Automatisiertes Fahren

Infrastruktur fiir eine automatisierte Buslinie

Erfahrungen aus dem Testzentrum fiir automatisiert verkehrende Busse
im Kreis Herzogtum Lauenburg (TaBulLa)

Im Projekt TaBuLa wurden die Akzeptanz und die Einsatzmdglichkeiten automa-

tisierter Busse im OPNV unter realen Bedingungen mit Fahrgasten und im

Mischverkehr mit anderen Verkehrsteilnehmenden untersucht. Dazu wurden
automatisierte Minibusse in der technisch hochst anspruchsvollen Testumge-
bung der schleswig-holsteinischen Kleinstadt Lauenburg/Elbe von Juni 2018 bis
November 2021 als Erganzung der bestehenden Buslinien betrieben.

Die beiden Projektpartner Technische
Universitat Hamburg (TUHH) und Kreis
Herzogtum Lauenburg wurden dafdr mit
3,7 Millionen Euro durch das Bundesmi-
nisterium far Verkehr und digitale Infra-
struktur im Rahmen der Forderrichtlinien

Automatisiertes und vernetztes Fahren”
und , Ein zukunftsfahiges, nachhaltiges
Mobilitatssystem durch automatisiertes
Fahren und Vernetzung” geférdert. Ins-
gesamt wurden im Laufe des Projektes
rund 300.000 Euro fur die Ertichtigung

Schmalster und steilster Streckenabschnitt vor einem Knotenpunkt in Lauenburg/Elbe
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der technischen Infrastruktur ausgege-
ben. Als Infrastruktur werden die Ver-
kehrsanlagen und -technik sowie Ener-
gie- und Kommunikationsversorgung
definiert.

Strecke und Fahrzeuge

Die im Projekt befahrene innerortliche
Ringlinie als Verbindung zwischen Alt-
und Oberstadt weist vielfaltige Heraus-
forderungen auf, die in dieser Zu-
sammensetzung flr die Erprobung auto-
matisierter Technik einmalig sind. Im
Streckenverlauf befindet sich u. a. eine
vielbefahrene BundesstraBe mit zwei
Lichtsignalanlagen, ein verkehrsberuhig-
ter Bereich mit touristisch hoher Fre-
quenz zu FuBB Gehender, verschiedene
Fahrbahnbeldge mit groBen Abschnitten
GroBsteinpflaster, schmale und steile Alt-
stadtgassen (Breite 2,7 m bei einer Stei-
gung von 17 %) und ein bewaldeter Ab-
schnitt sowie eine StraBeniber- und
Unterfiihrung. Alle Streckenabschnitte
sind auf eine zulassige Hochstgeschwin-
digkeit von 30 km/h begrenzt.

Die beiden im Testzentrum betriebenen
Minibusse des Typs ARMA DL4 4WD
vom Hersteller NAVYA sind als ,People
Mover” fir den OPNV zugelassen und
bieten bis zu zehn Personen und der
fahrzeugbegleitenden Person Platz. Die
Fahrzeuge sind 2,10 m breit, 4,78 m
lang und haben eine zuldssige Gesamt-
masse von 3,45 t. Die Hochstgeschwin-
digkeit betragt 18 km/h. Das Automati-
sierungslevel gemdaB SAE International
kann in Lauenburg als ,Bedingte Auto-
matisierung” (SAE-Level 3) eingeordnet



werden. Die Fahrzeuge fahren auf rund
funf Kilometern ,virtuellen Schienen”
im StraBennetz automatisiert und dirfen
im gesamten Stadtgebiet Lauenburgs
manuell gefahren werden. Mit jeweils
zwei Elektromotoren und einer Lithium-
Eisenphosphat-Batterie mit 33 kWh Ka-
pazitdt kénnen die Fahrzeuge je nach
AuBentemperatur und Streckenanforde-
rungen sechs bis zwolf Stunden Fahrbe-
trieb gewahrleisten. Eine fahrzeugbe-
gleitende Person ist rechtlich und
technisch notwendig, um z. B. bei her-
annahenden Rettungsfahrzeugen mit
Wegerechten reagieren zu kénnen.

Allgemeine Infrastruktur

Fur den Ladeprozess, Schutz vor Vanda-
lismus und die Lagerung von notwendi-
gem Equipment wurde eine 65 m2 gro3e
beheizte Halle zzgl. Sanitarraumen an-
gemietet, zu der ein neuer 100A-Stro-
manschluss gelegt wurde. Mit einer na-
heliegenden Tankstelle und einem
Handwaschplatz sowie einer 6rtlichen
Kfz-Werkstatt und einem 4-Punkt-Lift
wurden Vertrdge geschlossen.

Beschilderung und Markierung

Um die Aufmerksamkeit der Verkehrs-
teilnehmenden auf die moglichen Be-
sonderheiten eines Testfeldes fur auto-
matisiertes Fahren zu erhohen, wurde

auf den zufthrenden StraBen ein Ge-
fahr- mit Zusatzzeichen installiert, das
vom zustandigen Ministerium genehmigt
und der Unteren Verkehrsbehorde an-
geordnet wurde (vgl. Abbildung).

Die automatisierten Fahrzeuge befahren
eine virtuelle Schiene. Hindernissen auf
diesem programmierten Fahrweg kon-
nen die Fahrzeuge aktuell noch nicht
ausweichen. Aufgrund des hohen Park-
drucks im Bedienungsgebiet wurde zur
Gewabhrleistung eines reibungslosen Ver-
kehrsablaufes aller Verkehrsteilnehmen-
den die Parksituation deshalb geordnet.
Dazu wurden mittels gelber oder weiler
Fahrbahnmarkierung Parkstande ein-
deutig zugewiesen oder auch Absolute
Halteverbote angeordnet. Aufgrund ge-
ringer Akzeptanz von obligatorischen
Halteverboten in Knotenpunkten oder
schmalen Fahrbahnen bestand die Not-
wendigkeit die Verbote durch zusatzliche
Verkehrszeichen hervorzuheben.

Die automatisierten Fahrzeuge nehmen
2,7 bis 3,0 m Fahrbahnbreite in An-
spruch unter Beriicksichtigung der Fahr-
zeugdimension zzgl. des notwendigen
Sicherheitsraumes von mindestens 0,3
m um das Fahrzeug herum. In einem
StraBenabschnitt betrug die vorhandene
Fahrbahnbreite im Zweirichtungsverkehr

fanf Meter, womit die bendtigte Breite
im Begegnungsfall nicht gewahrleistet
werden konnte. Um ein wiederkehren-
des Halten der automatisierten Fahr-
zeuge aus Ricksichtnahme auf die ent-
gegenkommenden  Fahrzeuge zu
vermeiden, wurden Parkstande mittels
Markierung einseitig halb auf den Geh-
weg gelegt. Auf diese Weise konnte eine
Fahrbahnbreite von sechs Metern er-
maoglicht werden (vgl. Abbildung). Damit
wurde ein reibungsloser Verkehrsablauf

Verkehrszeichen VZ101 ,Gefahrenstelle”
mit Zusatzzeichen fiir TaBulLa (eigene Dar-
stellung nach Katalog der Verkehrszeichen
(VzKat))
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Karte der drei befahrenen Strecken mit notwendigen InfrastrukturmaBnahmen farblich geclustert in Kategorien
(eigene Darstellung auf Kartenbasis von boy | Strategie und Kommunikation GmbH)
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Schwerpunkt

unter Inanspruchnahme eines Gehwe-
ges gewahrleistet.

Kommunikation

Fur die eingesetzten Fahrzeuge, die alle
Fahrentscheidungen in den Rechnerein-
heiten im Fahrzeug treffen und die Uber-
wachung der Fahrfunktionen durch den
Begleitenden im Fahrzeug erfolgt, ist ein
flachendeckendes 3G- oder 4G-Netz aus-
reichend. Der Datenverbrauch liegt hier
bei 5 bis 15 GB pro Monat und Fahrzeug
Uber die M2M-SIM-Karte (Multi-Netz-
karte fur stabilen Empfang).

Sobald die Ubernahme der Fahrfunktio-
nen und/oder die Uberwachung mittels
Videokameras von einer nicht im Fahr-
zeug befindlichen Person erfolgt, sind er-
heblich gréBere Bandbreiten und Daten-
volumina im Mobilfunknetz erforderlich.
Am FahrzeugstUtzpunkt wurden hohe
Bandbreiten Uber einen stationdren Inter-
netanschluss notwendig, um fir Upda-
tes, Sicherungen und Wartungen einen
schnellen Datenaustausch zu ermég-
lichen (Down- und Uploadgeschwindig-
keit mind. 50 Mbit/s).

Die Fahrzeuge kénnen nicht die Farben
oder Lichter der Signalgeber der Licht-
signalanlagen (LSA) erkennen. Die not-
wendige Kommunikation wurde daher
mittels Road-Side-Unit (RSU) an den LSA
und On-Board-Units in den Fahrzeugen
als Vehicle-to-Infrastructure-Kommuni-
kation (V2I) aufgebaut, damit ein auto-

Anpassung der Fahrstreifenbreiten auf je 3 m Breite zu Lasten des Gehweges
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matisiertes Fahren ohne Eingriff des Fahr-
zeugbegleitenden maoglich ist. Mittels
WLAN koénnen Fahrzeuge und Licht-
signalanlagen Informationen Uber den
fahrstreifenabhangigen Signalisierungs-
zustand (grin/gelb/rot), Kl-basierte Pro-
gnosedaten des erwarteten Phasen-
wechsels und individuelle Anmeldungen
von Fahrzeugen zur OPNV-Beschleuni-
gung austauschen. Da die beiden Licht-

Road-Side-Unit an der LSA B5 / B209

signalanlagen mit sehr alten Steuergera-
ten ausgestattet waren, wurden diese
im Rahmen des Projektes ausgetauscht.

Im Verlauf der historischen und ver-
kehrsberuhigten ElbstraBe befinden sich
als Zufahrtsbeschrankung zwei steuer-
bare Polleranlagen. Mit geringem bauli-
chem Eingriff wurde mittels Einbaus von
GSM-Modulen in die Steuereinheiten der
Poller die Kommunikation mit den Fahr-
zeugen ermdglicht. Die Fahrzeuge l6sen
bei Erreichen eines bestimmten Koordi-
natenbereiches (nahe der Polleranlagen)
einen Anruf der Module von einer au-
thentifizieren Rufnummer aus, wodurch
ein vorab programmierter Befehl durch
die stationdren Anlagen ausgefihrt wird
(z. B. Poller herunterfahren).

Um die Kommunikation von Technik zu
Menschen mit Seh- und Gehbehinde-
rung sowie den im Projekt entwickelten
automatisierten Transportrobotern zu er-
maoglichen, wurden an Lichtsignalanla-
gen, ausgewahlten Haltestellen und
Fahrzeugen Bluetooth-Module installiert.
Hierdurch wird ermdglicht, dass gehan-
dicapte Menschen und Roboter ihre Ein-

TUHH-Transportroboter ,Laura”
vor dem Einstieg ins TaBuLaShuttle



schrankung an die Infrastruktur tber-
mitteln und entsprechende Aktionen
auslosen konnen. Dies umfasst die Mog-
lichkeit der automatischen Aktivierung
einer Phasenanforderung oder -dehnung
an einer LSA, die Aktivierung einer Blin-
denakustik und Lautsprecheransagen an
LSA und Haltestellen und viel Potential
zur Kommunikation mit den Fahrzeu-
gen, wie Turéffnung, Rampennutzung,
Freigaben zur Abfahrt oder Auslésen ei-
nes Nothalts des Fahrzeuges Uber die zu-
gehdrige App.

Uber die Schnittstelle des Fahrzeuges
werden laufend Echtzeitdaten mit Sta-
tusinformationen Uber das Internet Uber-
tragen. Darunter sind auch die Koordi-
naten der Fahrzeuge, die in den aktiven
Betriebszeitfenstern offentlich auf der
Projekthomepage im Internet dargestellt
wurde.

Ortung und Navigation

Die zuverlassige Verfugbarkeit praziser
Positionsdaten des Fahrzeuges ist not-
wendig, damit z. B. sichergestellt ist, dass
das Fahrzeug spurtreu den eigenen Fahr-
streifen nutzt und nicht auf benachbarte
(Gegen-)Fahrstreifen gerat. Um die Posi-
tionsdaten der verfligbaren Satelliten zu
prazisieren, stehen online Echtzeitposi-
tionierungsdaten von Drittanbietern zur
Verfiigung (Uber das sog. Netz-RTK-
Messverfahren), die Uber Zugriff auf ent-
sprechende Bodenreferenzstationen ver-

figen. Im Projekt TaBuLa wurde darlber
hinaus eine eigene unabhangige Refe-
renzstation auf dem Dach eines Verwal-
tungsgebaudes im Bedienungsgebiet er-
richtet, die parallel per Funk und Gber
das Internet die Daten an die Fahrzeuge
Ubermittelt und eine hohe Genauigkeit
der Fahrzeugposition gewahrleistet.

Schmale Hauserschluchten, Uberfihrun-
gen oder Baumdacher schranken die Ver-
fugbarkeit globaler Satellitensysteme
aufgrund der reduzierten freien Him-
melsflache ein. Sobald die Genauigkeit
nachlasst, ist das Fahrzeug auf andere
Systeme mit entsprechender Exaktheit
angewiesen. Da Odometrie-Daten aus
den Radumdrehungen hier keine hinrei-
chende Sicherheit bieten, wird auf das im
automatisierten Fahren weit verbreitete
LIDAR-System (,, light detection and ran-
ging”) vom Fahrzeug zurlckgegriffen,
das auch fur die Hinderniserkennung
mafgeblich ist. Im Fahrzeug sind genaue
Karten des Umfeldes als Punktwolken
gespeichert. Uber die LIDAR-Sensorik
kann nun ein Abgleich der gespeicherten
Karten mit dem Umfeld erfolgen, was
analog zur Satellitenortung eine hohe
Genauigkeit ermoglicht. Sobald die freie
Himmelsflache eingeschrankt ist und
keine festen dauerhaften Objekte im
Umfeld bestehen, die das hier einge-
setzte Fahrzeug zur Ortung nutzen kann,
werden feste Landmarker notwendig.
Dies betrifft im Projekt TaBuLa einen Stra-

Landmarker fiir die Ortung des Fahrzeuges im bewaldeten Streckenabschnitt

Benabschnitt im Wald, der standigen na-
tlrlichen Veranderungen unterworfen
ist. Als pragmatische Losung wurden in
dem Abschnitt Tafeln und Betonblock-
steine am StraBenrand gesetzt, die dau-
erhaft gleichbleibende Referenzpunkte
bilden und eine sichere und prazise Or-
tung erméglichen.

Haltestellen

Insgesamt wurden im Projektverlauf 13
verschiedene Haltestellen angefahren.
Vier davon konnten als bestehende Ein-
und Ausstiegsbereiche gemeinsam mit
dem konventionellen OPNV genutzt wer-
den. Die automatisierten Fahrzeuge be-
sitzen eine Regeleinstiegshdhe von 33
cm. Durch Absenken des Fahrzeuges
mittels Kneeling kann der Fahrzeugbo-
den auf eine Hohe von 28 cm reduziert
werden. Selbst unter Einsatz der vorhan-
denen automatischen Rampe kann damit
(ohne erhdhten Ein- und Ausstiegsbe-
reich) keine Barrierefreiheit fir Fahrgaste
hergestellt werden. Aus diesem Grund
wurden zwei regulare Haltestellen dau-
erhaft und zwei projektbezogene Halte-
stellen tempordr moglichst barrierefrei
umgebaut und ein Haltestellenpodest
mit 14 bis 18 cm Hohe realisiert, so dass
Uber die Rampe eine Neigung kleiner als
zehn Prozent mdglich ist und Rollstuhl-
fahrenden und Transportrobotern ein
problemloser Einstieg ermdglicht wird
(vgl. Abbildungen auf Seite 18).

Zusammenfassung und Ausblick
Mit den eingesetzten Fahrzeugen unter
Einsatz der beschriebenen Infrastruktur-
maBnahmen ist es gelungen eine zu-
satzliche Buslinie in Lauenburg/Elbe auto-
matisiert und unfallfrei zu betreiben.

Ein Regelbetrieb automatisierter Busse
im OPNV ist ohne erhebliche Férderung
noch nicht vorstellbar, da die Kosten pro
Fahrplankilometer in TaBula aktuell vier-
mal so hoch sind wie bei einer traditio-
nellen Buslinie und ein Verzicht auf eine
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Schwerpunkt

fahrzeugbegleitende Person noch nicht

maoglich ist. Aktuelle Herausforderungen

in der weiteren Automatisierung der

Fahrzeugtechnik sind

» Uberwachung und Steuerung von
Fahrzeugen aus einer Leitstelle,

e Verbesserung der Objektklassifizierung
und Sensordatenfusion,

e aktuelle Kartierungsdaten sowie stan-
dardisierte Baustellen- und Gefahren-
kommunikation,

* Navigationslésungen fir Abschnitte
mit unzureichenden Ortungseigen-
schaften,

e Links ein- und abbiegen sowie Aus-
weich- und Uberholmanéver und

e eine bedarfsgerechte Betreuung der
Fahrgaste.

Dabei muss es gelingen die infrastruk-
turseitigen MaBnahmen auf ein Mini-
mum zu reduzieren und auf MaBnah-
men, wie sie unter Beschilderung und
Markierung beschrieben werden, zu ver-
zichten.

Unverzichtbar erscheinen fir einen auto-
nomen Busbetrieb infrastrukturseitig die
Bereitstellung leistungsfahiger Mobilfun-
knetze, die standardisierte kommunika-
tive Aufristung von Lichtsignalanlagen
und ahnlichen Anlagen (V2I) sowie eine
geeignete Infrastruktur an Zu- und Ab-
gangspunkten des OPNV.

Im automatisierten Realbetrieb wird
deutlich, dass die Bewaltigung kompli-

Temporare TaBuLa-Haltestelle aus Kunststoffelementen am Postverteilzentrum
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zierter oder uneindeutiger Verkehrssitu-
ationen sowie schlechte Sichtverhaltnisse
fur automatisierte Fahrzeuge eine Her-
ausforderung darstellen. An diesem
Punkt kann beim Entwurf einer Stral3e
schon heute angesetzt werden, indem
gut einsehbare, standardisierte, richtli-
nienkonforme und damit sichere Ver-
kehrsanlagen fur alle Verkehrsteilneh-
menden realisiert werden.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht
unter anderem hinsichtlich der Markie-
rung und Beschilderung, insbesondere
fur Baustellen und deren dynamische In-
tegration in digitale Karten und Kom-
munikationssysteme. AuBerdem zeigt
sich im Projekt TaBula, dass automati-
sierte Fahrzeuge extrem spurtreu fahren
konnen, das hei3t jede Runde exakt in
der gleichen Achse. Aufgrund des ge-
ringen Gesamtgewichtes der TaBulaS-
huttle sind in Lauenburg/Elbe abgesehen
von Reifenabrieb keine Auswirkungen
zu erkennen. Bei hoheren Achslasten
sind groBere Auswirkungen der Spur-
treue auf den Fahrbahnaufbau zu er-
warten.

Aus dem Projekt TaBulLa gehen diverse
Verodffentlichungen unter anderem zu
anderen Themen wie der Akzeptanz, den
Kosten und dem Betrieb autonom fah-
render Busse sowie rechtliche Rahmen-
bedingungen und Warentransport im
OPNV hervor. Weitere Informationen und
Kontaktdaten finden sich auf der Pro-
jekthomepage www.tabulashuttle.de.

Matthias Grote
Technische Universitdt Hamburg





