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Zusammenfassung

1. Einleitung
Der Einsatz elektrifizierter und autonomer Fahrzeuge im
dffentlichen Personennahverkehr (OPNV) verspricht eine
Reihe von Vorteilen, wie z.B. die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz, die Erhhung der Sicherheit sowie die Redu-
zierung der Kosten. Autonome Kleinbusse bieten zudem
das Potenzial, landliche Gebiete, in denen ein komfortab-
ler, dicht getakteter OPNV nicht darstellbar ist, individua-
lisiert und dynamisch nach Bedarf zu versorgen. Sie bilden
damit einen Schliissel zur Angleichung des Mobilitdtsan-
gebots zwischen hochverdichteten Stdadten mit dichter
Mobilitdtsversorgung und landlichen Regionen ohne ein
geeignetes Nahverkehrsangebot. Autonome Kleinbus-
se im OPNV wurden bereits in iiber 50 Projekten weltweit
auf unterschiedlichen Strecken erprobt [1, 2]. Eine Vo-
raussetzung fiir einen spateren Linienbetrieb autonomer
Fahrzeugeim OPNVist ihr zuverlissiger und dauerhaft sto-
rungsfreier Betrieb. Ein Fahrzeug soll zu jeder Jahres- und
Tageszeit unter allen auftretenden Umgebungsbedingun-
gen die vorgesehene Route piinktlich abfahren konnen.
Im Rahmen dieser Untersuchung wurden iiber einen Zeit-
raum von flinf Monaten systematisch Stopps des Fahrzeugs
- automatisiert, in Abhangigkeit von Ort und Zeitpunkt -
gesammelt, analysiert und die Ursachen ermittelt. Unge-
plante Hindernisse in der vorgegebenen Fahrspur, der so-
genannten ,virtuellen Schiene”, waren eine Hauptursache
fiir ungeplante Stopps beim Betrieb des Fahrzeugs.
Dariiber hinaus waren die Stabilitdt der Mobilfunkver-
bindung - insbesondere beim Wechsel zwischen Ubertra-
gungsarten - sowie der sichere und ungestdrte Empfang
einer ausreichenden Zahl von GNSS-Satelliten von groRer
Bedeutung.

TESTZENTRUM
AUTONOME BUSSE
LAUENBURG/ELBE

2. Projekt TaBuLa -

Teststrecke und Fahrzeug

Im Rahmen des Projektes TaBuLa* wurden insgesamt drei
Teststrecken befahren. Die ersten beiden Strecken dienten
der Erprobung des Fahrzeugs, der schrittweisen Einwei-
sung der Fahrzeugbegleiter fiir den Betrieb des Fahrzeugs
und der Infrastruktur sowie der Optimierung des Zusam-
menspiels der Infrastruktur mit dem Fahrzeug. Seit Mai
2020 wird — wie im Projekt vorgesehen - die langste und
anspruchsvollste Strecke 3 im Regelbetrieb befahren. Die
hier vorgestellten Untersuchungen fokussieren daher aus-
schlieRlich auf Daten aus dem Regelbetrieb auf der Stre-
cke 3 (siehe auch Bild 1) [3]. Der Linienbetrieb fiihrt aus-
gehend vom Zentralen Omnibus Bahnhof (ZOB, 01) iiber
die Haltestellen 02 bis 07.

Die Besonderheit der Streckein Lauenburg/Elbe ist die
Kombination von Anforderungen und technischen Gege-
benheiten, die fiir sich betrachtet bereits in anderen Pro-
jekten adressiert werden, in ihrer Verbindung bislang je-
doch nicht untersucht wurden. Eine Ubersichtim Vergleich
mitanderen Projektenistin Tabelle 1 dargestellt.

*  Diedieser Verdffentlichung zugrundeliegenden Arbeiten wurden
durch das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
strukturim Rahmen der Férderrichtlinie ,,Automatisiertes und
vernetztes Fahren” mit 1,9 Millionen Euro geférdert (Forder-
kennzeichen 16AVF2152). Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt
ausschlieBlich bei den Autoren.
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Bild 1: Ubersicht der Teststrecken des autonomen Kleinbusses;
Basis dieser Untersuchungist der Linienbetrieb iiber die Halte-
stellen 01 bis 07 [3]

a) Befahrung eines ca. 350 m langen Abschnitts auf einer
BundesstraRe (B5/B 209 - Berliner StraRe) mit einer
Verkehrsstarke von 12.000 Fahrzeugen pro 24 Stunden
an Werktagen (DTVw) und zwei Lichtsignalanlagen [4]
Aus Larmschutzgriinden ist der Abschnitt der Bun-
desstraRe, der vom autonomen Kleinbus befahren
wird, mit einer Hochstgeschwindigkeit von 30km/h
gekennzeichnet. Obwohl die maximal zugelassene Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs 18 km/h betrdgt, kann
eine zusatzliche Behinderung des nachfolgenden Ver-
kehrsflusses weitestgehend minimiert werden, da das
Einfahren des automatisierten Kleinbusses in diesen
Abschnitt {iber einen Knotenpunkt mit Lichtsignalan-
lage (LSA) erfolgt. Eine Verdnderung der LSA-Phasen
fiir den Betrieb des autonomen Kleinbusses ist nicht
erfolgt. Nach Passieren der zweiten LSA biegt das Fahr-
zeug von der BundesstralRe rechts auf die StraRRe ,Gro-
Rer Sandberg” ab.

b) Insgesamt zwei LSA, die vom autonomen Kleinbus ei-
genstandig passiert werden
Beide LSA wurden fiir das Projekt mit jeweils einer Road
Side Unit (RSU) ausgestattet, die die jeweiligen Pha-
senzustand der LSA an den autonomen Kleinbus tiber-

mitteln. Hierdurch konnte ein automatisiertes Passie-
ren der LSA durch den autonomen Kleinbus realisiert
werden.

Ein starkes Gefalle und eine hohe Steigung von jeweils
bis zu 16 % liber eine Strecke von jeweils 600 m

Die StraRRe ,GroRer Sandberg” wird von Norden, von der
BundesstraRe kommend, Richtung Siiden als Gefélle-
strecke von ca. 600 m Lange bis in die Altstadt befah-
ren. Von der Richtung Westen durchquerten Altstadt
wird die StraRe Hohler Weg als Steigungsstrecke auf ca.
600 m Lange Richtung Norden befahren.

d) Kopfsteinpflaster als StraRenbelag, inshesondere auf

den Abschnitten mit starkem Gefélle oder hoher Stei-
gung

Die Steigungsstrecke, die das Fahrzeug bewaltigen
muss, weist als Fahrbahnuntergrund altes Kopfstein-
pflaster auf, das bei feuchten Witterungsverhaltnissen
fiir die Traktion des Fahrzeugs eine Herausforderung
darstellt. Gleiches gilt fiir das Gefalle, das zum Teil aus
Kopfsteinpflaster besteht.

e) Im Bereich der Altstadt sehr geringe, nicht normge-

rechte Breite des StraRenraumes

Die geringe Breite der historisch gewachsenen Alt-

stadtstraBen im Siiden von Strecke3 mit minimal

3,35m sowie der Zweirichtungsverkehr in der Elb-
straRe, erlaubt die Untersuchung der Robustheit des
autonomen Betriebs unter Beriicksichtigung folgender

StorgroRen:

- Verédnderliche Vegetation, die in die Sicherheitszone
um das Fahrzeug oder in den Fahrweg des Fahrzeugs
hineinragt

- Gegenverkehr mit stark eingeschrankten Ausweich-
moglichkeiten

- Fahrzeuge, die an nicht zuldssigen Stellen im oder
naheam Fahrweg abgestellt wurden

Ein durch zwei Polleranlagen durchfahrtsbeschrankter

Bereichin der Elbstral3e

Im Siiden auf der ElbstraRe ist ein Abschnitt von ca.

250 m durch versenkbare Poller fiir den Durchgangs-

verkehr gesperrt. Fiir das Fahrzeug wurde daher eine

maligeschneiderte Losung entwickelt, um die Kommu-
nikation der Polleranlage mit dem autonomen Kleinbus

Parameter Projektname/Stadt
Autonomer Bus/ | HEAT/Hamburg | Shuttlebus/ | SmartShuttle/ | AutoNom/ | Linie 12/ TaBula/
Monheim Bad Birnbach | Sion (CH) Sylt Neuhausen (CH) | Lauenburg (Elbe)

Offentlicher o " o " - . o

StraRBenraum J J J J J J J

R nein nein nein nein nein bis zu 15 % bis zu 16 %

iiber 10 % ° °

Untergrund und Kopfstein- Kopfsteinpflas- | Asphalt, Asphalt, Asphalt Asphalt Kopfsteinpflaster,

StraRenbreite pflaster, enge ter, Asphalt, Kopfstein- Kopfstein- Asphalt, enge
Altstadtgassen | normale Fahr- pflaster pflaster, enge Altstadtgassen

bahnbreite Altstadtgassen

LSA Ertiichtigung nein ja nein ja nein nein ja

Poller-Steuerung nein nein nein nein nein nein ja

Hersteller des . .

Fahrzeugs EasyMile IAV EasyMile Navya Navya Navya Navya

Quellen [5] [6] [7] [8] [9] [10] [11]

Tabelle 1: Eigene Darstellung von ausgewihlten Projekten zu automatisierten Kleinbussen im 0PNV, die mit zu TaBuLa vergleichbaren Test-
feldparametern operieren
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zu erreichen und ein Einfahren in das beschrankte Areal
ohne manuellen Eingriff eines Operators zu ermdgli-
chen. Hierfiir wurde ein geographisch beschrankter
Bereich (Geofence) vor dem &stlichen Ende der Poller-
anlage eingerichtet. Bei Einfahrt des Fahrzeugs in den

GNSS-Antenne

Datenaufnahme-
einheit

Inertialsensor-
cluster

digital eingegrenzten Bereich wahlt es iiber eine Mo-
bilfunkverbindung selbstédndig die Polleranlage an, so
dass bei Erreichen des Pollers dieser in der Regel bereits
abgesenkt ist. Beim Verlassen des Bereiches auf der
ElbstralRe in westlicher Richtung wird der zweite Pol-
ler mittels einer vorgelagerten Kontaktschleife in der
Fahrbahn aktiviert und abgesenkt.
Der autonome Kleinbus in Bad Birnbach war eines der
ersten Projekte im &ffentlichen StraRenraum [12, 14].
Zwischenzeitlich gibt es eine gréRere Anzahl von Projek-
ten, die das Potenzial von autonomen Kleinbussen fiir den
OPNV auch in komplexen, technisch anspruchsvollen Um-
gebungen evaluieren, wobei - nach der prototypischen
Realisierung - die robuste Nutzung im Regelbetrieb eines
Verkehrsunternehmens immer wichtiger wird [13, 14].
Die beschriebenen Gegebenheiten der Streckespielten
fiir die Auswahl des autonomen Kleinbusses im Projekt
TaBula eine entscheidende Rolle und schrankten die Aus-
wahl mdglicher Lieferanten ein. So bot nur ein Hersteller
die Option eines Allradantriebs an, der zur Bewdltigung
der Steigungen auf Kopfsteinpflaster erforderlich war.
Eine Ubersicht iiber die technischen Parameter des einge-

N

Bild 2: Schematische Darstellung der Integration von Daten-
aufnahmeeinheit, GNSS-Antenne sowie dem Inertialsensorcluster

Zudem werden die Beschleunigung, die Drehrate sowie
die Richtung und der Betrag des externen Magnetfelds am
Ort des Sensors mit 50 Hz bestimmt. Tabelle 3 gibt einen
Uberblick iiber die gemessenen GréRen und der Messpara-
meter.

Insgesamt wurden fast 900 Stunden Betrieb auf den
drei vom Projekt befahrenen Strecken aufgezeichnet.
Hiervon wurden fiir die folgende Analyse ausschlieflich

N,

setzten Fahrzeugs gibt Tabelle 2. Parameter e
Antrieb Allrad
3. Datenaufnahme Umf:eld—.Sens:_or Mapping/ 2 x 3D-LIDAR,
L. . Navigation/Uberwachung 16 Layer; 6 x 2D-LIDAR
Das Fahrzeug wurde mit einem Datenaufnahmegerat aus- S ——— P m—
gestattet, welches - unabhdngig und gekapselt von den FvET—— oSS
. . . osiaionsbestimmun

Fahrzeugsystemen - Informationen iiber Fahrzeugposi- Vo Goechinink Agt "
tion, -orientierung und -geschwindigkeit sowie weitere zax-l escwn ]gheT e km/h
Daten aufnimmt und automatisiert bereitstellt. Die Integ- | -2u9elassene Geschwindigkeit 18 km/

. > X - :
ration des Datenaufnahmegerites, der GNSS-Antenne so- Max‘f"ale Ste‘?“_"g : 18%
wie eines zusitzlichen, externen Inertialsensorclustersist | Nominalkapazitat der Batterie S Ll
in den Bildern 2 und 3 dargestellt. DAl e 34 W

Das Datenaufnahmegerdt bestimmt mit Hilfe des integ- | Motorleistung konstant 22,6 kW
rierten GNSS-Empfangers die Position, Orientierung und [ Motorspannung 48V

Geschwindigkeit des Fahrzeugs mit einer Abtastrate von
1Hz.

(a) L

Tabelle 2: Technische Daten des eingesetzten autonomen Klein-
busses [15]

Bild 3: (a), (b) TaBuLa Kleinbus mitintegriertem Datenaufnahmegerat, (c) zusétzlichim Heckbereich angebrachtes Inertialsensorcluster
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Daten- | MessgroRe Einheit |Messfrequenz| Mess- Auf-
quelle [Hz] bereich losung
S | Zeitstempel [HH:MM:SS] - 1 Sek.
~ e
S 2 | Position 1 - 0,000001
c =2 @ | (Longitude, Latitude)
S J— 1
£8 Q Anzahl Satelliten 1 - 1
Sg2 Geschwindigkeit (ermittelt
& L3 | aus Positionsverinderung) L/t - 0,01
Beschleunigung X
Beschleunigung Y la] /-8 0000244
- Beschleunigung Z
v
2 Drehrate X
o= o
3 @|DrehrateY [°/5] */-250 | 0,0076
2 %= 50
3 5 2 @ | DrehrateZ
$ELE
S 2 & £ | Magnetfeld X
£S5 E [uT] +/-4800 | 0,6
g9 25 Magnetfeld Y H ¢
Q ., [}
"é % g S | Magnetfeld Z
7] =~
S = 5 8| Temperatur [°C] -40...+85 | 0,003
= Netzwerktyp 2G/3G/4G 1 - -
] Empfangsqualitat - OPS5 1

Tabelle 3: Ubersicht der automatisch aufgezeichneten MessgréRen

_B - @ o neg =" O Haltestelle
Operator Stop
¥ S Q 15a
- |:| Probleme mit
Falschparkern
4= FuBgingerquerung
% & Poller
V seltener tillstand
O" ; . o haufiger Stillstand
| ®
i 1 H
i & ! @
P~ ‘f-J.‘ 3
4 :@

Bild 4: Verteilung der Haufigkeit von Stillstanden auf der Strecke

-68 52 57 1 48 40 35
|:| Fahrzeuge im
Stopp Bes chssunigungswen in mis*s Fahrweg

& Poller

Pflanzen

0 R g (}7

Bild 5: Raumliche Verteilung der Maxima der gemessenen Brems-
beschleunigungenin Fahrtrichtung
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die Umldufe auf der Strecke 3 ausgewahlt, die im vorgese-
henen Linienbetrieb abgefahren wurden. Der im Folgen-
den analysierte Datensatz besteht daher aus etwa 225
Stunden Messdauer mit 424 vollstdndigen Umldufen an
insgesamt 72 Betriebstagen innerhalb eines Zeitraums
von 5 Monaten.

4. Ergebnisse

Fiir einen robusten und fahrplanmaRigen Linienbetrieb
ist es wichtig zu priifen, ob das Fahrzeug haufiger an
nicht vorhersehbaren Orten zum Stillstand kommt. Wah-
rend Stillstdnde an Haltestellen, LSA, FuRgédngeriiber-
querungen oder vorgesehenen Kontrollpunkten (Opera-
tor-Stopps) beabsichtigt und zumindest zu erwarten sind,
weisen gehdufte Stillstdnde an nicht erwarteten Orten
auf zusatzliche Probleme hin, die fiir einen geordneten
Linienbetrieb aufzuldsen sind. Bild 4 gibt einen Uberblick
tiber Haufungen von Stillstanden, die durch Analyse der
GNSS-Signale ermittelt wurden. Neben den vorgesehenen
Stopps sind Haufungen in Bereichen zu finden, in denen
Fahrzeuge im Bereich des Fahrwegs abgestellt wurden
(,Probleme mit Falschparkern” in Bild 4). Diese stellen fiir
autonome Fahrzeuge ohne Fahrereingriff bislang ein kaum
[6shares Problem dar, weil Objekte in den Sicherheitsbe-
reich des Fahrzeugs hineinragen und damit einen Still-
stand erzwingen.

Neben Stillstdnden sind ungeplante Bremsvorgdnge
ein Indikator fiir unvorhergesehene Problemsituationen
fiir das autonome Fahrzeug. Neben ihrem Einfluss auf die
Einhaltung des Fahrplans verschlechtern diese auch den
Fahrtkomfort. Bild 5 zeigt die auftretenden Beschleuni-
gungen in Fahrtrichtung beim Bremsen des Fahrzeugs.
Auffallig beim Vergleich der Bilder 4 und 5 ist, dass im Be-
reich der Altstadt zwar nur selten gestoppt wird, es aber
dennoch hdufig zu Bremsvorgangen mit Beschleunigun-
gen im Bereich von iber -3,5 m/s2 kommt. Als Ursache
in diesem Bereich der Fahrtstrecke wurden Pflanzen aus-
gemacht, die sich im Bereich des Fahrwegs ausgebreitet
haben. Dariiber hinaus wurde haufig vor der Einfahrt in
den durchfahrtsbeschrankten Bereich sowie in Bereichen
gebremst, in denen abgestellte Fahrzeuge in den Fahrweg
hineinragten (Bild 6).

Die Umlaufzeiten auf Strecke 3 wurden automatisiert ana-
lysiert und die Ergebnisse in Bild 7 dargestellt. Im Mittel
dauerte ein Umlauf knapp 32 Minuten, wobei eine erheb-
liche Streuung zu beobachten ist. Die Minimalzeit fiir ei-
nen Umlauf lag bei 15 Minuten, die maximale Umlaufzeit
bei 120 Minuten. Rund 90 % aller Umldufe liegen zwischen
15 und 50 Minuten. Die Variation ist deutlich héher, als im
Linienbetrieb zu erwarten ware. Ein planméRiger Umlauf
auf einer vergleichbaren Strecke mit einem konventio-
nellen Linienbus (Linie 338) dauert — gemdR Fahrplan -
15 Minuten.

Nutzung unter tore.tuhh.de zeitlich unbefristet genehmigt durch DVV Media GmbH
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Bild 6: (a) In den Sicherheitsbereich hineinragende Pflanzenin der ElbstraBe [16], (b) freie Fahrt [17] und (c) abgestellte Fahrzeuge mit Heck im Sicherheitsbereich

im Bereich Losch- und Ladeplatz [18]

Dauer pro Umlauf ohne Aufenthaltszeit am zentralen Omnibus Bahnhof (ZOB)
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Bild 7: Analyse der Umlaufzeiten fiir Strecke 3 im Zeitraum 19.5.2020 bis zum 22.10.2020 mit insgesamt 439 Runden ohne Aufenthaltszeit am

Zentralen Omnibus Bahnhof (ZOB)

4.3 Analyse der GNSS-Signale

Zur Bewertung der Streckefiir die Nutzung mit autono-
men Kleinbussen ist die Anzahl verfiigharer GNSS-Sa-
telliten ein wichtiger Indikator fiir potenzielle Probleme
bei der Selbstlokalisierung des Fahrzeugs. Hierzu ist in
Bild 8 zundchst die durchschnittliche Zahl der empfan-
genen Satelliten dargestellt. Diese liegt in weiten Teilen
der Strecke bei 30, was eine gute Selbstlokalisierung des
autonomen Kleinbusses erwarten ldsst. Um die poten-
ziell kritischen Bereiche zu finden, in denen die Anzahl
empfangener Satelliten nicht ausreicht, ist die Minimal-
zahl fiir jede Position iiber den Messzeitraum in Bild9
dargestellt. Hier zeigt sich, dass im Bereich der Altstadt
die Anzahl empfangener Satelliten bis in den Bereich von
14 bis 20 abféllt. Auch das ist fiir eine Selbstlokalisierung
ausreichend. Zu beachten ist, dass fiir diese Messung eine
GNSS-Antenne unterhalb des Kunststoff-Dachs des Fahr-
zeugs angebracht wurde. Die empfangene Signalstdrke
ist daher potenziell niedriger, als bei einer Montage auf
dem Dach. Zur Relativbewertung unterschiedlicher Stre-
ckenabschnitte erscheint das Verfahren dennoch geeig-

net. Neben den empfangenen GNSS-Satelliten nutzt der
autonome Kleinbus ein Korrektursignal zur Erhéhung der
Genauigkeit (GNSS-RTK, Real-Time-Kinematics, z. B. [19]).

-] 24 20 34 38 43 a3
Gasambahl Sabelibsr (Surchachalky

o

" ALTETADT

Lefial| © NeseSyeafian canTbunm © CarlsDR Canedd shituiors

Bild 8: Durchschnittliche Zahlverfiigbarer GNSS-Satelliten
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Bild 9: Minimale Anzahlverfiigbarer GNSS-Satelliten

- s Netzwerktyp E-Netz (Minimalwert)
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Bild 10: Minimalverfiigbarer Netzwerktyp im 02/Telefonica Netzwerk
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Bild 11: Median des verfiigharen Netzwerktyps im 02/Telefonica
Netzwerk

Dieses Signal wird durch eine in der Nahe aufgebaute Ba-
sisstation erzeugt und {iber das Mobilfunknetz {ibertra-
gen. Ein Ausfall des Signals {iber einen Zeitraum von mehr
als 30 Sekunden fiihrt zu einem Stillstand des Fahrzeugs.
Daher wird im folgenden Abschnitt die Abdeckung durch
das eingesetzte Mobilfunknetz untersucht.

116 | Verkehr und Technik 04.21

Die nahezu permanente Verfiigbarkeit von Mobilfunk
ist fiir autonome Kleinbusse erforderlich, da auf diesem
Wege Korrekturinformationen fiir die Satellitennavigation
ibermittelt werden, die die Genauigkeit unter guten Um-
gebungsbedingungen bis in den Zentimeterbereich ver-
bessern. Zudem kann der Fahrzeughersteller auf diesem
Wege Fernanalysen durchfiihren oder zukiinftig auch die
Steuerung des Busses iibernehmen. In Bild 10 ist hierzu
zundchst der niedrigste Netzwerktyp fiir jeden Punkt auf
der Strecke 3 dargestellt, mit dem sich die eingesetzte Da-
tenaufnahmeeinheit verbinden konnte. Untersucht wurde
das Netz des Providers 02/Telefonica, der auch im auto-
nomen Kleinbus eingesetzt wurde. Die Darstellung zeigt,
dass sich der autonome Kleinbus {iberall und zu jeder Zeit
wenigstens {iber das 3G Netzwerk verbinden konnte.

Zum Vergleich ist in Bild 11 der Median des Netzwerk-
typs dargestellt. Das Bild verdeutlicht, dass in groRen Tei-
len der Strecke meist eine 4G-Verbindung bestand. Rele-
vantsind in Bild 11 zudem die Ubergéinge 3G-4G, die einen
Hinweis liefern, dass an diesen Stellen hdufig der Netz-
werktyp wechselt. Solche Anderungen im Verbindungstyp
konnen kurzzeitige Unterbrechungen in der Verbindung
des Fahrzeugs erzeugen und je nach Dauer zum Stillstand
des autonomen Kleinbusses fiihren. Neben dem Netzwerk-
typ ist die Signalstarke von Bedeutung. Der Minimalwert
an jedem untersuchten Punktistin Bild 12 und der Median
in Bild 13 dargestellt. Die Darstellungen zeigen, dass die
Signalstarke auf der Strecke punktuell sehr schwach ist,
liber die Zeit variiert und eine permanente Verbindung da-
her potenziell nicht immer aufrechterhalten werden kann.
Aufgrund des beobachteten Wechsels der Netzwerktypen
zwischen 3G und 4G im Bereich der Bundesstral3e, die in
Bild 12 mit einem Oval markiert ist, l&sst sich die in den
Fahrtberichten festgehaltene Haufung von Stopps in die-
sem Bereich durch fehlende Korrektursignale und in deren
Folge kurze Zeit spater eintretendes Halten des autono-
men Kleinbusses erkldren. Zudem kam es im Bereich des
Z0B, wiein Bild 12 mit einem Kreis markiert, aufgrund von
Wechseln des Netzwerkstyps zu verlangerten Stillstanden.

5. Zusammenfassung
Ziel dieser Studie war die Identifikation von Streckenpa-
rametern und Bedingungen, die fiir den robusten Betrieb
eines autonomen Fahrzeugs erforderlich sind, sowie die
Erkennung von potenziellen Problemstellen und ihren Ur-
sachen. Basis fiir die Analyse ist eine umfangreiche und
automatisierte Messdatenerfassung iiber einen Zeitraum
von 5 Monaten (19.5.2020 bis 22.10.2020), in welcher das
Fahrzeug im autonomen Linienbetrieb auf einer festen
Strecke eingesetzt wurde. Die Messdaten mit einem Ge-
samtumfang von 10° Datenpunkten wurden automatisiert
auf Stillstandszeiten, Bremsvorgange, den Empfang von
GNSS-Satelliten sowie den Mobilfunkempfang ausgewer-
tet.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein stabiler Linienbetrieb
voraussetzt, dass
- der Fahrweg zu jeder Zeit frei von ungeplanten Hin-

dernissen ist. Dies Bedarf der Akzeptanz, Mitwirkung
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BETRIEB

und Disziplin von allen beteiligten Anwohnern und
Verkehrsteilnehmern

das Mobilfunknetz stabil, mit ausreichender Signal-
starke und méglichst frei von Wechseln des Netzwerk-
typsist

ein stabiler Empfang von einer ausreichenden Zahlvon
GNSS-Satellitenin allen Bereichen gewahrleistet ist.
Fiir den Einsatz von autonomen Kleinbussen wird da-
her - sowohl vorbereitend als auch im laufenden Be-
trieb - empfohlen,

die Streckenbeschaffenheit insbesondere auf poten-
zielle, tempordre Einschrankungen des Fahrstreifens zu
untersuchen und diese zu minimieren,

das Mobilfunknetz orts- und zeitabhangig auf den
Netzwerktyp, die Umschaltung zwischen unterschiedli-
chen Verbindungsarten sowie die Signalstédrke zu ver-
messen,

den GNSS-Empfang orts- und zeitabhédngig zu vermes-
senund zuanalysieren,

die Ergebnisse systematisch mit Stillstandszeiten und
Bremsvorgangen zu korrelieren.

Dieses Vorgehen ermdglicht die systematische Analyse
und Implementierung von MaRnahmen beim Ubergang
von einem prototypischen zu einem robusten Linienbe-
triebvon autonomen Kleinbussen. =
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Autonomer Kleinbusim OPNV
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0 1 2 3 4 H

Bild 12: Minimale Signalstérke im 02/Telefonica Netzwerk, Still-
stande aufgrund fehlender Netzwerkverbindung im Bereich der
kreisformigen Markierungen
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Bild 13: Median der Signalstarke im 02/Telefonica Netzwerk
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