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Kurzfassung — Abstract

Nutzung der C2X-basierten OV-Priorisierung an
signalisierten Knotenpunkten

Das vorliegende Dokument stellt eine Handlungs-
empfehlung zur Nutzung des C2X-Kommunikati-
onsstandards IEEE 802.11p fiir die OV-Priorisierung
an signalisierten Knotenpunkten zur Verfigung. Die
erstellte Roadmap baut auf die Systeme im Status
quo auf und zeigt Wege fiir ein sukzessives Upgra-
de hin zur C2X-basierten OV-Priorisierung.

Die Priorisierung des Offentlichen Verkehrs ist eine
seit den 1980er Jahren angewendete Praxis zur
Verbesserung der Reisezeiten der Offentlichen Ver-
kehrsmittel und der Starkung des Umweltverbun-
des auf Basis der Steigerung der Attraktivitat des
Offentlichen Verkehrs. Signalisierte Knotenpunkte
sind unerlassliche Bestandteile des innerstadti-
schen Hauptstralennetzes. Sie beeinflussen malR3-
geblich die Qualitat des Verkehrsablaufs und sind
damit von besonderer Bedeutung in Bezug auf die
verkehrliche Steuerung und die mitunter verkehrs-
politisch motivierte Lenkung des Verkehrsgesche-
hens.

Seit geraumer Zeit riicken die Potenziale der C2X-
Kommunikation aus der theoretischen Forschung
hin zur praktischen Erprobung und nahern sich kon-
tinuierlich einer Marktreife an. Kooperative Intelli-
gente Verkehrssysteme (C-ITS) wurden bereits in
mehreren urbanen Testfeldern erfolgreich imple-
mentiert und getestet. Die Grundidee der Koopera-
tion zwischen der Lichtsignalanlage (LSA) als infra-
strukturseitige Einrichtung und dem Fahrzeug inklu-
sive der fahrzeugflihrenden Person besteht im ge-
genseitigen Informationsaustausch zur Verbesse-
rung der Qualitat des Verkehrsablaufs und zur Er-
héhung der Verkehrssicherheit. Infolge der hohen
zu erwartenden Potenziale, welche durch Vernet-
zung erschlossen werden kénnen, hat sich die Bun-
desrepublik Deutschland mit dem ,IVS-Aktionsplan
Stralle“ zur koordinierten Weiterentwicklung beste-
hender und zur beschleunigten Einfihrung neuer
Intelligenter Verkehrssysteme in Deutschland be-
kannt.

Da sich das bestehende System der OPNV-Priori-
sierung bereits seit Jahrzehnten bewahrt hat, ist ein
Umstieg auf ein neues C2X-basiertes System nicht
einfach. Umstrukturierungen im Frequenzbereich
des Analog-Funks geben in vielen Stadten jedoch

Anlass fiir eine Anderung der Bestandssysteme.
Die Nutzung der C2X-Kommunikation ermdglicht
zum einen die Modernisierung des Datenubertra-
gungssystems und zum anderen ein Optimierungs-
potenzial fiir die OPNV-Priorisierung sowie weitere
Synergien.

Ausgehend von einer Bestandsaufnahme zu ge-
genwartig genutzten Verfahren zur OPNV-Priorisie-
rung (Kapitel 1) und zu ersten C2X-Erprobungspro-
jekten (Kapitel 2) erfolgt die Ableitung eines Rah-
menkonzeptes zur Migration der konventionellen
Technik hin zu einer C2X-basierten Priorisierung
(Kapitel 3). Die Aspekte der kommunalen Seite —
als Anbieter der streckenseitigen Infrastrukturein-
richtungen — und der Verkehrsunternehmen — als
Betreiber des Offentlichen Verkehrs — werden spe-
ziell betrachtet. Aufbauend auf den Aspekten von
Planung, Umsetzung und Betrieb der OPNV-Priori-
sierung sowie der C2X-Nachrichten und Nachrich-
teninhalte wird ein Leitfaden zum schrittweisen
Ubergang der Priorisierung vom Status quo hin zur
C2X-basierten OPNV-Priorisierung vorgestellt.

Die C2X-basierte Priorisierung bietet vollig neue
Méglichkeiten zur Optimierung der Verkehrssteue-
rung. Dabei werden in Kapitel 4 die Wechselwirkun-
gen zwischen den unterschiedlichen Verkehrsarten
auf der einen Seite sowie die Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen C-ITS Services auf
der anderen Seite dargestellt.

Als Ergebnis des Dokuments werden in Kapitel 5
ein Pilotierungskonzept sowie eine Handlungsemp-
fehlung/Roadmap zur gezielten Umristung hin zur
C2X-Infrastruktur fiir die OPNV-Priorisierung, wie
sie zielfuhrend von Stadten/Kommunen sowie Ver-
kehrsunternehmen umgesetzt werden sollte, aufge-
zeigt. Dabei wird einerseits auf den stufenweisen
Ausbau der Hard- und Softwarekomponenten fo-
kussiert und andererseits die zeitliche Komponente
der Realisierung thematisiert. Das beispielhafte Pi-
lotierungskonzept berlicksichtigt die spezifischen
Anforderungen der Stadte und Kommunen sowie
die Anforderungen und Wiinsche der Verkehrs-
unternehmen an eine OPNV-Priorisierung.

In einem abschlieRenden Ausblick wird die Schnell-
lebigkeit der Informationstechnik als Motivation auf-
gegriffen, frihzeitig die erforderlichen Entwicklungs-
schritte anzustol3en.



Applicability of V2X for transit signal priority

This report delivers recommended actions towards
the use of the C2X communication standards IEEE
802.11p for the public transport (PT) prioritisation
at signalised junctions. The provided roadmap
develops on the systems in status quo and points
out ways for a gradual upgrade to the C2X-based
PT prioritisation.

Prioritisation of public traffic is state of the art since
the 1980s for the improvement of the PT travel
times and the support of ecomobility on basis of the
increase of the attractiveness of public traffic.
Signalised junctions are essential components of
the main road network in cities. They affect the
quality of traffic flow considerably and therefore they
are of special importance for traffic control, which is
occasionally influenced by municipal traffic policies
as well.

For quite some time the potentials of the C2X
communication develop from theoretical research
towards practical trials and therefore approximate
market readiness. Cooperative intelligent traffic
systems (C-ITS) were already implemented and
tested successfully in several urban test fields. The
philosophy of co-operation between the traffic light
signal system — being part of the surrounding traffic
infrastructure — and vehicles including their drivers
consists in bilateral information exchange for the
improvement of the quality of traffic flow and for the
increase of road safety. Due to the high potentials
expected, which can be opened by such a cross-
linking, the Federal Republic of Germany has
committed in its “National ITS Action Plan for the
Roads” to the coordinated advancement of existing
and the accelerated introduction of new intelligent
traffic systems to Germany.

Since the existing system of the PT prioritisation
has established for decades, its transfer to a new
C2X-based system is not easy. Restructuration on
the frequency bands for analog radio provides a
cause for changes on the existing system for many
cities. The applicability of C2X communication
enables on the one hand the modernisation of the
data transmission technology and on the other hand
an optimisation of the PT prioritisation and further
synergies.

Based on a survey on current PT prioritisation
systems in Germany (chapter 1) and on first C2X
trials (chapter 2) a framework concept for the
migration of the conventional technology to a C2X

based prioritisation is derived (chapter 3). This
concept is based on the aspects of planning,
implementation and operation of the PT prioritisa-
tion as well as the C2X messages and their content.
The aspects of the local authorities — who provide
the road infrastructure — and the public transport
companies — as operators of public traffic — are
specifically regarded.

The C2X based prioritisation offers completely new
possibilities for the optimisation of the traffic con-
trol. In chapter 4 the interdependences between
different kinds of traffic as well as between the
different C-ITS services are presented.

As result of the document, in chapter 5 a pilot test
concept as well as recommended actions for a
targeted conversion towards a C2X infrastructure
for PT prioritisation are discussed, including how
those actions should be implemented by cities/
municipalities as well as transport authorities. The
gradual development of hard- and software
components and the temporal component of the
realisation are brought up for discussion. The
exemplary pilot test concept considers the specific
requirements of the cities and municipalities as well
as the demands and requests of the transport
authorities towards PT prioritisation.

In a concluding outlook, the fast-moving nature of
information technology is highlighted as a motivation
to initiate the necessary developments in due time.



Summary

Applicability of V2X for transit signal priority

This document provides a recommendation for the
use of the C2X communication standard IEEE
802.11p for the prioritisation of public transport at
signaled nodes. The roadmap drawn up is based on
the systems in the status quo and shows ways for a
gradual upgrade to C2X-based public transport
prioritisation.

Prioritising public transport is state of the art well
established since the 1980s to improve travel times
for public transport and to strengthen ecomobility by
increasing the attractiveness of public transport
(LOHSE & SCHNABEL 2011). Signalised junctions
are essential components of the inner-city main
road network. They have a decisive influence on the
quality of the traffic flow and are therefore of
particular importance with regard to traffic control
and the sometimes traffic-politically motivated
control of traffic.

For some time now, the potential of C2X
communication has been moving from theoretical
research to practical testing and is steadily
approaching market readiness. Cooperative
intelligent traffic systems (C-ITS) have already been
successfully implemented and tested in several
urban test fields. The philosophy of co-operation
between the light-signal system — being part of the
surrounding traffic infrastructure — and vehicles
including their drivers consists in mutual information
exchange for the improvement of the quality of
traffic flow and for the increase of road safety. Due
to the high potentials expected, which can be
opened by such a cross-linking, the Federal
Republic of Germany has committed in its ,National
ITS Action Plan for the Roads” to the coordinated
advancement of existing and the accelerated
introduction of new intelligent traffic systems to
Germany (BMVBS 2020).

The report is divided into the following chapters:

1 Survey on current PT prioritisation
systems and determination of
essential boundary conditions

The focus is on the practical relevance of the survey
results for an inventory in Germany. The existing

system of public transport prioritisation has proven
itself over decades. Switching to a new C2X-based
system is therefore not easy.

In the course of the first chapter, the existing
systems are characterised with their strengths and
weaknesses. As a result, over 80% of the 80
analysed transport companies use analog radio as
a transmission technology to exchange messages
between the vehicle and the traffic light system.
Only two of the cities surveyed in 2019 are
actively testing the ETSI ITS-G5 standard. However,
the majority of cities are currently considering the
hybrid introduction of C2X-based public transport
prioritisation. Finally, there was a comparative
assessment of the existing systems of communi-
cation technologies, such as analog radio, TETRA,
Tetrapol, public mobile radio and infrared, with the
main focus on the implementation of local public
transport prioritisation.

2 C2X-based public transport
prioritisation

The second chapter presents the main results of the
published pilot projects that implement and test
C2X-based prioritisation. The regional focus is on
projects in the DACH region, as this is where
the typical prioritisation techniques using public
transport reporting locations are most applied. In
2020, the following major projects, which test and
implement C2X-based public transport prioritisation
are: KoMoD/KoMoDnext in Dusseldorf, VERONIKA
in Kassel, SIRENE in Braunschweig/Magdeburg,
BiDiMoVe in Hamburg and C-ROADS Germany —
Urban Nodes in Kassel and Dresden. The com-
patibility of the requirements is discussed on the
basis of the findings from the projects. The aspects
of EU-wide standardisation and harmonisation as
well as IT security play a decisive role. The way to
the complete certification process including the
connection to a PKI is outlined using the example of
a public transport company. Important ordinances,
standards and information papers relating to C2X-
based public transport prioritisation are summarised
on the basis of the current status from 2020. With
regard to the market penetration of C2X systems, it
can be said that previous studies on the introduction
with regard to the degree of equipment and the
penetration of the vehicle fleet with C2X tend to
be too optimistic. However, many standardisation
activities have currently been completed, the



hardware components are available and the
technology is being actively installed by automobile
manufacturers, so that a rapidly increasing market
penetration can be expected.

3 Framework and guidelines

Building on the results of chapters 1 and 2, chapter
3 presents a framework for migrating conventional
technology to a C2X-based prioritisation. The
aspects of the local authorities — who provide the
road infrastructure — and the public transport
companies — as operators of public traffic — are
specifically regarded. Based on the aspects of
planning, implementation and operation of the
public transport prioritisation as well as the C2X
messages and message content, a guide for the
step-by-step transition of the prioritisation from
the status quo to the C2X-based public transport
prioritisation is presented.

The guideline includes a step-by-step transition,
starting with the prioritisation of public transport in
the status quo, which was described in chapter 2,
via a prioritisation of public transport vehicles using
the CAM message with public transport containers
in stage 1 as an interim solution, towards the use of
the SREM and SSEM message as an international
standard and the targeted solution in stage 2.

In order to switch from the status quo to the C2X
prioritisation of public transport prioritisation, basic
hardware upgrades must be carried out regardless
ofthe respective stage. This concerns the installation
of the RSU and OBU, as well as the adaptations of
the interfaces between the OBU and on-board
computer and between the LSA control unit and the
RSU. Depending on the stage, further adjustments
are necessary, which are described in detail.

4 Interactions

C2X-based prioritisation offers completely new
possibilities for optimising traffic control. In chapter
4 the interdependences between different kinds
of traffic as well as between the different C-ITS
services are presented.

Existing interactions between the prioritised traffic
types under consideration and public transport
prioritisation must be weighed up on a case-by-
case basis in terms of overall optimisation or political

and urban planning objectives. The different types
of traffic, such as non-motorised individual traffic,
e.g. pedestrians and cyclists, motorised individual
traffic, e.g. cars and motorcycles, heavy goods
traffic or dangerous goods, emergency vehicles and
competing public transport vehicles are considered.

With regard to the interactions between the C-ITS
services, the basic C-ITS services that are to be
introduced in the coming years are presented. In
the course of the detailed analysis, the focus is on
services that clearly influence public transport
prioritisation in terms of traffic quality. These are
TSP “Traffic Signal Priority Request’, GLOSA
“Green Light Optimal Speed Advisory” and PVD
“Probe Vehicle Data”.

5 Pilot concept and recommendations
for action

As result of the document, in chapter 5 a pilot test
concept as well as recommended actions for a
targeted conversion towards a C2X infrastructure
for PT prioritisation are discussed, including how
those actions should be implemented by cities/
municipalities as well as transport authorities. The
gradual development of hard- and software
components and the temporal component of the
realisation are brought up for discussion. The
exemplary pilot test concept considers the specific
requirements of the cities and municipalities as well
as the demands and requests of the transport
authorities towards PT prioritisation. For explanation,
some aspects are deliberately simplified and a
transition in four steps is outlined:

» Step (1): Analysis of the line network,
» Step (2): Equipping a line,

» Step (3): Successive expansion with suitable
lines,

» Step (4): Expansion of the network.

The procedure described above with its four steps
is an idealised way of implementing the C2X-based
public transport prioritisation. In reality, the so-called
hybrid operation will be necessary as a temporary
solution, i.e. the simultaneous mixed operation
between vehicles and traffic lights with conventional
prioritisation radio technology and systems using
C2X-based public transport prioritisation technology.



The report closes with a recommendation for action.
The consideration of the individual development
strands, including the underpinning with the
corresponding time horizons for implementation, is
based on the developed framework concept, the
guidelines and the piloting concept. When
implementing the steps outlined in the piloting
concept, it must be taken into account that the
introduction of C2X-based public transport
prioritisation via modern traffic light hardware
including RSU on the one hand and OBU in the
vehicle on the other hand will only take place
gradually. It therefore makes sense to start the
individual steps in parallel as far as possible and to
synchronise their implementation at certain points.
A period of 2-5 years is estimated to be realistic for
the implementation of stage 1 as a transitional
solution. A period of 5-10 years can be expected to
implement stage 2 as the final expansion stage.

In a concluding outlook, the fast-moving nature of
information technology is highlighted as a motivation
to initiate the necessary developments in due time.
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Abkurzungen

2G 2. Generation, hier Mobilfunk — GRPS

3G 3. Generation, hier Mobilfunk — UMTS

4G 4. Generation, hier Mobilfunk — LTE

AB Abmeldung

AT PKI: Authorisation Ticket

BOS Behdrden mit Sicherheitsaufgaben

BOStrab StralRenbahn-Bau- und Betriebsordnung

BSI Bundesamt fur Sicherheit in der
Informationstechnik

BSS Basic Service Set (WLAN 802.11)

BTP IEEE 802.11p: Basic Transport Protocol

Cc2X Fahrzeug-Fahrzeug- oder Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation

C2C-CC CAR 2 CAR Communication Consorti-
um

CAM C2X: Cooperative Awareness Message

CA PKI: Certificate Authority

CDD C2X: Common Data Dictionary, Ver-
zeichnis gemeinsam genutzter Daten-
typen

CP PKI: Certificate Policy

CPM C2X: Collective Perception Message

CRL PKI: Certificate revocation list
(Zertifikatssperrliste)

CTL PKI: Certificate trust list (Zertifikats-
Vertrauensliste)

C-v2X Cellular-v2X

DACH Deutschland/Osterreich/Schweiz

DC PKI: Distribution Center (Verteilungs-
center)

DCC Decentralised Congestion Control
(Uberlastkontrolle des WLANp Nach-
richtenkanals)

DENM C2X: Decentralised Environmental Noti-

fication Messages-Gefahrenwarnung

DLC
DMO
DRM

EA

EC
ECC
ECTL
ELA
EM

ETSI

EVA

EVP

FMS

GLONASS

GLOSA

GNSS

GPRS

GPS

HA
HET

H QML

HSM

IBIS-IP

IEEE 802.11p: Data Link Control
Funk: Direct Mode
Digital Radio Mondiale

PKI: Enrolment Authority
(PKI-Betreiber)

PKI: Enrolment Credentials

PKI: Elliptic Curve Cryptography
PKI: European Certificate Trust List
Elektronische Lautsprecheransage
European Modifikation

European Telecommunications
Standards Institute

C2X: Emergency Vehicle Approaching
Emergency Vehicle Priority
Flotten-Management-Schnittstelle

GLObalnaya NAvigatsionnaya Sput-
nikovaya Sistema, spezifische Aus-
pragung eines — GNSS

C2X: Green Light Optimal Speed
Advisory

Global Navigation Satellite System
(engl. globales Navigationssatelliten-
system)

General Packet Radio Service

Global Positioning System, spezifi-
sche Auspragung eines — GNSS

Hauptanmeldung
Hilfseinschalttaste

Hinweise zum Qualitdtsmanagement
an Lichtsignalanlagen

PKI: Hardware Security Module
(Hardware-Sicherheitsmodul)

— |IP basiertes Integriertes Bordinfor-
mationssystem
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IEEE

IMU
P

ISO

ITCS

ITS

ITS-G5

ITS PDU

v

VI

IVIM

IVS

IVS

LLC
LSA
LTE

MAC

MAP

MAPEM

MVW
O-Bus

OBU

Institute of Electrical and Electronic
Engineers

Induktive Meldungsiibertragung
Internetprotokoll

International Organization for
Standardisation

Intermodales Transport Control System,
frlher — RBL

Intelligent Transport Systems;
englischer Begriff fir — IVS

ETSI Spezifikationen fiir ITS im 5GHz-
Band

Vollstandige Facilities-Layer-Nachricht
im ITS-Kontext — ITS — PDU

Individualverkehr (— Pkw, Fahrrad,
Motorrad, FulRverkehr...)

C2X: Infrastructure to Vehicle
Information, Bezeichnung fir den
C-ITS Service, sowie fir den Inhalt
der — IVIM

C2X: Infrastructure to Vehicle
Information Message

Intelligente Verkehrssysteme;
deutscher Begriff fir — ITS

C2X: In-Vehicle Signage (im Kontext
C-ITS Services)

IEEE 802.11p: Logical Link Control
Lichtsignalanlage
Long Term Evolution

OSI/IEEE 802.11p: Media Access Cont-
rol

C2X: Topologiebeschreibung, Inhalt der
— MAPEM

C2X: MAP (Topology) Extended Messa-
ge

C2X: Maintenance Vehicle Warning
Oberleitungs-Bus

Onboard Unit

OCB

OCIT
OCIT-C
OCIT-LED
OCIT-O
OIVD
OPNV

(OR]

PDU

PHY

PKI

PVD
RBL

RCA

RCA-CTL

RILSA
RSU

RTCM

RTCMEM

RWW
SAE
SDS
SPAT

SPATEM

Outside the Context of a BSS
(Ad-Hoc-Modus im WLAN IEEE802.11)

Open Communications Interface
OCIT Center

OCIT LED

OCIT Outstation

OCIT-Instations Versorgungsdaten
Offentlicher Personennahverkehr

Open Systems Interconnection model,
Schichtenmodell fir Netzwerke

Protocol Data Unit (vollstdndige Nach-
richt eines bestimmten OSI-Layers)

OSI/IEEE 802.11p: Physical Layer,
Physische Schicht

Public-Key-Infrastruktur (Zertifikat-
system)

C2X: Probe Vehicle Data

Rechnergestltztes Betriebsleitsystem,
veraltete Bezeichnung fir — ITCS

PKI: Root CA

PKI: RCA Certificate Trust List (Wurzel-
zertifikate-Vertrauensliste)

Richtlinien fur Lichtsignalanlagen
Road Side Unit

Radio Technical Commission for
Maritime Services, Normung von
GNSS Korrekturinformation

C2X: RTCM Extended Message, ETSI
ITS-G5 Nachricht zur Verbreitung von
RTCM Korrekturinformation

C2X: Road Works Warning
Society of Automive Engineers
Short Data Service

C2X: Signal Phase and Timing, Inhalt
der —» SPATEM

C2X: Signal Phase and Timing
Extended Message



SREM
SRM

SSEM
SSM

SSP
SWD
TC

TDMA

TETRA
TJW
TLP
TSP
TV
UKW
UMTS

VA

VDV

VOV

VR

VRU
VTU

WLAN

C2X: Signal Request Extended Message

C2X: Signal Request Message, Inhalt der
Europaischen -SREM

C2X: Signal Status Extended Message

C2X: Signal Status Message, Inhalt der
Europaischen — SSEM

PKI: Service Specific Permission
C2X: Shock Wave Damping

Traffic Class (Priorisierungsstufen fir
ETSI ITS-G5 Nachrichten)

Time Division Multiple Access (Zeitmulti-
plexverfahren, Zeitschlitzverfahren)

Terrestrial Trunked Radio

C2X: Traffic Jam Ahead Warning
C2X: Traffic Light Prioritisation
C2X: Traffic Signal Priority
Television (engl. Fernseher)
Ultrakurzwelle

Universal Mobile Telecommunications
System, Mobilfunkstandard der 3. Gene-
ration — 3G

Voranmeldung

Verband deutscher Verkehrsunterneh-
men, friher —» VOV

Verband offentlicher Verkehrsunterneh-
men, heute — VDV

Verkehrsrechner; oft als Synonym fiir
Lichtsignalanlagensteuerungszentrale

C2X: Vulnerable Road User

Verkehrstechnische Unterlagen oder
Verkehrstechnische Untersuchung

Wireless Local Area Network
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1 Bestandsaufnahme OPNV-
Priorisierung

In diesem Kapitel erfolgt die Bestandsaufnahme zur
OPNV-Priorisierung an Lichtsignalanlagen (LSA) im
DACH-Raum. Dabei wird der allgemeine Stand der
Technik am Beispiel der Systeme beschrieben, wel-
che momentan eine groRe Verbreitung gefunden
haben. Neben diesen standardisierten Systemen
gibt es darliberhinausgehend mitunter sehr kreative
Umsetzungen, die in Einzelfallen eine praktikable
und kostengunstige Losung darstellen. Diese Ein-
zelfalle werden aufgrund der fehlenden Allgemein-
glltigkeit in dieser Studie nicht bertcksichtigt.

1.1 Verkehrstechnische Grundlagen
der OPNV-Priorisierung

1.1.1 Meldepunktprinzip

Die Nutzung der sogenannten Meldepunktketten
als Meldeprinzip zur OPNV-Priorisierung hat sich
im DACH-Raum umfassend etabliert. Dabei erfolgt
die Ubertragung von Nachrichten zwischen OPNV-
Fahrzeugen und LSA punktweise an definierten
Wegpunkten. Es werden die in Bild 1-1 dargestell-
ten Meldepunkte unterschieden (VDV Ausschuss
fur Telematik und Informationssysteme (ATI) 2014):

« optional Voranmeldung (VA),
* Hauptanmeldung (HA),

» optional Turkriterium (Tar),

* Abmeldung (Ab).

Die einzelnen Meldepunkte bilden zusammen eine
Meldepunktkette. Die kleinste Meldepunktkette be-
steht in der Regel aus einer Hauptanmeldung (HA)
und einer Abmeldung (Ab). Das reicht aus, wenn
zwischen dem Ort der Anmeldung und der Haltlinie
eine nahezu ungestorte Fahrt angenommen wer-
den kann (z. B. bahneigener Kdrper bei Straf3en-

Bild 1-1: Meldepunktprinzip

bahnen), da sich hier die Restfahrzeit bis zur Halt-
linie sehr gut vorab bestimmen und in der LSA-Steu-
erung bericksichtigen lasst.

Da eine solche ungestorte Fahrt nicht immer wahr-
scheinlich ist, z. B. bei unregelmafigen Rickstau-
langen vor der LSA, kann mit einer Kombination
aus Vor- (VA) und Hauptanmeldung (HA) eine Ver-
feinerung der Restfahrzeitprognose bis zur Haltlinie
erreicht werden.

Eine Herausforderung sind variierende Fahrgast-
wechselzeiten eines OPNV-Fahrzeuges an einer
Haltestelle im Annaherungsbereich einer LSA. Hier
kénnen Spannweiten von gar keiner Haltezeit
(Durchfahrt) bis zu sehr langen Haltezeiten (z. B.
durch Rollstuhl und Rollator-Nutzende oder Warten
auf Anschlisse) auftreten. Wird innerhalb dieser va-
riierenden Haltezeiten die Freigabe fiir den OPNV
gehalten, obwohl dieser noch gar nicht abfahrbereit
ist, kommt es zu erheblichen Beeinflussungen der
anderen Verkehrsstrome an der LSA sowie der ge-
samten Leistungsfahigkeit des Knotenpunktes. Da-
bei wird nicht nur der Individualverkehr (V) negativ
beeinflusst, auch andere OPNV-Fahrzeuge kénnen
hierdurch beeintrachtigt werden. Deshalb wird bei
Haltestellen im Annaherungsbereich einer LSA zu-
satzlich die Abfahrbereitschaft durch das SchlieRen
der Tiren mittels Turkriterium (TUr) als weiterer
Meldepunkt genutzt. Das Turkriterium kann die Mel-
depunkte ersetzen oder ergénzen. Das Kriterium
Tar kann innerhalb einer Meldepunktkette flexibel
eingesetzt werden. Sogar die Nutzung als Abmel-
dung (z. B. bei dynamischen Halteinseln) ist mog-
lich.

Eine Verfolgung eines OPNV-Fahrzeuges zwischen
den definierten Meldepunkten ist fir die LSA-Steu-
erung nach heutigem Stand der Technik nicht mog-
lich. Die simulierte Annaherung erfolgt Uber Zeit-
zahler, welche innerhalb der Steuerung als eine Art
Countdown riickwartslaufen. Dieses Extrapolieren
fuhrt gerade bei Abweichungen der tatsachlichen
Fahrzeit gegenuber der planerischen Fahrzeit zu
verfriihten oder verspateten Freigaben.

Da es vorkommen kann, dass die Ubertragung
einzelner Meldepunkte in einer Meldepunktkette
fehlschlagt, muss die LSA-Steuerung auch mit
Ubersprungenen Meldepunkten umgehen kdnnen.
Ausbleibende Meldepunkte — besonders kritisch ist
eine fehlende Abmeldung — darf beispielsweise
nicht dauerhaft zum Halten einer OPNV-Phase fiih-
ren und wird heute durch Timeouts, sogenannte
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Zwangsabmeldungen, unterbunden. Ware dies
nicht der Fall, wirde die Gesamtleistungsfahigkeit
des LSA-Knotenpunkts signifikant sinken.

1.1.2 Steuerungsverfahren

Steuerungsverfahren dienen der Beschreibung des
Ablaufs von Signalprogrammen. Darin enthalten
sind Art, Umfang und Zusammenwirken von veran-
derbaren SteuerungsgréRen und Signalprogramm-
elementen. Unterschieden werden Steuerungsver-
fahren in der Art, wie Verkehrsstrome gesteuert
werden und wie stark Signalprogrammelemente
beeinflusst und verandert werden koénnen. (For-
schungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrs-
wesen, Arbeitsgruppe Verkehrsmanagement 2015)

Grundsatzlich gibt es dabei die Moglichkeit der zeit-
plan- oder verkehrsabhéngigen Aktivierung auf ma-
kroskopischer Ebene. Auch die Steuerung der Ko-
ordinierung (Grine Welle) erfolgt auf dieser Steue-
rungsebene. Dabei werden Freigabezeiten hinterei-
nanderliegender Signalisierungsquerschnitte durch
geeignete Zeitversatze aufeinander abgestimmt.

Auf der mikroskopischen Ebene wird zwischen
Festzeitsteuerung sowie regelbasierter und modell-
basierter verkehrsabhangiger Steuerung unter-
schieden. Die Festzeitsteuerung dient einerseits als
Ruckfallebene und bildet andererseits die Grundla-
ge zur Planung der verkehrsabhangigen Steuerung.
Die Umsetzung der Priorisierung des Offentlichen
Verkehrs wird innerhalb des verkehrsabhangigen
Steuerungsverfahren regelbasiert oder modellba-
siert umgesetzt. Das Signalprogramm kann dabei
Uber eine Anpassung der Freigabe- und Versatz-
zeit, Phasentausch oder Phasenanforderung an die
Verkehrssituation adaptiert werden. KenngréRen
fur die Steuerung kénnen direkt oder indirekt ge-
messen werden. Zu den direkten Kenngréf3en ge-
hdren die Zeitdauer seit der Anforderung, die Zeitlu-
cke sowie der Belegungsgrad. Indirekte Kenngro-
Ren kdnnen beispielsweise mittlere Wartezeiten
oder Staulangen sein.

1.1.3 Sonstige Randbedingungen

Wesentliche weitere Randbedingungen sind bspw.
auch die Eigentumsverhaltnisse und die Verant-
wortlichkeiten im Umfeld einer LSA. Davon sind vor-
wiegend organisatorische und finanzielle Aspekte
zur Umsetzung einer OPNV-Bevorrechtigung ab-
hangig.

Die LSA selbst ist in der Regel im Eigentum und
Verantwortung des jeweiligen Stralenbaulasttra-
gers. Baulasttrager ist das jeweilige Bundesland
(fir Bundes-, Landes- und Staatsstral3en), der Kreis
(KreisstralRen) oder die Kommune (Ubrige offentli-
che Stralken).

Komponenten zur OPNV-Bevorrechtigung — z. B.
der Empfanger fir Funkmeldungen — kdénnen so-
wohl vom Baulasttrager beschafft und betrieben
werden als auch Beistellungen des jeweiligen
OPNV-Unterens sein. Bei Beistellungen werden
Uberwiegend gemeinsame Steuerschranke genutzt,
teilweise missen aber auch separate Steuerschran-
ke fiir den OPNV-Empfanger errichtet werden.

Weitere Beteiligte sind die Signalbaufirmen, die im
Auftrag des StralRenbaulasttragers die LSA errich-
ten und ggf. auch warten und betreiben.

Die eigentlichen LSA-Programme und deren Ab-
ldufe werden im Rahmen der Erstellung der Ver-
kehrstechnischen Unterlagen (VTU) definiert. Die
VTUs werden vom Baulasttrager, von den Signal-
baufirmen oder externen Ingenieurblros erstellt
und von der Stra3enverkehrsbehérde angeordnet.

Seit den RiLSA 2010 ist das Qualitdtsmanagement
wesentlicher Aufgabenbestandteil beim Betrieb ei-
ner LSA — sowohl allgemein als auch in Bezug auf
die OPNV-Beschleunigung. Insbesondere ist da-
mit eine Aussage zur Wirksamkeit von OPNV-
Beschleunigungsmalinahmen mdglich. Eine Quali-
tatssicherung ist manuell sehr aufwendig und kaum
leistbar. Deshalb sind technische Systeme zur Qua-
litatssicherung unerlasslich. Dennoch werden sol-
che bei weitem noch nicht flachendeckend einge-
setzt. Daraus lasst sich ableiten, dass ein Qualitats-
management — trotz der Forderung in der RiLSA —
haufig nicht oder zumindest nicht vollumfanglich
stattfindet. Um die Einfuhrung und Anwendung ei-
nes Qualitdtsmanagements fir Lichtsignalanlagen
zu erleichtern, wurde ein gleichnamiger Leitfaden
verdffentlicht (Leitfaden Qualitdtsmanagement fir
Lichtsignalanlagen) sowie durch die H QML-Hin-
weise zum Qualitdtsmanagement an Lichtsignalan-
lagen (Forschungsgesellschaft fur Straflen- und
Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Verkehrsmanage-
ment 2014) erweitert.

Insgesamt gibt es keine deutschlandweit einheitli-
che Struktur zur Realisierung der OPNV-Priorisie-
rung. Die Strukturen und Prozessablaufe unter-
scheiden sich von Bundesland zu Bundesland, von
Kreis zu Kreis und von Kommune zu Kommune.
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Auch ist der Ausristungsgrad der einzelnen Regio-
nen unterschiedlich und je nach Alter sind die Licht-
signalanlagen auf einem anderen technischen
Stand. So gibt es laut einer deutschlandweiten
Studie einen Unterschied in der Altersstruktur der
Anlagen zwischen alten und neuen Bundeslandern,
wobei in den alten Bundeslandern das Durch-
schnittsalter bei den 48 angefragten Kommunen bei
12,5 Jahren lag (LEUPOLD 2014). Dies zeigt auch,
dass zukunftig vermehrt Lichtsignalanlagen wegen
ihres Alters ersetzt werden miissen, was dort den
Einsatz von C2X-basierter OPNV-Beschleunigung
auf modernen Steuergeraten ermoglicht. Entspre-
chende Lésungsvarianten sind aber nicht ohne wei-
teres aufeinander Ubertrag- und anwendbar, son-
dern immer im jeweiligen Kontext zu prfen.

1.2 Anforderungskriterien der
OPNV-Priorisierung

Die Anforderungen an Systeme zur OPNV-Priorisie-
rung werden in rdumliche, zeitliche, situationsbe-
dingte, fahrzeugseitige und infrastrukturseitige Kri-
terien unterschieden.

1.2.1 Raumliche Anforderungen

Wesentliches Merkmal der rdumlichen Anforderung
ist es, dass eine Meldung vom OPNV-Fahrzeug an
die LSA so rechtzeitig erfolgt, dass das LSA-Steuer-
programm in der Lage ist, in die entsprechende
OPNV-gerechte Phase zu wechseln. Dies sollte so
erfolgen, dass das OPNV-Fahrzeug méglichst die
Geschwindigkeit beibehalten kann.

Die Entfernung der ersten Meldung an der LSA re-
sultiert aus der Annaherungsgeschwindigkeit und
der Reaktionsfahigkeit des LSA-Programms. Die
Werte sind abhangig von der konkreten Situation an
einer LSAund werden im Rahmen der Verkehrstech-
nischen Untersuchungen (VTU) detailliert bestimmt.

Die Mindestentfernungen ergeben sich durch ver-
schiedene Zeitanteile, welche von einer LSA bend-
tigt werden, um ein OPNV-Fahrzeug bei der Anné-
herung mdglichst ohne Halt oder Verzégerung tber
den Knotenpunkt zu fihren. Um eine ungehinderte
Fahrt des OPNV-Fahrzeugs gewahrleisten zu kon-
nen, muss die Mindestfreigabezeit einer feindlichen
Phase, deren Zwischenzeit zur OPNV-Phase (situa-
tionsabhangig je nach aktueller Gegebenheit meh-
rere Sekunden) sowie die technische Reaktionszeit

der Ubertragung und der Datenverarbeitung im
LSA-Steuergerat berticksichtigt werden.

Im stadtischen Umfeld erfolgen die ersten LSA-Mel-
dungen (VA) eines OPNV-Fahrzeuges daher haufig
zwischen 200 und 300 m vor einer LSA. Bei hdhe-
ren Geschwindigkeiten (z. B. bei bahneigenem Kor-
per) oder komplexeren Knotenpunktsteuerungen
mit mehreren konkurrierenden Randbedingungen
innerhalb des Steuerungsprogramms zur Schaltung
der Freigabe fir das OPNV-Fahrzeug sind in selte-
nen Fallen aber auch Entfernungen bis zu 800 m
denkbar.

Von einem System zur funktechnischen Meldungs-
Ubertragung zwischen OPNV-Fahrzeug und LSA
missen aktuell im Normalfall Entfernungen zwi-
schen 200 m und 300 m und in Ausnahmen von bis
zu 800 m zuverlassig realisiert werden kdnnen.

Neben der Entfernung ist auch die Genauigkeit der
Aussendung entscheidend, um im LSA-Programm
die OPNV-Phase zeitgerecht schalten zu kénnen.
Das Aussenden der LSA-Meldung vom Fahrzeug
sollte mit einer maximalen Abweichung von £5m
um den in der VTU projektierten Meldepunkt er-
folgen. Diese Genauigkeitsanforderung entspricht
auch den Anforderungen an ITCS-Systeme (Inter-
modales Transport Control System) aus der VDV-
Schrift 730 (VDV Ausschuss flir Telematik und Infor-
mationssysteme (ATI) 2015).

1.2.2 Zeitliche Anforderungen

Nach dem Aussenden vom Fahrzeug muss eine
Meldung zeitnah an der LSA eintreffen, um dort zeit-
gerecht die OPNV-Priorisierung schalten zu kén-
nen. Entscheidend ist hier sowohl die Zeitdauer der
Ubertragung als auch die Steuerungslogik der LSA.

Eine kurze Zeitdauer ist aus Sicht des OPNV vor al-
lem beim Tursignal (Tir) notwendig, da hier an-
sonsten eine Verlustzeit in Hohe der Ubertragungs-
zeit entsteht. Aus Sicht der anderen Verkehrsteil-
nehmer ist eine kurze Zeitdauer insbesondere bei
der Abmeldung (AB) notwendig, da sonst die OPNV-
Phase unnétig lang gehalten wird und somit Ver-
lustzeiten fur die anderen Verkehrsteilnehmer ent-
stehen kénnen. Bei Vor- (VA) und Hauptanmeldun-
gen (HA) ist eine langere Zeitdauer jedoch weniger
kritisch, da dieser Effekt durch eine Vorverlegung
der Meldepunkte um eine entsprechende Meterzahl
ausgeglichen werden kann.
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Ausgehend von der Genauigkeitsanforderung von
+ 5 m (siehe Kapitel. 1.2.1) und bei einer Geschwin-
digkeit von bis zu 50 km/h im stadtischen Umfeld
sollte die Zeitdauer einer Ubertragung 500 ms nicht
Uberschreiten.

1.2.3 Situationsbedingte Anforderungen

Eine LSA-Steuerung kann den OPNV nur dann
optimal priorisieren, wenn der Standort und die An-
naherungsgeschwindigkeit des OPNV-Fahrzeuges
genau bekannt sind und den planerischen Vorga-
ben entspricht. Zur Verbesserung der Genauigkeit
sollten zusatzlich Fahrplan, Fahrweg und Linien-
nummer Ubertragen werden. Im Idealfall wird die
Annaherung des OPNV-Fahrzeuges kontinuierlich
Uberwacht und in der LSA-Steuerung entsprechend
bericksichtigt. Dies ist aufgrund der beschriebenen
Meldepunktketten mit den aktuellen Verfahren zur
OPNV-Priorisierung nicht méglich.

1.2.4 Fahrzeugseitige Anforderungen

Die fahrzeugseitigen Anforderungen werden durch
viele externe Randbedingungen bestimmt. Trotz
der GroRe von OPNV-Fahrzeugen ist der Einbau-
platz fir elektronische Systeme verhaltnismalig
beschrankt und vielfach bereits durch andere Sys-
teme wie z. B.: ITCS-Bordrechner, Radio, Elektroni-
sche Lautsprecheranlage (ELA), Steuergerat fur
AuBRenanzeigen etc. belegt. Auch sind heute in der
Regel bereits verschiedenen Antennen auf dem
Fahrzeug montiert (GNSS, WLAN, Mobilfunk, UKW-
Radio etc.). Deshalb ist es in jedem Fall sinnvoll
und notwendig, vorhandene Komponenten mit zu
nutzen und zusatzliche Komponenten fir die
OPNV-Priorisierung soweit wie méglich zu reduzie-
ren. Insbesondere sollten bereits auf dem Fahrzeug
vorhandene Informationen (z. B. GNSS-Standort,
Geschwindigkeit, Tirstatus) Uber standardisierte
Schnittstellen gemeinsam verwendet werden. Als
Schnittstelle kdnnte beispielsweise der nach der
VDV-Schrift 301-1 (VDV Ausschuss flir Telematik
und Informationssysteme (ATI) 2014) definierte
Standard fiir das Internetprotokoll basierte integrier-
te Bordinformationssystem IBIS-IP genutzt werden.
Hier werden viele Informationen vor allem mit Fokus
auf Fahrgastinformation im OPNV-Fahrzeug vorge-
halten und verwaltet, wobei auch Informationen zur
Linie, des Kurses, der aktuellen Fahrplanlage oder
der Ortung fiir die Generierung von LSA-Telegram-
men verwendet werden kdnnen. Eine weitere stan-

dardisierte Schnittstelle bietet die Flotten-Manage-
ment-Schnittstelle (FMS), welche fahrzeugspezifi-
sche Parameter wie die aktuelle Geschwindigkeit
oder den Status der Turen beinhaltet. Der vollstan-
dige Funktionsumfang ist in der ,FMS-Standard
description festgelegt (ACEA Task Force HDEI/
BCEI 2017).

1.2.5 Infrastrukturseitige Anforderungen

Seitens der Infrastruktur, d. h. speziell der LSA,
muss ein OPNV-Empfangsmodul installiert werden.
Dieses sollte vorzugsweise in die vorhandenen
LSA-Schaltschranke integriert werden kénnen. Im
Idealfall sind auferhalb des LSA-Schaltschranks
keine MaRnahmen erforderlich und es kénnen vor-
handenen Komponenten (z. B. zukinftige RSUs)
mitverwendet werden. Miissen Komponenten au-
Rerhalb des Schaltschranks installiert werden —
z. B. Antennen etc. — entstehen in der Regel hohe
Aufwendungen fir Tiefbau bzw. zur Kabeldurchfiih-
rung.

1.3 Ortung der OPNV-Fahrzeuge

Voraussetzung fir die Ubertragung von OPNV-An-
forderungen an die LSA ist die ausreichend exakte
Eigenortung des OPNV-Fahrzeugs. Nur bei einer
genauen Ortung kann das Fahrzeug die entspre-
chenden Meldungen zeit- und ortsgerecht an die
LSA senden. Dies wird bei einer Genauigkeit von
1+ 5 m erreicht (siehe Kapitel 1.2.1). Fur die Ortung
finden aktuell unterschiedliche Methoden Anwen-
dung, welche nachfolgend erklart werden. Dies sind
Verfahren der logischen Ortung wie Wegzahler,
Baken, Infrarotbaken oder induktive Baken sowie
satellitengestitzte Systeme (GNSS). Die genann-
ten Verfahren werden oft auch in Kombination ein-
gesetzt.

1.3.1 Wegzidhlung

Ein &lteres Prinzip zur Ortung eines OPNV-Fahr-
zeuges ist die Wegzahlung auf dem bekannten Lini-
enweg. Ausgehend von der ersten Haltestelle im
Fahrtverlauf — deren Erreichen manuell durch das
Fahrpersonal bestatigt wird — wird der zurlickgeleg-
te Weg gezahlt. Da die Entfernungen zu den nachs-
ten Haltestellen oder Aktionspunkten (z. B. LSA-
Meldepunkt) in den Daten des Bordrechners hinter-
legt sind, ist jederzeit eine exakte Ortung auf dem
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geplanten Fahrweg méglich. Das Fahrzeug wird so-
mit logisch auf dem geplanten Fahrwegverlauf ge-
ortet.

Die Wegzahlung unterliegt gewissen Ungenauigkei-
ten. So kann z. B. ein Bus eine Kurve enger oder
weiter durchfahren. Bei Schienenfahrzeugen kon-
nen z. B. durchdrehende (schleudernde) oder blo-
ckierende (gleitende) Rader die Zahlung verfal-
schen. Deshalb erfolgt in der Regel an Haltestellen
nach Freigabe der Tiren eine Synchronisation auf
die planmaRige Weglange im Linienverlauf. Dabei
darfen ungeplante Halte aulRerhalb von Haltestellen
sowie Doppelhaltestellen mit unklarer Halteposition
nicht zur Synchronisation genutzt werden, da dies
zu einem Ortungsfehler flhrt.

Aufgrund der hohen Anfahrgenauigkeit und insbe-
sondere bei Stadt- und Strallenbahnen haufig exakt
vorgegebenen Haltepositionen kann mit der logi-
schen Ortung eine sehr hohe Genauigkeit (+ 2 Me-
ter) erreicht werden. Bei Bussen mit nicht so exakt
definiertem Fahrweg sind im stadtischen Bereich in
der Regel noch bis zu + 10 Meter moglich. Bei mehr-
fach inexakten Fahrwegen (z. B. mehreren Kreis-
verkehren infolge) oder sehr langen Haltestellenab-
stdnden und ausgelassenen Halten (z. B. im regio-
nalen Busverkehr) kann die Abweichung jedoch
auch wesentlich héher ausfallen.

Die Wegzahlung kann als alleiniges Ortungssystem
eingesetzt werden. Allerdings erfordert das System
beim Verlassen des geplanten Fahrweges einen
manuellen Eingriff durch das Fahrpersonal, da die
Wegabweichung nicht automatisch erkannt werden
kann. Deshalb wird die Wegzahlung heute in der
Regel mit Baken (— Kapitel 1.3.2) oder einer satel-
litengestiitzten Ortung (— Kapitel 1.3.3) kombiniert.

In einigen Systemen wird auch bereits auf die klas-
sische Wegzahlung verzichtet. Dies reduziert den
Installationsaufwand im Fahrzeug, da kein Weg-
impulssignal notwendig ist.

1.3.2 Baken

Baken sind an festen Punkten im Liniennetz instal-
liert. Zwischen OPNV-Fahrzeugen und Baken kon-
nen wahrend der Vorbeifahrt Informationen in gerin-
gem Umfang (wenige Bytes) ausgetauscht werden.
Dies ist in der Regel eine im jeweiligen Verkehrs-
netz eindeutige Ortskennung (VDV Ausschuss flr
Telematik und Informationssysteme (ATI) 1993).

Grundsatzlich kdnnen Baken als alleinige Ortung
genutzt werden, allerdings entsteht dann ein hoher
Aufwand (eine Bake pro LSA-Meldepunkt). Deshalb
werden Baken in der Regel mit dem Wegzahler (—
Kapitel 1.3.1) kombiniert, sodass eine Bake eine
ganze Meldepunkttabelle fir den folgenden Stre-
ckenabschnitt enthalt. Die Baken Ubernehmen nicht
nur die Ortungsfunktion, sondern auch die Daten-
versorgung, wo welche Meldepunkte zu senden
sind. In allen anderen Ortungssystemen mussen
die Ortsbeziige der LSA-Meldepunkte vorweg in
der Fahrplanung auf dem jeweiligen Fahrwegab-
schnitt definiert werden.

Zusatzlich kdnnen Informationen zum unmittelbar
folgenden Fahrtverlauf enthalten sein, z. B. die
auszusendenden LSA-Meldepunkte im folgenden
Streckenabschnitt, Informationen zur Ansteuerung
von Ansagen fur die Fahrgaste, Ausstiegsseite und
Ausstiegshohe der folgenden Haltestelle etc.

In Kombination mit dem Wegzahler werden sehr
hohe Ortungsgenauigkeiten (x5 Meter) erreicht.
Vorteilhaft ist insbesondere, dass die Ortungsge-
nauigkeit gegeniber der einer Wegzahlung (— Ka-
pitel 1.3.1) von der Anfahrgenauigkeit z. B. an Dop-
pelhaltstellen entkoppelt werden kann. Gegenulber
der satellitenbasierten Ortung (— Kapitel 1.3.3) be-
sitzen Baken den Vorteil, dass diese auch in vom
Satellitensignal abgeschatteten Bereichen (Tun-
neln, Bahnhofshallen, Hauserschluchten) sehr ge-
nau funktionieren.

Infrarotbaken

Am weitesten verbreitet sind Infrarotbaken, da die-
se von Bus und Bahn gleichermalRen gelesen wer-
den kdnnen. Sie werden gemal Vorgabe der VDV-
Schrift in einem vorgegebenen Winkel montiert. Die
Infrarotbaken verfiigen in der Regel Uber eine autar-
ke Energieversorgung, z. B. Langzeitbatterien (Le-
bensdauer > 10 Jahre) oder akkugepufferten Solar-
zellen.

Infrarotbaken kdnnen sehr einfach an haufig ohne-
hin vorhandenen Masten (Strallenbeleuchtung,
Oberleitungsmasten, Verkehrszeichen) befestigt
werden. Alternativ kann ein eigener Mast zu verhalt-
nismafRig geringen Kosten (Punktfundament, ver-
nachlassigbare Windlast) errichtet werden.

Bei Infrarotbaken handelt es sich um ein optisches
Ubertragungsverfahren. Das Verfahren ist damit
anféllig fur externe Stérungen. Das System kann
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bei extremer Witterung (hohe Luftfeuchtigkeit, Ver-
eisung) gestort werden. AuRerdem kdnnen die Sen-
soren durch Grinwuchs und durch grof3e Fahrzeu-
ge (z. B. Lkw wahrend des Be- und Entladens) ver-
deckt werden. Hier sind ggf. zusétzliche organisato-
rische Mallnahmen (Grinpflege, Halteverbote und
Uberwachung) notwendig.

Infrarotbaken sind heute noch weitverbreitet im Ein-
satz. Durch Abklindigung seitens eines grof’en Her-
stellers ist die Verfligbarkeit von Ersatzteilen und
Neulieferungen bereits heute sehr eingeschrankt
bzw. kostenintensiv. Deshalb ist die Infrarotbake
eine Auslauftechnologie und wird zunehmend durch
alternative Ortungsverfahren wie z. B. GNSS (—
Kapitel 1.3.3) ersetzt. Dennoch werden einige Be-
standssysteme noch Uber viel Jahre Infrarotbaken
einsetzen.

Induktive Baken

Induktive Baken nutzen Koppelspulen am Fahrzeug
und an der Strecke zur induktiven Meldungsiber-
tragung (IMU). Aufgrund der notwendigen exakten
Ausrichtung der Antennen zwischen Fahrzeug und
Strecke ist das Verfahren nur fur Schienenfahrzeu-
ge geeignet. Durch die induktive Ubertragung ist
das System sehr robust und zuverlassig und weit-
gehend unabhangig von aufieren Einflissen (z. B.
Witterung).

Nachteilig bei induktiven Baken ist der hohe Auf-
wand fur Einbau und Pflege. Insbesondere in stra-
Renblindigen Gleiskdrpern entstehen hohe Aufwan-
de fur den Tiefbau. Im eigenen offenen Bahnkoérper
ist die Verlegung einfacher, aber im Vergleich zur
Montage von Infrarotbaken immer noch aufwendi-
ger.

Demgegenlber kénnen induktive Baken die ohne-
hin bei Schienenfahrzeugen vorhandenen Einrich-
tungen zur Ansteuerung von Weichen nutzen, so-
dass auf dem Fahrzeug kein zweites System (Infra-
rot) installiert werden muss.

1.3.3 GNSS

Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) die-
nen allgemein der Positionsbestimmung und Navi-
gation per Satellit. Die Positionierung erfolgt dabei
mittels Trilateration, der Entfernungs- und Abstands-

messung zu drei Punkten. Dabei wird der Abstand
zu drei Satelliten bestimmt, in deren Schnittpunkt
sich die eigene Position befindet. Ein vierter Satellit
ist fir die Synchronisation der Zeit notwendig
(MANSFELD 1998).

Das am weitesten verbreitete und bekannte System
ist dabei GPS (Global Positioning System) des Ver-
teidigungsministeriums der USA. Offiziell in Betrieb
ist es seit 1995 und wurde nach einer anfangs rein
militarischen Nutzung auch fiir zivile Zwecke zur
Verfugung gestellt. Im Einsatz sind dabei aktuell 32
aktive Satelliten.

Das europaische Pendant zu GPS ist Galileo. Es
soll genauer als GPS und das russische GLONASS
sein und dient primar ziviler Nutzung. Seit Anfang
2019 ist es mit 26 Satelliten nutzbar.

Das System GLONASS (GLObalnaya NAvigatsi-
onnaya Sputnikovaya Sistema) wird von der russi-
schen Raumfahrtbehérde Roscosmos betrieben
und dient wie GPS sowohl fiir militérische als auch
fur zivile Zwecke. Fur die Ortung stehen 27 Satelli-
ten zur Verfigung.

Seit 2004 existiert das chinesische Satellitennavi-
gationssystem BeiDou. BeiDou arbeitet mit 12 Sa-
telliten, die Nutzung war allerdings auf grol3e Teile
Asiens und den Pazifikraum begrenzt. Seit Beginn
des Jahres 2019 ist es auch weltweit nutzbar.

Stand der Technik sind heute GNSS-Empfanger,
die mehrere dieser Systeme gleichzeitig nutzen, um
durch die Redundanz eine héhere Genauigkeit zu
erreichen. Heute eingesetzte GNSS-Empfanger ge-
ben den Standort bei Bedarf auch mehrmals je Se-
kunde aus, was eine vergleichsweise genaue Or-
tung auch bei hohen Geschwindigkeiten ermdglicht.

1.4 Dateniibertragungssysteme und
Sensorik im OPNV

Die fur die OPNV-Priorisierung verwendeten Uber-
tragungstechnologien sind Grundlage fiir die Uber-
mittlung von Informationen vom OPNV-Fahrzeug
an die LSA. Die wesentlichen im DACH-Raum ein-
gesetzten Ubertragungssysteme wie Analogfunk,
Digitalfunk, Offentlicher Mobilfunk, Infrarot sowie
weitere Mdglichkeiten werden nachfolgend erlau-
tert.
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1.4.1 Analogfunk

Im Mai 1980 wurde die VOV'-Schrift 04.05.01
»1echnische Anforderungen an rechnergesteuerte
Betriebsleitsysteme — Ubertragungsverfahren Da-
tenfunk® (Ausschuld fiir elektrische Anlagen des
VOV 1984) veréffentlicht, welche das Ubertra-
gungsverfahren fir den analogen Datenfunk defi-
niert. Der analoge Datenfunk ist das bis heute weit-
verbreitetste Verfahren zur LSA-Ansteuerung. Die
VOV-Schrift beschreibt die ,Luftschnittstelle” und ei-
nige Dateninhalte. Die fiir die LSA-Ansteuerung re-
levanten Datentelegramme der R09-Familie wurde
1990 mit der VOV-Schrift 04.05.1/Ergénzung 2 spe-
zifiziert.

Die Telegramme werden in der Regel im 2m- oder
4m-Band, welches urspriinglich haufig zur Ubertra-
gung von analogen Sprachsignalen verwendet wur-
de, auf einem gemeinsamen Funkkanal mit einer
Sendeleistung zwischen 1 W und 6 W ausgesen-
det. Da es keine Kanalsynchronisation gibt, kdnnen
Telegramme auch gleichzeitig von verschiedenen
Teilnehmenden gesendet werden. Dies kann zu ei-
ner gegenseitigen Stérung dieser gleichzeitig ge-
sendeten Telegramme fuhren, sodass keines dieser
Telegramme erfolgreich am Empfanger dekodiert
werden kann. Aus diesem Grund werden die Tele-
gramme haufig wiederholt gesendet. Um bei der
Wiederholung eine gegenseitige Stdérung zu ver-
meiden, wird ein dann zufalliger Zeitversatz ge-
wahlt. So steigt die Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Ubermittlung. In der Regel wird jedes Tele-
gramm einmal wiederholt. Hohere Wiederholraten
sind moglich, fihren aber zu einer insgesamt hdéhe-
ren Last auf dem Funkkanal und damit zu einer er-
héhten Stérwahrscheinlichkeit. Eine héhere Wie-
derholrate erhdht also nicht per se die Zuverlassig-
keit der Ubertragung. Gleiches gilt bei der Anhe-
bung der Sendeleistung. Da sich hier die raumliche
Ausbreitung eines jeden Telegramms erhoht, steigt
auch die Wahrscheinlichkeit zur Kollision der Tele-
gramme.

Auf der physikalischen Ebene werden die Informa-
tionen der LSA-Telegramme Uber verschiedenen
Modulationsverfahren Gbermittelt. Dabei werden im
praktischen Einsatz das klassische Fast-Frequency-

1 Vorgangerorganisation des VDV

Shift-Keying (FFSK) oder das NEMO-Modulations-
verfahren verwendet. Beim FFSK werden einzelnen
Zeichen verschiedene Funkfrequenzen zugewie-
sen, welche auf das Tragersignal nacheinander auf-
moduliert werden. Im Gegensatz dazu wird beim
NEMO-Ubertragungsverfahren nicht die Frequenz
verandert, sondern die Amplitude und die Phasen-
lage je nach zu libertragenden Binarfolge, wodurch
einerseits eine héhere Ubertragungsrate bei gleich-
zeitig geringerer bendtigter Bandbreite als bei FFSK
erreicht werden kann. Das NEMO-Verfahren wurde
1993 geschiitzt (PFIFFNER 1992).

In jedem Fall darf auf der Seite des LSA-Steuerge-
rates nur das jeweils erste erfolgreich dekodierte
Telegramm ausgewertet werden. Andernfalls fihrt
dies zu Stérungen, wenn beispielsweise bei einer
Doppelanmeldung lediglich eine einfache Abmel-
dung folgt.

1.4.2 Digitalfunk

Ende der 1990er Jahre wurden als Ablésung von
Analogfunksystemen die ersten Digitalfunksysteme
im OPNV eingefiihrt. Hauptfunktion aller dieser
Systeme, die im Kern auf die Anforderungen der
Behorden und Organisationen mit Sicherheitsauf-
gaben (BOS) wie Polizei und Feuerwehr ausgelegt
sind, war zu dieser Zeit der Sprachfunk.

Allerdings hat dieser Anwendungsfall — Ubertra-
gung kleinster Datenmengen von einem dezentra-
len Sender (Fahrzeug) an einen dezentralen Emp-
fanger (LSA) — keine Entsprechung im BOS-Funk.
Dieser Direktmodus (Direct Mode Operation, DMO)
fur Daten ist zwar z. B. im TETRA-Standard spezifi-
ziert, aufgrund der geringen Verbreitung des An-
wendungsfalls von den Systemlieferanten aber ent-
weder nicht implementiert oder mit Nachteilen ver-
bunden. So fihrt der Wechsel in den Direktmodus
zur Ausbuchung aus dem Trunk-Mode und das
Fahrzeug ist, solange es sich nicht wieder vollstan-
dig im Trunk-Mode angemeldet hat, fir einige Zeit
weder im Sprach- noch im Datenfunk fir die Leit-
stelle erreichbar. Da zur LSA-Ansteuerung viele sol-
cher Meldungen in kurzen Zeitabstdnden notwen-
dig sind, ware das OPNV-Fahrzeug kaum durch die
Leitstelle erreichbar, was nicht praktikabel ist. Auch
die Ausristung mit einem zweiten Funkgerat, wel-
ches permanent nur fur die LSA-Ansteuerung im
Direktmodus arbeitet, ist aufgrund des Preises und



22

des geringen verfiigbaren Einbauplatzes in den
Fahrzeugen nicht praktikabel.

Deshalb arbeiten diese Systeme heute nahezu aus-
schlieBlich im Trunk-Mode. Das heif3t es erfolgt kei-
ne direkte Kommunikation zwischen OPNV-Fahr-
zeug und LSA. Stattdessen werden die Meldungen
vom Fahrzeug an die Infrastruktur (Funknetz) tber-
geben und von dort aus an die LSA. Nachteilig ist
hierbei das Zeitverhalten. Freie Dateninhalte beno-
tigen relativ lange, um auf diese Weise Ubertragen
zu werden?. Dies ist fiir eine qualitdtsgerechte LSA-
Ansteuerung nicht ausreichend. Deshalb kommen
hier teils zusatzliche Verfahren zum Einsatz, indem
Statusinformationen mit geringem Informationsin-
halt und schnellerer Ubertragung (SDS) zur Signali-
sierung und Aktivierung eines zuvor langsam uber-
tragenen LSA-Telegramms verwendet werden.

Das digitale Funksystem muss hochverfiigbar auf-
gebaut sein, da andernfalls beim Ausfall des Funk-
netzes (Backend) netzweite Ausfalle der LSA-An-
steuerung auftreten. Es ergeben sich gegenlber
dem Analogfunk keine funktionalen Vorteile, da die
gleichen Informationen Ubertragen werden. Dem
gegenilber steht jedoch ein erheblicher Mehrauf-
wand in der Infrastruktur bei langeren und unsteten
Signallaufzeiten. Deshalb haben Digitalfunksyste-
me zur OPNV-Ansteuerung nur eine geringe Ver-
breitung gefunden. Vielmehr ist bei den Verkehrsun-
ternehmen in der Vergangenheit der Trend zu beob-
achten, die Leitstellenkommunikation zu digitalisie-
ren, den analogen LSA-Datenfunk aber beizubehal-
ten.

In der VDV-Schrift 426 (VDV Ausschuss fir Telema-
tik und Informationssysteme (ATI) 2014) werden die
im OPNV zur LSA-Ansteuerung in Deutschland ver-
breiteten Digitalfunkldsungen beschrieben. Es ist
zu beachten, dass diese VDV-Schrift im Gegensatz
zu alteren Schriften (z. B. VOV 04.05.01) keine
Standardisierung mehr darstellt, sondern eine Auf-
zahlung der bestehenden, untereinander nicht kom-
patiblen Inselldsungen aufzeigt.

TETRA

Terrestrial Trunked Radio (TETRA), urspringlich
Trans European Trunked Radio, entstand Mitte der
1990er Jahre vor allem im BOS-Umfeld und ist als
Standard fir digitalen Biindelfunk inzwischen weit
verbreitet. Schwerpunkt von TETRA war zunachst
die Sprachkommunikation. Datendienste hatten im
BOS-Umfeld nur eine geringe Bedeutung, wahrend
bei OPNV-Unternehmen bereits friihzeitig die Da-
tenkommunikation dominierte. Da TETRA friihzeitig
als offener Standard angelegt und vom European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) 6f-
fentlich dokumentiert® wurde, hat dieser eine groke
Verbreitung im Daten- und Sprechfunk des OPNV
gefunden.

Fir die OPNV-Priorisierung hat sich der Analogfunk
durchgesetzt. Im Anwendungsfall LSA-Ansteue-
rung weist TETRA Nachteile in der praktischen Um-
setzung auf. Die Ubermittlung von Meldungen vom
Fahrzeug zur LSA ist im Prinzip ein klassischer Fall
fur den Direktmodus (DMO). Da in den OPNV-Fahr-
zeugen aus Platz- und Kostengrinden jedoch nur
ein TETRA-Funkgerat verbaut wird, misste dieses
dann regelmafig zwischen DMO (firr die LSA-An-
steuerung) und dem Trunked-Mode (fir die Kom-
munikation mit der Leitstelle) umschalten. Das Ver-
fahren ist nicht praxisgerecht, da das Einbuchen im
Trunked-Mode aufgrund der notwendigen Synchro-
nisation fur das in TETRA verwendete Zeitmultiplex-
Verfahren (TDMA) relativ lange dauert und das
Fahrzeug in dieser Zeit nicht durch die Leitstelle er-
reichbar ist.

Deshalb wird der TETRA-LSA-Funkim Trunked-Mo-
de betrieben. Dies hat den Nachteil, dass langere
Telegrammlaufzeiten entstehen. Diese kénnen teil-
weise (Vor- und Hauptanmeldung) durch Vorverle-
gung der Meldepunkte um einige Meter ausgegli-
chen werden. Das funktioniert jedoch nicht bei der
Abmeldung. Hier kénnte eine Vorverlegung unter
Umstanden zur Abmeldung vor der LSA-Haltlinie
fihren. Bei der Abmeldung Uber TETRA entstehen
langere Signallaufzeiten, die die Leistungsfahigkeit
der signalisierten Kreuzung negativ beeinflussen

2 Beispielsweise kann je nach Anzahl von gleichzeitigen Nutzern des TETRA-Funksystems bei einer gemischten Nutzung von
Daten- und Sprechfunk eine Paketverzégerung von bis zu 8 Sekunden entstehen (AXIOTIS & SALKINTZIS, 2009). Bei analogen
Ubertragungsverfahren besteht (iblicherweise eine maximale Verzégerung von wenigen Millisekunden.

3 Die grundlegenden Eigenschaften des TETRA-Funkverfahrens sind in ETSI EN 300 392-1 (2020) und ETSI EN 300 392-2 (2016)

beschrieben.
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kénnen. Zudem ist im Trunk-Mode die Verflugbarkeit
der gesamten TETRA-Infrastruktur notwendig. Bei
Ausfall wichtiger Komponenten (z. B. einer Basis-
station) entfallt auch die LSA-Kommunikation. Des-
halb wird haufig — auch wenn ein OPNV-Unterneh-
men seine Kommunikation ansonsten auf TETRA
umgestellt hat — der analoge Funk fir die LSA-Prio-
risierung beibehalten.

Tetrapol

Tetrapol hat nur eine geringe Verbreitung bei den
OPNV-Unternehmen in Deutschland gefunden.
Trotz der Namensahnlichkeit zu TETRA unterschei-
det sich das Funkverfahren recht deutlich und die
Systeme sind zueinander nicht kompatibel. Grund-
séatzlich weist Tetrapol gegenitiber TETRA fiir OPNV-
Unternehmen funktionale Vorteile auf. Durch den
anderen technischen Ansatz kénnen Kanalwechsel
schneller erfolgen und eine Umschaltung in den Di-
rektmodus (DMO) ist praktikabel. Wie auch im Ana-
logfunk kénnen Leitstellenkommunikation und LSA-
Funk mit den gleichen Funkgeraten erfolgen.

Tetrapol war zunachst ein proprietares Produkt ei-
nes einzelnen Herstellers und konnte sich deshalb
gegenuber dem offenen TETRA-Standard nicht
durchsetzen, obwohl es technisch fiir den Anwen-
dungsfall der LSA-Ansteuerung besser geeignet ist.
Die Entscheidung des Herstellers, auch Tetrapol zu
offnen und zu standardisieren, kam zu spat, sodass
TETRA-Systeme insgesamt und im OPNV die gro-
Rere Verbreitung erfuhren.

1.4.3 Offentlicher Mobilfunk

Offentlicher Mobilfunk wird bisher nur in geringem
Umfang zur OPNV-Bevorrechtigung eingesetzt.
Das System bietet sich fiir kleinere Verkehrsunter-
nehmen an, die in keine eigene Funkinfrastruktur
investieren mussen oder wollen.

Bei der Nutzung von 2G-Netzen (GPRS) entstehen
lange und vor allem unstete Telegrammlaufzeiten
(bis 4 Sekunden von Fahrzeug zur LSA). Hierdurch
sind AusgleichsmafRnahmen notwendig, wie z. B.
vorzeitiger Versand mit prognostizierter Durch-
fahrtszeit o.A. Spatere Mobilfunksysteme 3G
(UMTS) und 4G (LTE) bieten wesentliche geringere
Latenz und damit kirzere Telegrammlaufzeiten.

Die Daten werden als IP-Datentelegramme Ubertra-
gen. Es kommen zwei verschiedene Konzepte zum

Einsatz. Im dezentralen Konzept sendet ein OPNV-
Fahrzeug vergleichbar dem Analogfunk eine Mel-
dung direkt an die mit einer statischen IP-Adresse
versehene LSA.

Beim zentralen Konzept senden die Fahrzeuge die
Meldungen nicht direkt an die LSA, sondern zu-
nachst an eine zentrale Lichtsignalsteuerungszen-
trale. Von diesem wird die Meldung — auch unter
Nutzung nicht mobilfunkbasierter Datenverbindun-
gen — an die jeweilige LSA weitergegeben.

1.4.4 Infrarot

In nur wenigen Einzelféllen erfolgt die Informations-
Ubertragung und OPNV-Anforderung vom Fahrzeug
an die LSA per Infrarot und Baken am Stral’enrand.
Das Verfahren ist nicht mit der Ubertragung von
Meldepunkt- und Ortungsinformationen von Stre-
ckenbaken an Fahrzeuge zu verwechseln (— Kapi-
tel 1.3.2). Hierbei erfolgt die Ubertragung in die um-
gekehrte Richtung.

In diesem Verfahren sendet das Fahrzeug perma-
nent eine Kennung Uber im Fahrzeug verbaute In-
frarotsender. Aufgrund der geringen Bandbereite
werden nur wenige Informationen (z. B. Liniennum-
mer oder Zielnummer) tibertragen. Auf der Seite der
Infrastruktur sind ortsfeste Infrarotempfanger am
StralRenrand vorhanden. Diese leiten die empfan-
genen Daten per Kabelstrecske an das angeschlos-
sene LSA-Steuergerat weiter.

Es handelt sich um ein optisches Verfahren, was
externen Stérungen ausgesetzt ist. Das System
kann bei extremer Witterung (hohe Luftfeuchtigkeit,
Vereisung) gestort werden. Auflerdem konnen die
Sensoren durch Grinwuchs und durch grof3e Fahr-
zeuge (z. B. Lkw wahrend des Be- und Entladens,
...) verdeckt werden. Hier sind ggf. zusatzliche or-
ganisatorische MalRnahmen (Grinpflege, Haltever-
bote und Uberwachung) notwendig.

1.4.5 Weitere Moglichkeiten und Riickfall-
ebenen

In einfachen verkehrstechnischen Fallen und ggf.
als Rickfallebene kommen weitere Detektionsver-
fahren zum Einsatz. Diese sind vielfaltig, erfassen
in der Regel aber nur eine einfache Anwesenheits-
information ohne weitere verkehrliche Informatio-
nen (Linie, Kurs, ...) und sind fir eine qualitats-
gerechte LSA-Steuerung daher nur eingeschrankt
zu verwenden.
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Normalerweise stehen diese Detektoren nur punk-
tuell zur Verfligung, ergeben also keine vollstandige
Meldepunktkette und werden nur als einzelne An-
meldung genutzt. Die Abmeldung erfolgt Giber Zeit-
schaltungen in der LSA-Steuerung. Als Ruckfall-
ebene oder bei sehr einfachen verkehrstechnischen
Anlagen mit allerdings sehr hohen Anforderungen
an die Punktgenauigkeit (z. B. Zeitinseln an Stra-
Renbahnhaltestelle) haben diese Detektoren aber
weiterhin ihre Berechtigung und Notwendigkeit.

Oberleitungskontakt (nur StraRenbahn und O-Bus)
kénnen nur einfache Anwesenheitsinformationen
Ubergeben werden. Eine Richtungsinformation ist
nicht moglich. Gdf. ist in der LSA-Steuerung zu be-
achten, dass Mehrfachtraktionen auch mit mehre-
ren Stromabnehmern ausgerustet sein kénnen und
hierdurch Mehrfachdetektionen der gleichen Fahrt
erfolgen kénnen. Zur Abmeldung wird ein zweiter
Kontakt bendtigt.

Weitere Systeme sind bspw. Weichenkontakte und
Induktivschleifen oder auch manuelle Kontakte wie
Schllsselschalter, Taster, Chipkartenleser etc.

1.5 Bestandssysteme der OPNV-
Priorisierung

Auf Basis der Ergebnisse einer Umfrage im Rah-
men der Diplomarbeit ,Nutzung des C2X-Kommuni-
kationsstandards IEEE 802.11p fir die OPNV-Prio-
risierung an signalisierten Knotenpunkten® (ZIM-
MERMANN 2019) und eigener Datenbesténde der
Studienersteller werden in 80 Stadten* in Deutsch-
land hauptséchlich® folgende Ubertragungsverfah-
ren eingesetzt:

* Analogfunk (VDV):

Aachen, Augsburg, Baden-Baden, Berlin (Strab),
Bielefeld, Bocholt, Bochum, Bonn, Braun-
schweig, Bremen, Biinde, Chemnitz, Cottbus,
Darmstadt, Detmold, Dresden, Disseldorf, Es-
sen, Esslingen, Frankfurt a. M., Freiburg, Frei-
sing, Gelsenkirchen, Gera, Gorlitz, Gotha, Hal-

4 Keine Vollerfassung, aber ausreichend reprasentativ.

5 Nebenanwendungen wie Ruckfallebenen werden nicht er-
fasst.

berstadt, Halle (Saale), Ingolstadt, Jena, Kai-
serslautern, Karlsruhe, Kassel, Kiel, Krefeld,
Landshut, Lemgo, Lubben, Lubeck, Liden-
scheid, Ludwigsburg, Ludwigshafen, Mainz,
Marburg, Mdnchengladbach, Minchen, Mins-
ter, Neu-Ulm, Neubrandenburg, Neumdlnster,
Nurnberg, Offenburg, Osnabriick, Passau, Pir-
masens, Regensburg, Rostock, Saarbriicken,
Schwerin, Solingen, Stuttgart, Ulm, Unna, Wei-
den i. d. OPf., Weimar, Wiesbaden, Wolfsburg,
Wuppertal, Zwickau (69).

* Analogfunk (Nemo):
Erfurt, Frankfurt (Oder), Leipzig, Potsdam (4).

» Digitalfunk TETRA:
Bochum, Bonn, Dortmund, KoIn (4).

+ Digitalfunk Tetrapol:
Berlin (Bus), Hamburg (2).

«  Offentlicher Mobilfunk:
Bdblingen, Dresden, Disseldorf, Heidenau (4).

+ WLAN IEEE802.11p — ETSI ITS G5:
Dusseldorf, Kassel (2).

Hierbei handelt es sich um erste Pilotversuche
und keinen produktiven Einsatz der Technologie.
Oft kommt ein hybrides System der Priorisierung
bestehend aus herkdmmlicher Priorisierung und
ETSI ITS-G5 zum Einsatz.

» Sonstige:

Magdeburg (Infrarot), Nordhausen (Oberlei-
tungskontakte) (2).

Auswertung

Grundsatzlich haben sich funkbasierte Ubertra-
gungsverfahren bei der Ansteuerung von LSA durch
OPNV-Fahrzeuge durchgesetzt. Diese werden ggf.
durch unterschiedliche Verfahren in der Rickfall-
ebene erganzt. Die deutschlandweite Verteilung der
Verfahren zeigt Tabelle 1-1.

Dominierend ist heute weiterhin der Analogfunk. In
der Stichprobe von 80 Stadten verwenden 73 ana-
loge Funktechnologien (VDV & NEMO) zur Ansteu-
erung von Lichtsignalanlagen.
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Im Gegensatz dazu sind digitale Bindelfunksyste-
me (TETRA, Tetrapol) nur punktuell im Einsatz und
damit eher Inselldsungen. Auch der 6ffentliche Mo-
bilfunk ist nur in geringer Zahl im Einsatz, erganzt

aber teils im Mischbetrieb andere Funkverfahren
(z. B. Stadtverkehr — Analogfunk, Regionalverkehr
— Mobilfunk). Eine geografische Ubersicht zur Stich-
probe ist in Bild 1-2 dargestellt.

Analog Analog Digital Digital Offentlicher
VDV NEMO TETRA Tetrapol Mobilfunk ETSIITS-GS
Anzahl 69 4 4 2 4 2
Anteil in % 81,5 % 51% 51% 2,6 % 51% 2,6 %

Tab. 1-1: Funkibertragungsverfahren der Stichprobe (n = 80); Mehrfachnennungen méglich

Bild 1-2: LSA-Funkulbertragungssysteme im Bestand
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1.6 Bewertung der Bestandssysteme
der OPNV-Priorisierung

Die heutigen verbreiteten Verfahren beriicksichti-
gen insbesondere die raumlichen und zeitlichen
Anforderungen. Schwachen weisen alle Verfahren
bei den situationsbedingten Anforderungen auf. Die
Ursache liegt im heute Ublichen Meldepunktverfah-
ren (siehe Kapitel 1.1.1), in dem bei einer Zufahrt
zu einer LSA nur sehr wenige Meldungen an die
LSA Ubergeben werden und damit fur die LSA-
Steuerung keine kontinuierliche Fahrzeugverfol-
gung mdglich ist. Bis auf den 6ffentlichen Mobilfunk,
da dieser oft bereits im Fahrzeug integriert ist, sind
alle Verfahren relativ platzaufwendig bei der Mon-
tage im OPNV-Fahrzeug und innerhalb der Infra-
struktur.

Die Bewertung der in Tabelle 1-2 gelisteten Verfah-
ren basiert auf der folgend beschriebenen Wer-
tungsskala:

++ Kriterium sehr gut bzw. sehr vorteilhaft erfllt
+  Kriterium gut bzw. vorteilhaft erfillt
o  Kriterium durchschnittlich erflllt

- Kriterium nur teils erfillt

- Kriterium nicht oder nur mit hohem Aufwand
bzw. unvorteilhaft erfillt

2 C2X-basierte OPNV-
Priorisierung

2.1 Recherche zu Pilotprojekten

Die ersten C2X-Systeme zur OPNV-Ansteuerung
von LSA sind im Rahmen von Forschungsprojekten
im Pilot-Status. In diesen Projekten wurden jeweils
nur eine geringe Anzahl an OPNV-Fahrzeugen und
ein geringer Anteil des Streckennetzes ausgeristet,
sodass stets ein Parallelbetrieb mit den bestehen-
den klassischen Ubertragungsmedien (Analogfunk)
umgesetzt wurde. In den nachfolgenden Kapiteln
werden die Projekte im DACH-Raum beschrieben
und die verdffentlichten Ergebnisse zusammenge-
fasst.

2.1.1 Dusseldorf (KoMoD)

Das Projekt KoMoD (Kooperative Mobilitat im digi-
talen Testfeld Diisseldorf) ist ein vom Bundesminis-
terium flr Verkehr und Infrastruktur (BMVI) gefér-
dertes Projekt und fand von 2017 bis 2019 in DUs-
seldorf statt.

.Ziel des Projekts war die praxisnahe Erprobung
neuer Technologien zur Fahrzeug-Infrastruk-
tur-Vernetzung sowie des hoch- und vollautoma-
tisierten Fahrens. Hierzu zahlen die Datenbereit-
stellung und Kommunikation auf der Grundlage
von existierenden C2X-Standards sowie die Un-
tersuchung des Zusammenspiels unterschiedli-
cher Fahrassistenz-Funktionen in realen Fahrsi-
tuationen. Unter Berucksichtigung des Techno-
logiemix im Fahrzeug fokussiert das Testfeld
auf Aspekte des infrastrukturseitigen System-
designs, die den Weg zur Markteinfiihrung maf3-

Analoafunk TETRA Tetrapol Offentlicher Infrarot

9 (Trunked Mode) | (Direct Mode) Mobilfunk
Verbreitung ++ o o] o --
Raumliche Anforderungen (Reichweite) + ++ + ++ -

- (2G)
Zeitliche Anforderungen (Zeitverhalten) + - + 0 (3G) +
+ (ab 4G)

Situationsbedingte Anforderungen o o o o )
(Haufigkeit der Standortmeldungen)
Fahrzeugseitige Anforderungen 0 o] o) + -
Infrastrukturseitige Anforderungen o] o] o] + --
Betriebskosten ++ o o - ++

Tab. 1-2: Bewertung der aktuellen Verfahren
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geblich beeinflussen werden. Die Automatisie-
rung und Vernetzung der Verkehrssysteme be-
schrankt sich nicht auf den technologischen
Blickwinkel der Verkehrstechnik und des Auto-
mobilsektors. Der Zielkatalog des Testfeldes
Dusseldorf analysiert in einem integrativen An-
satz die Wirkungen auf Sicherheit, Umwelt und
Effizienz ebenso wie gesellschaftliche Aspekte.

Das Projekt betrachtet zahlreiche Anwendungs-
falle, die von den Projektpartnern getestet und
realisiert werden. Dazu gehért u. a. die koopera-
tive Lichtsignalanlage. Hier wurden unterschied-
liche Varianten der Priorisierung getestet. Zum
einen die klassische lokale Priorisierung mit ei-
nem erganzenden Fahrassistenzsystem und der
Nutzung von C2X-Daten. Zum zweiten eine zen-
trale Priorisierung unter Nutzung von o6ffentli-
chem Mobilfunk.” (KoMoD 2019)

Im C2X-Anwendungsfall in Dusseldorf wird das
R09-Telegramm als Bestandteil der Cooperative
Awareness Message (CAM)-Nachricht vom OPNV-
Fahrzeug an die LSA tGibergeben. Dabei kommt eine
separate OBU zum Einsatz. Es besteht keine Ver-
bindung zum ITCS-Bordrechner. Somit liegen nicht
alle Informationen zum Fahrzeugstatus vor (z. B.
TurschlieRkriterium, Linien-, Kursnummer).

Es zeigte sich, dass die exakte Ortung allein per
GPS (ohne weiteres Korrektursignal bzw. Kopplung
an die Odometrie des Fahrzeugs) im urbanen Um-
feld eine Herausforderung darstellt und zu ungenau
sein kann, sodass in der Folge Meldepunkte ver-
passt werden. Dies hat wiederum negative Auswir-
kungen auf die Qualitat der Priorisierung an den
LSA.

Das Folgeprojekt KoMoDnext ist Anfang 2020 ge-
startet und wird voraussichtlich Ende 2021 abge-
schlossen sein.

2.1.2 Kassel (VERONIKA)

Das Projekt VERONIKA (Vernetztes Fahren des 6f-
fentlichen Nahverkehrs in Kassel) war ein vom Bun-
desministerium fir Verkehr und Infrastruktur (BMVI)
gefordertes Projekt und fand von 2017 bis Ende
2019 in Kassel statt.

.Im Projekt sollte die Vernetzung von Licht-
signalanlagen mit Stralenbahnen und Bussen
auf der Basis des Kommunikationsstandards
ETSI G5 exemplarisch umgesetzt und erprobt
werden. Eine kontinuierliche und bidirektionale
Kommunikation soll neue Signalisierungs- und

darauf abgestimmte Fahrstrategien ermdglichen
und so zu einer netzweit energiesparenderen
Fahrweise beitragen. Durch die Beriicksichti-
gung vernetzter Rettungsfahrzeuge soll zudem
die Verkehrssicherheit weiter verbessert wer-
den.

Im Testfeld Kassel werden StralRenbahnen, Bus-
se und Rettungsfahrzeuge mit Onboard Units
ausgerustet, welche mit Roadside Units operati-
ve Daten austauschen. Zudem werden durch
eine mobilfunkgestitzte Kommunikation mit ei-
nem Metadatenserver Informationen zur Be-
handlung konkurrierender Anforderungen ver-
sendet. Die Entwicklungsarbeiten und die Erpro-
bung werden durch eine mikroskopische Ver-
kehrssimulation ,in-the-Loop* unterstitzt. Die
abschlielende Evaluation stitzt sich sowohl auf
Simulationsversuche als auch auf Feldversuche
unter realen Betriebsbedingungen im stadti-
schen Strallenverkehr.“ (VERONIKA 2019)

Im C2X-Anwendungsfall wurde das RO09-Tele-
gramm als Bestandteil der CAM-Nachricht vom
OPNV-Fahrzeug an die LSA libergeben. Im Gegen-
satz zum Projekt KoMoD (siehe Kapitel 2.1.1) wer-
den zusatzlich neben den CAM-Nachrichten auch
direkt die fur Prioritdtsanforderungen vorgesehene
C2X-Nachricht SREM verwendet.

2.1.3 Braunschweig/Magdeburg (SIRENE)

Das Projekt SIRENE (Secure and Intelligent Road
Emergency Network) ist ein vom Bundesministeri-
um fir Verkehr und digitale Infrastruktur geférdertes
Projekt und fand mit einer Laufzeit von September
2017 bis August 2020 statt. Es sind die Integration
und abschlieRende Demonstration des entwickel-
ten Systems sowohl in Braunschweig als auch in
Magdeburg geplant (BMVI SIRENE 2020).

Ziel des Projektes war die Beschleunigung von Si-
cherheits- und Rettungseinsatzen durch Griine
Wellen und optimiertes Routing in urbanen Gebie-
ten. Umgesetzt werden sollte dies unter anderem
durch ein fir Einsatzfahrzeuge optimiertes Naviga-
tionssystem. Zudem sollten Lichtsignalanlagen im
Bedarfsfall ein Sonderprogramm zur Bevorzugung
von Einsatzkraften schalten, um diese schneller an
ihr Ziel zu bringen.

Im C2X-Bereich kommt im Projekt SIRENE unter
anderem ETSI ITS-G5 zum Einsatz. Details Uber
die gesendeten Informationen wurden noch nicht
veroffentlicht.
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2.1.4 Hamburg (BiDiMoVe)

Das Projekt BiDiMoVe (Bidirektional, Multimodal,
Vernetzt) ist ein vom Bundesministerium fir Verkehr
und Infrastruktur (BMVI1) geftérdertes Projekt und fin-
det von 2018 bis Ende 2021 in Hamburg statt.

»+Auf Basis der ganzheitlichen IVS-Strategie der
Stadt Hamburg wollen die Projektpartner die Im-
plementierung und Erprobung einer Public Key
Infrastructure flr den informationstechnisch si-
cheren Betrieb kooperierender IVS-Komponen-
ten erreichen und so einen Piloten flr zukunftige
Einsatzszenarien erarbeiten. Als Anwendungs-
felder dienen die Einsatzoptimierung und gesi-
cherte Priorisierung des OPNV sowie die Erpro-
bung eines Abbiegeassistenten fur die Busfah-
rer, mit dem vor parallel querenden Radfahrern
und Fullgangern gewarnt wird.

Damit eine gezielte Kommunikation zwischen
den verschiedenen Verkehrsteilnehmern ermdég-
licht wird, sind neue Prozesse fiir die Zertifikats-
und Rechteverwaltung zu spezifizieren und um-
zusetzen. Die Stadt Hamburg nutzt fir diese
Szenarien Linienbusse in einem ausgewahlten
Testgebiet, um die Technik im Realbetrieb auf
Alltagstauglichkeit, Effizienz und Akzeptanz zu
priifen. Um die Ubertragbarkeit von Diensten fiir
das vernetzte Fahren zu gewabhrleisten, sollen
erstmals die neuen OCIT-Schnittstellen (Open
Communication Interface for Road Traffic Con-
trol Systems) der kooperativen Stadtinfrastruktur
sowie die nationale IVS-Rahmenarchitektur in
einem realen stadtischen Umfeld eingesetzt
werden.” (BiDiMoVe 2020)

2.1.5 C-ROADS Germany — Urban Nodes

Einen Ausblick tiber die Entwicklung der OPNV-Pri-
orisierung via ETSI ITS-G5 bzw. Cellular-V2X gibt
das Projekt C-ROADS — Urban Nodes. Im Zeitraum
2019 bis 2023 erfolgt in tGber 43 europaischen Stad-
ten der Einsatz von C-ITS in stédtischen Gebieten.
In Deutschland sind die Stadte Hamburg, Hessen/
Kassel und Dresden beteiligt. Ziel ist die europawei-
te Harmonisierung der C-ITS Services im urbanen
Raum gemaR den EU-Vorschriften und Standards.

Der C-ITS Service Traffic Signal Priority (TSP) wird
sowohl in Kassel als auch in Dresden erprobt und
umfasst die Priorisierung des Offentlichen Verkehrs
Uber die C2X-Technologien und ETSI ITS-G5.

2.2 Systemskizze und System-
ubersicht

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick tiber das Ge-
samtsystem der C2X-basierten OPNV-Priorisierung
inklusive einer Beschreibung der relevanten Sys-
tembestandteile und ihrer Schnittstellen. Auf dieser
Grundlage werden die Prozessablaufe und Nach-
richtenflisse der C2X-basierten OPNV-Priorisie-
rung dargestellit.

2.2.1 Systemiibersicht C2X-basierte OPNV-
Priorisierung

Bild 2-1 zeigt die Systemubersicht der C2X-basier-
ten OPNV-Priorisierung. Dabei werden die fiir eine
auf Basis des Kommunikationsstandards ETSI

Bild 2-1: Systemiibersicht C2X-basierte OPNV-Priorisierung
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ITS-G5 basierende OPNV-Priorisierung relevanten
Systembestandteile und wichtigsten Schnittstellen
schematisch dargestellt. Systembestandteile, die
durch die Einfihrung von ETSI ITS-G5 auf Infra-
struktur- und Fahrzeugseite hinzukommen bzw. an-
gepasst werden mussen, sind farblich hervorgeho-
ben.

Die verkehrstechnische Infrastruktur eines Straf3en-
betreibers (z. B. Kommune) umfasst i. d. R. einen
oder mehrere Verkehrsrechner (VR) — die soge-
nannte Lichtsignalsteuerungszentrale, an die wie-
derum jeweils mehrere Lichtsignalanlagen (LSA)
angebunden sind. GréRere Kommunen verfiigen
dartber hinaus i. d. R. Uber eine Verkehrsmanage-
mentzentrale. Die Lichtsignalanlagen selbst umfas-
sen jeweils ein Steuergerat, an das Signalgeber so-
wie Dateneingabegerate (z. B. Detektoren) ange-
bunden sind. Im Zusammenhang mit der konventio-
nellen OPNV-Priorisierung sind auch Empfangsein-
heiten fir bspw. R09.xx-Telegramme der einzelnen
Meldepunktketten lokal an die Lichtsignalanlagen
angebunden.

Wird eine Lichtsignalanlage fiir C2X-basierte An-
wendungen ertlichtigt, so erfolgt die Installation ei-
ner Roadside Unit (RSU), die i. d. R. Teil des Ge-
samtsystems Lichtsignalanlage ist. RSUs umfassen
mindestens ein Kommunikationsmodul (Sende- und
Empfangseinheit) fur ETSI ITS-G5-Nachrichten
(auch als WLAN IEEE 802.11p bezeichnet, vgl. Ka-
pitel 2.2.2). Dartber kénnen bestimmte verkehrli-
che Anwendungen und Funktionen dezentral in ei-
ner RSU implementiert sein. Potenziell kénnen
RSUs auch andere Ubertragungskanale als ETSI
ITS-G5 unterstitzen (z. B. Cellular-V2X, auch
C-V2X oder zukiinftig 5G), was derzeit jedoch nur in
Erprobungsinfrastrukturen der Fall ist. Die RSU
kann hybrid betrieben werden, d. h. sie Gbernimmt
die Funktionen der R09.xx Empfangseinheit und
bedient gleichzeitig die C2X-basierten Anwendun-
gen, oder die herkdmmliche R09.xx-Empfangsein-
heit wird Gber die C2X-basierten Anwendungen
vollstéandig ersetzt.

Grundsatzlich ist auch die Installation von abge-
setzten RSUs moglich. Diese befinden sich nicht in
direkter Nahe des LSA-Steuergerats und kénnen
bspw. bei langen Annaherungsstrecken zur Absi-
cherung der Kommunikation eingesetzt werden.
Diese RSUs sind in der Regel direkt an das C2X-
Backend angebunden, kénnen ggf. auch direkt an
eine benachbarte LSA angebunden werden.

Beim Einsatz von RSUs werden die zentralenseiti-
gen Systeme um ein C2X-Backend erganzt, das
grundsatzlich in eine Verkehrsmanagementzentrale
bzw. in die Lichtsignalsteuerungszentrale integriert
bzw. daran angebunden werden kann. Dieses Uber-
nimmt Funktionen der Betriebsiiberwachung, der
Datenaufnahme und -aufbereitung der einzelnen
RSU (insbesondere Probe Vehicle Data, PVD aus
Fahrzeugdaten) sowie die Verteilung zentral verfiig-
barer Nachrichten (z. B. Gefahrenwarnungen mit-
tels Decentralised Environmental Notification Mes-
sages, DENM) an bestimmte RSUs.

Die einzelnen Fahrzeuge einer OPNV-Flotte sind
i. d. R. an ein zentrales Intermodal Transport Con-
trol System (ITCS) angebunden. In diesem werden
die aktuellen Standorte der OPNV-Fahrzeuge, ihre
Fahrplanlage und weitere fir den Betrieb relevante
Informationen erfasst sowie die Betriebsdisposition
durchgefiihrt.

Bei konventioneller OPNV-Priorisierung umfasst
das Bordsystem der OPNV-Fahrzeuge neben einer
Verbindung zum ITCS auch eine Sendeeinheit
zur direkten Kommunikation mit der LSA. Bei Um-
ristung auf eine C2X-basierte OPNV-Priorisierung
wird diese durch eine Onboard Unit (OBU) ersetzt,
bzw. beim hybriden Betrieb um diese erganzt. Ahn-
lich wie bei RSUs umfassen diese eine Kommuni-
kationseinheit fur ETSI ITS-G5-Nachrichten. Um
zyklisch Informationen zum aktuellen Standort und
zur Geschwindigkeit senden zu kénnen (Coopera-
tive Awareness Messages, CAM), ist eine Lokalisie-
rung und Erfassung der Fahrgeschwindigkeit erfor-
derlich.

2.2.2 Eigenschaften der C2X-Technologie

Die RSU der LSA sowie die OBU in den OPNV-Fahr-
zeugen verfligen Uber standardisierte Funktionen
innerhalb eines sogenannten Kommunikationssta-
cks, welche die Generierung, die Ubertragung und
die Interpretation von ETSI ITS-G5-Nachrichten er-
mdglichen. Der Stack gliedert sich in Schichten, die
sich auf bestimmte Ebenen des OSI-Referenz-
modells beziehen. Konkret sind fir das IVS-Refe-
renzmodell einer Kommunikationseinheit (RSU
bzw. OBU, sogenannte ITS-Station) vier horizontale
Schichten (Access Layer, Networking & Transport
Layer, Facilities Layer und Applications Layer) so-
wie zwei vertikale Entities (Management und Secu-
rity) definiert. Bild 2-2 veranschaulicht diese Schich-
ten (Layers/Entities) sowie die zugehdrigen Proto-
kolle.
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Nachfolgend werden die vier horizontalen Schich-
ten (Layer) von unten nach oben beschrieben.

Der Access Layer ist vom IEEE 802.11 Standard
abgeleitet und basiert auf dem WLAN-Mode ,out-
side the context of a basic service set (BSS)*, OCB.
Der in Europa relevante Standard ist (ETSI EN 302
663 2020), der die spezifischen Anforderungen an
den Access Layer flr ITS im 5GHz-Frequenzband
definiert.

Der Networking and Transport Layer beinhaltet das
ETSI GeoNetworking Protokoll (ETSI EN 302 636-

4-1 2020) und das ETSI Basic Transport (BTP) Pro-
tokoll (ETSI EN 302 636-5-1 2019). Die Definition
der geografischen Zielgebiete basiert auf (ETSI EN
302 931 2011).

Wesentliche Funktion des Facilities Layer ist die
Generierung und die Verarbeitung von Messages
zur Unterstiitzung der Anwendungen. Eine Uber-
sicht der momentan durch ETSI spezifizierter Nach-
richtentypen findet sich in Tabelle 2-1.

Die Anwendungsschicht (Applications Layer) um-
fasst alle Funktionen und fachlichen Prozesse fiir

Bild 2-2: IEEE802.11p Protokollstack

Nachricht Inhalt/Aufgabe Ausbreitung TC Trigger Bemerkungen
Cooperative Awareness Information dber di? .
sendende ITS-Station; Singlehop -
Messages . B 2 periodisch
CAM Position, Geschwindigkeit, Broadcast
( ) Status, spez. Rolle et
Decentralised Environment S ) - Unterteilung in High-
Notification Message 22?2::1:;6 Situationen, hé:'ggggt’ 0/1 e::;gezl‘; Priority-DENM und
(DENM) 9 normale DENM
Topologie von Kreuzungen .

MapData M
(MaAF\)PI:I\jII) essage :Jennd allg. Streckenabschnit- '\C/I;;I(t)l:;):t‘ 3 periodisch
Signal Phase and S;zt:jnvogetﬁ:‘; fi‘;?g::' Multiho immer verknUpft mit einer
Timing Message P e PP P, 3 periodisch MAPEM, die die zugehdrige
SPATEM Prognose fir zukunftigen Geocast Kreuzuna beschreibt
( ) Signalstatus 9
Signal Request ) _
Extended Message Priorisierungsanfrage I\élgg:::t‘ 3 e;z;g:::t
(SREM) g
Signal Status Message Antwort Priorisierungs- Multihop, 3 ereignis-
(SSEM) anfrage Geocast gesteuert
Infrastructure to Vehicle .

. . Multihop, L
Information Message Verkehrszeichen 3 periodisch

Geocast

(IVIM)
Collective Persception Verbreitung von durch Singleh an:r: nr:(t:h; stgn(l:lar'dlls |ert,.f.
Message Sensorik detektierten inglehop n/a’ periodisch - e_ ane e_lsple speziti-
CPM Obiekten im Verkehrsraum Broadcast kation in Technical Report
(CPM) | (ETSI TR 103 562 2019)

' Traffic Class fiir CPM ist zum Zeitpunkt dieses Dokuments noch nicht spezifiziert.

Tab. 2-1: Uberblick ETSI ITS-Nachrichtentypen bzgl. Inhalt, Ausbreitungsart, Trigger und Priorisierung
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verkehrliche Anwendungen, inklusive Prozesse der
Datenverarbeitung, Situationsklassifizierung und
-erkennung und die Ableitung von Nachrichtenin-
halten, die zur Generierung der Nachrichten an die
Facilities-Schicht tbergeben werden.

Fir die hier betrachtete Anwendung der OPNV-Pri-
orisierung sind vor allem die Anwendungsschicht
und die Facilities-Schicht relevant. ETSI ITS-G5 ist
fur eine spontane Kommunikation zwischen Betei-
ligten in einem lokalen Umfeld geeignet (Singlehop
Broadcast). Dabei erhalten alle Teilnehmer in der
Reichweite des Senders die von diesem ausgesen-
deten Nachrichten. Die Reichweiten, in denen eine
zuverlassige Kommunikation (d. h. ein zuverlassi-
ger Paketempfang) maglich ist, hangen hierbei sehr
stark von den vorherrschenden raumlichen/bauli-
chen Gegebenheiten sowie auch den verwendeten
Antennen (gerichtet vs. omnidirektional) ab. Bei be-
stimmten Nachrichten kann die Reichweite durch
Multihop (Weiterreichen der Nachricht Gber mehre-
re Kommunikationseinheiten hinweg) erhdoht wer-
den sowie in bestimmte geografische Bereiche ge-
leitet werden (Geocast). Vergleiche hierzu in Tabel-
le 2-1.

Zu den Aufgaben der Security-Entity zahlen die
Pseudonymisierung von Verkehrsteilnehmenden
und die Signierung und Verifizierung von Nachrich-
ten. Hierauf wird im Kapitel 2.3 genauer eingegan-
gen. Die Management-Entity ist fir schichtiber-
greifende Koordinierungsaufgaben verantwortlich.
Dazu z&hlt u. a. die Uberlastkontrolle, Decentrali-
sed Congestion Control (DCC). Sie sorgt fir eine
Reduzierung der Kanalauslastung, wenn diese sich
in einen Bereich bewegt, der die Zuverlassigkeit
des Kommunikationssystems beeintrachtigt. Werk-
zeuge hierfur sind unter anderem das Herunterre-
geln der Nachrichtenrate oder die Priorisierung der
Nachrichtentypen. Die Priorisierung erfolgt tiber so-
genannte Traffic Classes (TC), wobei TC 0 die
hdéchste Prioritat bedeutet. Die Traffic Classes sind
fur die einzelnen Nachrichtentypen in Tabelle 2-1
aufgefihrt.

2.3 IT-Sicherheit

Die IT-Sicherheit ist ein wesentlicher Aspekt hin-
sichtlich neuartiger Systeme der OPNV-Priorisie-
rung mit Fokus auf die aktuellen Entwicklungen
zum vernetzten Fahren. Mit den neuen Kommuni-
kationsmoglichkeiten werden bisher in sich ge-
schlossene Systeme wie Fahrzeuge oder auch die

Infrastruktur gedffnet und damit einem Risiko durch
potenzielle Angreifer ausgesetzt. In der Standardi-
sierung wurden Mechanismen definiert, die im We-
sentlichen die folgenden IT-sicherheitsrelevanten
Aspekte adressieren:

* Pseudonymisierung von Verkehrsteilnehmen-
den und zeitlicher Wechsel von Pseudonymen
zur Verhinderung/Erschwerung der Nachverfol-
gung einzelner Teilnehmender (Datenschutz),

» Signierung und Verifizierung von C2X-Nachrich-
ten zum Sicherstellen der Authentizitat des Ab-
senders und der Integritat der Nachricht,

» Vergabe von Berechtigungen fir spezielle Nach-
richteninhalte und -typen zur Absicherung gegen
Missbrauch (Autorisierung).

Die Pseudonymisierung dient der Konformitat im
Sinne des Datenschutzes. Sie spielt fiir die OPNV-
Priorisierung eine untergeordnete Rolle und der
Wechsel von Pseudonymen wird voraussichtlich im
OPNV nicht zur Anwendung gebracht. Auf die Punk-
te zur Authentizitdt der Kommunikationseinheit, der
Interoperabilitdt und zur Absicherung gegen Miss-
brauch inklusive der notwendigen Schritte zur An-
bindung an eine PKI wird im Folgenden genauer
eingegangen.

Authentizitit: Signierung von C2X-Nachrichten
und Verifizierung der Signatur

Das ,European Telecommunications Standards Ins-
titute* (ETSI) spezifiziert und standardisiert die be-
reits beschriebenen Nachrichten und Nachrichten-
inhalte. Dartiber hinaus sehen die ETSI-Spezifikati-
onen (ETSI TS 102 941 2019) und (ETSI TS 103
097 2017) vor, dass Nachrichtenpakete zur Sicher-
stellung der Integritat und Authentizitat mit einem
Zertifikat digital signiert werden. Diese kryptografi-
sche Signatur wird vom Empfanger verifiziert und
die Nachricht im Falle eines Fehlers vom Kommuni-
kationsstack verworfen.

Fir die Funktionalitdt einer authentifizierten Uber-
tragung ist es essenziell, dass das Zertifikat des
Senders einer signierten C2X-Nachricht dem Emp-
fanger bekannt ist. Der Sender ist fur die Bereitstel-
lung des eigenen Zertifikats an den Empfanger zu-
standig (ETSI TS 103 097 2017). Eine zentrale Pu-
blic-Key-Infrastruktur (PKI) stellt die Zertifikate fir
die Signaturschlissel der Sender (Fahrzeuge oder
Infrastruktureinheiten) aus und widerruft sie bei Be-
darf.
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Zur Inbetriebnahme einer ITS-Station muss diese
einerseits in einem sicheren Prozess mit grundle-
genden kryptografischen Informationen ausgestat-
tet werden und andererseits an eine PKI ange-
schlossen werden. Dies wird in den folgenden Ab-
schnitten naher beschrieben.

Anbindung an die PKI - Allgemein (escrypt_a
2019), (escrypt_b 2016)

Im Februar 2019 startete das vom BSI beauftragte
Unternehmen ESCRYPT mit der Implementierung
einer nationalen Pilot-PKI. Diese PKI stellt Zertifika-
te fur den Test- und Pilotbetrieb auf Basis des aktu-
ellen Sicherheitsstandards (ETSITS 103 097 (2017))
aus. Um Zertifikate aus der Pilot-PKI zu erhalten, ist
eine sichere Registrierung auf Grundlage eines
Verfahrens erforderlich, das ESCRYPT gemeinsam
mit dem BSI entwickelt hat. Nach Erstanmeldung
des Betreibers werden die OBU bzw. RSU regis-
triert. AnschlieBend werden diese mit einem Lang-
zeitzertifikat versehen sowie mit Pseudonym-Kurz-
zeitzertifikaten unter Verwendung des standardi-
sierten Protokolls (ETSI TS 102 941 (2019)) aus-
gestattet. Die Pilot-PKI erstellt eine Vertrauenslis-
te (Root-Certificate-Authority Certificate Trust List
(RCA-CTL)) und eine Zertifikatssperrliste (Certifica-
te Revocation List (CRL)). Beide Listen kdnnen von
einem oOffentlich zuganglichen, standardisierten
Webinterface, das vom Verteilungscenter (DC) der
PKI bereitgestellt wird, heruntergeladen werden.
Die RCA-CTL fuhrt vertrauenswurdige Certificate-
Authority-Zertifikate auf, wahrend die CRL solche
auffuhrt, die widerrufen wurden. Die CRL listet kei-

ne lang- und kurzfristigen Zertifikate fur ITS-Sta-
tions auf.

Die Pilot-PKI erfiillt die technischen Anforderungen,
die in der European Certificate Policy (CP) Release
1.1 festgelegt sind. Nach dieser CP missen krypto-
grafische Schlissel mit Secure Elements von
Smartcards oder Hardware Security Modules
(HSMs) verwaltet werden. Die CP schreibt auf3er-
dem vor, dass Pseudonym-Kurzzeitzertifikate von
OBUs jeweils nur maximal eine Woche giltig sind
und daher regelmafig erneuert werden missen. Es
kann ein Vorrat von bis zu drei Monaten angelegt
werden.

Anbindung an die PKI — OPNV-Unternehmen

Um die PKI zu nutzen, sind fir das OPNV-Unter-
nehmen folgende Schritte notwendig. Bis auf die in-
itiale Registrierung als Betreiber sind diese relativ
gut automatisierbar (Bild 2-3).

a) Einmalige Registrierung als Betreiber von
vernetzten Fahrzeugen beim PKI-Betreiber

Zunachst muss sich der Betreiber von vernetzten
Fahrzeugen (bspw. Bussen, Stralenbahnen) bei
der PKI registrieren ®. Dazu wird zuné&chst in einer
sicheren Umgebung (z. B. HSM) ein kryptografi-
sches Schllsselpaar aus privatem und 6ffentlichem
Schlissel (mittels Elliptic Curve Cryptography
(ECC), siehe ETSI TS 102 941 (2019)) erzeugt. Mit
den fir die PKI wichtigen Informationen, wie z. B.
den potenziell vergebbaren Service Specific Per-

Bild 2-3: C-ITS Public-Key-Infrastruktur (PKI) — Anbindung OPNV-Unternehmen



33

missions (SSPs) fir die Nutzung von Sonderrech-
ten, zeitlichem und rdumlichem Gultigkeitsbereich,
IDs, Namen etc., wird dann eine Registrierungs-
nachricht (ManufacturerCertificateRequestMessa-
ge) erzeugt und mit dem privaten Schlissel signiert.
Nach Eingang beim PKI-Betreiber und Prifung der
Anfrage erstellt dessen Enrolment Authority (EA)
ein Manufacturer Certificate, mit welchem dann ein-
zelne ITS-Stations (Fahrzeuge und Roadside-Units)
bei der PKI angemeldet werden kénnen.

In einem automatisierbaren Prozess ist es mdglich,
das Manufacturer Certificate zu aktualisieren (Up-
date), oder ggf. zu widerrufen (Revocation).

b) Registrierung von ITS-Stations bei der PKI

Nach erfolgreicher Registrierung kann der OP-
NV-Betreiber seine Fahrzeuge und Roadside-Units
bei der PKI anmelden und mit dieser verbinden.
Dieser Prozess besteht aus den zwei Schritten
Registrierung @ und Enrolment ®.

Fir die initiale Registrierung von ITS-Stations @
wird auf dem entsprechenden Gerat ein Registrie-
rungsschlusselpaar erzeugt. Dessen O&ffentlicher
Schlussel sowie weitere Informationen Uber die
Station (IDs, SSPs, Gliltigkeit etc.) sind Inhalt der
vom Betreiber erstellten ItsSRegistrationRequest-
Message, welche mit dem privaten Schlissel des
Manufacturer Certificates signiert und an die Enrol-
ment Authority (EA) gesendet wird. Nach erfolgrei-
cher Prufung des Inhalts (insbesondere auch der
SSPs) und der Integritat speichert die EA die Daten
in einer internen Datenbank ab und bestatigt mit ei-
ner verschlisselten ItsSRegistrationResponseMes-
sage. In ahnlicher Weise wird ein Update oder ein
Reset (Loschung aus der Datenbank) der Registrie-
rung durchgefihrt.

Nach der Ausstattung der ITS-Station mit den
0. g. kryptografischen Informationen (RCA-CTL und
CRL) @ und nach erfolgreicher Registrierung der
ITS-Station kann diese ihre Enrolment Credentials
(EC) bei der EA anfordern @. Dazu wird ein Certifi-
cate Signing Request (EC-CSR) erzeugt und mit
obigem privaten Schlissel signiert und tber eine si-
chere Ubertragung an die EA gesendet. Nach des-
sen Prifung stellt die EA ein Enrolment Certificate
aus und signiert es mit ihrem privaten Schlissel.
Dieses wird dann in einer EnrolmentResponseMes-
sage an die ITS-Station gesendet. In ahnlichen Pro-
zessen kann man die EC aktualisieren (Update)
oder widerrufen (Revocation).

c) Laufender Betrieb

Nach dem erfolgreichen Enrolment einer ITS-Stati-
on kann sich diese mit den bendtigten Zertifikaten
(Authorisation Tickets (AT)) ausstatten, die fir die
Signierung von C2X-Nachrichten und fiir die Pseu-
donymisierung notwendig sind ®. Diese Prozesse
sind vollstandig automatisierbar und bedeuten so-
mit keinen zusatzlichen manuellen Aufwand flr den
OPNV-Betreiber.

Absicherung gegeniiber Missbrauch

Durch die Nutzung kryptografischer Signaturen und
die Anbindung an die im jeweiligen Geltungsbereich
eingesetzte PKI wird gewahrleistet, dass empfan-
gene C2X-Nachrichten zunachst giltig sind und
nicht durch Dritte manipuliert und gesendet wurden.
Darlber hinaus gibt es in der PKI Mechanismen um
zu verhindern, dass ansonsten valide Einheiten Ge-
brauch von Sonderrechten machen, fir die sie nicht
berechtigt sind. Die flr die jeweilige Einheit giiltigen
Berechtigungen werden bei der Registrierung an-
gegeben und sind im Enrolment Certificate als
SSPs hinterlegt. Damit werden der Einheit auch nur
ATs mit diesen Berechtigungen ausgestellt. Dies
trifft beispielsweise fiir die OPNV-Priorisierung zu,
welche nur von Fahrzeugen des Offentlichen Ver-
kehrs aktiviert werden kann. Normale Fahrzeuge
bekommen diese Sonderrechte nicht in den zuge-
teilten Zertifikaten freigeschaltet. Beim Versuch ei-
ner missbrauchlichen Nutzung der Sonderrechte
werden die Nachrichten vom Kommunikationsstack
des Empfangers verworfen.

Nationale und internationale Interoperabilitat
(escrypt_a 2019), (escrypt_b 2016)

Um zu gewabhrleisten, dass die Services und Appli-
kationen grenziberschreitend nutzbar sind, ist eine
internationale Harmonisierung der Systeme erfor-
derlich. Hierfir gibt es auf europaischer Ebene
die C-ITS-Plattform im Rahmen des Projekts C-
ROADS, in der Fachleute in verschiedenen Arbeits-
gruppen Handlungsempfehlungen fiir die Einfih-
rung und Harmonisierung von C-ITS Services auf
europaischer Ebene ausarbeiten. Auch im Bereich
der IT-Sicherheit findet eine enge internationale Ab-
stimmung statt. Nationale PKI gleichen die Zertifika-
te mit den PKI der anderen Nationen ab und mus-
sen entsprechend interoperabel sein. Die Harmoni-
sierung der PKI-Instanzen hat das Ziel, dass sich
alle Fahrzeuge und Infrastruktureinheiten in Europa
auf Basis der Zertifikate vertrauen kénnen — unab-
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hangig davon, in welchem Land sie sind und wer
die PKI betreibt. Dazu wird das Root-Zertifikat jeder
PKI, sobald es verfiigbar ist, in die European Certif-
cate Trust List (ECTL) aufgenommen.

2.4 Verordnungen, Standards

sowohl fir das herkémmliche System als auch fur
die zukunftigen Systeme von Interesse. Die fur die
Priorisierung des Offentlichen Verkehrs wesent-
lichen Dokumente werden nachfolgend kurz be-
schrieben.

Die Standardisierung der Nachrichten sowie die

Harmonisierung der C-ITS Dienste erfolgt aktuell
sukzessive. Im Zuge der Implementierung sind aus
diesem Grund immer die jeweils aktuellsten Verord-
nungen und Standards zu verwenden.

und Hinweispapiere

Die bestehenden nationalen und europaischen
Spezifikationen, Verordnungen und Standards sind

ca2c-cc BspP

Das CAR 2 CAR Communication Consortium (C2C-CC) ist ein Zusammenschluss von Industriepartnern aus dem
Automotive-Umfeld mit dem Ziel, C-ITS und insbesondere C2X-Kommunikation voranzutreiben. Das Basic System
Profile (BSP) enthalt Empfehlungen, Richtlinien und Anforderungen zur Nutzung von C2X-Kommunikation. Zum Bei-
spiel werden enge Definitionen fiir folgende Themen erstellt:
» Anforderungen fir SPAT/MAP aus Fahrzeug-Sicht
» Anforderungen fir verschiedene DENM-Szenarien (z. B. Adverse Weather, Dangerous Situation,

Stationary Vehicle Warning, Traffic Jam)
» Anforderungen an das Hardware Security Module (HSM)
* Nutzung des Spektrums

CAR 2 CAR Communication Consortium — Basic System Profile (Consortium 2020)

C-ROADS Platform C-ROADS Common C-ITS Service Definitions (C-ROADS 2020), (Platform 2020)

C-ROADS ist eine europaische Plattform, die aus zwdlf nationalen Projekten (Piloten) fiir die Einfihrung, Erprobung
und Harmonisierung von C-ITS-Verkehrssystemen und -Diensten auf europaischen StralRen besteht. Die Plattform
arbeitet an einheitlichen Spezifikationen und fordert das Ianderiibergreifende Testen.

Das Dokument C-ROADS Common C-ITS Service Definitions definiert die Day One Dienste und Profile fiir eine Viel-
zahl von Use-Cases aus Infrastruktursicht. Fiir die OPNV-Priorisierung wird speziell der Use-Case ,Signalized Inter-
sections — Traffic Light Prioritisation“ (SI-TLP) definiert und ein detailliertes Anforderungsprofil erstellt.

ETSITS 102 894-2 Intelligent Transport Systems (ITS);Vehicular Communications Users and applications

requirements Part 2: Applications and facilities layer common data dictionary

Dieser technische Standard beschreibt Datenelemente, die in den ASN.1-Definitionen der verschiedenen ETSI
C2X-Nachrichten verwendet werden. Er definiert damit das sogenannte Common Data Dictionary (CDD), also das
Verzeichnis der gemeinsam genutzten Datentypen. Insbesondere stiitzen sich die Normen ETSI EN 302 637-2 und
ETSI EN 302 637-3 auf diesen technischen Standard.

ETSI TS 102 941

Intelligent Transport Systems (ITS); Security; Trust and Privacy Management

Dieser europaische Security-Standard beschreibt das sogenannte Trust and Privacy Management, also die Verwal-
tung und Steuerung der Vertrauens- und Datenschutzmechanismen. Im Wesentlichen beschreibt die Kommunikation
mit der PKI sowie ubergeordnete Prinzipien, z. B. den Security Lifecycle von ITS-Stations.

ETSITS 103 097

Intelligent Transport Systems (ITS); Security; Security header and certificate formats

Dieser europaische Standard beschreibt die Formate der Security-Datenstrukturen, im Speziellen die Header und die
Zertifikatsformate. Um ein eineitliches Format zu garantieren, stiitzt sich der Standard auf den Standard IEEE 1609.2-
2016 und den Ergénzungen dazu.
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ETSITS 103 301 Intelligent Transport Systems (ITS);Vehicular Communications Basic Set of Applications
Facilities layer protocols and communication requirements for infrastructure services

Dieser technische Standard beschreibt die europaischen Infrastruktur-Services, d. h. Informationen und Dienste, die
von Infrastrukturseite (RSU) an andere Verkehrsteilnehmende verbreitet werden. Innerhalb dieses Standards werden
die Nachrichteninhalte aus ISO TS 19091 um die typischen Header fur die ETSI-Nachrichtentypen erganzt sowie de-
ren Namen mit Extended Message (EM) erweitert (z. B. der Inhalt SPAT in der ETSI-Nachricht SPATEM verpackt).
Das Dokument spezifiziert ITS-Anwendungen und Basisdienste, die flr Generierung, Empfang und Verarbeitung der
zugehdrigen Nachrichtentypen zusténdig sind, fur die Verbreitung folgender Inhalte:

« Traffic Light Maneuver (TLM) service: Information Uber den Status von Lichtsignalanlagen via SPATEM

* Road and Lane Topology (RLT) service: Informationen Uber die Topologie von Kreuzungen und Streckenabschnit-
ten via MAPEM

+ Infrastructure to Vehicle Information (IVI) service: Informationen von statischen, variablen und virtuellen Beschilde-
rungen sowie Stralenbauarbeiten via IVI Message (IVIM)

« Traffic Light Control (TLC) service: Dieser Service unterstiitzt die Priorisierung fir 6ffentliche Verkehrsmittel und
Fahrzeuge mit Sonderrechten, z. B. zur Erfiillung hoheitlicher Aufgaben (Polizei, Feuerwehr) oder Rettungsdienst.
Dies wird realisiert mittels der zwei Nachrichtentypen Signal Request Extended Message (SREM) und Signal Sta-
tus Extended Message (SSEM). Ein Fahrzeug sendet eine Anfrage zur Priorisierung mittels einer SREM an die
RSU, z. B. durch manuellen Request der Fahrzeugfiihrenden oder automatisiert durch eine ITS-S Application. Die-
se informiert das Fahrzeug (und damit Gber eine ITS-S Application z. B. den Fahrer) fortlaufend mittels SSEM Uber
den Status der Anfrage.

» GNSS positioning correction (GPC) service: Ein Service zur Verbreitung von GNSS-Korrektur-Informationen von
der Infrastruktur an mobile Verkehrsteilnehmende via RTCMEM (ETSI-Nachricht zur Verbreitung von Korrektur-
information, spezifiziert durch die Radio Technical Commission for Maritime Services (RTCM)).

ETSI EN 302 637-2 Intelligent Transport Systems (ITS);Vehicular Communications Basic Set of Applications
Part 2: Specification of Cooperative Awareness Basic Service

Dieser europaische Standard beschreibt den Cooperative Awareness Basic Service. Dies bezeichnet den Teil, der die
Umgebung einer ITS-Station (OBU oder RSU) von deren Position und ggf. Dynamik sowie weitere Attribute informiert.
Die Wahrnehmung (Awareness) anderer |TS-Stationen ist die Basis fur viele ITS-Anwendungen zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit und Effizienz. Die kooperative Wahrnehmung wird technisch tber C2X-Kommunikation durch
den regelmafigen Austausch von Cooperative Awareness Messages (CAM) realisiert.

ISO TS 19091 Intelligent transport systems Cooperative ITS Using V21 and 12V communications for
applications related to signalised intersections

Diese technische Spezifikation beschreibt die konkreten Nachrichteninhalte und benutzten Datenelemente der in
ETSI TS 103 301 definierten Nachrichtentypen sowie deren konkrete Nutzung. Dazu werden konkrete Anwendungs-
falle definiert und beschrieben. Das Dokument gilt auf internationaler Ebene.

SAE-J2735 Dedicated Short Range Communications (DSRC) Message Set Dictionary

Diese Spezifikation beschreibt die Nachrichtentypen fir Dedicated Short Range Communications (DSRC) im ameri-
kanischen Geltungsbereich. Dies umfasst die Inhalte fiir SPAT, MAP, 1VI, SSM, SRM (siehe Tabelle 2-1), welche von
ISO TS 19091 auf internationaler Ebene standardisiert sind sowie weitere nur amerikanische Nachrichtentypen, wie
z. B. die Basic Safety Message (BSM) als Analogon zur europdischen Cooperative Awareness Messages (CAM).

VDV-Schrift 420 Technische Anforderungen an rechnergesteuerte Betriebsleitsysteme-Ubertragungs-
verfahren Datenfunk (Ausfihrung BON) mit Ergédnzung 1 und Ergadnzung 2

VDV-Schrift 420 [Print-Version] Technische Anforderungen an rechnergesteuerte Betriebsleitsysteme-Ubertragungs-
verfahren Datenfunk (Ausfihrung BON) mit Erganzung 1 und Erganzung 2 Ausgabe 01/84 Ausgabe 06/87 Ausgabe
06/90.
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2.5 Varianten der LSA-Steuerung

Die im Zuge der im europaweiten Harmonisierungs-
projekt C-ROADS stattfindenden Aktivitaten der
C-ROADS Plattform minden im Dokument der
»,common C-ITS Service Definitions” der momentan
aktuellen Version 1.6 (C-ROADS 2020). In diesem
Dokument beschreibt die C- ROADS Plattform ei-
ne Funktionsspezifikation und Anwendungsfalle fir
C-ITS-Dienste, die in den verschiedenen C-ROADS
Piloten implementiert werden. Diese Funktionsbe-
schreibungen sind das Ergebnis der Harmonisie-
rungsbemihungen innerhalb von TF2 (Service Har-
monisation) und der Anpassung an die Arbeit von
C-OADS TF3, wo die Harmonisierung der Nachrich-
tenprofile fir die spezifischen Dienste und Anwen-
dungsfalle stattfindet.

Der definierte Service ,Signalized Intersection® lie-
fert Informationen flr Verkehrsteilnehmende und
Fahrzeuge, um eine sichere und effiziente Annahe-
rung und Uberquerung einer signalisierten Kreu-
zung zu gewahrleisten. Die Implementierungen der
infrastrukturbasierten Anwendungsfalle fir Kreu-
zungen erhdhen die Sicherheit und die Effizienz des
Verkehrsflusses und minimieren negative Umwelt-
wirkungen an einer signalisierten Kreuzung.

Neben anderen C-ITS Services werden innerhalb
des Services TSP (Traffic Signal Priority Request)
die relevanten Applikationen , Traffic Light Prioritisa-
tion (TLP)“ und ,Emergency Vehicle Priority (EVP)*
unterschieden.

2.5.1 C2X-basierte Priorisierung des OPNV

Der Service ,Traffic Light Prioritisation (TLP)*
(C-ROADS 2020) wird bestimmten Fahrzeugen
(z. B. offentlichen Verkehrsmitteln, Lastkraftwagen
usw.) Vorrang vor einzelnen Fahrzeugen an signali-
sierten Kreuzungen einrdumen, um einen punkitli-
chen Betriebsablauf (z. B. Bus, Stralenbahn) si-
cherzustellen und/oder Emissionen zu minimieren.

Szenariodefinition: Das OPNV-Fahrzeug (Bus,
Bahn) sendet eine Priorisierungsanforderung. Die
LSA-Steuerung verarbeitet die Anforderung und ak-
zeptiert entweder die Anforderung (z. B. hat das
Fahrzeug Verspatung und/oder ist berechtigt, Prio-
ritat zu erhalten) oder lehnt die Anforderung ab
(z. B. werden andere Prioritaten gewahrt). Weiter-
hin wird eine Rickmeldung an das Fahrzeug gege-
ben. Wenn die Anfrage angenommen wird, kbnnen
z. B. Rotphasen verkirzt werden oder Freigabe-

zeiten verlangert werden, sodass das Fahrzeug mit
minimaler oder keiner Verzdgerung eine Freigabe
erhalt. Dabei erfolgt die Priorisierung aufgrund der
hinterlegten OPNV-Phase, welche parallele, nicht
konfliktbehaftete Stréme gleichzeitig freigeben
kann. Nachdem das Fahrzeug die Kreuzung erfolg-
reich durchfahren hat, schaltet die LSA-Steuerung
wieder in die normale Steuerungslogik.

Die folgenden Vorteile werden erwartet:

* minimale Verzdgerung fur priorisierte Fahr-
zeuge an signalisierten Kreuzungen,

» geringere Emissionen von priorisierten
Fahrzeugen,

» verbesserte Plnktlichkeit aufgrund geringerer
Storungen,

+ erhdhte Attraktivitat des OPNV aufgrund des
verbesserten Komforts,

» verbesserte Effizienz des Fahrzeugbetriebs,

» verbesserte Auswahl der Hardwarelieferanten
fur Flottenbetreiber oder Kommunen aufgrund
der standardisierten C2X-LOsung.

2.5.2 C2X-basierte Priorisierung von Einsatz-
fahrzeugen

Der Service ,Emergency Vehicle Priority (EVP)*
(C-ROADS 2020) wird aktiv zur Phasensteuerung
einer ausgerlsteten Kreuzung beitragen, um die
Durchfahrt von Einsatzfahrzeugen zu erleichtern.
Die LSA wird auch den Priorisierungsstatus fiir an-
dere Benutzer bereitstellen, die sich der LSA-Kreu-
zung nahern.

Szenariodefinition: Das mit C2X ausgestattete
Fahrzeug, das sich der Kreuzung ndhert, sendet
periodisch und in Echtzeit die aktuellen Positions-
daten inklusive des Priorisierungsstatus. Die LSA
empfangt die Priorisierungsanforderung und uber-
pruft ihre Gultigkeit. Abhangig von der Position, der
Route und der Entfernung zur Kreuzung werden die
LSA-Phasen so gesteuert, dass zunachst feindliche
Verkehrsstrome gestoppt werden und dann unter
Berucksichtigung der Zwischenzeiten und minima-
len Freigabezeiten alle oder ausgewahlte Fahrstrei-
fen der Zufahrt des Einsatzfahrzeugs eine Freigabe
bekommen (Zufahrtssteuerung). Basierend auf den
Priorisierungsstatusinformationen passiert das Ein-
satzfahrzeug die Kreuzung. Nachdem festgestellt
wurde, dass das Fahrzeug die Kreuzung passiert
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hat, schaltet die LSA-Steuerung wieder in den nor-
malen Betrieb um.

Zu den in erster Linie erwarteten Vorteilen zahlen
eine kirzere Reisezeit fir Einsatzfahrzeuge und ein
geringeres Kollisionsrisiko. Ein zusatzlicher Vorteil
ist die erhéhte Flexibilitdt, um die priorisierte Fahrt-
richtung oder den priorisierten Fahrstreifen zu an-
dern und verschiedene Routen zu verwenden.

2.6 Prognosen zur Marktdurchdrin-
gung C2X-basierter Systeme

In diesem Kapitel wird eine Einschatzung zur zu er-
wartenden Entwicklung der Marktdurchdringung
von C2X-Technologien gegeben. Hierbei wird so-
wohl die infrastrukturseitige Ausstattung als auch
die Ausristung von OPNV-Fahrzeugen betrachtet.
Der Erfolg der Marktdurchdringung wird derzeit von
einem Henne-Ei-Problem bestimmt. Dabei stehen
sich die Entwicklung zur Ausristung der Infrastruk-
tur auf der kommunalen Seite und die Aussagen der
OEM zur fahrzeugseitigen Ausristung gegeniiber.
Zum Loésen des Henne-Ei-Problems sollte 08/2019
der sogenannte Delegated Act verabschiedet wer-
den, indem sich u. a. europaweit auf eine Ubertra-
gungstechnologie geeinigt werden sollte. Zu dieser
Einigung kam es jedoch noch nicht, sodass aktuell
das Marktgeschehen die entsprechenden Techno-
logien treiben und vermutlich auch final bestimmen
wird.

Der Ubergang von prototypischen Lésungen hin zur
Serienreife ist auch bei den C2X-Komponenten fir
die OPNV-Priorisierung ein entscheidender Faktor.
Dabei kann heute bereits festgestellt werden, dass
sowohl die OBU als auch die RSU den technisch-
funktionalen Anforderungen des Markts genlgen.
Um den rechtlichen Rahmen zu prifen und die Ak-
zeptanz der Kunden (Verkehrsunternehmen und
Stadte) inklusive der Vertrautheit mit diesem Sys-
tem sowie den neuen Versorgungswegen zu star-
ken, finden aktuell etliche Pilotprojekte statt. Fur
eine konkurrenzfahige Situation am Markt fehlt
derzeit allerdings noch die Herstellervielfalt, welche
sich vorwiegend auf die preisliche Gestaltung der
Losung auswirken wird. Aktuell wird davon aus-
gegangen, dass die etablierten LSA-Hersteller die
Ausristung der LSA mit RSU als Komplettsystem
Ubernehmen werden.

Wesentliche Treiber, die eine Markteinfiihrung von
C2X-Technologien positiv beeinflussen, sind:

* hohe Technologiereife; Standardisierung weit
fortgeschritten,

« Zertifikatsystem zur Nachrichtenverschllisse-
lung als Pilot-Public-Key-Infrastruktur (PKI) ak-
tuell verfiigbar und im Pilotbetrieb,

« Bekenntnis wichtiger Akteure, z.B. verbaut
Volkswagen ETSI ITS-G5-Module in einzelnen
Modellen,

» sukzessives Abschalten analoger Frequenzen,
was Technologiewandel erfordert,

« verkehrlicher Problemdruck, wachsende Ver-
kehrsnachfrage (— Beitrag C2X-Anwendungen
zur Verkehrssteuerung und zur Erhdéhung der
Verkehrssicherheit),

+ vielfaltige Nutzenpotenziale tiber OPNV-Priori-
sierung hinaus, zunachst insbesondere Annah-
rungsgeschwindigkeitsoptimierung mittels GLO-
SA (Green Light Optimal Speed Advisory), Ge-
fahrenwarnung, verbesserte Kenntnis der Ver-
kehrslage mittels Fahrzeugstichproben (PVD).

Demgegeniiber stehen folgende wesentlichen
Hemmnisse fur die Einfihrung von C2X:

* Derzeit dominiert Fahrzeugvernetzung tber Mo-
bilfunk (e-Mobil BW GmbH 2015), bereits bis
2025 wird ein grofl3er Anteil der Pkw- und Nutz-
fahrzeugflotte eine Verbindung zu einem proprie-
taren Backend inklusive einiger verkehrlich rele-
vanter Dienste haben, 2030 Standard in allen
Neufahrzeugen — koénnte Einfihrung der Kom-
munikation via ETSI ITS-G5 hemmen (Zusam-
menfassung aus anderen Studien),

» konkurrierende Technologien (dadurch Techno-
logieunsicherheit), z. B. Cellular-V2X, perspekti-
visch 5G; Eignung von Mobilfunk fiir viele (nicht
zeitkritische) C2X-Anwendungsfalle,

« vorgesehener Delegated Act zur Einflhrung
einer FunkuUbertragungstechnologie wurde 08/
2019 nicht beschlossen, Sicherheit bzgl. domi-
nierender Technologie somit vorerst noch nicht
gegeben.

Bisherige Studien zur Einflhrung von C2X zeigen
— s0 auch die in (e-Mobil BW GmbH 2015) — dass
hinsichtlich des Ausriistungsgrades und der Durch-
dringung der Fahrzeugflotte mit C2X tendenziell zu
optimistisch herangegangen wird. Die reale Durch-
dringung bzw. Markteinfihrung bleibt aktuell hinter
den Prognosen fir bereits erreichte Jahre zurlck.
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Aktuell sind jedoch viele Standardisierungsaktivi-
taten abgeschlossen, die Hardwarekomponenten
verfugbar und die Technologie wird aktiv von Auto-
mobilherstellern verbaut, sodass mit einer schnell
zunehmenden Marktdurchdringung zu rechnen ist.

3 Rahmenkonzept und
Leitfaden

3.1 Tangierende Systeme

Im Status quo existieren viele tangierende Syste-
me, welche zur Planung, zum Betrieb oder zu Eva-
luierung der Qualitat der OPNV-Priorisierung einge-
setzt werden. Die nachfolgenden Kapitel bieten
eine beispielhafte Zusammenstellung der wesentli-
chen Features dieser Tools. Es wird keine Gewahr
auf Vollstandigkeit der jeweiligen Darstellung gege-
ben, da die Auspragungen in der Praxis oft individu-
ell sehr unterschiedlich aussehen kdnnen.

3.1.1 Tools zur Planung
Planung von LSA-Steuerungen

Zur Planung und zum Test von LSA-Steuerungen,
zur mikroskopischen Simulation der geplanten Lo-
giken sowie mit Tools zur Versorgung existieren
eine Vielzahl an Softwaretools.

Die Werkzeuge zur Planung und zum Test von
LSA-Steuerungen, die sogenannten Verkehrsinge-
nieur-Arbeitsplatze, unterstitzen die Erstellung von
LSA-Einzelsteuerungen am Einzelknoten, auf einer
koordinierten Strecke sowie in einem gesamten
Netz. Festzeitsteuerungen oder verkehrsabhangige
Steuerungen kdnnen entwickelt, parametrisiert und
getestet werden. Die Bericksichtigung der rechtli-
chen Rahmenbedingungen erfolgt tiber die Bewer-
tung der Steuerung anhand aktueller Richtlinien.
Grundlegende Eingangsparameter sind die Ver-
kehrsbelastungen, die verkehrstechnischen Anfor-
derungen, die politischen Wiinsche sowie jeweils
spezifische Anforderungen der 6rtlichen Besonder-
heiten. Hier spielen auch die Anforderungen und
Bediirfnisse des OPNV eine entscheidende Rolle.

Der Test und die Bewertung der Steuerungen auf
die Erreichung der vorgegebenen Zielstellung in-
nerhalb der einzelnen relevanten Belastungs-
szenarien erfolgt in einem GroRteil der Falle mithilfe
einer mikroskopischen Verkehrsflusssimulation. Die

Steuerungen werden mithilfe des kalibrierten Simu-
lationsmodells getestet, analysiert und bewertet.
Sollten bestimmte Zielgrofien bzgl. der Qualitat des
Verkehrsablaufs nicht nachgewiesen werden kon-
nen, so erfolgt eine Anpassung der Versorgung, so-
weit dies moglich ist. Im Fall, dass keine Anpassung
der Versorgung mdglich ist, kann die Simulation
dazu dienen, Kompromissldésungen aufzuzeigen.
Die Priorisierung des OPNV als verkehrsabhangi-
ger Eingriff sowie die spezifischen Wartezeiten las-
sen sich flr unterschiedliche Szenarien darstellen.

Ein letzter Schritt zur Implementierung der Steue-
rung im LSA-Steuergerat ist die Versorgung. Die
Steuergerateversorgung erfolgt in den meisten Fal-
len Uber eine Direktversorgung am Steuergeréat vor
Ort. Ab einer Schnittstellenversion OCIT-O V2.0
(Open Communication Interface for Road Traffic
Control Systems — Outstation) ist auch eine Fern-
versorgung Uber die Lichtsignalsteuerungszentrale
mdglich. Neben der Versorgung der Logik sind auch
wesentliche Parameter der Lichtsignalanlage zu
versorgen. Im Zuge der Versorgung erfolgt u. a. ein
Test der einzelnen Signale, der richtigen Zuordnung
der Detektoren als parallele Eingdnge sowie der
Realisierung der Meldepunkte des OPNV als seriel-
le Eingange im Steuergerat.

Nach der Inbetriebnahme der Steuerung wird emp-
fohlen, die Wirkung der Steuerung zyklisch zu pri-
fen und zu Uberwachen. Dieser Prozess findet aus
Ressourcengriinden oft nicht oder nur bedingt statt.
Am Markt sind hier einige Tools verfuigbar, die eine
offline-Auswertung mithilfe der Prozessdaten der
Lichtsignalsteuerungszentrale ermdglichen. Diese
kénnen bspw. Auswertungen zum Individualverkehr
aber auch Qualitatserreichungsgrade zur Priorisie-
rung des OPNV sein.

Das Monitoring der LSA erfolgt in mittelgro3en und
grolken Stadten heute Uber die Lichtsignalsteue-
rungszentrale, an die die meisten LSA angeschlos-
sen sind. GroRere Stadte haben zudem ein Ver-
kehrsmanagementsystem, wo alle wesentlichen
Prozess- und Statusdaten der LSA auflaufen und
Uberwacht werden. Ein automatisches Storungs-
management der LSA mit den dahinterliegenden
Prozessen ist aufgrund der Definition der Lichtsig-
nalanlagen als kritische Infrastruktur vorhanden.

Fahrplanungstools und Meldepunktplanung

Das Planen des Fahrplans im OPNYV ist nicht trivial;
hierzu werden heute Softwaretools zur Unterstit-
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zung der Fahrplanung genutzt. Unterschiedliche
Takte zu verschiedenen Tageszeiten, abweichende
Kurse auf einer Linie, unterschiedlichen Durchbin-
dungen von Linien sowie eine heterogene Fahr-
zeudflotte fihren zu Spezialfallen im Fahrplan.

Die GNSS-basierte OPNV-Priorisierung erfolgt auf
Grundlage der im Fahrplanungstool versorgten Mel-
depunktketten. Meldepunkte als virtuelle Punkte auf
der Strecke werden im Planungstool definiert. Das
Aussenden der Meldungen aus dem Fahrzeug an
den entsprechenden Positionen erfolgt nach Export
der unterschiedlichen Routen und Kurse automa-
tisch. Voraussetzung ist, dass das OPNV-Fahrzeug
mit Linie und Kurs angemeldet ist.

Im Falle, dass fir die OPNV-Priorisierung Infra-
rot-Baken als Ortungsreferenz genutzt werden, ist
dort die Lage der Meldepunkte hinterlegt und wird
aus den entsprechenden Systemen in die Bake ein-
gespielt.

3.1.2 Schnittstellen bei der Umsetzung

Zur Harmonisierung der flir das Gesamtsystem
notwendigen Schnittstellen haben sich die vier
groRten Signalbaufirmen Deutschlands auf den
Open Communications Interface for Road Traffic
Control Systems-(OCIT-)Standard geeinigt. OCIT-
Schnittstellen sind die Basis einer offenen System-
architektur im Bereich der Lichtsignalsteuerung. Sie
definieren standardisierte Verbindungen zwischen
verteilten zentralen und dezentralen Komponenten,
wie Teilsystemen, Werkzeugen und Feldgeraten. In
den OCIT-Definitionen werden Systemarchitektur,
Regeln, OCIT-Protokolle, Funktionen und Ubertra-
gungsprotokolle festgelegt (ODG 2020).

Im Wesentlichen wird zwischen der OCIT-Outstati-
on und dem OCIT-Center unterschieden. Unter der
OCIT-Outstations werden aktuell die LSA-Steuer-
gerate mit RSUs, die Signalgeber und die im Stra-
Rennetz dezentral verbauten RSUs zusammenge-
fasst.

Das OCIT-Center besteht typischerweise aus einer
oder mehreren Lichtsignalsteuerungszentralen und
ggof. zusatzlich dem Verkehrsmanagementsystem.

Die wesentlichen Schnittstellen werden im Folgen-
den beschrieben (ODG 2020):

OCIT-LED ist eine elektrische Schnittstelle zwi-
schen Lichtsignalsteuergerat und LED-Signalge-
bermodulen in 40 V-Technik. Diese Schnittstelle ist

fur die Betrachtung der C2X-basierten OPNV-Priori-
sierung nicht relevant.

OCIT-Car ist eine Schnittstelle fiir die Anbindung ei-
ner dezentralen RSU. Da die Priorisierung des
OPNV meist mit einer RSU am Steuergerat der LSA
verknUpft ist, konnte die die OCIT-Car Schnittstelle
vor allem bei der Betrachtung der C2X-basierten
OPNV-Priorisierung bei weit abgesetzten Voran-
meldern relevant werden.

OCIT-O ist eine standardisierte Schnittstelle zwi-
schen Zentrale (Lichtsignalsteuerungszentrale)
und Feldgeraten (Lichtsignalanlage). Die OCIT-O-
Schnittstelle realisiert die sichere Versorgung, Be-
dienung und Uberwachung der Geratefunktionen
aus der Ferne. Dies erfordert eine sofortige Quittie-
rung oder Fehlerbehandlung. Besondere Bedeu-
tung hat deshalb das fiir OCIT-O entwickelte Uber-
tragungsprotokoll BTPPL. Fur OCIT-O sind mehre-
re Versionen definiert. Die aktuell verbreiteten Ver-
sionen sind OCIT-O V1.1 und OCIT-O V2.0. Ab der
Version OCIT-O V3.0, welche aktuell nur fir den
Testbetrieb zugelassen ist, kdnnen auch die soge-
nannten C2X-relevanten Daten zwischen der Out-
station und der Lichtsignalsteuerungszentrale aus-
getauscht werden. Das Einspielen einer neuen Ver-
sorgung erfolgt entweder am Steuergerat direkt vor
Ort oder Uber eine Fernversorgung, welche ab einer
OCIT-O V2.0-Schnittelle moglich ist.

OCIT-C (OCIT-Center to Center) sind standardisier-
te Schnittstellen zwischen zentralen Komponenten
und Systemen.

Die Ubertragung der aktuell relevanten Informatio-
nen von den Lichtsignalanlagen (Outstation) in eine
Zentrale (Center) ist fir das Betriebsmonitoring es-
sentiell. So kénnen bspw. auch die sogenannten
OPNV-Speicher der Steuergerate ausgelesen wer-
den. Fehlerhafte Meldeketten oder nicht adaquate
Fahrzeiten kdnnen so sowohl online als auch offline
erkannt werden.

Fahrzeuge des Offentlichen Verkehrs sammeln
ebenfalls Daten Uber ausgesendete Meldepunkte
sowie die dazugehorigen Positionen. In den meis-
ten Fallen werden diese Daten innerhalb eines
Ringspeichers im Bordrechner gespeichert und
kénnen bspw. bei der Ankunft der Fahrzeuge im Be-
triebshof ausgelesen werden. Teils gibt es auch die
Méoglichkeit auf diese Daten via Mobilfunk zuzugrei-
fen. Die Schnittstellen zwischen den Bordrechnern
und der ITCS Zentrale sind oft proprietar und stark
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von der Konfiguration und Parametrisierung der
Hersteller abhangig.

Ideal ist die Gegentiberstellung der Daten der Fahr-
zeuge und der Daten der Lichtsignalanlagen. So
kénnen Fahrtrajektorien mit den gesendeten und
empfangenen Meldepunkten verglichen werden.
Diese Schnittstelle zwischen den Verkehrsunter-
nehmen und der Lichtsignalsteuerungszentrale/
Verkehrsmanagementzentrale der Stadt ist jedoch
eher im Ausnahmefall vorhanden.

3.1.3 Tools zur Evaluierung

Die Evaluierung der Wirksamkeit der OPNV-Priori-
sierung ist bei der Inbetriebnahme und wahrend
des Betriebs von grundlegender Bedeutung.

Tools zur Qualitatssicherung von Lichtsignal-
anlagen

Fuir die Evaluierung der Qualitat der LSA-Steuerung
aus Sicht des Stral3enbetreibers sind am Markt un-
terschiedliche Softwaretools verfligbar. Die Qualitat
einer verkehrsabhangigen LSA-Steuerung wird im
Wesentlichen von der Qualitat der Verkehrslageer-
fassung beeinflusst. Die Entscheidungen der Ver-
kehrssteuerung und das Ubergeordnete Verkehrs-
management basieren aktuell zum Uberwiegenden
Teil auf Informationen aus Detektordaten. Aufgrund
der groRen Anzahl von Detektoren im stadtischen
Umfeld ist eine manuelle Uberwachung nicht ziel-
fUhrend.

Tools zur Qualitatssicherung von LSA bieten um-
fangreiche Funktionalitdten zum Monitoring und zur
Qualitatsbewertung von Detektordaten. Diese Tools
umfassen u. a. folgende Features:

« Standardisierte Schnittstellen zur Lichtsignal-
steuerungszentrale fur die Datenbereitstellung
und Parametrisierung,

* Analyse und Monitoring der Detektorfunktionen
(Funktionsprifung, Qualitatsprifung),

» Automatisiertes Reporting bei Stérungen und
Fehlfunktionen,

» Test der Detektorfunktion inklusive vorhandener
Testverfahren (Verflugbarkeit, Korrektheit),

» Validierung der Detektorfunktionen.

Die Visualisierung der Ergebnisse kann in tabellari-
scher bzw. in grafischer Form erfolgen. Weiterhin

bietet ein GroRteil der Tools spezielle Ansichten wie
Signalplanschreiber, Detektorstatusinformationen
oder Kartenansichten fir einen schnellen Uberblick.
Auswertungen konnen bspw. tageszeitabhangig,
detektorspezifisch, knotenabhangig oder strecken-
abhangig erfolgen. Reportingfunktionen geben pro-
aktiv Fehlermeldungen aus.

Neben der Prifung der Detektorfunktionen spielt fir
den flissigen Verkehr und geringe Reisezeiten die
Koordinierung von Lichtsignalanlagen in einem
StraBenzug oder einem Streckennetz eine ent-
scheidende Rolle. Geplante Griine Wellen unterlie-
gen einem Alterungsprozess, wenn sich bspw. be-
stimmte Rahmenbedingungen andern. Eine konti-
nuierliche Prifung ist sowohl fiir den Individualver-
kehr als auch fiir den Offentlichen Verkehr entschei-
dend.

Das integrale Monitoring der Erfassungsqualitat der
Detektoren sowie der darauf aufbauenden Signal-
steuerung ist heute durch eine Vielzahl von Daten
und Informationen innerhalb der Verkehrszentralen
moglich aber wird, anders als die reine Zustandser-
fassung von LSA, nur selten durchgefihrt.

Tools zur Qualititssicherung der OPNV-
Priorisierung

Fir die Evaluierung der Qualitét der Priorisierung
aus Sicht des OPNV sind am Markt viele Tools ver-
fugbar. Diese erlauben eine Online- bzw. Offline-
Evaluierung der wesentlichen Parameter zu Opti-
mierungspotenzialen von OPNV-Priorisierungen in
Echtzeit bzw. statistisch aufbauend auf aktuellen
und historischen Daten. Neben den Fahrgastwech-
selzeiten entsteht durch Wartezeiten an Signalanla-
gen ein GroRteil der Verlustzeiten des OPNV. Im
Gegensatz zu den Fahrgastwechselzeiten lassen
sich Wartezeiten an LSA zum groRen Teil sinnvoll
reduzieren.

Qualitatsanalysetools fiir den OPNV erméglichen
ein permanentes automatisiertes Monitoring der fol-
genden wesentlichen On- und Offlineparameter in-
klusive der Visualisierung von Auswertungen:

» Fahrzeitstatistiken — Gegentberstellung der
planerischen Fahrzeiten mit den realen Fahr-
zeiten des OPNV (tageszeitabhangig),

» Haufigkeit von Griinzeitankinften bzw. LSA-
Verlustzeiten (Qualitéat des Verkehrsablaufs)
inklusive der Freigabezeitverteilung an den
Lichtsignalanlagen,
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» Punktlichkeit (Fahrplanabweichung),

+ Uberwachung der technischen Komponenten
(Infrarotbaken) und deren Funktionalitat,

+ Uberwachung der Fahrzeuge (Sendequalitat),

+ Uberwachung der Kommunikation — Gegen-
Uberstellung der gesendeten und empfangenen
Telegramme,

* Fehlermeldung von der LSA,

» Meldepunktfehler aufgeschlisselt nach Melde-
kette, Knotenpunkt sowie linien- und kursfeine
Analysen, Analyse der Zwangsabmeldungen
der LSA.

Die Visualisierung der Ergebnisse kann in tabellari-
scher bzw. in grafischer Form erfolgen. Weiterhin
bieten die meisten Tools spezielle Ansichten, wie
Signalplanschreiber oder Kartenansichten, einen
schnellen Uberblick innerhalb der Analysetools.
Auswertungen kénnen so tageszeitabhangig, lini-
enabhangig oder knotenabhangig erfolgen. Repor-
tingfunktionen geben proaktiv Fehlermeldungen
aus.

Moderne Tools zur Qualitatssicherung der OPNV-
Priorisierung verfiigen in der Regel Uber standardi-
sierte Schnittstellen. Somit ist beim Einspielen der
Meldepunktketten kein zuséatzlicher Versorgungs-
aufwand notwendig. Die Meldepunktketten werden
Uber die OIVD-Datei (LSA-Versorgungsdaten) di-
rekt aus dem Verkehrsingenieurarbeitsplatz Uber-
nommen. Weiterhin ermdglichen standardisierte
Schnittstellen zum Steuergerat, wie OCIT-O V1.1,
V2.0 oder zukiinftig auch V3.0 die direkte Ubermitt-
lung von Prozessdaten zwischen den Lichtsignal-
anlagen, der Lichtsignalsteuerungszentrale und
den Tools zur Qualitatssicherung der OPNV-Priori-
sierung. Somit wird eine zeithahe Gegenlberstel-
lung ermoglicht.

3.2 Rahmenkonzept

Aufbauend auf den Ergebnissen der Kapitel 1 und 2
ergibt sich ein favorisiertes Rahmenkonzept hin-
sichtlich der C2X-basierten OPNV-Priorisierung.
Die Realisierung sollte im Idealfall stufenweise er-
folgen. Dies ermoglicht die sukzessive Erweiterung
der infrastrukturseitigen und fahrzeugseitigen Hard-
ware einerseits (Stufe 1) und der OPNV-spezifi-
schen und LSA-spezifischen Software andererseits
(Stufe 2).

+ Stufe 1: Ubergangslésung mit Nutzung von Co-
operative Awareness Messages (CAM) zur Rea-
lisierung des Hardwareausbaus

+ Stufe 2: Zielsystem mit Nutzung von Signal
Request und Signal Status Messages (SREM/
SSEM) inklusive aller notwendigen Softwarean-
passungen

Das Vorgehen zur Realisierung der Stufe 2 als Ziel-
system inklusive dem Zwischenschritt der Stufe 1
als Ubergangslésung wird nachfolgend erlautert.

3.2.1 Stufe 1: Ubergangslésung —
Nutzung von CAM

Stufe 1 wird als Ubergangslésung definiert. Fir die-
sen ersten Schritt wird eine Integration der her-
kémmlichen OPNV-Meldepunkte in dem Public
Transport Container der Cooperative Awareness
Messages (CAM-Nachricht) umgesetzt.

CAM im Allgemeinen werden von allen Kommunika-
tionseinheiten (sowohl Fahrzeuge als auch Infra-
struktur) periodisch ausgesendet. In Fahrzeugen
werden CAMs nach den CAM Generation Rules
(EN 302 637-2 Kapitel 6.1.3 ,CAM Generation
Frequency Management for Vehicle ITS-Ss“) mit ei-
ner minimalen und maximalen Rate von 1 Hz bzw.
10 Hz generiert. Sie kdnnen nicht Uber Multihop
weitergereicht werden. CAMs enthalten insbeson-
dere Informationen Uber den Standort sowie (bei
Fahrzeugen) Uber die Geschwindigkeit. CAM-
Nachrichten bieten dartber hinaus mit Blick auf
die OPNV-Priorisierung einen optionalen Special
Vehicle-Container, in dem Inhalte der konventionel-
len, bislang analog verwendeten R09.xx-Telegram-
me Ubertragen werden kdnnen. Bild 3-1 zeigt die
Struktur einer Fahrzeug-CAM-Nachricht.

Die CAM-Nachricht mit Nutzung des Special Vehic-
le Containers kann von der RSU empfangen und
in der LSA-Steuerung bericksichtigt werden. Wie
auch bei konventionellen R09.xx-Telegrammen er-
folgt eine visuelle Rickmeldung lber ein Quittie-
rungssignal der LSA. Der Ablauf der OPNV-Priori-

CAM PDU

High Low
Frequency Frequency
Container Container

Special
Vehicle
Container

ITS PDU
Header

Basic
Container

Bild 3-1: CAM-Struktur mit Containern
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Bild 3-2: Interaktionen OPNV-Priorisierung mittels CAM-Nachrichten

sierung in Stufe 1 wird im Sequenzdiagramm des
Bild 3-2 dargestellt.

Die Beschreibung des CAM-Nachrichtenformats
setzt sich nach ASN.1-Syntaxbeschreibung (Ab-
stract Syntax Notation) bzgl. der Priorisierungsmel-
dung fir den OPNV aus mehreren Objekten zusam-
men.

Der PublicTransport Container befindet sich inner-
halb der CAM-Nachricht innerhalb der folgenden
Struktur:

CAM

» CoopAwareness
» CamParameters
» SpecialVehicleContainer (optional)
» PublicTransportContainer

Die detaillierte Beschreibung der Inhalte der CAM
kann dem Anhang ,Nachrichtenprofii CAM* ent-
nommen werden.

Der PublicTransportContainer ist der Container
der CAM-Nachricht, der in dem SpecialVehicle
Container fiir den OPNV enthalten ist. Wenn die
vehicleRole auf publicTransport (1) gesetzt ist,
muss dieser Container vorhanden sein.

PublicTransportContainer
» EmbarkationStatus
» PtActivation

» PtActivationType
» PtActivationData

Im PublicTransportContainer wird der Embarkation-
Status und die PtActivation definiert.

Der EmbarkationStatus im PublicTransportCon-
tainer zeigt, ob der Fahrgastwechsel gerade statt-
findet. Der Datentyp kann den Wert true oder false
annehmen. Dieser wird in (ETSI TS 102 894-2
2018) naher beschrieben.

Die Definition ptActivation wird vom Offentlichen
Verkehr zur Priorisierung an LSA, Bahnlibergangen
u. A. genutzt. Diese wird in (ETSI TS 102 894-2
2018) naher beschrieben.

PtActivationType gibt einen bestimmten Codie-
rungstyp der PtActivationData-Daten an:

* 0: undefinierte Kodierungsart

» 1. Kodierung der PtActivationData gemaf (VDV
Ausschuss fiir Telematik und Informationssys-
teme (ATI) 1992)

Kodierung der PtActivationData gemaf (VDV
Ausschuss fur Telematik und Informationssys-
teme (ATI) 1992)

Die Werte 3 bis 255 sind fiir die alternative und zu-
kiinftige Verwendung reserviert.

Heutzutage gibt es verschiedene Stufen fiir die Ak-
tivierungsdaten des OPNV. Der R09.xx-Standard ist
einer der Industriestandards, der von &ffentlichen
Verkehrsmitteln (z. B. Bussen, Stralenbahnen) in
Europa (z. B. Deutschland, Osterreich) zur Steue-
rung von Ampeln, Schranken, Poller usw. verwen-
det wird. Der Inhalt von R09.xx ist in (VDV Aus-
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schuss fur Telematik und Informationssysteme (ATI)
1992) definiert. Er enthalt u. a. folgende Informatio-
nen:

* Informationen zur Prioritatsanforderung (Vor-
anforderung, Anforderung, Startbereitschaft),

«  Prioritat des Offentlichen Verkehrs,

* Besetzung,

+ Linienkennung des Offentlichen Verkehrs,
+ Identifikation der Routennummer,

*  Zielnummer.

Andere Lander verwenden moglicherweise andere
von der ortlichen Verwaltung festgelegte Nachrich-
tensatze.

Stufe 1 als Ubergangslésung wird derzeit vom VDV
favorisiert. Ein wesentlicher Vorteil dieser Uber-
gangslésung ist es, dass Uber die Integration der
RSU inklusive Schnittstelle zum Steuergerat/LSA
bzw. OBU inklusive Schnittstelle zum Bordrechner
hinaus keine Anderungen an bestehenden Sys-
temen erforderlich sind. So kénnen z. B. Fahr-
planungstools unverandert bleiben. Auf Basis von
Qualitatsanalysen kann die Lage der Meldepunkte
auch im Betrieb flexibel angepasst werden. Voraus-
setzung hierflr ist, dass die Schnittstellen hard-
ware- und softwareseitig realisiert werden kénnen.

3.2.2 Stufe 2: Zielsystem — Nutzung von
SREM/SSEM

Stufe 2 wird als Zielsystem definiert. In Stufe 2 er-
folgt die Anmeldung Uber die international fir Prio-
risierungsanforderungen vorgesehenen Nachrich-

tenformate Signal Request Message (SREM) sowie
die Signal Status Message (SSEM) zur Realisie-
rung des Rickkanals. Die beiden C2X-Nachrichten-
formate sind speziell fur die Anforderung der Beein-
flussung der Lichtsignalsteuerung vorgesehen und
so — im Gegensatz zur in Stufe 1 dargestellten Vor-
gehensweise — auch international standardisiert.
Bild 3-3 und Bild 3-4 zeigen die Struktur einer
SREM- bzw. SSEM-Nachricht.

Bei Verwendung von SREM- und SSEM-Nachrich-
ten sendet das OPNV-Fahrzeug bei Annaherung an
eine LSA eine SREM-Nachricht. Im Gegensatz zur
ersten Realisierungsstufe erfolgt eine Quittierung
dieser Anforderung mithilfe der SSEM-Nachricht.
Der Ablauf der OPNV-Priorisierung in Stufe 2 wird
im Sequenzdiagramm des Bild 3-5 dargestellt.

Signal Request List

ITS PDU

Header

Signal request Signal request

Bild 3-3: Struktur SREM

Signal Status List

ITS PDU

Header

Signal status Signal status

Bild 3-4: Struktur SSEM

Bild 3-5: Interaktionen OPNV-Priorisierung mittels SREM- und SSEM-Nachrichten
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Die Beschreibung des SSEM- und SREM-Nachrich-
tenformats setzt sich nach ASN.1-Syntaxbeschrei-
bung (Abstract Syntax Notation) bzgl. der Priorisie-
rungsmeldung fiir den Offentlichen Verkehr aus
mehreren Objekten zusammen.

Die SREM wird mit folgender wesentlicher Unter-
struktur definiert:

SignalRequestMessage
» SignalRequestList
» SignalRequest
» PriorityRequestType
» IntersectionAccessPoint
» RequestorDescription
» TransitVehicleStatus

» TransitVehicleOccupancy

Die detaillierte Beschreibung der Inhalte der SREM
kann dem Anhang ,Nachrichtenprofii SREM* ent-
nommen werden.

Die SSEM wird mit folgender wesentlicher Unter-
struktur definiert:

SignalStatusMessage
» SignalStatusList
» SignalStatusPackage
» RejectedReason

» PrioritisationResponseStatus

Die detaillierte Beschreibung der Inhalte der SSEM
kann dem Anhang ,Nachrichtenprofii SSEM“ ent-
nommen werden.

Diese Realisierungsstufe erfordert Eingriffe in die
LSA-Steuerung, die Steuerungslogik, die Planungs-
tools der Verkehrsunternehmen sowie die ITCS-
Bordrechner und ist daher wesentlich aufwendiger.
Allerdings entspricht diese Stufe dem standardisier-
ten internationalen Vorgehen und wird perspekti-
visch als Zielsystem umgesetzt werden. Durch das
im Standard hinterlegte Rechtekonzept bietet die
Stufe 2 auch die Méglichkeit Einsatzfahrzeuge an

LSA Uber die identische Methodik zu priorisieren.
So kdnnen hier Synergien optimal genutzt werden.

Die Stufe 2 ermdglicht erstmalig kontinuierliche In-
formationen quasi in Echtzeit Gber die Position und
damit die Lage des OPNV-Fahrzeugs innerhalb der
Anmeldestrecke. Dies bietet gegenuber Stufe 1
enorme Vorteile, wo die LSA-Steuerung das Fahr-
zeug lediglich an dezidierten Meldepunkten sieht.
Bei Umsetzung von Stufe 2 kénnen so auch
Rickstaus oder andere Ereignisse im Zufahrtsbe-
reich der LSA detektiert werden. Weiterhin ermdg-
licht die Einbeziehung der CAM-Informationen an-
derer Fahrzeuge ein genaues Abbild der Verkehrs-
lage, was fir eine optimierte Verteilung der Griin-
zeiten genutzt werden kann.

3.2.3 Fazit Rahmenkonzept

Aufbauend auf der in Kapitel 2.2.1 vorgestellten
Systemubersicht wurden die wesentlichen System-
komponenten und Schnittstellen beschrieben.

Ein ahnlicher Systemaufbau wurde u. a. in den digi-
talen Testfeldern Dresden, Dusseldorf und Kassel
implementiert.

In Tabelle 3-1 werden die verbreitetsten Systeme
des Status quo der C2X-basierten Priorisierung
Uber ETSI ITS-G5 bzw. Cellular-V2X gegeniiberge-
stellt sowie Vor- und Nachteile benannt.

Bild 3-6 fasst die wesentlichen Nachrichtentypen
und Nachrichteninhalte der Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und Lichtsignalanlagen im Zuge
des Rahmenkonzepts zusammen. Dabei wurden
die spezifischen Nachrichten und Nachrichteninhal-
te der beiden Realisierungsstufen spezifisch erlau-
tert. Die Stufe 1 dient dabei als Ubergangslésung
zum sukzessiven Erreichen der Stufe 2.
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Status quo

C2X-basierte Priorisierung

Technologie

* Analogfunk 2-Meter-Band

+ von vielen OPNV-Unternehmen zur Priorisierung genutzt

+ generelle Ablésung der 20kHz-Kanalbandbreite —
Raster gemal ECC TR/25-08

+ die 20kHz-Kanalbandbreite endet fir Sprach- und Daten(ber-
tragung am 31.12.2028

+ Sonderfall Funk fiir OPNV-Priorisierung:
Mehrere Frequenzen werden im 20kHz Kanalraster belassen.
Es erfolgt eine Umwidmung einiger Bander zum Fernwirkfunk.

Technologien

» Dedicated Short Range Communication (DSRC)
* Frequenzband von 5,85 bis 5,925 GHz

» ITS-Services

ETSI G5 bzw. WLAN IEEE 802.11p
« erweitert die WLAN-Technologie

Cellular-V2X
» Standardisierung im Mobilfunk

Vorteile
» Verfahren seit >30 Jahren etabliert
» VDV-Standard mit internationaler Anwendung

+ Meldepunktketten fiir LSA-Betreiber und OPNV-Unternehmen
einfach verstandlich

Vorteile
« Verfahren flr alle C-ITS Services nutzbar

* Integration des VDV-Standard inklusive R09-Meldetele-
gramme

Nachteile

« Infrastruktur nur fir OPNV-Priorisierung
* Interoperabilitat

+ kein Riickkanal

Nachteile

» andere Funkeigenschaften hinsichtlich Reflexion, Beugung
und Dampfung

* neue Infrastruktur in Fahrzeug und an LSA erforderlich

Tab. 3-1: Gegenuberstellung der Systeme im Status quo und C2X

Bild 3-6: Systemiibersicht C2X-basierte OPNV-Priorisierung — Stufen inklusive Nachrichten

3.3 Leitfaden

In diesem Kapitel wird ein Leitfaden skizziert, der
speziell auf den stufenweisen Ubergang zwischen
den Systemen im Status quo und den Systemen
der C2X-basierten OPNV-Priorisierung abgestimmt
ist. Es werden die notwendigen Anpassungsbedar-
fe hinsichtlich der tangierenden Systeme zur OPNV-
Priorisierung mit dem Fokus auf die Verkehrstech-
nik und die Belange der Verkehrsunternehmen auf-
gezeigt.

3.3.1 Anpassung hinsichtlich Verkehrstechnik

Damit die Lichtsignalanlage CAM-Nachrichten via
ETSI ITS-G5 oder Cellular-V2X empfangen kann,
ist ein entsprechendes Sende- und Empfangsmo-
dul an der LSA zu verbauen. Die RSUs werden ak-
tuell von etlichen Anbietern am Markt angeboten.
Durch die enge Kopplung der RSU mit dem
LSA-Steuergerat kénnen die RSUs zur OPNV-Prio-
risierung aktuell fast ausschlieRlich bei der entspre-
chenden Signalbaufirma beschafft und installiert
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werden. Die Schnittstelle zum Steuerungsverfahren
muss dabei nicht angepasst werden. Meldungen
des OPNV kénnen (iber serielle bzw. parallele De-
tektoreingange an das Steuergerat ibergeben wer-
den.

Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass ak-
tuell nur Steuergerate der neueren Generation hin-
sichtlich der Rechenleistung in der Lage sind, zu-
séatzlich mit einer RSU ausgestattet zu werden. Alte-
re Steuergerategenerationen sind somit zwingend
auszutauschen.

Aufgrund der sehr langen Lebensdauer von LSA-
Steuergeraten nimmt ein flachendeckender Ausbau
innerhalb einer Stadt entsprechend Zeit in An-
spruch. Es wird damit immer eine Uberganszeit
zwischen der aktuell verwendeten Technologie zur
OPNV-Priorisierung und dem neuen Standard (iber
ETSI ITS-G5 geben.

Stufe 1: CAM

Neben den hardwareseitigen Installationen, welche
zuvor beschrieben wurden, sind fir die Stufe 1 die
nachfolgend beschriebenen Anpassungen vorzu-
nehmen.

Die LSA/RSU muss mit einer Logik versorgt wer-
den, welche den gesendeten Meldepunkt der
CAM-Nachricht ausliest und an das Steuergerat
Ubergibt. Die Steuerungslogik der LSA-Steuerung
muss nicht angepasst werden, da diese die be-
kannten Meldepunkte entsprechend verarbeiten
kann. Eine Anpassung muss lediglich erfolgen, soll-
ten weitere Regularien dies erfordern. Die aktuell
vorhandenen Planungstools fiir LSA-Steuerungen
kénnen im Bestand ohne weitere Anpassungen ge-
nutzt werden.

Eine Anpassung der Schnittstelle zwischen der LSA
und der Lichtsignalsteuerungszentrale allein fiir die
C2X-basierte OPNV-Priorisierung ist nicht notwen-
dig, da die Meldepunkte Uber die herkdmmliche
Schnittstelle Ubertragen werden kénnen. Sinnvoll
ist es diese Schnittstelle auf eine OCIT-O V3.0
upgraden zu lassen, wenn weitere C-ITS Services
(bspw. PVD, Gefahrenwarnung) zentralenseitige
angebunden und angeboten werden wollen, da
Uber diese Schnittstelle auch weitere C2X-Nach-
richteninhalte ausgetauscht werden kénnen.

Die Tools zur Evaluierung von Lichtsignalanlagen
kénnen bei Umsetzung der Stufe 1 unverandert
weitergenutzt werden.

Die installierte RSU kann fir alle weiteren C-ITS-
Services und Applikationen, welche zukinftig Ver-
kehrsteilnehmenden angeboten werden, genutzt
werden. Dies werden im ersten Schritt Gefahren-
warnungen u. A. sein. Die angebotenen C-ITS Ser-
vices werden sukzessive erweitert.

In Kapitel 1.1.1 wurde das heute vorherrschende
Prinzip der OPNV-Priorisierung (iber Meldepunkt-
ketten erlautert. Dieses Prinzip und damit ver-
bunden Prozesse bleiben bei Verwendung von
IEEE802.11p in Stufe 1 erhalten.

Der Prozess der Voranmeldung stellt keine grof3en
Anforderungen an die Kommunikationslatenz und
kénnte somit auch Uber eine Backendkommunika-
tion (bspw. via ITCS oder Lichtsignalsteuerungs-
zentrale) mittels bspw. Mobilfunk realisiert werden.
Die Voranmeldung dient der LSA, um in eine ada-
quate Phase zu wechseln, aus welcher diese bei
erfolgter Hauptanmeldung direkt in die Priorisie-
rungsphase wechseln kann. Latenzzeiten von 1-2
Sekunden sind hier vermutlich unkritisch. Die
Hauptanmeldung und Abmeldung sind jedoch zeit-
kritisch, was eine direkte Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Lichtsignalanlage erfordert. Eine
solche Verbindung kann insbesondere mittels C2X
via ETSI ITS-G5 realisiert werden. Da sichere
Kommunikationsreichweiten von ca. 300 m maéglich
sind, ist die C2X-basierte Ubertragung dieser zeit-
kritischen Meldepunkte unkritisch. Bislang kamen
hierzu analoge R09.xx-Telegramme zum Einsatz,
jedoch lediglich unidirektional, Rickmeldung wur-
den (wenn Uberhaupt) nur visuell Uber ein Quittie-
rungssignal der LSA angezeigt.

Stufe 2: SREM/SSEM

Neben den Anpassungen, welche in Stufe 1 be-
schrieben wurden, sind in Stufe 2 die nachfolgend
beschriebenen Anpassungen vorzunehmen.

Die LSA muss mit einer Logik versorgt werden, wel-
che die gesendeten Nachrichteninhalte der SREM-
Nachricht ausliest und an das Steuergeréat tGbergibt.
Die Steuerungslogik der LSA-Steuerung muss kom-
plett Gberarbeitet werden, da diese die Informatio-
nen zur Priorisierung aktuell nicht verarbeiten kann.
Prinzipiell kdnnte hier auch die RSU die SREM-
Inhalte in Meldepunkte umwandeln, damit wirde je-
doch kein Mehrwert gegeniber der Stufe 1 erzielt.
Die permanente Ubertragung der Position des Fahr-
zeugs im Bereich der Knotenpunktzufahrt bietet
wesentlich Vorteile gegeniiber der Stufe 1. Somit
missen die aktuell vorhandenen Planungstools fir



47

LSA-Steuerungen angepasst werden. Neue Logi-
ken zur Bericksichtigung der Priorisierung sind zu
entwickeln, zu testen und zu implementieren. Die
Aufwande innerhalb der gesamten Versorgungsket-
te sind initial um ein Vielfaches gréRer. Auch der
entsprechende Riickkanal, welcher Informationen
innerhalb der SSEM-Nachricht bereitstellt, ist aktu-
ell seitens der Steuerungslogik und Planungstools
nicht abgedeckt. Momentan entscheiden Steuerge-
rate sekindlich je nach aktueller Verkehrslage und
schalten entsprechend die Signalgruppen. Eine Be-
grindung fur bestimmte Steuerentscheidungen
wird nicht kommuniziert. Genau dies ist jedoch ein
Bestandteil der SSEM-Nachricht, welcher in der
kompletten Versorgungskette berlcksichtigt wer-
den muss. Hier sind ebenfalls Entwicklungs-, Imple-
mentierungs- und Testarbeiten notwendig.

Die Tools zur Evaluierung von Lichtsignalanlagen
missen an die neuen Gegebenheiten angepasst
werden.

3.3.2 Anpassungen hinsichtlich Verkehrs-
unternehmen

Damit die OPNV-Fahrzeuge CAM-Nachrichten via
ETSI G5 empfangen konnen, ist ein entsprechen-
des Sende- und Empfangsmodul im Fahrzeug zu
verbauen. Diese OBU gibt es momentan von etli-
chen Anbietern am Markt. Es ist darauf zu achten,
dass die OBU fiir den Betrieb im Fahrzeug freigege-
ben ist. Die Schnittstelle zwischen Bordrechner und
OBU muss angepasst bzw. neu implementiert wer-
den. In diesem Zuge ist eine Standarisierung dieser
Schnittstelle (Bordrechner <> OBU) anzustreben.

Die installierte OBU inklusive der dazugehorigen
Antennen kann fiir alle weiteren C-ITS Services und
Applikationen, welche zukinftig fur alle Verkehrs-
teilnehmenden angeboten werden, genutzt werden.
Dies werden im ersten Schritt Gefahrenwarnungen
und ahnliches sein. Die angebotenen C-ITS Ser-
vices werden sukzessive erweitert.

Stufe 1: CAM

Neben den hardwareseitigen Installationen, welche
zuvor beschrieben wurden, sind fir die Stufe 1 die
nachfolgend beschriebenen Anpassungen vorzu-
nehmen.

Die OBU muss mit einer Logik versorgt werden,
welche die gesendeten CAM-Nachrichten mit den
Meldepunkten aus dem Bordrechner versorgt. Der

Bordrechner befiillt die Telegramme fiir die her-
kédmmliche OPNV-Priorisierung bereits heute. Le-
diglich die Schnittstelle musste hier adaptiert wer-
den. Die Planungstools der OPNV-Unternehmen
kénnen unverandert weiterverwendet werden.

Eine Anpassung der Schnittstelle zwischen dem
Bordrechner und der Zentrale des ITCS ist nicht
notwendig. Ebenfalls missen die Meldepunktver-
sorgung und somit alle Planungstools nicht oder nur
wenig angepasst werden.

Die Tools zur Evaluierung der Qualitat der OPNV-
Priorisierung kénnen bei Umsetzung der Stufe 1 un-
verandert weitergenutzt werden.

Die installierte OBU kann fur alle weiteren C-ITS
Services und Applikationen, welche zukinftig Ver-
kehrsteiinehmenden angeboten werden, genutzt
werden. Dies werden im ersten Schritt Gefahren-
warnungen u. A. sein. Die angebotenen C-ITS Ser-
vices werden sukzessive erweitert. Damit diese
Dienste im Bordrechner visualisiert werden kénnen,
sind entsprechende Anpassungen und Implemen-
tierungen der Services bspw. durch den ITCS An-
bieter notwendig.

Stufe 2: SREM/SSEM

Neben den Anpassungen, welche in Stufe 1 be-
schrieben wurden, sind in Stufe 2 die nachfolgend
beschriebenen Anpassungen vorzunehmen.

Die OBU muss mit einer Logik versorgt werden,
welche die gesendeten Nachrichteninhalte der
SREM-Nachricht befiillt bzw. versorgt. Diese An-
passung der Logik erfordert weitere Anpassung im
Bordrechner sowie in der Bordrechnerversorgung.
Die bendtigten Datensatze und Datenstrukturen
sind komplett neu und missen daher im Bordrech-
ner, im ITCS-Hintergrundsystem sowie im Pla-
nungstool durch die jeweiligen Hersteller entwickelt
und implementiert werden. Die Aufwande innerhalb
der gesamten Versorgungskette sind initial um ein
Vielfaches groRer gegenlber der Stufe 1. Auch der
Rickkanal, welcher Informationen innerhalb der
SSEM-Nachricht bereitstellt, ist aktuell seitens der
Bordrechner nicht abgedeckt.

Eine Anpassung der Schnittstelle zwischen Bord-
rechner und ITCS ist notwendig, da nur so die Tools
zur Evaluierung der Qualitdt der OPNV-Priorisie-
rung versorgt werden koénnen. Diese Tools sind
ebenfalls an die neuen Gegebenheiten anzupas-
sen.
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3.3.3 Machbarkeit und Umsetzungshemmnisse

In diesem Kapitel werden zunachst die Vor- und
Nachteile einer C2X-basierten OPNV-Priorisierung
merkmalspezifisch den klassischen Systemen ge-
genubergestellt. Tabelle 3-2 fasst die wesentlichen
Vorteile und Nachteile zusammen.

Aus den zuvor genannten Vor- und Nachteilen der
C2X-basierten OPNV-Priorisierungssysteme erge-
ben sich bestimmte Aspekte, welche eine Umset-
zung beschleunigen, aber auch Punkte, die sich als
Umsetzungshemmnis darstellen.

Aus Sicht der OPNV-Betreiber muss ein neues Sys-
tem zur Ubertragung von OPNV-Anforderungen an
LSA mindestens die Funktionalitat des bisher weit-
verbreiteten Analogfunks erreichen. Das gilt insbe-

sondere fir die Zuverlassigkeit der Meldungsiber-
tragung.

Die Invest- und Betriebskosten missen fiir die Ver-
kehrsunternehmen im vergleichbaren Rahmen zu
den Bestandssystemen liegen. In keinem Fall dir-
fen diese so hoch sein, dass die betriebswirtschaft-
lichen Vorteile einer OPNV-Beschleunigung verei-
telt werden.

Weiter ist zu beachten, dass die Lebensdauer von
LSA mit ca. 10 bis 20 Jahren verhaltnismaRig grofl
ist. Altere LSA-Generationen kénnen nicht mehr®

6 2. B.durch Abkiindigung der Unterstltzung durch den Her-
steller

Merkmal

Vorteile einer C2X Priorisierung

Nachteile einer C2X Priorisierung

Technisch-funktional

Status quo

Harmonisierung

bedingungen/
IT-Sicherheit

+ Eine kontinuierliche Fahrzeugverfolgung im Zuge
der LSA-Annaherung ist moglich.

» Der Ruckkanal SSEM-Nachricht ist beim Versand
von SREM gegeben. Dies kann stationare Anfor-
derungs-/Quittungssignal ersetzen.

Wirtschaftlichkeit

Aufgrund der hohen Stiickzahlen, welche auch im
Automotive-Bereich eingesetzt werden, entstehen
potenziell geringere Invest- und Betriebskosten.
Es handelt sich um standardisierte Module inklusi-
ve Software, welche im gesamte Verkehrsbereich
eingesetzt werden.

» Das Equipment an LSA kann auch fir weitere
C-ITS-Services im Automotive-Bereich genutzt
werden.

Kompatibilitat zum

* Nutzung der CAM-Nachricht zum Versenden der
Priorisierungsmeldung — Es sind keine Anpas-
sungen der LSA-Steuerung und keine Anpassung
der Planungssoftware des Verkehrsunternehmens
notwendig. Leichte Anpassungen des ITCS des
Verkehrsunternehmens werden u. U. notwendig.

» Die Kompatibilitdt mit anderen Stadten in Deutsch-
land (CAM) und international (SREM/SSEM) ist
gewahrleistet.

Standardisierung und

» Die Standardisierung der Systeme im Status Quo
erfolgt lediglich und teils auch nicht vollumfanglich
im Bereich des OPNV. Oft sind die Systeme heute
zwischen den Stadten nicht interoperabel, auch
wenn der identische Kommunikationsstandard ge-
nutzt wird.

* C2X-basierte Systeme stellen keine Sonderlésung
nur fir den OPNV dar, sondern erméglichen die
Mitnutzung eines fir den Verkehr insgesamt offe-
nen Systems. Die Standardisierung erfolgt Uber
den gesamten Bereich des IVS.

Rechtliche Rahmen- -

* C2X-basierte Systeme bieten Sicherheitsverfah-
ren zur Sicherstellung der Authentizitat und Identi-
tat. PKl ist vorgesehen und wird durch den Bereich
der Automotives forciert.

» Die Reichweite einer einzelnen C2X-Meldung ist
geringer als beim klassischen Analogfunk, alterna-
tives Backbone und Routing muss konzeptionell
untersucht werden.

Neue Systeme bringen vor allem in der initialen
Phase erhohte Risiken, welche durch aktuell statt-

nikationseinheiten der Fahrzeugflotte des Ver-
kehrsunternehmens sowie der infrastrukturseiti-
gen Kommunikationseinrichtungen der LSA. Diese
Umristung ist teilweise ohnehin erforderlich.

» Die Nutzung der SREM-Nachricht erfordert Anpas-
sungen der LSA-Steuerung, innerhalb der Pla-
nungssoftware des Verkehrsunternehmens sowie
leichte Anpassungen des ITCS des Verkehrsunter-
nehmen.

» Unternehmensspezifische Eigenheiten und Son-
derlésungen missen Uber den Standard abgebil-
det werden.

* Es besteht ein initialer Aufwand fir die Kommu-
nen, sich mit den Schnittstellen vertraut zu ma-
chen und dies zu implementieren.

Tab. 3-2: Vor- und Nachteile der C2X-basierten OPNV-Priorisierungssysteme
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oder nur mit groRem Aufwand mit neuen Technolo-
gien ausgeristet werden. Das heil’t eine flachen-
deckende Umstellung auf neue Technologien ist
sehr zeitaufwendig (bei turnusmaRiger Erneuerung
von LSA) oder kostenintensiv (bei vorwegnehmen-
der Erneuerung vor Erreichen der technischen Le-
bensdauer). In jedem Fall ist in einer — ggf. auch
langeren — Ubergangszeit ein Mischbetrieb zwi-
schen Altsystemen und C2X-basierter OPNV-Priori-
sierung unerlasslich. Es ist zu vermuten, dass die
Installation infolge der Umsetzung von C-ITS Ser-
vices fur weitere Verkehrsteilnehmende (z. B. Fahr-
zeuge, FuRverkehr) beschleunigt werden kann.

Die Umstellung vom bekannten Meldepunktprinzip
(— Kapitel 1.1.1) auf eine quasikontinuierliche Ver-
folgung eines OPNV-Fahrzeugs per C2X und Aus-
senden von SREM in Zu- und Abfahrt auf einen
LSA-Knoten erfordert ein Umdenken bei den Ver-
kehrsingenieuren und die Erweiterung bestehender
bzw. die Entwicklung neuer Steuerungsverfahren.
Bei Umsetzung des Aussendens von CAM ist dies
nicht notwendig.

Die Spezifikation der OPNV-Nachricht im C2X-Stan-
dard zur CAM schreibt die bestehende Spezifikati-
on der R09-Telegramme aus dem Analogfunk un-
verandert fort. Ein gegenseitiger Bezug muss statt-
finden, sodass zuklnftig z. B. die Standortinforma-
tion nicht redundant (GNSS-Location per C2X, Mel-
depunknummer per R09) Ubertragen wird. Dies
wirde einerseits eine unnétige Datenmenge erzeu-
gen, anderseits besteht die Gefahr von wider-
sprichlichen Informationen.

Es gibt derzeit keine standardisierte Schnittstelle
zwischen einer OBU und dem ITCS-Bordrechner,
mit der die fiir eine OPNV-Bevorrechtigung wichti-
gen Informationen (Linie, Ziel, Fahrplanlage bzw.
R09-Telegramm) Ubergeben werden kénnen. Hier
besteht mangels Standardisierung die Gefahr der
Umsetzung proprietarer und teurer Inselldsungen.
Dem muss friihzeitig entgegengewirkt werden.

Die C2X-Infrastruktur fiir die Bevorrechtigung an ei-
ner LSA gilt als sensibler Funktionsbereich und wird
durch die im Standard bestimmten Sicherheits-
mechanismen abgesichert. Hierflr ist eine Anbin-
dung der Verkehrsunternehmen und der Infrastruk-
turbetreiber an eine zentrale PKI notwendig.

Far die C2X-Kommunikation ist seit vielen Jahren
die Nutzung auf Basis von ETSI ITS-G5 vorgese-
hen. Die aufgekommene Diskussion stattdessen

auf Mobilfunk der 5. Generation (5G) zu setzen ver-
unsichert und hemmt damit Investitionsentschei-
dungen. Dabei ist 5G gar keine Voraussetzung fur
die Nutzung der 6ffentlichen Mobilfunks zur OPNV-
Bevorrechtigung, da bereits mit 2G praktikable Er-
gebnisse erzielt werden (— Kapitel 1.4.3). Die Dis-
kussionen aus dem Jahr 2019 um den ,Delegated
Act zum Ausrollen von C-ITS-verbreiteten weitere
Unsicherheit und zeigten weder den Kommunen,
den Betreibern von LSA, noch den Verkehrsunter-
nehmen einen klar definierten Weg zur Umsetzung
der C-ITS Services. Fazit ist, dass mithilfe der C2X-
basierten OPNV-Priorisierung die Art und Weise der
Bevorrechtigung an die neuen Erfordernisse adap-
tiert wird. Hierflr stehen bekannte als auch neue
C-ITS-Nachrichten und damit auch komplett neue
Méglichkeiten zur Verfigung. Die Wahl der Kommu-
nikationstechnologie, also die Frage ob 5G, ETSI
ITS-G5 oder Cellular-V2X bzw. eine Kombination
der Technologien ist dabei untergeordnet.

3.3.4 Fazit Leitfaden

Der Leitfaden umfasst einen stufenweisen Uber-
gang angefangen bei der Priorisierung des Offentli-
chen Verkehrs im Status quo, welche zuvor erlau-
tert wurde, Uber eine Priorisierung der OPNV-Fahr-
zeuge unter Nutzung der CAM-Nachricht mit Public
TransportContainer in Stufe 1 als Ubergangslo-
sung, bis hin zur Nutzung der SREM- bzw. SSEM-
Nachricht als internationaler Standard in Stufe 2.

Fir den Umstieg der OPNV-Priorisierung vom Sta-
tus quo zur C2X-Priorisierung sind unabhangig der
jeweiligen Stufe grundlegende Hardwareumrtstun-
gen vorzunehmen. Dies betrifft die Installation von
RSU und OBU sowie die Anpassungen der Schnitt-
stellen zwischen OBU und Bordrechner sowie zwi-
schen LSA-Steuergerat und RSU. Je nach Stufe
sind aber noch weitere Anpassungen notwendig,
die im Folgenden beschrieben werden.

+ Stufe 1: Ubergangslésung — Nutzung der CAM-
Nachricht mit Public Transport Container

Vorteile

— keine Anpassung des LSA-Steuerungs-
verfahrens,

— keine Anpassung Schnittstelle zwischen
LSA und Lichtsignalsteuerungszentrale,

— keine Anpassung der OPNV-Planungstools
und Analysetool.
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Randbemerkung

— Anpassung Schnittstelle zwischen Bord-
rechner und OBU erforderlich,

— Anpassung Schnittstelle zwischen
LSA-Steuergerat und RSU erforderlich,

— Qualitat der OPNV-Priorisierung wie im
Status quo,

— kein Quittierungssignal der Anforderung
Uber SPATEM moglich.

» Stufe 2: Zielsystem — Nutzung der SREM/
SSEM-Nachricht

Vorteile

— kontinuierliche Anmeldung der OPNV-
Priorisierung inklusive Rickkanal,

— stetige Fahrzeitprognose innerhalb der
Meldestrecke,

— Quittierung und Statusmeldung zur
Priorisierung Uber SSEM.

Randbemerkung

— Anpassung Schnittstelle zwischen Bord-
rechner und OBU identisch Stufe 1
erforderlich,

— Anpassung Schnittstelle zwischen LSA-
Steuergerat und RSU identisch Stufe 1
erforderlich,

— Anpassung und Entwicklungen hinsichtlich
LSA-Steuerungsverfahren,

— Anpassung hinsichtlich OPNV-Planungs-
und Analysetools sowie Bordrechner und
ITCS notwendig.

Infolge der héheren Aufwande der Stufe 2 gegen-
tber Stufe 1 wird ein stufenweiser Ubergang emp-
fohlen. Bzgl. Stufe 1 erfolgt die Umrlstung der
Hardware (Funktechnik). Die sonstigen Spezifika
der OPNV-Priorisierung bleiben unverandert. Hin-
sichtlich Stufe 2 erfolgt eine Erweiterung der OPNV-
Priorisierung, welche zu einer wesentlichen Verbes-
serung der Qualitat der Priorisierung fiihrt. Dies hat
jedoch Auswirkungen auf die angewendeten Me-
thoden und flhrt neben den notwendigen Hard-
wareanderungen, die auch bereits fir Stufe 1 not-
wendig sind, zu weiterfiihrenden Anpassungen der
Software.

4 Wechselwirkungen

41 Wechselwirkungen zwischen den
Verkehrsarten

4.1.1 Priorisierung des Offentlichen Verkehrs
mittels C2X-Technologie (SREM/SSEM)

Wie in ZIMMERMANN (2019) dargestellt, kdnnten
durch den Einsatz von Car2X-Technologien beste-
hende Vorteile der OPNV-Priorisierung weiter ver-
starkt werden. Hierzu zahlen insbesondere:

* Reisezeitverklrzung durch die Reduzierung
von Verlustzeiten an LSA,

« Attraktivitatssteigerung durch Taktverdichtungen
mit gleicher Fahrzeuganzahl,

» Komfortgewinn durch vermiedene Halte
zwischen Haltestellen,

» Traktionsenergieeinsparung und Emissions-
reduktion durch die gleichmaRigere Fahrweise,

» Betriebskosteneinsparung durch Reduzierung
der Fahrzeiten auf einer Linienverbindung und
Traktionsenergieeinsparungen,

» Effizienzsteigerung der LSA durch Freigabe-
verklrzung wegen vermiedener Halte-/Anfahrt-
vorgange.

Unter idealen Bedingungen, d.h. vollstandiger
Kommunikation mit allen Verkehrsteilnehmenden,
ergibt sich, dass fur alle an einer LSA anfragenden
Verkehrsstrome in Echtzeit das klirzest mogliche,
passende Freigabezeitfenster berechnet wird, wel-
ches zu einer weiteren Effizienzsteigerung der LSA
fuhrt. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass die
Verkehrsteilnehmer die jeweiligen Fahr- und Ge-
schwindigkeitsempfehlungen befolgen. Dartber hi-
naus wird durch den Verzicht auf Meldepunkte eine
héhere Flexibilitat in der Linienfiihrung (beispiels-
weise bei durch Baustellen notwendige Umleitun-
gen) erreicht. Weiterhin ermdglich die neuartige
Kommunikation eine Halteplatzprognose, was so-
wohl betrieblich als auch zur Kundeninformation ge-
nutzt werden kann.

Fir alle anderen Verkehrsteilnehmenden ermog-
licht die einheitliche Kommunikation positive Effekte
aufgrund der vorhandenen Information hinsichtlich
Effizienz (vermiedene Halte aufgrund passender
Freigaben, Priorisierung von Einsatzfahrzeugen
oder Schwerlasttransporten), Sicherheit (Informati-
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on Uber Schaltzustande, insbesondere Restrot und
Restgrin) und Komfort (bedarfsgerechte Informa-
tion Uber die Schaltzustande und Verkehrslage).

4.1.2 Priorisierung weiterer Verkehrsarten

Neben der Priorisierung des Offentlichen Verkehrs
ermoglichen die durch ETSI standardisierten Da-
tentelegramme die Priorisierung weiterer Gruppen
von Verkehrsteilnehmenden. Hierzu sind in der
SREM-Nachricht bereits verschiedene Priorisie-
rungsklassen vorgesehen (ETSI TS 103 301), na-
mentlich:

+ Offentlicher Verkehr (Requestor role (public
transport)),

» Spezialtransporte (Requestor role (special
transport)),

» Gefahrguttransport (Requestor role
(dangerousGoods)),

« Strallenbau (Requestor role (roadWork)),
» Stralenrettung (Requestor role (roadRescue)),
» Einsatzfahrzeuge (Requestor role (emergency)),

» Sicherungsfahrzeug (Requestor role
(safetyCar)),

* Lkw (Requestor role (truck)),

* Motorrad (Requestor role (motorcycle)),

» Polizei (Requestor role (police)),

» Feuerwehr (Requestor role (fire)),

» Krankenwagen (Requestor role (amublance)),
* Verkehrsministerium (Requestor role (dot)),

» Durchgangsverkehr (Requestor role (transit)),

* langsam fahrendes Fahrzeug (Requestor Role
(slowMoving)),

» Radverkehr (Requestor role (cyclist)),
» FuRverkehr (Requestor role (pedestrian)),
» Militdr (Requestor role (military)).

Zur tatsachlichen Erreichung dieser positiven Effek-
te ist das multikriterielle Optimierungsproblem der
Priorisierung mehrerer potenziell konfliktbehafteter

Verkehrsstrome zu l6sen. Eine wesentliche Rand-
bedingung ist das vorherrschende politische Leit-
bild, zum Beispiel das des umweltvertraglichen Ver-
kehrs (GERLACH et al. 2015).

So kann das Optimierungsziel beispielsweise als
Kostenoptimierungsproblem formuliert werden, wel-
ches die internen und externen Kosten des Ver-
kehrs bericksichtigt. Mdgliche Kostenarten sind da-
bei wie dargestellt von (GERIKE et al. 2006):

*  Wegekosten,

+ Staukosten,

* Unfallkosten,

* Larmkosten,

* Luftverschmutzungskosten,
+ Klimaschaden,

» Natur und Landschaft, Trennwirkung, Flachen-
verbrauch.

Auch eine Bewertung der Erfiillung von Nachhaltig-
keitszielen ist moglich. Hierzu weist die Bundesre-
gierung in ihrer aktuellen Nachhaltigkeitsstrategie
folgende mit der Mobilitdt verbundene Indikatoren
aus (Bundesregierung 2018), die durch eine geeig-
nete LSA-Steuerung direkt oder indirekt beeinflusst
werden kénnen:

» Endenergieverbrauch im Giterverkehr und im
Personenverkehr (11.2.a und b),

» Bevolkerungsgewichtete durchschnittliche
OPNV-Reisezeit von jeder Haltestelle zum
nachsten Mittel-/Oberzentrum (11.2.c),

» Treibhausgasemissionen (13.1.a),
* Primarenergieverbrauch im Inland (7.1),

* Anteil erneuerbarer Energien am Endenergie-
verbrauch (7.2.a),

» Emission von Luftschadstoffen (3.2.a),
» Vorzeitige Sterblichkeit (3.1.a).

Eine Erweiterung dieses Kernindikatorensystems
diskutiert (GERLACH et al. 2015) und schlagt eine
Erweiterung um soziale und wirtschaftliche Aspekte
einer nachhaltigen Verkehrsentwicklung vor. Eine
LSA-Regelung muss demnach multikriteriell opti-
miert werden.
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Beispielsweise kann in Abhangigkeit vom Beset-
zungsgrad eines Fahrzeugs fur einen ressourcen-
effizienten Verkehrsablauf dasjenige Fahrzeug mit
dem hoheren Besetzungsgrad priorisiert werden
(Minimierung der Summe der Wartezeitverluste
Uber alle Verkehrsteilnehmenden), unter der Rand-
bedingung, dass unnétige Halte vermieden werden
(Minimierung der Summe der Energieverluste: Ein
schwereres Fahrzeug bendtigt viel Energie zum
Anfahren, Emissionserzeugung beim Verbrennen
und Abrieb). Weiterhin soll der Verkehrsablauf ins-
gesamt fur alle Teilnehmenden sicher sein und ein
funktionierendes Notfallmanagement ermdglichen
(Minimierung der Reisezeit fur Einsatzfahrzeuge
zum gesamtgesellschaftlichen Schutz von Leib und

» zur Verfigung stehende Verkehrsmittel,

* individuelle Verkehrsmittelwahl:
Anreiz schaffen durch Priorisierung,

e Durchdringung C2X bzw. X2X und Verkehrs-
detektion allgemein (Fahrzeuge, Personen mit
deren Bewegungswiinschen) — Vorhandensein
eines umfassenden Verkehrslagebildes).

Auf Basis einer vorher festzulegenden Optimie-
rungsfunktion kann fur diese Teilnehmende des
Verkehrsgeschehens eine flr die jeweilige Situation
optimale Priorisierung vorgenommen werden.

Leben).

Dieses Optimierungsproblem unterliegt weiteren

Randbedingungen:

» Beforderungs-/Transportwiinsche,

4.1.3 Wechselwirkungen zwischen

Verkehrsarten

Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick zu Effekten, die

sich bei der Regelung einer LSA ergeben, die bis-
her eine klassische OPNV-Priorisierung implemen-

Priorisierter | 1. Einfluss der Informati- | 2. Einfluss der OPNV- 3. Vorteile fiir betrach- 4. Information in Riick-
Verkehrs- on uiber betrachteten pri- | Priorisierung auf be- teten priorisierten Ver- kanal von LSA an feind-
strom orisierten Verkehrsstrom | trachteten priorisierten kehrsstrom — gesamt- lichen Verkehrsstrom
auf OPNV-Priorisierung | Verkehrsstrom verkehrlich
nmlV: Abwéagung Reisezeit- LZerlegung“ von herkdmm- | Starkung Umweltverbund, | Restgriin/-rot, Geschwin-
FuBverkehr, verluste der beteiligten lichen Griinen Wellen zu- | Verkehrssicherheit, Emp- | digkeitsempfehlung,
Radverkehr Verkehrsteilnehmenden gunsten nmlV (nur Rad: findlichkeit gegenuber Priorisierungsquittierung
Queren in einem Zug), Wartezeiten — Provozie- (Griine Welle nmlIV)
Anpassung Progressions- | rung RotlichtverstoRe
geschwindigkeit flr nmlV | Komfortfaktor: Vermeidung
Taster (= Absteigen) insb.
fur Radverkehr
mlV: Abwagung Reisezeit- ,Zerlegung® von Griinen Komfort IV (insb. flissiger | Restgrun/-rot, Geschwin-
Pkw, KRad verluste der beteiligten Wellen mIV Verkehrsablauf), Halte- digkeitsempfehlung,
Verkehrsteilnehmenden vermeidung, Emissions- Priorisierungsquittierung
vermeidung (Griine Welle mIV)
Pulkbildung
Schwerlast- Abwagung Reisezeitver- wZerlegung“ von Griinen Emissionsvermeidung Priorisierungsquittierung,
verkehr/ luste (Personen vs. Giter) | Wellen durch Haltvermeidung, Restgriin/-rot, Geschwin-
Gefahrgut vs. Umwelteffekte (Anzahl Kraftstoffeinsparung digkeitsempfehlung,
Stopps und verbundene Starkung des Wirtschafts- | Pulkbildung
Emissionen, geringe Be- verkehrs (falls politisch
schleunigung) gewollt)
Einsatz- Einschréankung der OPNV- | Keine Einschrénkung der | Gesicherte und effiziente | Strategische Routeninfor-
fahrzeuge Priorisierung unter Ab- Priorisierung von Einsatz- | (= vorbereitete) Querung mation,
wagung des 6ffentlichen fahrzeugen, wenn 6ffent- | der Kreuzung Priorisierungsquittierung,
Interesses (Sicherheit, liches Interesse besteht Restgriin/-rot, Geschwin-
Gesundheit, Vermeidung digkeitsempfehlung
von Sachschéaden etc.)
(anderes) Fahrplanlage und Optimierung der Fahrzeug- | Priorisierungsquittierung
OPNV- Besetzungsgrad umlaufzeit bei Prioritat der Restgriin/-rot, Geschwin-
Fahrzeug Verspatungsvermeidung digkeitsempfehlung
und des Durchsatzes bei
Priosierung des Fahrzeugs
mit hdherem Besetzungs-
grad

Tab. 4-1: Ubersicht der Wechselwirkungen zwischen Verkehrsarten
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tiert hatte und die nun Informationen Uber andere
priorisierte Verkehrsstrome erhalt.

Folgende Punkte werden diskutiert:

1. Einfluss der Information Uber betrachteten
priorisierten Verkehrsstrom auf die OPNV-
Priorisierung

2. Einfluss der OPNV-Priorisierung auf den
betrachteten priorisierten Verkehrsstrom

3. Vorteile fiir betrachteten priorisierten Verkehrs-
strom — gesamtverkehrlich gesehen

4. Informationen via Rickkanal an betrachteten
priorisierten Verkehrsstrom, welcher im Bereich
C2X-basierte Priorisierung gegeben ist

Die Wechselwirkungen zwischen den betrachteten
priorisierten Verkehrsstrom auf die OPNV-Priorisie-
rung und andersrum sind definitiv gegeben und fall-
spezifisch im Sinne der Gesamtoptimierung bzw.
politischen und stadtplanerischen Zielstellungen
abzuwagen.

4.2 Wechselwirkungen zwischen den
C-ITS Services

4.2.1 Uberblick iiber C-ITS Services

In Deutschland ist die Einfuhrung einer Reihe von
C-ITS Services geplant, welche einen direkten oder
indirekten Einfluss auf die OPNV-Priorisierung ha-
ben. Die OPNV-Priorisierung selbst wird in dem
C-ITS Service TSP ,Traffic Signal Priority Request*
umgesetzt.

Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick tber geplante
Dienste in Deutschland (Germany 2020), deren Be-
deutung im Zuge der OPNV-Priorisierung sowie de-
ren Relevanz fir den OPNV im Aligemeinen. Dar(i-
ber hinaus sind im europaischen Kontext weitere
Services geplant (Pilots 2020).

Die Bedeutung der Dienste wird qualitativ entspre-

chend folgendes Mal3stabs eingeschatzt:

++ hohe Bedeutung, beeinflusst die

Priorisierung direkt

+  fir OPNV direkt relevant, jedoch nicht
direkt fir dessen Priorisierung

o keine direkte Bedeutung fiir den OPNV

. Bedeutung fiir - .
Dienst OPNV-Priorisierung Relevanz fiir OPNV allgemein
TsP ++ Technische Umsetzung der OPNV-Priorisierun
Traffic Signal Priority Request 9 9
GLOSA -+ Optimierungskonflikt: sichere Griinzeitvorhersage vs. bedarfs-
Green Light Optimal Speed Advisory gerechte, hochdynamische LSA-Steuerung
PVD . . I .
Probe Vehicle Data ++ Zur Verkehrslageermittlung, welche die Priorisierung beeinflusst
RWwW . .
Road Works Warning + Kann Aufmerksamekeit des Fahrpersonals erhdhen
Taw + Kann Aufmerksamkeit des Fahrpersonals erh6hen
Traffic Jam Ahead Warning P
VRU + Kann Aufmerksamekeit des Fahrpersonals erhéhen, Assistenz
Vulnerable Road User Protection bei Sichtschatten
MVW o Kann Aufmerksamkeit des Fahrpersonals erhohen
Maintenance Vehicle Warning P
VS . . o Kann Aufmerksamekeit des Fahrpersonals erhéhen
In-Vehicle Signage
SWD o Verflussigung des Verkehrsablaufs allgemein, insb. Autobahn-
Shockwave Damping verkehr/Schnellstrallen
EVA + Erleichterung der Bildung von Rettungsgassen, OPNV kann
Emergency Vehicle Approaching frihzeitig Ausweichpositionen anfahren
Route Advice o Veranderte Routenfiihrung aufgrund von Staus durch dispositi-
Connected & Cooperative Navigation ven Eingriff

Tab. 4-2: Ubersicht Giber C-ITS Services
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Fuar diejenigen C-ITS Services, die dem Fahrperso-
nal wertvolle Informationen liefern kénnen, ist zu
untersuchen, wie eine Ubermittlung bei Beibehal-
tung der Verkehrssicherheit (Aufmerksamkeit fir
das Verkehrsgeschehen) die entsprechend gewoll-
te verkehrliche Wirkung erzielen kann.

Nachfolgend werden die im Kontext des Offentli-
chen Verkehrs bedeutenden C-ITS Services TSP,
GLOSA und PVD, naher erlautert sowie der Nutzen
bzw. die Wechselwirkungen diskutiert.

4.2.2 TSP - Traffic Signal Priority

Die Prioritdtsanforderung via TSP ,zielt darauf
ab, den Status der Ampeln einem Einsatzfahr-
zeug auf dem Weg zu einem Notfall oder einem
Fahrzeug mit hoher Prioritat (z. B. einem Fahr-
zeug des Offentlichen Verkehrs) so zu andern,
dass sie sich schnell durch den Verkehr bewe-
gen kdnnen, um zur Verkurzung der Reaktions-
zeiten und zur Erhéhung der Verkehrssicherheit
beizutragen. Je nach Fahrzeugeigenschaften,
wie Typ (z. B. Lkw oder Einsatzfahrzeug) oder
Status (z. B. OPNV-Fahrzeug piinktlich oder
verspatet), konnen unterschiedliche Prioritats-
stufen angewendet werden. Wenn die Fahrzeu-
ge Prioritat fur eine Kreuzung anfordern, wird die
Ampelsteuerung je nach Prioritatsstufe und Ge-
gebenheit angepasst. Aktive TSP-Techniken
basieren auf der Erkennung von Fahrzeugen,
die sich einer Kreuzung nahern, und passen die
Signalzeit dynamisch an, um den Service fir das
Fahrzeug zu verbessern. Im Gegensatz zu pas-
siven Techniken erfordert der aktive TSP-Dienst
eine spezielle Hardware: das Detektionssystem
besteht typischerweise aus einem Sender am
Fahrzeug (OBU) und einem oder mehreren inf-
rastrukturseitigen Empfangern (R-ITS-S/RSU).*
(Germany 2020)

Fir aktive Priorisierungstechnologien werden wei-
terhin intelligente Steuergerate bendtigt, welche die
Kooperation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur
umsetzen.

Der Nutzen des C-ITS Service TSP wurde im Doku-
ment umfassend beschrieben. Unter idealen Bedin-
gungen, d. h. vollstdndiger Kommunikation mit allen
Verkehrsteilnehmenden, ergibt es sich, dass fir alle
an einer LSA anfragenden Verkehrsstrome in Echt-
zeit das kirzest mdgliche, passende Freigabezeit-
fenster berechnet wird, welches zu einer weiteren

Effizienzsteigerung das Verkehrsablaufs am LSA-
Knotenpunkt fuhrt. Dabei sind Randbedingungen
wie bspw. die Festlegung von Prioritdten durch die
StraRenverkehrsbehoérde oder Politik, das Hinterle-
gen der Prioritdten im Steuergerat durch den Stra-
Renbaulasttrager oder auch das Festlegen der Pri-
oritédtsklassen durch das Verkehrsunternehmen zu
beachten. Darlber hinaus kann durch den Verzicht
von Meldepunkten im Zuge der Umsetzung der Stu-
fe 2 mittels der Nachrichten SREM/SSEM eine ho-
here Flexibilitat in der Linienfliihrung (beispielsweise
bei durch Baustellen notwendigen Umleitungen) er-
reicht werden. Demgegenlber steht ein erheblich
erhohter Aufwand bei der Planung der LSA-Steue-
rung. Geeignete Steuerungsverfahren, welche die
Trajektorien von OV-Fahrzeugen zur Steuerung der
LSA nutzen, sind noch nicht verfigbar. Weiterhin er-
madglicht die neuartige Kommunikation eine Halte-
platzprognose, was sowohl betrieblich als auch zur
Kundeninformation genutzt werden kann. Die Prio-
risierung der Verkehrsstréme sollte immer unter ei-
ner intelligenten BerUcksichtigung der gesamtver-
kehrlichen Interessen erfolgen. Dabei kann eine
Priorisierung situationsabhangig zu verlangerten
Wartezeiten von konfliktierenden Stromen fihren,
welche im Sinne der Losung des multikriteriellen
Optimierungsproblems sinnvoll ausgeglichen wer-
den sollten. Das Fahrpersonal wird durch diese In-
formationen nicht zusatzlich belastet.

4.2.3 GLOSA - Green Light Optimal Speed
Advisory

,Das Ziel des Dienstes GLOSA (Green Light Op-
timal Speed Advisory) ist es, die Grinphasen
von Lichtsignalanlagen (LSA) vorherzusagen
und diese Informationen fur ein effizientes und
komfortables Fahren und als Information flr den
Fahrzeugfuhrende zu nutzen. GLOSA setzt sich
aus zwei Anwendungen zur Bereitstellung von
Informationen fir den Nutzer zusammen, wobei
die LSA-Informationen Gber ETSI G5 in das
Fahrzeug bzw. ber Mobilfunk zum mobilen
Endgerat versendet werden.“ (Germany 2020)

Der verkehrliche Nutzen des C-ITS Service GLOSA
wurde bereits durch einige Studien belegt. Weniger
Halte fiihren zu einer Verstetigung des Verkehrsflus-
ses sowie zu einer Erhéhung der Kapazitaten inner-
halb der Griinen Welle. Dennoch erfordert dieser
Service eine stabile Prognose der Signalwechsel,
welche bspw. nicht einfach mit den flexiblen Eingrif-
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fen des C-ITS Service TSP in Einklang gebracht
werden kann. Eine grundsatzlich offene Fragestel-
lung ist, wie eine zielfUhrende Visualisierung bzw.
Interaktion der GLOSA-Applikation im OPNV-Fahr-
zeug erfolgen sollte. Die Ablenkung des Fahrperso-
nals sollte dabei auf ein Minimum beschrankt wer-
den.

4.2.4 PVD - Probe Vehicle Data

,Die Analyse und Beobachtung des Verkehrsge-
schehens erfolgt in Zukunft auch Gber den Emp-
fang der von den Fahrzeugen Uber ETSI G5 ver-
sendeten Statusmeldungen (CAM — Coopera-
tive Awareness Message). Die von einer ITS
Roadside Station (IRS/RSU) empfangenen Mel-
dungen werden an eine Zentrale weitergeleitet
und ermdglichen dort eine Ergdnzung und Ver-
besserung der bislang auf stationare Detektoren
gestltzte Verkehrslageanalyse. Insbesondere
dort, wo die stationdren Erfassungsstellen weit
auseinanderliegen bzw. nicht vorhanden sind,
kénnen diese Meldungen einen Beitrag leisten.
Basierend auf diesen Informationen kann ein
harmonischer Verkehrsablauf durch ein detail-
lierteres und zielgerichtetes Verkehrsmanage-
ment zur Minderung von Unfallrisiken ermdglicht
werden.”“ (Germany 2020)

Zusatzliche Informationen Uber die Verkehrslage
kénnen als Randbedingung fiir das multitkriterielle
Optimierungsproblem genutzt werden. Durch die li-
nienhafte Kenntnis der Verkehrslage einzelner
Fahrzeuge koénnen die C-ITS Services TSP und
GLOSA besser aufeinander abgestimmt werden
und auch bei komplexen Knotenpunkten mit ver-
schiedenen Verkehrsarten die negativen Folgen flr
das Gesamtsystem minimiert werden. Der C-ITS
Services ist somit fur alle Verkehrsteilnehmende
sehr sinnvoll und erganzt die bisher zumeist statio-
nar-punktuelle Erfassung des Verkehrs durch eine
linienhaft-mobile Aufnahme der individuellen Kenn-
gréRen. Das Fahrpersonal ist durch die Informatio-
nen nicht zusatzlich belastet. Hinsichtlich daten-
schutzrechtlicher Aspekte werden derzeit bestimm-
te Mechanismen zum Erfassen der Daten diskutiert
und sind noch nicht abschlieRend geklart.

5 Pilotierungskonzept und
Handlungsempfehlungen

5.1 Pilotierungskonzept

Nachfolgend wird beschrieben, wie eine Umristung
von bestehender Kommunikationstechnik zur OPNV-
Priorisierung auf C2X-Kommunikation schrittweise
erfolgen kann. Das Pilotierungskonzept baut auf
dem Rahmenkonzept aus Kapitel 3.2 und dem er-
stellten Leitfaden aus Kapitel 3.3 auf. So unter-
schiedlich die Auspragung der Infrastruktur zwi-
schen den Stadten heute ist und so heterogen die
technische Realisierung der OPNV-Priorisierung im
Status quo, so verschieden ist auch die explizite
Auspragung des Pilotierungskonzepts. Das Pilotie-
rungskonzept sollte daher immer auf die speziellen
Umfeldbedingungen abgestimmt werden und ist
hier beispielhaft dargestellt. Randbedingungen wie
Dispositionen von Fahrzeugen, Baustellen oder
auch der Einsatz von unterschiedlichen Fahrzeu-
gen und Fahrzeugumlaufen auf einer Linie, flihren
zu Abweichungen von dem hier vorgestellten ideali-
sierten Ansatz. Die grundlegenden Fragestellungen
bleiben jedoch identisch.

Nachfolgend werden aus diesem Grund die not-
wendigen Schritte am Beispiel der sukzessiven Er-
weiterung der Infrastruktur und des Fuhrparks fir
eine C2X-basierte OPNV-Priorisierung gezeigt, be-
ginnend bei der Umristung einer bestimmten inner-
stadtischen Linie, Uber die Erweiterung einzelner
sinnvoller Linienaste bis hin zum Ausbau des ge-
samten Netzes.

Dieses hier skizzierte schrittweise Vorgehen im Pi-
lotierungskonzept zur Erreichung der Stufe 2 als
Zielsystem einer zukunftssicheren und international
standardisierten OPNV-Priorisierung wird vorwie-
gend aus den Perspektiven des OPNV-Unterneh-
mens und der Kommune als Infrastrukturbetreiber
betrachtet.

Die folgenden Kapitel erlautern das exemplarische
Vorgehen und sind schematisch in Bild 5-1 darge-
stellt:

» Schritt (1): Analyse des Liniennetzes,
» Schritt (2): Ausrustung einer Linie,

» Schritt (3): sukzessive Erweiterung mit
sinnvollen Linien,

» Schritt (4): Ausbau des Netzes,

* hybride Umsetzung der einzelnen Schritte.
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Bild 5-1: Pilotierungskonzept fiir C2X-basierte OPNV-Priorisierung

5.1.1 Schritt (1): Analyse des Liniennetzes

In einem ersten Schritt sollte das gesamte Linien-
netz hinsichtlich der existierenden Infrastruktur und
der auf den einzelnen Linienwegen eingesetzten
Fahrzeugen analysiert werden. Dabei wird eine
dichte Abstimmung zwischen den kommunalen Be-
treibern der Infrastruktur/Lichtsignalanlagen und
dem jeweiligen Verkehrsunternehmen empfohlen.

Zur zielfuhrenden Analyse des Liniennetzes sollten
folgende Fragen aus Sicht des Verkehrsunterneh-
mens beantwortet werden:

* Welche Linien passieren welche Lichtsignal-
anlagen?

» Wie viele Lichtsignalanlagen liegen auf den
einzelnen Linienwegen?

*  Welche Fahrzeuge werden auf den einzelnen
Linien eingesetzt?

+ Kann die Installation von OBU initial minimiert
werden, indem bestimmte Fahrzeuge gezielt auf
einer Linie eingesetzt werden kdnnen?

»  Welche Eingriffe sind bei der taglichen Dispo-
sition der Fahrzeuge notwendig? Welche Alter-
nativkurse werden gefahren?

Aus Sicht der Kommune sollten die folgenden wei-
terflhrenden Fragen beantwortet werden:

» Sind Lichtsignalanlagen bzw. Steuergerate fir
die Ausriistung der C2X-basierten OPNV-Priori-

sierung Upgrade-fahig und liegen diese entlang
von Linienwegen der OPNV-Linien?

« Sind bei alteren LSA turnusmaRige Erneuerun-
gen der Lichtsignalanlagen bzw. der Steuergera-
te vorgesehen und liegen diese entlang von Lini-
enwegen des OPNV?

Aus der gemeinsamen Sicht von Kommune und
Verkehrsunternehmen sollten folgende Ziele ver-
folgt werden:

1. Identifikation einer Linie, deren Linienweg aus-
schlieBlich LSA beinhaltet, die mit geringem
technischen Aufwand fir die C2X-basierte
OPNV-Priorisierung ertiichtigt werden kann.

2. Stufenweise Migration: Zunéachst Ausristung mit
der Funktechnik und Umsetzung der Ubergangs-
I6sung von Stufe 1 (Nutzung der CAM-Nachricht
mit Public Transport Container), anschlief’ende
Erweiterung der Funktionalitdt durch Umsetzung
des finalen Ausbaus von Stufe 2 (Nutzung der
SREM/SSEM-Nachricht).

3. Bevorzugung von Linien, deren verbesserte Pri-
orisierung hohen verkehrlichen Nutzen bringt —
dies wird insbesondere durch die Umsetzung
der Stufe 2 ermdglicht.

4. Bevorzugung von Linien die entlang haufig
genutzter Strecken von Einsatzfahrzeugen der
Feuerwehr und Polizei oder Krankenwagen lie-
gen, da diese bei Umsetzung der Stufe 2 eben-
falls profitieren.
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5.1.2 Schritt (2): Ausriistung einer Linie

Nach der detaillierten Analyse des Streckennetzes
inklusive der existierenden Infrastrukturkomponen-
ten im Status quo erfolgt die Ausriistung einer kom-
pletten Linie. Bei der Ausrlstung einer Linie mus-
sen folgende Komponenten berticksichtigt werden:

* LSA entlang der betreffenden Linie

— Installation der RSUs als Hardware der
C2X-basierten OPNV-Priorisierung,

— Versorgung der RSUs mit den notwendigen
Protokollversionen,

— Anpassung der Versorgungskette der LSA
inklusive Integration der RSU-Versorgung in
diesen Prozess,

— Anschluss der RSUs an das Hintergrund-
system inklusive Zertifikatsverwaltung,

— evtl. Tiefbauarbeiten fir Verkabelung oder
Freilegung von Leerrohren,

— evtl. Upgrade oder Ersatz des LSA-Steuer-
gerates,

— evtl. Anpassung LSA-Steuerungslogik,
— evil. Anpassung LSA-Steuerverfahren,

— evtl. Anpassung Schnittstelle zwischen LSA
und Lichtsignalsteuerungszentrale,

— evtl. Upgrade der gesamten LSA zur Her-
stellung des Stands der aktuellen Richtlinien
(bspw. Blindensignalisierung, LED-Technik,
Leitsysteme, ...).

» Fahrzeuge, die auf dieser Linie eingesetzt
werden

— Installation einer OBU als Hardware der
C2X-basierten OPNV-Priorisierung,

— Installation der Antennen und der externen
Module der OBU auf dem Fahrzeugdach so-
wie Herstellung der Verkabelung,

— Versorgung der OBU mit den notwendigen
Protokollversionen,

— Anschluss der OBU an das Hintergrund-
system inklusive Zertifikatsverwaltung,

— Schaffung der Schnittstelle OBU — Bord-
rechner,

— evtl. Anpassung und Test der OBU hinsicht-
lich OPNV-relevanter Richtlinien (EMV-
Prufung, Einbauplatz, Schnittstellen, ...),

— evtl. Schaffung der Voraussetzungen flir
einen zunachst hybriden Betrieb zwischen
herkédmmlicher Hardware der OPNV-Prio-
risierung und OBU als Hardware der C2X-
basierten OPNV-Priorisierung.

* Hintergrundsystem — Kommune/Infrastruktur

— Anpassung der LSA Versorgungstools zur
Versorgung der Meldepunkte bzw. Melde-
strecken der RSUs,

— Anpassung der LSA Planungstools zur
Umsetzung der Stufe 2,

— Anpassung der LSA Tools fiir das Qualitats-
management zur Umsetzung der Stufe 2,

— Schaffung eines Tools zum Zertifikatabgleich
inklusive Anbindung an die PKI.

+ Hintergrundsystem — OPNV-Unternehmen

— Anpassung der OPNV-Planungstools zur
Versorgung der Meldepunkte bzw. Melde-
strecken der OBU,

— Anpassung der OPNV-Tools fiir das
Qualitdtsmanagement zur Umsetzung
der Stufe 2,

— Schaffung eines Tools zum Zertifikatabgleich
inklusive Anbindung an die PKI.

Mit ,evtl.” sind diejenigen Komponenten vermerkt,
die in Abhangigkeit der ortlichen Spezifika zusatz-
lich bendtigt werden.

5.1.3 Schritt (3) & Schritt (4): Sukzessive
Erweiterung sinnvoller Linien bis hin
zum Netzausbau

Ist eine Linie auf Basis vom zuvor genannten Schritt
(2) technisch ausgestattet, kbnnen weitere Linien-
wege erganzt werden, die gunstiger Weise gemein-
same Streckenabschnitte oder Linienaste besitzen.
In dieser Art und Weise kann sukzessive das Stre-
ckennetz fiir die C2X-basierte OPNV-Priorisierung
ausgebaut werden.

Ziel ist es, die komplette Funktechnik des Status
quo durch C2X-basierte Technologien zunachst im
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hybriden Betrieb zu erweitern sowie innerhalb der
Umsetzung der ersten Stufe nach und nach zu er-
setzen und anschlielend die vollstdndige Funktio-
nalitat der C2X-basierten OPNV-Priorisierung der
Stufe 2 als Zielsystem durch Anpassung der Soft-
ware und Hintergrundsysteme zu erlangen.

5.1.4 Hybride Umsetzung der einzelnen
Schritte

Das zuvor beschriebene Vorgehen hinsichtlich der
Schritte 1 bis 4 entspricht einem idealisierten Weg
zur Umsetzung der C2X-basierten OPNV-Priorisie-
rung. Zur beispielhaften Erlauterung wurden einige
Aspekte bewusst vereinfacht dargestellt. In der Re-
alitat wird es in vielen Fallen zu einer Vermischung
der einzelnen Schritte kommen kdnnen. Weiterhin
wird der sogenannte Hybridbetrieb, d. h. der gleich-
zeitige Mischbetrieb zwischen Fahrzeugen und
Lichtsignalanlagen mit herkdmmlicher Priorisie-
rungsfunktechnik und Systemen der C2X-basierten
OV-Priorisierungstechnik, fir einen reibungslosen
Ubergang notwendig werden. Dieser hybride Be-
trieb wird in vielen Stadten fiir eine definierte Uber-
gangszeit erforderlich und ist bei der Konzeption
und Umsetzung der zuvor genannten vier Schritte
mit zu berlcksichtigen. Sowohl infrastrukturseitig
als auch fahrzeugseitig missen entsprechend bei-
de Kommunikationstechnologien hardware- und
softwareseitige vorgehalten werden.

5.2 Handlungsempfehlungen

Im Zuge dieses Kapitels ,Handlungsempfehlungen®
erfolgt die Betrachtung der einzelnen Entwicklungs-
strange inklusive der Untermauerung mit den ent-
sprechenden Zeithorizonten fiir die Realisierung,
aufbauend auf dem ausgearbeiteten Rahmenkon-
zept, dem Leitfaden und dem Pilotierungskonzept.
Bei der zeitlichen Umsetzung der im Pilotierungs-
konzept dargestellten Schritte ist zu beriicksichti-
gen, dass die Einflhrung der C2X-basierten OPNV-
Priorisierung tUber moderne LSA-Hardware inklusi-
ve RSU auf der einen Seite und OBU im Fahrzeug
auf der anderen Seite nur nach und nach erfolgen
wird. Somit ist es sinnvoll, die einzelnen Schritte,
soweit madglich, parallel zu starten und deren Reali-
sierung an bestimmten Punkten zu synchronisie-
ren. Es ergeben sich damit die in Bild 5-2 darge-
stellten stark vereinfachten Entwicklungsstrange in-
klusive deren zeitlichen Verortung.

Ausgehend von einer umfassenden Analyse des
Liniennetzes werden zunachst die Arbeitsschritte
der Stufe 1 zur Installation und Etablierung der
Hardware fiir die C2X-basierte OPNV-Priorisierung
auf dem Fahrzeug (A) einerseits und im Zuge der
Ertlichtigung der LSA/Infrastruktur (B) andererseits
initiiert. Dabei ist fiir die vollstdndige Umsetzung der
Stufe 1 mit einer Dauer von ca. 2 bis 5 Jahren zu
rechnen. Abhangig von den 6rtlichen, organisatori-
schen und technischen Randbedingungen kann die
Dauer zusatzlich variieren. Die unterschiedlichen
Arbeitsschritte zum Hardwareupgrade fahrzeugsei-
tig (A) und infrastrukturseitig (B) kénnen innerhalb
der einzelnen Verantwortungsbereiche synchron
gestartet werden, bendtigen jedoch in der ersten
Phase nur wenige turnusmaRige Abstimmungen.
Jedoch sollte die Schnittstelle sowie deren Defini-
tion von Beginn an geklart sein. Diese ist beim Zu-
sammenfluhren der Entwicklungszweige (A) und (B)
zur Realisierung der Stufe 1 von entscheidendem
Interesse.

In vielen Stadten wird es Uber eine langere Zeit zu
einem Parallelbetrieb von herkémmlicher Priorisie-
rungstechnik des Status quo und den neuen Modu-
len OBU und RSU der C2X-basierten OPNV-Priori-
sierung kommen. Begrindet liegt dies in dem ho-
hen Alter von Lichtsignalanlagen in Stadten oder
bspw. Fordermittelbindung, was einen Austausch
nur nach und nach zulasst. Eine andere Randbe-
dingung sind beispielsweise Fordermittelbindungen
auf Anlagen oder Fahrzeuge, welche nicht ohne
weiteres aufgehoben werden kdnnen. Die konkrete
Abfolge der einzelnen Mallhahmen muss daher im
Kontext dieser Rahmenbedingungen festgelegt
werden.

Als Zieldefinition zum Ausbau der C2X-basierten
OPNV-Priorisierung sollte méglichst immer die Stu-
fe 2 als international standardisierter Pfad ange-
strebt werden. Im Zuge der Realisierung der Stufe 2

Bild 5-2: Handlungsempfehlung/Roadmap fiir C2X-basierte
OPNV-Priorisierung
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sind die genannten Softwareentwicklungen der
LSA-Planungs-, -steuerungs-, und QM-Manage-
ment-Software (C) seitens der Infrastruktur, Kom-
munen und Hersteller von LSA-Tools notwendig.
Ebenfalls muss die Software der OPNV-Unterneh-
men flr deren Planung, Monitoring und Qualitats-
management (D) entsprechend angepasst werden.
Infolge der zeitlichen Ausdehnung dieses Pfads zur
Erreichung der Stufe 2 von aktuell geschatzten 5
bis 10 Jahren, sollten die Aktivitaten gleichzeitig zu
(A) und (B) gestartet werden. Innerhalb der genann-
ten Pfade finden umfassende Entwicklungsarbeiten
statt, weshalb empfohlen wird, friihzeitig entspre-
chende Arbeiten anzugehen bzw. mit den Anbietern
der Software (bspw. Planungstools, Monitoringtools
etc.) abzustimmen. Die Umsetzung der Nachrich-
tentypen SREM und SSEM ist erst mit Erreichen
der Stufe 2 mdglich. Hier findet eine Synchronisa-
tion der Ergebnisse aus den Entwicklungsstrangen
(A) und (B) mit den Entwicklungsstrangen (C) und
(D) statt.

Neben den genannten technischen Aspekten spie-
len auch administrative Themen eine entscheiden-
de Rolle. Technische Anderungen verlangen auch
umfassende Einweisung und Schulung von Perso-
nal bzw. den Bedienern der Softwaretools. Diese
MafRnahmen sollten frihzeitig initiiert werden. Wei-
terhin sind Prozessketten hinsichtlich Versorgung
und Update der Systeme entsprechend anzupas-
sen.

5.3 Ausblick

Die C2X-basierte Priorisierung von Verkehrsstro-
men ermoglicht fir alle Verkehrsteilnehmende Vor-
teile, insbesondere, wenn sie ebenfalls mit dieser
Kommunikationstechnologie ausgeristet sind, Da-
ten und Informationen austauschen kénnen sowie
verkehrlich miteinander interagieren.

Neben der C2X-basierten Priorisierung ermogli-
chen umfassende weitere C-ITS Services und Ap-
plikationen die Realisierung von intelligent-vernetz-
ten Mobilitatslésungen. Die grundlegenden Ziele
der Services sind:

» gegenseitig nutzbringender Informations- und
Datenaustausch,

» Erhéhung der Verkehrssicherheit,

» Steigerung der Effizienz des (intelligenten)
Verkehrs sowie

* Schonung von Ressourcen und Sicherung von
nachhaltiger Mobilitat.

Voraussetzung zur Realisierung der Ziele ist eine
umfassende und standardisierte Vernetzung, wel-
che mindestens europaweit harmonisiert ist. Diese
ist aktuell so gestaltet, dass sie technologieunab-
hangig ist. Das heif3t die Kommunikationsprotokolle
kénnen unabhangig vom Kommunikationsweg
(ITS-G5, C-V2X, LTE/5G) und vom Endgerat (OBU,
RSU, Smartphone) tbertragen werden.

Entsprechend der Erfordernisse der jeweiligen
C-ITS Services muss eine PKI dafiir Sorge tragen,
dass alle Teilnehmenden nur diejenigen Berechti-
gungen, beispielweise bezuglich einer Bevorrechti-
gung, besitzen, die ihnen zusteht. Die explizite Um-
setzung der IT-Sicherheit wird vor allem dann rele-
vant, wenn C-ITS Services nicht mehr ausschlief3-
lich informativ genutzt werden, sondern bspw. einen
direkten Einfluss auf Fahrassistenzsysteme oder
automatisierte Fahrfunktionen haben.

Die letzte Dekade hat gezeigt, wie rasant sich Kom-
munikationstechnologien weiterentwickeln und ver-
breiten. Der gesamte loT-Bereich ware ohne diese
Grundlage undenkbar. Auch der Verkehrsbereich
wird durch diesen Fortschritt mehr und mehr beein-
flusst — ob dies die Navigation in Stadten, die Ver-
fugbarkeit von aktuellen Verkehrs- oder Stauinfor-
mationen oder auch Echtzeitinformationen zu Ab-
fahrtszeiten und zur Verkehrsmittelwahl sind. Dies
sind nur einige Beispiele. Aus Sicht der Kommunen/
Stadte als Infrastrukturbetreiber auf der einen Seite
und der Anbieter des Offentlichen Verkehrs auf der
anderen Seite sollte es zukiinftig das Ziel sein, die-
se Entwicklung inklusive des dazugehdrigen Infor-
mationsflusses zu lenken und strategisch zu steu-
ern, um auch weiterhin die Mdglichkeit der kollekti-
ven Verkehrssteuerung und -beeinflussung zu nut-
zen und zielfGhrend mit individuellen Entscheidun-
gen zu erganzen. Hierfir muissen frihzeitig die
Grundlagen geschaffen werden.
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Anhang

Nachrichtenprofil CAM

Allgemeine Beschreibung:
Auszug relevanter Datenfelder nach (ETSI EN 302 637-2 2019)

CAM ::= SEQUENCE {
header ltsPduHeader,
cam CoopAwareness

}

CoopAwareness ::= SEQUENCE {
generationDeltaTime GenerationDeltaTime,
camParameters CamParameters

}

CamParameters ::= SEQUENCE {
basicContainer BasicContainer,
highFrequencyContainer HighFrequencyContainer,
lowFrequencyContainer LowFrequencyContainer OPTIONAL,
specialVehicleContainer SpecialVehicleContainer OPTIONAL,

}

SpecialVehicleContainer ::= CHOICE {
publicTransportContainer PublicTransportContainer,
specialTransportContainer SpecialTransportContainer,
dangerousGoodsContainer = DangerousGoodsContainer,
roadWorksContainerBasic = RoadWorksContainerBasic,

rescueContainer RescueContainer,
emergencyContainer EmergencyContainer,
safetyCarContainer SafetyCarContainer,

}

PublicTransportContainer ::= SEQUENCE {
embarkationStatus EmbarkationStatus,
ptActivation PtActivation OPTIONAL

}

Public Transport Container:
Nach (ETSI EN 302 637-2 2019) und (ETSI TS 102 894-2 2018)

PublicTransportContainer ::= SEQUENCE {
embarkationStatus EmbarkationStatus,
ptActivation PtActivation OPTIONAL

}

EmbarkationStatus ::= BOOLEAN
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PtActivation ::= SEQUENCE {
ptActivationType PtActivationType,
ptActivationData PtActivationData

}

PtActivationType ::= INTEGER {
undefinedCodingType (0),
r09-16CodingType (1),
vdv-50149CodingType (2)

}(0..255)

PtActivationData ::= OCTET STRING (SIZE(1..20))

Nachrichtenprofil SREM

ETSI-Header nach (ETSI TS 103 301 2020)

SREM ::= SEQUENCE {
header ItsPduHeader,
srm  SignalRequestMessage

}

Inhalt nach (ISO/TS 19091 2019)

SignalRequestMessage ::= SEQUENCE {
timeStamp MinuteOfTheYear OPTIONAL,
second DSecond,
sequenceNumber MsgCount OPTIONAL,
requests SignalRequestList OPTIONAL,
requestor RequestorDescription,
regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-SignalRequestMessage}} OPTIONAL,

}

SignalRequestList ::= SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF SignalRequestPackage

SignalRequestPackage ::= SEQUENCE {
request SignalRequest,
minute MinuteOfTheYear OPTIONAL,
second  DSecond OPTIONAL,
duration DSecond OPTIONAL,
regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-SignalRequestPackage}} OPTIONAL,

}

SignalRequest ::= SEQUENCE {
Id IntersectionReferencelD,
requestIiD RequestID,
requestType  PriorityRequestType,
inBoundLane IntersectionAccessPoint,
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outBoundLane IntersectionAccessPoint OPTIONAL,
regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-SignalRequest}} OPTIONAL,

}

PriorityRequestType ::= ENUMERATED {
priorityRequestTypeReserved (0),

priorityRequest (1),
priorityRequestUpdate (2),
priorityCancellation (3),

}

IntersectionAccessPoint ::= CHOICE {
lane LanelD,
approach ApproachiD,
connection LaneConnectionID,

}

RequestorDescription ::= SEQUENCE {
id VehiclelD,
type RequestorType OPTIONAL,
position RequestorPositionVector OPTIONAL,
name DescriptiveName OPTIONAL,
routeName DescriptiveName OPTIONAL,

transitStatus TransitVehicleStatus OPTIONAL,
transitOccupancy TransitVehicleOccupancy OPTIONAL,
transitSchedule  DeltaTime OPTIONAL,
regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-RequestorDescription}} OPTIONAL,

}

TransitVehicleStatus ::= BIT STRING {
loading (0),
anADAuse (1),
aBikeLoad (2),
doorOpen (3),
charging (4),
atStopLine (5)
} (SIZE(8))

TransitVehicleOccupancy ::= ENUMERATED {
occupancyUnknown (0),
occupancyEmpty (1),
occupancyVeryLow (2),
occupancylLow (3),
occupancyMed (4),
occupancyHigh (5),
occupancyNearlyFull (6),
occupancyFull (7)
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Nachrichtenprofil SSEM

ETSI-Header nach (ETSI TS 103 301 2020)

SSEM ::= SEQUENCE {
header ltsPduHeader,
ssm  SignalStatusMessage

}

Inhalt nach (ISO/TS 19091 2019)

SignalStatusMessage ::= SEQUENCE {
timeStamp MinuteOfTheYear OPTIONAL,

second DSecond,
sequenceNumber MsgCount OPTIONAL,
status SignalStatusList,

regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-SignalStatusMessage}} OPTIONAL,

}

SignalStatusList ::= SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF SignalStatus
SignalStatusPackagelList ::= SEQUENCE (SIZE(1..32)) OF SignalStatusPackage

SignalStatusPackage ::= SEQUENCE {
requester SignalRequesterinfo OPTIONAL,
inboundOn IntersectionAccessPoint,
outboundOn IntersectionAccessPoint OPTIONAL,
minute MinuteOfTheYear OPTIONAL,
second  DSecond OPTIONAL,
duration DSecond OPTIONAL,
status PrioritizationResponseStatus,
regional SEQUENCE (SIZE(1..4)) OF
RegionalExtension {{Reg-SignalStatusPackage}} OPTIONAL,

}

SignalStatusPackage-addGrpC ::= SEQUENCE {
synchToSchedule DeltaTime OPTIONAL,
rejectedReason RejectedReason OPTIONAL,

}

RejectedReason ::= ENUMERATED {
unknown,
exceptionalCondition,
maxWaitingTimeExceeded,
ptPriorityDisabled,
higherPTPriorityGranted,
vehicleTrackingUnknown,

-

PrioritizationResponseStatus ::= ENUMERATED {
unknown (0),
requested (1),
processing (2),
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watchOtherTraffic (3),

granted 4),
rejected (5),
maxPresence (6),

reserviceLocked (7),
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