauvarianten identifiziert
und miteinander verglichen werden. Ziel muss es sein, in einer moglichst frithen Phase bereits die vor Ort verfiigbaren
Materialien in der Planung von Infrastrukturprojekten zu beriicksichtigen und die Aufbauten, auf die lokal verfiigbaren
Materialien (sowohl Primérrohstoffe als auch Recyclingbaustoffe) zu optimieren. Reduktionen von CO, im Bereich von
25 % sind nicht ungewohnlich und oft konnen die Kosten reduziert werden, weil Baustoffe vor Ort wiederverwendet und
nicht kostspielig transportiert werden missen.

Nur durch einen optimierten Einsatz von Baustoffen konnen die Klimaziele im Infrastruktursektor erreicht werden, da
mit 85 % Anteil am CO, FuBabdruck die Baustoffe den mit Abstand groBten Hebel besitzen.

1. Problemstellung

Der Druck aus der Politik und die ausgerufenen Ziele der
CO, Reduktion, sowohl national als auch international,
fithren dazu, dass die Messung von CO, Emissionen im-
mer mehr in den Fokus gerit.

Um effektiv den CO,- FuBabdruck in Strafen - und Gleis-
bau zu senken, bedarf es wissenschaftlich korrekter und
nach den Regelwerken angepasster Kalkulationssysteme.
Besonders die eingesetzten Baumaterialien haben hier
den groBiten Hebel bei den Emissionen; sie verursachen
insgesamt ca. 85 % der Gesamtemissionen eines Projek-
tes. Es reicht jedoch nicht nur die Emissionen der Baupha-
se zu betrachten, entscheidend ist es, den gesamten Le-
benszyklus zu betrachten (inklusive Nutzung, Wartung
und Riickbau), um fundierte und zukunftsgewandte Ent-
scheidungen treffen zu kdnnen.

gesamte Landschaft der Materiallieferanten (Asphalt, Be-
ton, Gesteinskérnung) kartiert und in ORIS integriert.

Bis vor kurzem gab es hier noch keine Losung die diesen
Anspriichen entspricht; mit ORIS ist nun der Bauherr, der
Planer und das Bauunternehmen in der Lage, diese Sicht-
barkeit zu erhalten und vor allem auch gemeinsam und
digital am Projekt zu arbeiten.

2. Methodik

Der lokale Kontext ist fiir die Optimierung eines Infra-
strukturprojektes von entscheidender Bedeutung. Bau-
stoffe werden in der Regel lokal produziert und vertrie-
ben. Um diesen Kontext in ORIS herzustellen, wurde die

Die Lieferstandorte haben entweder die spezifischen Pro-
duktkataloge (wenn das Unternechmen bereits bei ORIS
gelistet ist) hinterlegt oder aber es wurden Referenzpro-
dukte erginzt.

Um eine moglichst genaue Grundlage bei den Daten fiir
den CO, Fuf3abdruck des Produktes zu haben, wurden
entweder die EPD der Materialhersteller genutzt oder
aber eine Anbindung an die OKOBAUDAT und ECOIn-
vent Datenbank. Die OKOBAUDAT hat den Vorteil, dass
sie aus den EPD, die durch das Institut fiir Bauen und
Umwelt (EPD Programm Operator in Deutschland) ge-
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neriert und gespeist werden und damit immer aktuelle

Werte beinhalten. Zusitzlich zu den Materialdaten wur-

den auch alle relevanten Normen (Bsp.: DIN- EN1260,

DIN- EN 13043) und Regelwerke (Bsp.: RDO Asphalt/

RDO Beton und RStO 12) in ORIS integriert.

Die relevanten Teile (Tabellen usw.) wurden in Algorith-

men dem System hinterlegt, um automatisch Designop-

tionen vorschlagen zu kénnen.

In der letzten und entscheidenden Stufe wurde das Sys-

tem den aktuell geltenden ISO und Standards angepasst

und damit die groBtmdgliche Compliance geschaffen.

ORIS ist konform mit den folgenden ISO/ Standards:

— ISO 14067: 2018 Verifizierung der CO,-Billanz

— ISO 21930: 2017- 07 Nachhaltigkeit von Bauwerken
- Grundregeln fiir die Umweltdeklaration von in Bau-
werken verwendeten Bauprodukten und technischen
Anlagen

— DINEN 15804: 2022- 03 Nachhaltigkeit von Bauwer-
ken - Umweltproduktdeklarationen Grundregeln fiir
die Produktkategorie Bauprodukte

Um eine zusitzliche Ebene der Qualititssicherung zu ha-
ben wird das System regelmaBig extern gepriift und vali-
diert. Im Dezember 2022 erhielt ORIS iiber das weltweit
agierende Unternehmen Intertek ein Assurance State-
ment fiir die Methodik, nach der das System arbeitet.
Aktuell (Stand April 2023) ldsst ORIS das System durch
das Institut CRAIG (weltweit fithrend in LCA) priifen.

Link: Assurance Statement:
https:/www.oris-connect.com/en/intertek-assurance
Link: https://ciraig.org/index.php/about/

3. Losung

Mit ORIS wurde ein System geschaffen, in dem der ge-
samte Lebenszyklus des Bauwerkes betrachtet werden
kann. Auch nachtrdgliche Anpassungen, z. B. Veridnde-
rungen der Verkehrsbelastung, kdnnen spater durchge-
fiihrt werden und das System kalkuliert automatisch die
neuen Parameter mit ein.

Die Streckenfithrung eines Neubauprojektes oder einer
Sanierungsmafinahme kann iiber Anbindungen zu Ci-
vil3D (Autodesk), durch GPS Daten (KML Format) oder

aber auch Freihand in ORIS integriert werden. Der Nut-
zer wihlt nun die Zufahrtspunkte zum Projekt, diese
Wahl ist entscheidend, da das System die Transportdis-
tanzen und Transport CO, Werte zu diesen Punkten be-
rechnet.

Im néchsten Schritt werden Parameter ergénzt; wie die
zu erwartende Entwicklung der Verkehrsbelastung im
gewiinschten Zeitraum, die Untergrundbedingungen,
Anzahl und Breite der Fahrbahnen je Richtung, Frost-
zonen, Grundwasserbedingungen und die gewiinschte
Bauklasse.

Nun ist das System in der Lage automatisch aus den ver-
schiedenen Tabellen der relevanten Standards zu suchen
und dann aus dem Designkatalog heraus Aufbauvor-
schldge zu machen. Die Integration alternativer Aufbau-
ten ist ebenfalls moglich.

Da nun die Volumina der Schichten und die Aufbau-
varianten bekannt sind, kann ORIS mit Hilfe der Pro-
duktkennwerte der einzelnen potenziellen Lieferwerke
(Nutzer entscheidet in welchem Radius) die ersten Kal-
kulationen durchfiihren.

Der Nutzer erhélt nun die Betrachtung des A Modul der
Kreislaufwirtschaftsbetrachtung. Dieses Modul beinhal-
tet die Module Al bis A3 Produktion, A4 Transport und
A5 Einbau.

Zusitzlich bekommt der Nutzer Kennzahlen zum Ver-
brauch natiirlicher Rohstoffe und den zu erwartenden
Kosten, basierend auf marktiiblichen Preisen.
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Um die Neutralitdt des Systems sicherzustellen gibt es
in ORIS keine scharfen Preise. Alle Produkte einer Pro-
duktfamilie haben deutschlandweit den gleichen Preis
zur Schaffung einer direkten Vergleichbarkeit. Zusitz-
lich werden die Preise individuell je Anbieter durch das
anbietende Unternehmen kalkuliert und variieren in einer
frithen Phase noch sehr stark.

Im néchsten Schritt werden iiber Standardverfahren die
Emissionen durch die Nutzung der Stra3e (Modul B1 bis
B6) fiir jede Variante berechnet. In dieser Phase werden
unter anderem Reibungswiderstande der Fahrbahnbeldge,
Lichtbrechungseffekte bis hin zu Emissionen in Verbin-
dung mit der Beleuchtung der Fahrbahn beriicksichtigt.
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Ein entscheidender Faktor ist die Betrachtung der Auf-
wendungen fiir Wartung und Pflege {iber den definierten
Lebenszyklus der Stralen oder Schienen. Der zusitzli-
che Verbrauch von Rohstoffen und der Einbau der beno-
tigten Baustoffe miissen in einer Gesamtbetrachtung be-
riicksichtigt werden, um ein ganzheitliches Bild fiir das
jeweilige Projekt zu schaffen. Mitunter zeigt sich bei einer
Betrachtung iiber den gesamten Lebenszyklus, dass eine
vermeintlich nachhaltige Bauweise (A1 bis A5) am Ende
wartungsintensiver und doch weniger nachhaltig ist.
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Ein weiterer wichtiger Faktor, der in ORIS betrachtet
wird und einen mafgeblichen Einfluss auf den Aufbau
eines StraBen- oder Schienenbauwerkes hat sind die kli-
matischen Faktoren. Besonders der Einfluss durch Hit-
ze kann zu einer starken zusétzlichen Beanspruchung
des Material seiner Fahrbahndecke fithren und eine be-
schleunigte Alterung hervorrufen. Dies fithrt im Um-
kehrschluss dazu, dass Fahrbahndecken friiher erneuert
werden miissen. Ein weiterer Aspekt ist die Haufigkeit
von Starkregenereignissen. Eine ausreichende Drainie-
rung ist unabdingbar, um die Dauerhaftigkeit eines Bau-
werkes sicherstellen zu kdnnen. Die letzten verheeren-
den Hochwasserereignisse in der Eifel und an der Mosel
haben gezeigt, dass Starkregen, neben dem tragischen
Verlust von Menschenleben, auch zu erheblichen Schi-
den der Infrastruktur fithren kann und damit die Versor-
gung solcher geschidigten Gebiete zusdtzlich erschwert
oder behindert.

Der dritte wichtige klimatische Faktor sind die Frost- Tau-
wechselzyklen. Durch den hédufigen Wechsel von Frost
und Tau- Phasen kann es zu einer erheblichen Schwa-
chung der Stralenoberflichen kommen. Die Entstehung
von u.a. Mikrorissen fithrt zum Eindringen von Wasser
und Salzen und damit zu Frost und Salz Sprengungen im
Material selbst.

In ORIS kénnen diese oben genannten Parameter mit mo-
delliert werden, um ein moglichst genaues Bild der Be-
anspruchungen entlang der Lebensphase darstellen zu
konnen.

4. Ergebnis

Mit ORIS haben wir ein Werkzeug geschaffen, das die
Baumaterialien in den Fokus der frithen Straen und
Gleisplanung riickt, um moglichst effizient, nachhaltig
und ressourcenschonend bauen zu kénnen.

Der Einfluss von Baumaterialien in einem Bauprojekt ist
mit ca. 85 % erheblich und die abgeschlossenen Projek-
te zeigen ein Einsparungspotenzial von im Durchschnitt
25 % bei einer zusitzlichen Reduktion von Kosten (ca.
20 %) und dem Einsatz natiirlicher Rohstoffe (ca. 25 %).
Digitale Werkzeuge in Verbindung mit Fachwissen kon-
nen bei der nachhaltigen Planung einen grolen Mehrwert
generieren. Auch im Hinblick auf die demographische
Entwicklung in Deutschland ist es unabdingbar, Schritte
in der Planung zu automatisieren, um leistungsfihig zu
bleiben und den Anspriichen an die Investition in die In-
frastruktur der nachsten Jahrzehnte gerecht zu werden.
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Infrastruktur vernetzt denken

Herausforderungen und Losungsansatze
der Verkehrsinfrastruktur der Zukunft

Dipl.-Ing. (FH) Rebecca Probst, MBA & Eng.
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten

Dipl.-Ing. (FH) Martin Seitner, M. Sc.
Konstruktionsgruppe Bauen AG, Kempten

Zusammenfassung

Um den kiinftigen Bediirfnissen der Gesellschaft und der vernetzten Welt gerecht zu werden, muss die Infrastruktur in
Deutschland und Europa bereits heute vernetzt gedacht und geplant werden. Dabei geht es nicht nur um den Ausbau der
digitalen Infrastruktur, sondern vor allem um die Integration von intelligenten Verkehrs-, Energie- und Kommunika-
tionssystemen. Neben den Faktoren der Neo-Okologie, der Urbanisierung und der damit einhergehenden Veridnderung
der Verkehrsstrome, des Klimawandels und dem Wachstum aber auch der Alterung der Gesellschaft wird die Verkehrs-
infrastruktur kiinftig auch von den Entwicklungen der Konnektivitét beeinflusst. Zudem verstirken sich die Forderun-
gen hinsichtlich Inklusion, Sicherheit, Flexibilitdt und Multimodalitdt. Grundlage fiir die Vernetzung aller Faktoren bil-

det die Digitalisierung.

1. Einfiihrung

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung von
Wirtschaft, Gesellschaft und Infrastruktur stellt auch die
Verkehrsinfrastruktur vor gro3e Herausforderungen. Die
Verdnderungen, die mit den Entwicklungen einhergehen,
betreffen nicht nur den Ausbau der digitalen Infrastruk-
tur, sondern auch die Integration von intelligenten Ver-
kehrs-, Energie- und Kommunikationssystemen. Es geht
darum, die Infrastruktur vernetzt zu denken und so den
kiinftigen Bediirfnissen der Gesellschaft und der vernetz-
ten Welt gerecht zu werden.

Abb. 1: Infrastruktur vernetzt denken (Konstruktions-
gruppe Bauen AG)

2. Herausforderungen der Verkehrsinfrastruktur
Die Verkehrsinfrastruktur ist ein integraler Bestand-
teil unserer modernen Gesellschaft und hat einen direk-
ten Einfluss auf unsere Mobilitdt, unsere Wirtschaft und
unser tdgliches Leben. Sie umfasst Stra3en, Briicken,
Eisenbahnen, Flughdfen und o6ffentliche Verkehrsmittel
und ist entscheidend fiir die Mobilitit von Menschen und
Giitern. Die fortschreitende Digitalisierung und Vernet-
zung von Wirtschaft, Gesellschaft und Infrastruktur stellt
auch die Verkehrsinfrastruktur vor grof3e Herausforde-
rungen, die es zu bewiltigen gilt.

Der Bau und die Instandhaltung von Straen, Briicken
und anderen Verkehrseinrichtungen erfordern erhebliche
finanzielle Ressourcen, die oft nicht ausreichend vorhan-
den sind. Dies fiihrt oft zu einem Investitionsstau und
einer Verschlechterung der Verkehrsinfrastruktur.

Des Weiteren haben die steigende Bevolkerungszahl und
die zunehmende Mobilitdt zu einem Anstieg des Ver-
kehrsaufkommens auf Stra3en und anderen Verkehrswe-
gen gefiihrt. Dies fiihrt zu Verkehrsiiberlastungen und
Staus, die die Mobilitédt einschrianken und die Produkti-
vitdt beeintrachtigen konnen. Dazu fiihrt die zunehmende
Alterung der Gesellschaft neben einer dadurch beding-
ten Zunahme der Mobilitdt zu verdnderten Bediirfnissen
hinsichtlich dieser, angepasst an die éltere Gesellschaft.
Auch die zunehmende Urbanisierung bedingt verdnderte
Verkehrsstrome, welche bewiltigt werden miissen.
Wesentlich ist auch die Sicherheit, da Unfille auf Stralen
und anderen Verkehrswegen schwerwiegende Folgen ha-
ben kdnnen und ein erhebliches Risiko fiir die 6ffentliche
Gesundheit und Sicherheit darstellen. Eine weitere Her-
ausforderung ist die Umweltbelastung durch den Verkehr.
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Der Verkehr ist ein bedeutender Verursacher von Luft-
verschmutzung und Treibhausgasemissionen. Durch die
zunehmende Bedeutung von Nachhaltigkeit und Umwelt-
vertriglichkeit muss die Verkehrsinfrastruktur umwelt-
vertraglicher gestaltet werden. Nicht zuletzt wegen der
zunehmenden extremen Wetterbedingungen wie Starkre-
gen und Hitzeperioden aufgrund des Klimawandels muss
die Verkehrsinfrastruktur angepasst werden.

Auch die gesellschaftliche Forderung nach hoherer Fle-
xibilitdt hinsichtlich Verfiigbarkeiten von Mobilitét zu-
geschnitten auf die individuellen Bediirfnisse nimmt zu.
SchlieBlich ist die Verkehrsinfrastruktur auch mit tech-
nologischen Herausforderungen konfrontiert. Neue Tech-
nologien wie selbstfahrende Autos und alternative Kraft-
stoffe erfordern eine Anpassung der Infrastruktur, um
diese Technologien effektiv nutzen zu kdnnen.
Insgesamt ist die Verkehrsinfrastruktur mit einer Viel-
zahl von Herausforderungen konfrontiert, die bewiltigt
werden miissen, um eine effektive und nachhaltige Mo-
bilitdt zu gewahrleisten.

lichst nahtlose und bequeme Mobilitat ermdglichen. Das
Ziel der Multimodalitit ist es, die Nutzung von umwelt-
freundlichen Verkehrsmitteln zu férdern und gleichzei-
tig den Verkehr zu optimieren, um Staus, Unfille und
Verspatungen zu vermeiden. Dies kann durch eine ver-
besserte Verkehrsplanung und -steuerung sowie durch
die Schaffung von umsteigefreundlichen Verbindungen
und entsprechenden Infrastrukturen wie Fahrradwegen,
Park-and-Ride-Anlagen und multimodalen Verkehrskno-
tenpunkten erreicht werden.

Ein wichtiger Aspekt der vernetzten Infrastruktur ist die
Nutzung von Daten. Durch die Vernetzung von Infra-
strukturen, mobilen Daten und Fahrzeuginformationen
konnen multimodale Verkehrsinfrastrukturen geschaf-
fen werden. Hierbei ist es wichtig, dass die verschiede-
nen Datenquellen miteinander verbunden und verkniipft
werden, um so ein umfassendes Bild der aktuellen Ver-
kehrssituation zu erhalten. Ein Beispiel hierfiir ist das so-
genannte ,,Smart Parking®, bei dem durch die Vernetzung
von Sensoren und Parkpldtzen eine dynamische Park-

Abb. 2: Einwirkungen der Megatrends auf die Verkehrsinfrastruktur (Konstruktionsgruppe Bauen AG in Anlehnung

an Zukunftsinstitut)

3. Multimodalitit der Verkehrsinfrastruktur

Um der Herausforderungen begegnen zu kénnen, wird
es erforderlich sein, ein Verkehrssystem so zu gestal-
ten, dass verschiedene Verkehrstrager und Verkehrsmit-
tel miteinander verkniipft werden kénnen, um den Per-
sonen- und Giiterverkehr effizienter und nachhaltiger zu
gestalten. Dabei sollen die verschiedenen Verkehrsmit-
tel wie z. B. Busse, Bahnen, Fahrriader und Autos opti-
mal aufeinander abgestimmt werden und so eine mdog-

raumbewirtschaftung ermdglicht wird. Autofahrer kon-
nen so in Echtzeit sehen, wo es freie Parkpldtze gibt und
somit Staus und Parkplatzsuche vermeiden.

Dabei muss auch die Férderung von Sharing-Konzepten
und der Einsatz von elektrischen und autonomen Fahr-
zeugen betrachtet werden. Durch die Integration von Sha-
ring-Konzepten und dem Einsatz von E-Fahrzeugen kann
der Individualverkehr reduziert werden. Zudem kdnnen
autonome Fahrzeuge dazu beitragen, die Verkehrssicher-
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heit zu erhéhen, da sie beispielsweise situationsbedingt
schneller und sicherer reagieren konnen als ein menschli-
cher Fahrer. Auch der Einsatz von Drohnen zur Lieferung
von Waren und Paketen kdnnte dazu beitragen, den Ver-
kehr zu entlasten und die Lieferung von Waren schneller
und effizienter zu gestalten.

4. Optimierte Geometrien

Bei diesem Ansatz geht es darum, den Verkehr effizien-
ter, sicherer und umweltfreundlicher zu gestalten, um die
Lebensqualitit in Stddten und Gemeinden zu verbessern.
Um auf die erforderliche Flexibilitdt zu reagieren, kon-
nen auch bauliche Anpassungen vorgenommen werden.
Optimierte StraBBenquerschnitte und neue Wegefithrun-
gen konnen dabei helfen, den Verkehr effizienter zu ge-
stalten und die Verkehrssicherheit zu erhéhen. Auch in-
novative Konzepte wie intelligente Verkehrsleitsysteme
und automatisierte Fahrzeuge konnen dazu beitragen, den
Verkehr fliissiger und sicherer zu gestalten.

Neue Materialien

In der vernetzten Infrastruktur spielen auch neue Ma-
terialien eine wichtige Rolle, denn eine nachhaltige und
zukunftsfahige Infrastruktur bendtigt auch nachhaltige
Baumaterialien. Dazu zdhlen zum Beispiel Materialien
aus nachwachsenden Rohstoffen oder auch recycelte Ma-
terialien. Dariiber hinaus kdnnen neue Materialien, wie
beispielsweise leitfahige Betone, eingesetzt werden, um
den Energiebedarf zu senken. Auch selbstheilende Ma-
terialien konnten zukiinftig in der Infrastruktur Verwen-
dung finden und so zu einer lingeren Lebensdauer der
Gebdude und StraBen beitragen. Ein weiteres Beispiel
sind Materialien, die speziell fiir den Einsatz in intel-
ligenten Verkehrssystemen entwickelt werden und bei-
spielsweise zur Herstellung von Verkehrssensoren die-
nen.

5. Nachhaltige Infrastruktur

Ein zentraler Aspekt der vernetzten Infrastruktur ist die
Integration von Energie- und Verkehrssystemen. So kon-
nen beispielsweise Elektrofahrzeuge als mobile Strom-
speicher dienen und die Netzstabilitdt unterstiitzen. Auch
die Nutzung erneuerbarer Energien wie Solar- oder Wind-
energie zur Versorgung von Verkehrssystemen wird im-
mer wichtiger. Eine intelligente Vernetzung von Energie-
und Verkehrssystemen kann so zu einer effizienteren und
nachhaltigeren Infrastruktur beitragen.

6. Digitalisierung

Die Digitalisierung ist dabei die Grundlage bei der Ent-
wicklung einer vernetzten Infrastruktur. Sie bildet die
Basis fiir die Verbindung und Integration der verschiede-
nen Verkehrssysteme sowie fiir die effektive Nutzung der
verfligbaren Ressourcen. Ohne die digitale Vernetzung
der Infrastrukturen und Verkehrstriger, wére eine opti-

Infrastruktur vernetzt denken

male Steuerung und Uberwachung der Verkehrsstrome
sowie der Energie- und Kommunikationssysteme nicht
moglich. Durch den Einsatz von Sensoren und Kameras
konnen zudem Daten in Echtzeit erfasst und tiber andere
intelligente Systeme ausgewertet und weiter genutzt wer-
den, um eine effiziente und zielgerichtete Steuerung des
Verkehrs zu ermdglichen. Dadurch lassen sich Engpés-
se vermeiden und Verkehrsstrome intelligent und flexi-
bel steuern. Hierbei spielt auch die Vernetzung von mobi-
len Daten und Fahrzeuginformationen eine entscheidende
Rolle. Die Digitalisierung bietet auch die Moglichkeit,
Verkehrsdaten zu nutzen, um vorausschauend zu planen
und das Verkehrsangebot bedarfsgerecht zu gestalten.
Dariiber hinaus trdgt die Digitalisierung auch zur Ver-
besserung der Sicherheit im Verkehr bei. Durch den Ein-
satz von intelligenten Verkehrssystemen konnen Unfille
vermieden werden, indem z. B. vorausschauend auf Ge-
fahrensituationen reagiert wird oder durch die Integra-
tion von Notrufsystemen schnelle Hilfe im Ernstfall ge-
wihrleistet wird. Die Digitalisierung ermdglicht auch die
Integration von Elektromobilitdt und erneuerbaren Ener-
gien in die vernetzte Infrastruktur. So kdnnen beispiels-
weise Ladesdulen fiir Elektrofahrzeuge mit erneuerbaren
Energien betrieben werden oder Stromverbrauch und -er-
zeugung in Echtzeit gesteuert und optimiert werden. Ins-
gesamt ist die Digitalisierung ein entscheidender Faktor
fir die Entwicklung einer vernetzten Infrastruktur, die
den zukiinftigen Bediirfnissen der Gesellschaft gerecht
wird. Sie erméglicht die effektive Nutzung der verfiigba-
ren Ressourcen und bietet neue Moglichkeiten zur Steue-
rung und Uberwachung der Verkehrssysteme.

7. Voraussetzungen

Ein entscheidender Faktor fiir die erfolgreiche Umset-
zung einer vernetzten Verkehrsinfrastruktur ist die Zu-
sammenarbeit zwischen den unterschiedlichen Akteuren.
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft miissen zusammen-
arbeiten, um die ndtigen Voraussetzungen fiir eine ver-
netzte Verkehrsinfrastruktur zu schaffen.
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Zusammenfassung

Auf den deutschen Autobahnen ist seit Januar 2021 die Autobahngesellschaft des Bundes zusténdig fiir Planung, Bau und
Betrieb der Stra3en. Im Bereich ,,Betrieb* gehort dazu auch das Verkehrsmanagement, das vor dem Hintergrund von Si-
cherheits- und Umweltaspekten einen wesentlichen Beitrag zur Verkehrslenkung und -steuerung darstellt.

Die fiir das Verkehrsmanagement relevanten Daten werden vorwiegend von stralenseitig installierten Sensoren erfasst
und an die Verkehrsleitzentralen weitergegeben. Hier bieten Daten aus der Fahrzeugflotte mittlerweile einen wesentlichen
Mehrwert, indem diese in den Systemen der Verkehrsleitzentralen mitgenutzt werden konnen. Dies betrifft einerseits An-
gaben zu beispielsweise Geschwindigkeiten und Reisezeitverlusten, es konnen aber auch Fahrzeugdaten mit weiteren In-
formationsinhalten verwendet werden, die einen Mehrwert fiir einen sicheren Betrieb unserer Autobahnen erméglichen.
Die Weitergabe von Informationen, z. B. Lkw-Stellplatzbelegung, und verkehrsrechtlichen Geboten, z. B. zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten, erfolgt derzeit noch auf stralenseitig montierten Schildern. Auch hier geht der Trend hin zur
Nutzung virtueller Informationsmedien, z. B. der Autobahn-App.

Es werden die Potenziale dieser Vorgehensweise und die in dieser Hinsicht bereits umgesetzten Anwendungen innerhalb
der Autobahngesellschaft, Niederlassung Siidwest, aufgezeigt.

1. Einfiihrung

Auf unseren Autobahnen werden zukiinftig zunehmend
vernetzte Fahrzeuge unterwegs sein, die untereinander
sowie mit der Verkehrsinfrastruktur kommunizieren und
interagieren konnen. Manche Modelle z. B. des Herstel-
lers Volkswagen bieten diese Moglichkeiten bereits heute.
Grundlage hierfiir bildet die C2X-Kommunikation,
welche einen Informationsaustausch zwischen einzel-
nen Fahrzeugen (Car to Car bzw. C2C) sowie zwischen
Fahrzeugen und Infrastrukturen (Car to Infrastructure
bzw. C2I) ermdglicht. Road-Side-Units (RSU) stellen die
Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur
sicher. Sie dienen der Erfassung und Bereitstellung von
Daten und Informationen von bzw. an Fahrzeuge und den
ortsgebundenen C2X-Teilnehmern (Infrastruktur, Ver-
kehrszentralen). [1]

Die entsprechenden Spezifikationen wurden in verschie-
denen Forschungsprojekten erarbeitet und in Testanwen-
dungen tberfiihrt. [2], [3], [4], [5]

Der Beitrag intelligenter Kommunikationssysteme zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit und Mobilitdt wur-
de im Rahmen des Projektes simTD im bisher weltweit
grofiten Feldversuch gemeinsam mit Stakeholdern unter-
sucht. [2]

Die Verstandigung mit Navigationsdienstleistern ist ein
wichtiger Baustein, um ein abgestimmtes, nicht an indi-

viduellen Interessen ausgerichtetes Verkehrsmanagement
betreiben zu koénnen. Ein entsprechendes Konzept zur
Erweiterung des heute standardmiBig verwendeten DA-
TEX II Format zum Datenaustausch u. a. zwischen ko-
operativen Systemen und Verkehrszentralen zur dynami-
schen Routenempfehlung wurde zunéchst in LENA4ITS
erprobt und entwickelt. [3]

In Vorbereitung zum automatisierten Fahren (Level 4)
bieten Forschungsergebnisse wie bspw. aus KoMoDnext
wichtige Hinweise fiir das Zusammenspiel zwischen in-
frastrukturseitigen Anforderungen und der fahrzeug-
seitigen Sensorik. [4]. U. a. stellt die BAB A9 mit dem
Digitalen Testfeld Autobahn ein ,,Labor unter Realbedin-
gungen” zur Verfiigung, um innovative Anwendungen
zum automatisierten, vernetzen Fahren und intelligenter
Infrastruktur zu erproben. [5]

AuBerdem werden von den Fahrzeugherstellern mit-
tels entsprechender Ubertragungseinrichtungen (CCU)
Daten aus ihrer jeweiligen Fahrzeugflotte gesammelt und
in Fahrerassistenzsystemen im Sinne der Verkehrssicher-
heit verwendet. Diese Daten kdnnen Aufschluss geben
iiber verschiedene Aspekte der Verkehrssituation, z. B.
Witterungsbedingungen, Straenzustand, Gefahrensitu-
ationen.

Der Anspruch der VerkehrsteilnehmerInnen an den Stra-
Benbaulasttriger besteht in der Bereitstellung einer Ver-
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kehrsinfrastruktur, die ein sicheres und fliissiges fahren
ermoglicht. Verkehrsleitzentralen spielen dabei eine zen-
trale Rolle.

Bisher wurde der StraBenverkehr vorwiegend auf ,,kon-
ventionelle” Art und Weise gesteuert und gelenkt. Infor-
mationen, Warnungen und verkehrsrechtlich bindende
Anordnungen wurden vorwiegend ,,in Blech* oder iiber
dynamische Anzeigen vermittelt. Hier kommt den neu-
en Moglichkeiten der Informationsvermittlung zukiinf-
tig eine tragende Rolle zu.

Interessant ist an dieser Stelle auch der Kostenvergleich
zwischen konventionellen Medien und kooperativen Sys-
temen.

2. Nutzung von Daten des C-ITS im Verkehrs-
management

2.1 Grundlagen der Kommunikation

Kooperative Systeme (C-ITS) bieten neue Moglichkei-

ten der Verkehrssteuerung, aber auch der Datenanalyse,

der Storfallerkennung und der Identifikation potenzieller

Schwachstellen im Verkehrsnetz.

Moderne Fahrzeuge erfassen liber fahrzeugeigene Senso-

ren kontinuierlich diverse Daten, die iiber die bordeige-

nen Systeme ausgewertet werden. Dies sind beispielswei-
se folgende Informationen: die aktuelle Fahrzeugposition,
die Fahrgeschwindigkeit, die Léngs- und Querbeschleu-
nigung, die Fahrtrichtung, der Abstand zum vorausfah-
renden Fahrzeug, der Fahrbahnzustand, die Auflentem-
peratur, die Beleuchtungsverhéltnisse, der Zustand des

Airbags. [1]

Zur Kommunikation zwischen den Fahrzeugen bzw. zwi-

schen Fahrzeugen und Infrastruktur wurden verschiede-

ne Message-Formate definiert, u. a.:

* Cooperative Awareness Message (CAM, [ETSI EN
302 637-2]): Nachrichtentyp zur Schaffung und Auf-
rechterhaltung der Awareness zwischen C-ITS Sta-
tionen. CAM-Meldungen werden kontinuierlich ver-
sendet. [60]

* Dezentrale Umweltbenachrichtigung (DENM, [ETSI
EN 302 637-3]): DENM-Meldungen werden anlassbe-
zogen versendet. Es handelt sich um eine Nachricht,
die hauptsichlich von C-ITS-Anwendungen verwen-
det wird, um Verkehrsteilnehmer vor einem erkann-
ten Ereignis zu warnen. [7]

* Fahrzeuginterne Informationen (IVI, [ETSI TS 103
301]): IVI-Meldungen {ibermitteln Informationen
iiber die Infrastruktur an Fahrzeuge, z. B. Informa-
tionen iiber vorhandene, feste und dynamische Ver-
kehrszeichen. [8]

Diese Nachrichten und Informationen werden pseudony-
misiert in Echtzeit in einem Umkreis von mehreren hun-
dert Metern iibermittelt und konnen von Fahrerassistenz-
systemen in den Fahrzeugen verarbeitet werden.

Eine CAM-Meldung iibermittelt u. a. Position, Fahrt-
richtung und Geschwindigkeit eines Fahrzeuges. CAM-
Meldungen werden von Fahrzeugen ausgesendet und von
den sich in Reichweite befindlichen Stationen (Fahrzeu-

ge oder RSU) empfangen. Die Informationen werden nur
direkt zwischen den Teilnehmern in Reichweite ausge-
tauscht und nicht an weitere Teilnehmer weitergeleitet,
vgl. Abbildung 1.

CAM-Meldungen kdnnen u. a. dafiir verwendet wer-
den, Storfalle und Ereignisse zu erkennen und dann eine
DENM-Meldung auszusenden.

Abb. 1: Schema der Meldewege fiir CAM- und DENM-
Meldungen

Eine DENM iibermittelt u. a. Event, Position und Zeit-
stempel. DENM werden nicht nur von den Fahrzeugen,
sondern auch von stationdren ITS-Stationen, wie bei-
spielsweise den RSU (Beispiel s. Abbildung 2), gesendet.

Abb. 2: Beispiel fiir eine RSU (Quelle: Yunex Traffic)

Uber die RSU erhalten Verkehrs- und Tunnelleitzentra-
len die Meldungen. CAM und DENM kénnen dort ver-
arbeitet und z. B. zur Verkehrslage- oder Stérungserken-
nung verwendet werden. Daraus konnen MaBnahmen des
Verkehrsmanagements generiert werden, die dann von
der Zentrale aus iiber die RSU als DENM direkt an die
Fahrzeuge tibermittelt werden.

DENM-Meldungen konnten sofort in die Schaltung von
Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA) umgesetzt wer-
den, indem vor der erkannten Gefahr gewarnt und ggf.
die zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten reduziert und/
oder Fahrstreifen gesperrt werden. Die geschalteten dy-
namischen Anzeigen konnen als IVI-Meldung an die
Fahrzeuge tibermittelt werden.

Im Korridormanagement kann mit dieser Kenntnis friih-
zeitig auf alternative Routen umgeleitet werden, damit die
Gesamtauslastung im Netz besser verteilt wird.
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Abb. 3: Kooperatives System Autobahn

Ob und wie auf eine CAM oder DENM reagiert wird,
entscheidet der Empfanger der Nachricht. 1. d. R. trifft
diese Entscheidung der Fahrzeughersteller fiir alle Fahr-
zeuge seiner Flotte.

Im Verkehrsmanagement bringt C-ITS eine Vielzahl
moglicher sicherheitsfordernder Anwendungen mit sich,
s. Abbildung 3.

Bereits umgesetzt ist die Ausriistung fahrbarer Absperr-
tafeln (FAT) mit C-ITS. [9] Die FAT warnen sich ndhern-
de Fahrzeuge vor einer Baustelle. Der deutschlandweite
Roll-Out wird in den nidchsten Monaten abgeschlossen.
Die Meldung wird direkt in die Fahrzeuge gesendet und
in den Displays angezeigt. Fiir das Aussenden dieser
DENM-Meldungen war es erforderlich, eine Public Key
Infrastructure (PKI) zu generieren, damit der Aussender
der Meldung als vertrauenswiirdig erkannt und eingestuft
werden kann. Dies ist mittlerweile erfolgt.

Der nichste Schritt ist die Warnung vor Einsatzfahrzeu-
gen, z. B. als zusitzliche Aufforderung fiir das Bilden
einer Rettungsgasse.

2.2 Regularien der Datenbereitstellung

Die Richtlinie 2010/40/EU des europdischen Parlaments
und des Rates vom 7. Juli 2010 zum Rahmen fiir die
Einfiihrung intelligenter Verkehrssysteme im Strafen-
verkehr und fiir deren Schnittstellen zu anderen Ver-
kehrstragern (IVS-Richtlinie) regelt seit 2010 die Ein-
fihrung von intelligenten Verkehrssystemen (ITS) in der
EU. Sie legt fest, dass die Mitgliedstaaten der Europdi-
schen Union, sofern sie vorrangige MafBinahmen einfiih-
ren, die von der Kommission erlassenen Spezifikationen
anzuwenden haben. Vorrangige Bereiche im Sinne der
Richtlinie sind

| Quelle: nach Verkehrszentrale Deutschland |

I. die optimale Nutzung von Straflen-, Verkehrs- und
Reisedaten,

II. die Kontinuitdt der Dienste Intelligenter Verkehrs-
systeme in den Bereichen Verkehrs- und Frachtma-
nagement,

III. die Anwendungen Intelligenter Verkehrssysteme fiir
die Straenverkehrssicherheit sowie

IV. die Verbindung zwischen Fahrzeug und Verkehrsin-
frastruktur.

Als vorrangige MafBnahmen fiir die Ausarbeitung und
Anwendung von Spezifikationen und Normen in den vor-
rangigen Bereichen gelten:

a. die Bereitstellung EU-weiter multimodaler Reise-In-
formationsdienste;

b. die Bereitstellung EU-weiter Echtzeit-Verkehrsinfor-
mationsdienste;

c. Daten und Verfahren, um Straf3ennutzern, soweit mog-
lich, ein Mindestniveau allgemeiner fiir die Stral3en-
verkehrssicherheit relevanter Verkehrsmeldungen un-
entgeltlich anzubieten;

d. Harmonisierte Bereitstellung einer interoperablen EU-
weiten eCall-Anwendung;

e. Bereitstellung von Informationsdiensten fiir sichere
Parkplitze fiir Lastkraftwagen und andere gewerbli-
che Fahrzeuge;

f. Bereitstellung von Reservierungsdiensten fiir siche-
re Parkplatze fiir Lastkraftwagen und andere gewerb-
liche Fahrzeuge.

Aktuell wird diese Richtlinie hinsichtlich der Einfithrung
und des Betriebs kooperativer ITS-Systeme (C-ITS) und
der Bereitstellung von statischen und dynamischen Infra-
strukturdaten tiberarbeitet. Ein entsprechender Vorschlag
liegt bereits vor. Er ist technologieoffen und ermdglicht
die Kommunikation sowohl tiber ITS-G5 WLAN/802.11p
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Technologien als auch Mobilfunkkommunikation der

5. Generation (5G). [10]

StraBenverkehrsbehorden und Betreibergesellschaften

von Straflen sollen fiir das transeuropdische Stralennetz

(TEN-V) ab Januar 2025 mehr Echtzeit-Verkehrsdaten

zur Verfiigung stellen. Fiir das gesamte Stralennetz sol-

len die Vorschriften ab Januar 2028 gelten. [11]

Betroffen sind laut Kommissionsvorschlag Daten, die in

digitalem, maschinenlesbarem Format vorliegen. Ab Ja-

nuar 2025 soll das TEN-V StraBennetz tibermittelt wer-
den. Ab Dezember 2025 sind weitere Daten dieses Net-

zes betroffen, u. a.

— statische und dynamische Straf3enverkehrsvorschriften
(z. B. Zufahrtsbedingungen fiir Tunnel und Briicken,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, Beschrankungen von
Gewicht und Abmessungen (Lénge/Breite/Hohe)),

— Daten zum Zustand des Netzes (z. B. Stralen- oder
Fahrstreifensperrungen, Stralenbauarbeiten, befris-
tete VerkehrsmanagementmaBnahmen, Angaben zum
Stralenzustand),

— Tankstellen, Ladestationen und Wasserstofftankstellen,

— Daten zu sicheren Parkplétzen fiir Lastkraftwagen und
andere gewerbliche Fahrzeuge (z. B. Sicherheit und
Ausriistung des Parkplatzes, dynamische Daten iiber
freie Stellplitze).

Diese Daten kénnen in Deutschland tiber den nationa-
len Access Point (NAP), die Plattform Mobilithek, ausge-
tauscht werden. Unterschiedliche Betreiber konnen hier
ihre Daten zentral und in Echtzeit zum Abruf bereitstel-
len, s. Abbildung 4.

Datenbereitstellende

®c 22 O @ =

Abb. 4: Aufbau Mobilithek [12]

2.3 Nutzung von Vehicle Probe Data im Verkehrs-
management

In einer Kooperation mit Mercedes-Benz werden von der

Niederlassung Stidwest seit 2021 Daten aus der Fahrzeug-

flotte bezogen und analysiert.

Die Daten konnen fiir verschiedene Anwendungen im Be-

reich Verkehr und Betrieb verwendet werden.

Analysiert werden derzeit:

—  Wetterdaten

— Verkehrszeichen

— Gefahrenmeldungen.

Wetterdaten

Vor allem in den Wintermonaten, in denen der Be-
triebsdienst Streu- und Raumeinsatzpliane erstellt, wer-
den mehrere Datenquellen herangezogen, um eine ge-
naue Ubersicht {iber die StraBenverhiltnisse zu erlangen.
Hochgenaue Sensorik erfasst punktuell entlang der Stre-
cke wichtige Kenngrof3en, wie z. B. die Fahrbahnober-
flichentemperatur, Taupunkttemperatur, Wasserfilmdi-
cke oder den Fahrbahnzustand. Da die Erfassung nur an
markanten Punkten im Streckenverlauf und etwa alle
2-3 km erfolgt sind weitere Datenquellen erforderlich.
Hier werden derzeit vor allem Daten des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) verwendet, die neben der flichenhaf-
ten Darstellung der Temperaturverhiltnisse oder einem
Niederschlagsradar auch eine Prognose der zu erwarten-
den Witterungsbedingungen enthalten, aus denen sich
eine Glattemeldung ableiten ldsst.

Die flotteneigenen Streufahrzeuge sind z.T. mit Senso-
ren ausgestattet, die wiahrend der Fahrt kontinuierlich die
Temperatur und die ausgebrachte Streusalzmenge erfas-
sen. Durch nachtrigliche Analyse der Einsatzfahrten
lasst sich die Streusalzmenge weiter optimieren, so dass
ein sicherer StraBenzustand umwelt- und ressourcenscho-
nend (Material, Zeit und Geld) erreicht werden kann.
Durch die Kooperation mit Mercedes-Benz stehen der
Niederlassung Stidwest fiir einige Streckenabschnitte
Informationen aus den Fahrzeugen zur Verfiigung. Auf
einer Karte werden die Temperatur, Regenintensitédt und
Zustand der Fahrbahn den Autobahnmeistereien als Ent-
scheidungsgrundlage zur Verfiigung gestellt.
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DASHBOARDS

Abb. 5: Dashboard Merced

Abbildung 5 zeigt das Dashboard von Mercedes-Benz, in
dem man durch Klicken auf die einzelnen Punkte an die
Inhalte der vom Fahrzeug tibermittelten Werte gelangt.
In der Karte sind des Weiteren die Regenradardaten des
DWD dargestellt.

Informationen aus einer gro3en Fahrzeugflotte zur Tem-
peratur und dem Fahrbahnzustand (Informationen zum
Reibwert) konnen einen weiteren Mehrwert im Betriebs-
dienst bieten. Durch die Vielzahl an Datenpunkten aus
dem Fahrzeug ldsst sich die Witterungssituation zwi-
schen den prézisen punktuellen Messungen ableiten, so
dass ein ganzheitliches Bild entstehen kann. Kritische
Streckenabschnitte, die z. B. einen hoheren Streubedarf
haben, kénnen so leicht identifiziert werden. Eine Nach-
riistung der Infrastruktur mit stationdrer Sensorik oder
eine angepasste Einsatzplanung sind die Konsequenzen,
die mit Hilfe der Daten der Fahrzeugflotte erlangt wer-
den konnen.

Derzeit sind die unterschiedlichen Datenquellen nicht in
einem gemeinsamen System gebiindelt, sondern werden
im jeweiligen System fiir sich dargestellt. Eine Verschnei-
dung der unterschiedlichen Datenquellen mit anschlie-
Bender Clusterung und Gewichtung kdnnte die Potenzia-
le der unterschiedlichen Quellen beriicksichtigen und so
eine ganzheitliche Ubersicht iiber die rdumlich-zeitliche
Witterungssituation darstellen. Es sind noch viele Schrit-
te erforderlich, um die Daten in Echtzeit in einer gemein-
samen Datenbank zu biindeln und daraus Strategien ab-
zuleiten. Die gemeinsame Kooperation ist ein wichtiger
Schritt in die Zukunft der Nutzung von Fahrzeugdaten.
Die aus der Fahrzeugflotte generierten Informationen
zur Witterung konnten zukiinftig auch in der Steuerung

es-Benz (Quelle: Mercedes Benz AG)
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von Verkehrsbeeinflussungsanlagen (VBA) genutzt wer-
den. Auch hier werden die Witterungsverhéltnisse punk-
tuell entlang der Streckenbeeinflussungsanlagen (SBA)
erfasst. Die Ergdnzung durch Informationen aus dem
Fahrzeug iiber den gesamten Streckenverlauf waren sehr
hilfreich, da Wetterereignisse auch plotzlich und rdum-
lich zwischen der stationdren Sensorik auftreten kon-
nen. Diese Situationen werden derzeit erst mit Verzoge-
rung erfasst, wenn sie an der entsprechenden Sensorik
detektiert werden konnen. Durch die schnellere und geo-
graphisch feinere Detektion von kritischen Witterungs-
ereignissen durch die Fahrzeuge wire eine schnellere Ge-
fahrenwarnung moglich.

Eine direkte Einbindung solcher ,,extended* Floating Car
Data (FCD) in die Steuerungsalgorithmik von SBA ist
noch nicht erfolgt. An diesem Thema arbeiten u. a. unter-
schiedliche Arbeitskreise der Forschungsgesellschaft fiir
Stralen- und Verkehrswesen (FGSV). Problematisch ist
u. a., dass die Daten aus Datenschutzgriinden mit einer
groflen Latenz {ibermittelt werden. Daher ist derzeit eine
Nutzung fiir die Verkehrssteuerung nur bedingt moglich.
Eine flichendeckende Unterstiitzung der lokalen VBA-
Sensorik kann in dieser Form leider noch nicht erzielt
werden.

Erste Analysen zeigen das Potenzial des Vergleiches der
beiden Datenquellen aus Fahrzeugdaten und stationdren
Wetterstationen. Abbildung 6 zeigt den Erwartungswert
der Ubereinstimmung der erfassten Fahrbahntempera-
tur aus beiden Datenquellen. Unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Positionierung der Temperaturfiihler
und weiterer Einflussfaktoren ist eine weitere Verschnei-
dung der beiden Datenquellen moglich.
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Abb. 6: Regressionsanalyse: Fahrzeugdaten — stationire Wetterstation

Untersuchungen aufeinander folgender Sensoren lassen
ebenfalls Riickschliisse auf die Qualitit und Funktions-
weise der VBA-Sensorik zu, s. Abbildung 7.

Abb. 7: Fahrbahntemperatur (22.01.2023, 8:00—8:15 Uhr,
Messwerte im Umkreis von SBA-Sensoren)

Verkehrszeichen

Von den Fahrzeugen kénnen die Standorte und Typen der
statischen und dynamischen Verkehrszeichen tibermittelt
werden. Dadurch kénnen verschiedene Anwendungsfil-
le generiert werden.

Zum einen konnen die Verkehrszeichen fiir ein tagesak-
tuelles Verkehrszeichenkataster verwendet werden. Ein
solches Kataster ist zukiinftig eine Grundvoraussetzung
des automatischen Fahrens.

Dariiber hinaus konnen die Daten das bereits im Aufbau
befindliche Kataster im autobahneigenen System TIM-
GeO [13] unterstiitzen.

Eine weitere Anwendung, die gerade in der Niederlas-
sung Stidwest verfolgt wird, ist der teilautomatisierte Ab-
gleich der von den Fahrzeugen erfassten Verkehrszeichen
in Baustellenbereichen mit der verkehrsrechtlich ange-
ordneten Beschilderung. Dies unterstiitzt den Baustel-

lenkoordinator bei der Kontrolle rdumlich weiter entfernt
liegender Baustellen.

Gefahrenmeldungen (Hazards)

Hazard-Meldungen werden von den Fahrzeugen in Echt-
zeit libertragen.

Die Meldungen betreffen sowohl witterungsbedingte Zu-
stande (z. B. Starkregen) als auch fahrbahnseitige Zu-
stdnde (z. B. verminderte Griffigkeit). Aulerdem wird
das Ansprechen des Notbremsassistenten gemeldet, also
Gefahrenbremsungen.

Mit diesen Daten kann die Steuerung von SBA unterstiitzt
werden. Ein grofler Vorteil ist, dass die Daten flichende-
ckend vorliegend und nicht nur, wie fest installierte SBA-
Sensoren, an relativ wenigen Standorten vorhanden sind.
Die Erkennung von Storféllen kann schneller und unter
genauer Kenntnis der Lokalisierung erfolgen. Gehauf-
te Gefahrenbremsungen kdnnen auf ein Stauende hin-
weisen. Durch eine zielgenaue Schaltung der Geschwin-
digkeit und Gefahrenzeichen wird die Verkehrssicherheit
weiter erhoht und der Verkehrsfluss stabil gehalten.
Eine statistische Auswertung der Hazards bringt Er-
kenntnisse fiir die Unfallkommissionen und Sicherheits-
audits, da sicherheitstechnisch verdichtig erscheinen-
de Punkte im StraBlennetz erkannt und einer genaueren
Untersuchung unterzogen werden kénnen.

2.4 Ausgewihlte Kosten im Vergleich

Ein Vergleich der Kosten des Verkehrsmanagement mit-
tels konventioneller VBA (z. B. SBA) mit einer Datenbe-
reitstellung iiber RSU kann einen Hinweis auf die Wirt-
schaftlichkeit der Systeme geben.

Zu beachten ist, dass eine konventionelle Anlage so lan-
ge nicht entfallen kann, bis virtuelle Verkehrszeichen
rechtssicher und vollstindig an die Fahrzeuge iibertra-
gen werden.

Das setzt zum einen noch nicht vorhandene rechtliche
Grundlagen, zum anderen eine nahezu vollstindigen
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Ausstattungsgrad der Fahrzeugflotte voraus. Beides ist
noch nicht gegeben.

Wiire dies der Fall, lieBBen sich die Kosten {iber den Le-
benszyklus vergleichend wie folgt abschétzen.

Uber eine angenommene Lebensdauer von 30 Jahren
einer SBA fallen Installations- sowie Wartungs-/In-
standhaltungs-/Reparaturkosten an, die — pro km SBA,
abhéingig vom Abstand der Schilderbriicken im Strecken-
abschnitt — einen mittleren sechsstelligen Betrag [€] er-
reichen kénnen.

Die Kosten fiir eine entsprechende Ausstattung mit RSU
betragen lediglich ca. 5 % dieser Summe. Dabei wur-
de angenommen, dass die Gerédte nach 10 Jahren ersetzt
werden miissen.

Fiir eine Netzbeeinflussungsanlage mit 2 dWiSta-Stand-
orten betragen die Kosten einer RSU ca. 7 % einer kon-
ventionellen Anzeige, verglichen iiber die erwartete Le-
bensdauer.

Vermutlich werden beide Systeme zur Datenerfassungen
noch so lange koexistieren, bis konventionelle VBA voll-
standig durch virtuelle Schilder abgeldst werden konnen.

2.5 Weitere Nutzung digitaler Anwendungen

Durch den stetig wachsenden Schwerverkehr und gleich-
zeitig nicht kontinuierlich ansteigender Anzahl an Lkw-
Stellpldtzen entlang der Autobahnen ist ein Defizit ent-
standen. Ein Informationssystem iiber freie Parkstande
soll dazu beitragen, die vorhandenen Kapazititen bes-
ser auszunutzen und in Echtzeit liber freie Parksténde
zu informieren. Dazu ist eine hochgenaue Erfassung der
aktuellen, tatsdchlichen Situation erforderlich. Sensoren
erfassen dabei die gesamte Fliche der Rastanlage und
ermitteln die Anzahl und Lage der freien und belegten
Parkstdnde. Die eingesetzte Technologie ermoglicht es,
samtliche Parkvorgénge zu erfassen, auch die in Fahrgas-
sen sowie nicht StVO-konform abgestellte Lkw, s. Ab-
bildung 8.

Die digitale Autobahn

Die Angaben zu freien Stellpldtzen werden tiber die Auto-
bahn-App und iiber die Mobilithek Dritten zur Verfiigung
gestellt. Sie konnen auch fiir die anlageninterne Verkehrs-
fiihrung genutzt werden.

An vielen Rastanlagen und auch Parkplétzen ist der Park-
druck so hoch, dass Lkw bereits im Zufahrtsbereich der
Anlage parken, damit die FahrerInnen ihre Ruhezeiten
einhalten kdnnen. Dies stellt ein hohes Gefahrenpoten-
zial fiir ankommende Fahrzeuge, insbesondere schnell
fahrende Pkw dar.

Um frithzeitig vor dieser Gefahrenstelle zu warnen, wur-
de ein Pilotprojekt gestartet, in welchem sich mit Hil-
fe der vorhandenen Sensorik verkehrswidrig abgestellte
Lkw erfasst werden. Auf die Anlage zufahrende Ver-
kehrsteilnehmer werden bereits auf der Autobahn friih-
zeitig vor der Gefahrenstelle gewarnt.

Auch telematische Parkverfahren wie Kolonnen- und
Kompaktparken, die zu einer deutlichen Kapazititsstei-
gerung ohne zusdtzlichen Flachenverbrauch beitragen
konnen, benétigen eine hochgenaue Lkw-Stellplatzerfas-
sung. Das vorher beschriebene flichenhafte Erfassungs-
system kann auch dort Anwendung finden.

3. Ausblick

Intelligente Verkehrssysteme bieten das Potenzial, die
Mobilitét sicherer, effizienter und nachhaltiger zu ge-
stalten.

Als StraBenbaulasttrager und Straflenbetreiber muss die
Autobahngesellschaft sicherstellen, dass die Infrastruk-
tur den zukiinftigen Anforderungen an sie gewachsen ist.
In naher Zukunft wird der Verkehr aus einer Mischung
aus hochautomatisierten Fahrzeugen und Fahrzeugen
mit geringem Automatisierungsgrad bestehen. Um die
Moglichkeiten der intelligenten Verkehrssysteme auszu-
nutzen, miissen diese Fahrzeuge Kenntnis voneinander
sowie von der siec umgebenden Infrastruktur haben und

LKW-Stellplatze:
- verfligbar gesamt

24 von 82

23 von 46

Abb. 8: Stellplatzerfassung an der T+R Bruchsal West (Quelle: TelarTec)
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den sie erreichenden Meldungen und Vorgaben unbedingt
vertrauen koénnen.

Dieser Weg kann nur gemeinsam mit den Fahrzeugher-
stellern und weiteren Stakeholdern wie beispiclsweise
Navigationsdienstleistern beschritten werden. Das Ge-
schiftsmodell der individuellen Information und Rou-
tenflihrung ist zu tiberdenken. Regionale Einzellosungen
sind in diesem Zusammenhang nicht sinnvoll, eine — idea-
lerweise — EU-weite Standardisierung und ein einheitli-
cher Zugang zu den jeweiligen NAPs sind erforderlich.
Derzeit stellen die Mitgliedstaaten Daten an den NAP in
unterschiedlichen Formaten zur Verfiigung.

Besonders der zunehmende Giiterverkehr kann von der
Nutzung dynamischer Angaben, z. B. zu freien und si-
cheren Stellpldtzen oder Lade- bzw. Tankmoglichkeiten
profitieren.

Aber der Verkehr ist nicht nur auf Autobahnen be-
schriankt. Im Sinne des regionalen Verkehrsmanage-
ments ist sowohl der Datenaustausch sowie die Abstim-
mung zwischen den verschiedenen Stralenbaulasttrigern
als auch zwischen den Verkehrstragern sinnvoll, bis hin
zur Einrichtung multimodaler digitale Mobilitétsdienste.
Einen ersten Schritt in diese Richtung bedeutet in der Re-
gion Stuttgart die Einrichtung der ,,Ringzentrale‘/regio-
nalen Mobilitétsplattform [14]. Hier werden Schaltstra-
tegien der VBA und Lichtsignalanlagen zwischen den
Stralenbaulasttragern der Autobahn und des nachgeord-
neten Netzes abgestimmt.

Mittels intelligenten Verkehrssystemen konnen die Si-
cherheit und die Kapazititen der bestehenden Infrastruk-
tur durch eine hohere Interoperabilitit und eine bessere
Ausnutzung erhoht werden. Dies bringt — gesamtwirt-
schaftlich gesehen — finanzielle und 6kologische Vortei-
le mit sich.

Literatur

[1] Dr-Ing. Georg Mayer, Regierungsritin Dipl.
Wirt.-Ing. Anne Lehan, Kooperative Systeme in
StraBentunneln — Potentiale aus der Nutzung der
C2X-Kommunikation fiir die Tunneliiberwachung,
1. Fachkongress Digitale Transformation im Le-
benszyklus der Verkehrsinfrastruktur, TAE, Juni
2021.

[2] SIM-td, simTD Deliverable D13.2, https://www.
eict.de/fileadmin/redakteure/Projekte/simTD/De-
liverables/simTD-Deliverable-D13.2Test-und Ver-
suchsspezifikationHauptdokument.pdf), 2010.

[3] BASt (2015), Interoperabilitdt zwischen offentli-
chem Verkehrsmanagement und individuellen Na-

vigationsdiensten, Berichte der Bundesanstalt fiir
Stralenwesen, Reihe F: Fahrzeugtechnik (108).
KoMoDNext, https://www.duesseldorf.de/filead-
min/Amt13/presseanhang/2203/220321Praesenta-
tion_KoMoDnext-Abschluss.pdf

BASt, Fachthemen Verkehrstechnik, Digitales
Testfeld Autobahn, https://www.bast.de/DE/Ver-
kehrstechnik/Fachthemen/V5-digitales-Testfeld.
html#:~:text=Mit%20dem%20Digitalen%20Test-
feld%20Autobahn,entwickeln%20und%?20tes-
ten%20zu%20k%C3%B6nnen

ETSI TS 102 637-2: Intelligent Transport Systems
(ITS); Vehicular Communications; Basic set of
applications; Part 2: Specification of cooperative
awareness Basic Service.

ETSI TS 102 637-3: Intelligent Transport Systems
(ITS); Vehicular communications; Basic set of ap-
plications; Part 3: Specification of decentralized
environmental notification basic service.

ETSI TS 103 301 V1.3.1 (2020-02) Intelligent
Transport Systems (ITS); Vehicular Communica-
tions; Basic Set of Applications; Facilities layer
protocols and communication requirements for in-
frastructure services.

S. Schulz, Inbetriebnahme von C-ITS bei der Auto-
bahn GmbH — Meilensteine und Herausforderun-
gen, Kolloquium Intelligentes Verkehrsmanage-
ment, April 2023, Koblenz.

Die Chancen der Digitalisierung in der Straflen-
verkehrsinfrastruktur und die Nutzung innovativer
ITS-Systeme zur Unterstiitzung des Ziels ,,VI-
SION ZERO* zur Verbesserung der Sicherheit im
Stralenverkehr, Gemeinsames Positionspapier des
Bundesverband Verkehrssicherheitstechnik e.V.
(BVST) und des Bundesverbands der Wirtschaft
und Wissenschaft fiir Verkehrstechnologien und in-
telligente Mobilitdt e.V. (ITS Germany e.V.).
EU-Verkehrsteilnehmer sollen mehr Zugriff auf
Echtzeit-Daten bekommen, Deutsche Verkehrs-
Zeitung, https://www.dvz.de/rubriken/politik/de-
tail/news/eu-verkehrsteilnehmer-sollen-mehr-zu-
griff-auf-echtzeit-daten-bekommen.html

BMDYV, Mobilithek, https://bmdv.bund.de/DE/The-
men/Digitales/Mobilithek/mobilithek.html
Kemper et al., TIM-GeO — Technisches Informa-
tionsmanagement der Autobahn GmbH des Bun-
des, zfv 4/2021 146. Jg.

A. Albers, Regionales Verkehrsmanagement in der
Region Stuttgart, Kolloquium Intelligentes Ver-
kehrsmanagement, April 2023, Koblenz.

28 2. Fachkongress Digitale Transformation der Verkehrsinfrastruktur — Juni 2023


https://www.eict.de/fileadmin/redakteure/Projekte/simTD/Deliverables/simTD-Deliverable-D13.2Test-undVersuchsspezifikationHauptdokument.pdf
https://www.eict.de/fileadmin/redakteure/Projekte/simTD/Deliverables/simTD-Deliverable-D13.2Test-undVersuchsspezifikationHauptdokument.pdf
https://www.eict.de/fileadmin/redakteure/Projekte/simTD/Deliverables/simTD-Deliverable-D13.2Test-undVersuchsspezifikationHauptdokument.pdf
https://www.eict.de/fileadmin/redakteure/Projekte/simTD/Deliverables/simTD-Deliverable-D13.2Test-undVersuchsspezifikationHauptdokument.pdf
https://bast.opus.hbz-nrw.de/solrsearch/index/search/searchtype/series/id/4
https://bast.opus.hbz-nrw.de/solrsearch/index/search/searchtype/series/id/4

Asset
Management



