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Kurzfassung—Abstract

Vernetzung von Fahrradern - Direkte Kommunikation
von Fahrradern mit anderen Verkehrsteilnehmenden

Kooperative Intelligente Verkehrssysteme (C-ITS) erméglichen die Kommunikation zwi-
schen Fahrradern, anderen Verkehrsteilnehmern und Infrastrukturelementen. Das Projekt
"Sichere, intelligente, vernetzte Fahrrader" (SivF) widmet sich der Analyse dieser Kommu-
nikation in drei spezifischen und besonders latenzkritischen Verkehrssituationen. Diese Si-
tuationen bergen erhebliche Risiken fiir Radfahrende und erfordern eine schnelle und ver-
lassliche Kommunikation sowie prazise Lokalisierung, um potentielle Kollisionen zu verhin-
dern und die Sicherheit der Radfahrenden zu erhdhen.

Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen die drei Kernbereiche: (1) Kommunikation, (2)
Lokalisierung und (3) Energieversorgung von C-ITS-Geraten auf Fahrradern. Die ange-
wandte Methodik gliedert sich in drei Teile: (1) Stand der Wissenschaft der Verkehrssys-
teme, (2) theoretische Szenarienanalyse und (3) praktische Versuche mit einem Versuchs-
fahrrad und einem Pkw. Die praktische Umsetzung erfolgt mittels speziell ausgestattetem
Forschungsfahrrad und einem Pkw, der mit einer C-ITS-Empfangseinheit ausgestattet ist.

Die Auswertung der Ende-zu-Ende-Latenz zeigt, dass die Latenz malRgeblich vom System-
verhalten abhangt, insbesondere von der Bereitstellung der Positions- und Zeitinformation
an den C-ITS-Stack. Die theoretische Untersuchung und die praktischen Versuche haben
gezeigt, dass die Nahbereichskommunikation tGber ITS-G5 in den ausgewahlten Szenarien
einen latenzarmen und hinsichtlich des Paketverlustes stabilen Kommunikationskanal dar-
stellt. Die Positionsgenauigkeit des untersuchten C-ITS-Gerates liegt unter Freifeldbedin-
gungen bei etwa 2 Metern und unter Abschattungsbedingungen bei etwa 4,5 Metern, was
zu einer Kompensationszeit bei warnenden Applikationen fiihrt. Es hat sich gezeigt, dass
die Kompensationszeit in einer dhnlichen GréRenordnung liegt wie auch die Zeit, bis zu
der die Trajektorien der Teilnehmer verlasslich pradiziert werden konnen. Dies verhindert
eine Umsetzung von warnenden Applikationen aktuell, obwohl informierende Applikatio-
nen bereits mit den aktuellen Systemen umsetzbar sind. Die energetische Betrachtung
zeigt, dass Fahrrader mit Energieversorgung per Akku gentigend Energie zur Verfigung
stellen, um C-ITS-Gerédte versorgen zu kdnnen. Fahrrader ohne Akku bendétigen hingegen
speziell optimierte C-ITS-Einheiten mit geringem Energieverbrauch, um diese am Dynamo
betreiben zu kénnen.

Um die Sicherheit von Radfahrenden weiter zu erh6hen und fir diesen Zweck eingesetzte
C-ITS-Assistenzsysteme zu optimieren, wird eine Fortsetzung der Forschung im Bereich der
Fahrradsicherheit und C-ITS empfohlen. Dies umfasst unter anderem die Optimierung des
System- und Sendeverhaltens, die Priorisierung der GNSS-Nachrichteniibermittlung und
die Integration weiterer Datenquellen wie IMUs und Sensoren.
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Connected bicycles — Direct communication between
bicycles and other road users

Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) enable communication between bicy-
cles, other road users, and infrastructure elements. The project "Safe, Intelligent, Con-
nected Bicycles" (SivF) focuses on analyzing of communication between cyclists and mo-
torists in three specific and particularly latency-critical traffic situations. These situations
pose significant risks to cyclists and require fast and reliable communication as well as pre-
cise localization to prevent potential collisions and enhance cyclist safety.

The study focuses on three core areas: (1) communication, (2) localization, and (3) power
supply of C-ITS devices on bicycles. The applied methodology is divided into three parts:
(1) state of the art of ITS systems related to bicycles, (2) theoretical scenario analysis, and
(3) practical experiments with a test bicycle and a car. The practical implementation in-
volves a specially equipped research bicycle and a car with a C-ITS receiving unit.

The evaluation of end-to-end latency shows that latency is significantly influenced by sys-
tem behavior, particularly the provision of position and time information to the C-ITS
stack. The theoretical analysis and practical experiments have shown that proximity-based
communication via ITS-G5 in the selected scenarios provides a low-latency and packet
loss-stable communication channel. The positioning accuracy of the examined C-ITS device
is about 2 meters under open sky conditions and about 4.5 meters under multipath condi-
tions, leading to a compensation time in warning applications. It has been shown that the
compensation time is of a similar magnitude to the time required to reliably predict the
trajectories of the road users. This currently prevents the implementation of warning ap-
plications, whereas informative applications can already be implemented with the current
systems. The results show that bicycles with a battery provide enough energy to power
C-ITS devices. Bicycles without a battery, on the other hand, require specially optimized
C-ITS units with low power consumption to be operated by the dynamo.

To further enhance cyclist safety and optimize C-ITS assistance systems used for this pur-
pose, continued research in the field of bicycle safety and C-ITS is recommended. This in-
cludes optimizing system and transmission behavior, prioritizing GNSS message transmis-
sion, and integrating additional data sources such as IMUs and sensors.
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Summary

Connected bicycles — Direct communication between
bicycles and other road users

Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) enable the communication between bi-
cycles and other road users or infrastructure elements. This allows the exchange of critical
information, such as traffic situations, potential dangers, or optimal routes.

The project FE 82.0808/2022 "Safe, Intelligent, Connected Bicycles" focuses on this topic.
The primary objective of this study is to analyze the communication characteristics and
positioning accuracy in three specific and particularly latency-critical traffic situations:

1. Dooring,
2. Right-turning with crossing cyclists, and
3. Exiting the driveway

These situations pose significant risks to cyclists and require fast and reliable communica-
tion between road users and precise localization to prevent potential collisions and en-
hance cyclist safety. The study focuses on three core areas: (1) communication, (2) locali-
zation, and (3) power supply of C-ITS devices on bicycles.

2.1 Scenarios

As part of the scenario definition, the interaction scenarios of dooring, right-turning with
crossing cyclists, and exiting the driveway are analyzed for their criticality. These scenarios
are considered particularly critical, since they can lead to serious injuries for cyclists. The
starting point is two road users on a collision course, with at least one being a cyclist.

Figure 1 Analyzed interaction scenarios: dooring (left), turning right with crossing cyclists (middle), and
exiting the driveway (right)

Dooring is understood as an interaction or accident situation between a moving cyclist and
a stationary or parked vehicle, where the cyclist collides with the (usually suddenly)
opened vehicle door.

Right-turning with crossing cyclists is understood as an interaction situation between a cy-
clist that crosses the path of a right-turning vehicle. In this study, it involves a cyclist mov-
ing against the direction of travel.
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Exiting the driveway is an interaction situation between a cyclist on a bicycle or pedestrian
facility who crosses the path of a vehicle exiting a driveway — sometimes even in reverse.
This situation is often restricted by massive visual obstructions on both sides, such as
plants, buildings, or parked vehicles.

2.2 Methodology

The applied methodology is divided into three parts: (1) state of the art in bicycle assis-
tance systems as well as presentation and comparison of available communication tech-
nologies, (2) theoretical scenario analysis, and (3) practical tests with a research bicycle
and a car. Initially, an overview of the current state of the art and technology in the field
of transportation systems is given. The theoretical analysis formulates considerations
based on the challenges associated with the introduction of C-ITS-based assistance sys-
tems.

The practical implementation is carried out using a research bicycle and a car equipped
with C-ITS receiver units. For the validation of localization, a highly accurate positioning
system is installed on the bicycle as a reference system. To generate reference values for
communication, a comparison of sent and received messages in both communication di-
rections is conducted: from the bicycle to the car and from the car to the bicycle.

Figure 2 Research bicycle as a photograph and its schematic representation

The scenarios dooring and right-turning with crossing cyclists are analyzed under open sky
conditions, and the exiting the driveway scenario under multipath conditions. The practi-
cal tests evaluate the functionality and efficiency of C-ITS communication under these
conditions. Technical aspects such as end-to-end latency, packet error rates and their dis-
tribution, as well as positioning accuracy, play an important role. Since every traffic-rele-
vant piece of information is subject to a certain degree of inaccuracy, the report formu-
lates technical minimum requirements for positioning quality and the communication
channel.

The practical results are then verified with the theoretical scenario analysis. The difference
between information, warning, and intervention is also addressed. Recommendations for
actions are derived from the collected insights. The goal is to create practical systems that
allow a safer and more efficient interaction of different road users.

2.3 Results

2.3.1 Communication

The evaluation of the end-to-end latency of the ZooZ unit shows that latency is signifi-
cantly influenced by system behavior, particularly the provision of position and time infor-
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mation to the C-ITS stack, regardless of the communication technology. Short-range com-

munication via ITS-G5 can provide information in most cases within 100 milliseconds, with
system-specific additional latencies caused by GNSS receivers and CAM generation making
up the larger part of the total latency time.

A dependency on the communication direction was found in packet loss, indicating a po-
tential for system performance improvements. All messages from the bicycle were re-
ceived by the car, while in contrast, the bicycle did not receive all messages from the car.
Unexpected differences were found between the dooring and the right-turning scenarios.
An analysis of the antenna characteristics could provide further insights. It is advanta-
geous that communication is possible for information or warnings even when the commu-
nication partners are under non-line-of-sight conditions.

Regarding update delay, it was found that despite a large packet loss in line-of-sight trials,
these did not occur in clusters. Predicting the motion parameters of the communication
partner allows the application to be supplied with sufficiently accurate data. The permissi-
ble extent of communication downtime depends on the specific requirements of the ap-
plication. In trials under non-line-of-sight conditions, it was found that consecutive packet
loss occurred more frequently than in line-of-sight trials.

2.3.2 Localization

The positioning accuracies of ZooZ and ADMA devices were analyzed separately. The
ADMA device showed highly precise results in the centimeter range for a stationary bicy-
cle under optimal and multipath conditions and was therefore used as a reference system
for the moving bicycle. As expected, the ZooZ device exhibited larger inaccuracies, espe-
cially under multipath conditions. A compensation time was determined from the localiza-
tion inaccuracies, reflecting how much earlier a warning must be issued for compensation.

Theoretical considerations show that at cycling speeds of 7-25.5 km/h, a time requirement
of 1.7-2.2 seconds is necessary for the identification, detection, and communication of a
critical situation. In certain scenarios, this requirement increases to 2.7-3.2 seconds. For
reliable collision warnings, positioning inaccuracies of 3-5 meters must be considered,
which requires a compensation time of approximately 1.2 seconds. This increases the time
requirement to 2.9-3.4 seconds or 3.9-4.4 seconds. Human reaction time and positioning
inaccuracy have the greatest influence on the lead time in conflict detection. Reducing
these times could be achieved by increasing situational awareness of the road users and
more accurate positioning systems. Thus, the necessary times could be reduced to 1.4-1.9
seconds or 2.4-2.9 seconds.

In summary, it is determined that a time buffer of 3-4.5 seconds is necessary to ensure re-
liable collision warnings. This poses a significant challenge. Systematic influences on posi-
tioning accuracy could not be identified during the test drives.

2.3.3 Energy Considerations

The energy supply on the bicycle is crucial for the reliable operation of the C-ITS unit on
the bicycle, as the protective effect is lost if the unit fails. Bicycles with dynamos typically
provide 6V and 3W, which is sufficient for lighting and small auxiliary devices. Pedelecs, on
the other hand, have powerful batteries and already offer connections for powering exter-
nal devices.
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The energy demand of C-ITS units varies depending on the hardware, message processing,
and applications. Comparing power availability and power consumption shows that
pedelecs can easily meet the energy demand of C-ITS units. Bicycles without batteries,
however, require specially optimized C-ITS units with low energy consumption.

In summary, optimizing C-ITS units for low energy consumption is necessary. Specific solu-
tions for bicycles without batteries are required to fully utilize the safety benefits of C-ITS.

2.4 Physical-Technical Minimum Requirements

The minimum requirements for cooperative bicycle assistance systems were derived
based on the findings of the theoretical scenario analyses and the practically determined
positional accuracy. These requirements are crucial for providing timely and reliable warn-
ings of potentially dangerous situations. Position accuracy directly influences the spatial-
temporal aspects of conflict detection and communication, with higher speeds leaving less
time for these processes.

The braking acceleration was realistically set at -5.5 m/s?, and the test drives were carried
out at 15 and 20 km/h. The resulting braking times and reaction times (700 milliseconds
for expected situations and 1300 milliseconds for unexpected situations) were considered.

The minimum technical requirements include:
- Transmission latency: 100 milliseconds
- Processing latency: 150 milliseconds
- Total technical latency: 250 milliseconds
- Positioning inaccuracy: 1-2 m
- Compensation time: 200-500 milliseconds
- Total technical time required: 450-750 milliseconds

For a reliable collision warning, this must occur at least 2.1-2.6 s before a critical situation.
However, the obtained position accuracy does not meet these requirements currently,
which is why the systems can currently only be used to increase situational awareness. Im-
provements in reaction time and position accuracy are necessary in order to use the sys-
tems for collision warnings. Communication was stable in the relevant spatial areas, with
only minor packet losses.

2.5 Conclusion

The report analyzes the potentials and challenges of C-ITS on bicycles and shows, how
these technologies can contribute to road safety and efficiency improvement. Through de-
tailed investigations and practical experiments with a specially equipped research bicycle,
the effectiveness and efficiency of C-ITS communication under real conditions are exam-
ined. Communication via ITS-G5 does not pose a limiting factor. The results can also be
transferred to other short-range communication technologies. For long-range communica-
tion via mobile networks, this is only partially possible. The reaction time of the cyclist and
the GNSS-based positioning accuracy are more likely to prevent warning applications. Po-
sitioning accuracy is about 2 meters under open-sky conditions and about 4.5 meters un-
der multipath conditions.
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Nevertheless, informative applications about impending collisions, as provided by the
ZooZ unit, can generate a safety gain. By information an unexpected situation can be
transformed into an expected one, significantly reducing reaction time. Informative sys-
tems place lower demands on localization and are less complex to develop. Complex ap-
plications are more error-prone and harder to test. Therefore, it is recommended to start
with simple C-ITS-based assistance systems and iteratively develop them further. The de-
sign of the localization system offers extensive leeway that influences practical implemen-
tation and planned interaction with the user. To further enhance cyclist safety and opti-
mize C-ITS assistance systems used for this purpose, continued research in the field of bi-
cycle safety and C-ITS is recommended. This includes research projects such as simulator
studies on HMI concepts and acceptance of C-ITS systems in urban environments, espe-
cially the interaction with cyclists, or implementation requirements such as detailed inves-
tigations into the detection and treatment of false-positive and false-negative results. Ad-
ditionally, it is recommended to improve the technologies and methods for localization.

From the insights gained during the trials, recommendations for action were also derived,
such as optimizing system and transmission behavior, prioritizing GNSS message transmis-
sion, defining prediction horizons, and encoding and transmitting position uncertainty.
These measures aim to maximize the relevance and timeliness of the transmitted infor-
mation and reduce system latencies. Integration and fusion with additional data sources,
such as the use of IMUs and other sensors, should improve positioning accuracy. Addition-
ally, the use of correction signals in the GNSS receiver is recommended to increase system
reliability.

Implementing the recommendations and research proposals suggested in the report is
considered a crucial step to unlock the potential of safe, intelligent, and connected bicy-
cles and make a sustainable contribution to designing safer and more efficient mobility.
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1 Einleitung

In unserer heutigen, mobilitdtszentrierten Gesellschaft spielen intelligente Transportsys-
teme (ITS) eine immer wichtigere Rolle. Besonders im Bereich der Fahrradmobilitdt bieten
kooperative ITS (C-ITS — Cooperative Intelligent Transport Systems) elektronische Fahrer-
assistenzsysteme (englisch Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)) vielversprechende
Moglichkeiten, um Verkehrssicherheit und Effizienz fiir Radfahrende zu erhéhen. Diese
Systeme ermoglichen eine Kommunikation zwischen Fahrradern untereinander sowie zwi-
schen Fahrradern und anderen Verkehrsteilnehmern oder Infrastrukturelementen.
Dadurch kénnen wichtige Informationen, beispielsweise tGber die Verkehrssituation, po-
tenzielle Gefahren oder optimale Routenfiihrungen, ausgetauscht werden.

Der vorliegende Schlussbericht zum Projekt FE 82.0808/2022 ,,Sichere, intelligente, ver-
netzte Fahrrader” (SivF) widmet sich dieser Thematik. Ziel ist es, technische Mindestanfor-
derungen zu definieren, die fur die Implementierung von drei exemplarischen Anwen-
dungsfallen sehr zeitkritischer Interaktionssituationen notwendig sind. Diese ausgewahl-
ten Anwendungsfille umfassen das Dooring, das Rechtsabbiegen bei kreuzendem Radfah-
renden gemalk GDV 342 und das Ausfahren aus einer Ausfahrt. Die zu erhebenden Min-
destanforderungen sollen einen Sicherheitsgewinn durch den Einsatz von kooperativen ITS
auf dem Fahrrad ermoglichen.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt strukturiert: Das zweite Kapitel gibt einen Uberblick
Uber den aktuellen Stand der Technik kooperativer Assistenzsysteme fiir Fahrrader.

Kapitel 3 konzentriert sich auf die kommunikationstechnischen Herausforderungen bei der
Entwicklung von ADAS fiir Fahrrader. Es werden relevante Kriterien zur Bewertung von
Kommunikationstechnologien vorgestellt und mogliche Technologien fiir die Nah- und
Langbereichskommunikation beschrieben. AnschlieBend erfolgt ein Vergleich der Nahbe-
reichstechnologien und eine Diskussion der Unterschiede zur Langbereichskommunikation
im Kontext kooperativer Assistenzsysteme.

In Kapitel 4 werden die kommunikationsunabhangigen Herausforderungen fiir die ADAS-
Entwicklung am Fahrrad beleuchtet, mit einem Fokus auf Positions- und Zeitermittlung so-
wie die Integration eines Assistenzsystems am Fahrrad.

Kapitel 5 stellt eine grundlegende physikalische Beschreibung von Konfliktsituationen zwi-
schen zwei Verkehrsteilnehmern auf und wendet diese auf die drei Anwendungsfille an.
Es folgt eine Identifikation und Quantifizierung relevanter Parameter fiir diese Fille.

Kapitel 6 beschreibt Versuchsaufbau, -konzeption und -durchfiihrung. In Kapitel 7 erfolgt
die Darstellung der Auswertung der Versuche, wobei insbesondere Kommunikationskanal
und Positionsgenauigkeit detailliert beschrieben werden.

Kapitel 8 widmet sich weiterfiihrenden Betrachtungen, einschlieBlich der ortungsbasierten
Eigenschaften und energetischen Uberlegungen sowie Human-Factors-Fragestellungen.

Kapitel 9 definiert die physikalisch-technischen Mindestanforderungen an die Ortungsqua-
litdt und den Kommunikationskanal flr eine sinnvolle Interaktion zwischen Fahrradern
und anderen Verkehrsteilnehmern.
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Kapitel 10 prasentiert Handlungsvorschlage fiir die Entwicklung von C-ITS-Applikationen
im Fahrradbereich. Der Bericht schlieRt mit einem Fazit in Kapitel 12 ab.

1.1 Ausgangssituation

Die zunehmende Vernetzung und Digitalisierung im Verkehrssektor hat in den letzten Jah-
ren zu einem verstarkten Interesse an der Entwicklung und Implementierung von intelli-
genten Transportsystemen (ITS) gefihrt. Insbesondere die Sicherheit von Radfahrenden
im stadtischen Raum stand und steht im Fokus zahlreicher Forschungsprojekte und Indust-
rieinitiativen. Die Verbesserung der Verkehrssicherheit durch den Einsatz von Kommunika-
tionstechnologien am Fahrrad selbst hat dabei eine zentrale Bedeutung erlangt, da der
stetig zunehmende Radverkehr auch mit einer ansteigenden Anzahl von oftmals schweren
Unfallen einhergeht und die dringende Notwendigkeit besteht, Anzahl und Schwere von
Verkehrsunfdllen mit Radverkehrsbeteiligung zu reduzieren. Unterschiedliche Projekte ha-
ben gezeigt, dass die Ubermittlung von Daten zur nachgelagerten Auswertung kritischer
Situationen und zur Ermittlung von Unfallschwerpunkten beitragen kann. Einerseits ge-
lingt das Giber die Moglichkeit, Radfahrende (und Kfz-Fiihrende) funkbasiert vor kritischen
Verkehrssituationen gezielt zu warnen. Andererseits tragen offline durchgefiihrte Verhal-
tensanalysen dazu bei, Verkehr besser zu verstehen, Verhaltensmuster der Interaktions-
partner zu identifizieren und verkehrliche Infrastrukturen so zu designen, dass sie insbe-
sondere fiir den Radverkehr sicher sind. Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Wirk-
samkeit von mehrstufigen Warnkonzepten — Information, Warnung, Assistenz/Interven-
tion — und die Wahrnehmung von akustischen und haptischen Warnungen durch die Nut-
zer hervorgehoben positiv waren. Die direkte Vernetzung von Fahrradern mit ihrer Um-
welt und insbesondere mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) ist ein weiterer
Schritt zur Erhéhung der Sicherheit im StraBenverkehr. Die Entwicklung von aktiven Si-
cherheitssystemen mittels C-ITS-Technologien wird aktuell von der Industrie aktiv voran-
getrieben. Die praktische Umsetzung dieser Technologien in Prototypen und die Ankiindi-
gungen von Fahrradherstellern zur Integration von C-ITS im Pedelec-Sektor verdeutlichen
das Potenzial und die Dringlichkeit der konsequent weitergefiihrten Forschung und unter-
stitzender politischer Weichenstellung in diesem Bereich.

1.1.1 Zielstellung

Das primare Ziel dieser Studie besteht darin, die Kommunikationsmerkmale und die Positi-
onierungsgenauigkeit im Rahmen von drei spezifischen und als im hochsten Male kriti-
schen Verkehrssituationen zu analysieren: 1. Dooring, 2. Rechtsabbiegen bei kreuzendem
Radfahrenden gemaR GDV 342, und 3. das Ausfahren einer Ausfahrt. Diese Situationen
bergen erhebliche Risiken fiir Radfahrer und erfordern eine schnelle, zuverlassige Kommu-
nikation zwischen den Verkehrsteilnehmern sowie deren prazise Lokalisierung, um Kollisi-
onen zu verhindern und die Sicherheit der Radfahrenden zu erhéhen. Im Mittelpunkt der
Untersuchung stehen demnach die drei Kernbereiche: Kommunikation, Lokalisierung und
Energieversorgung der C-ITS-Einheiten auf Fahrradern. Das Anliegen der Studie ist es,
technische und praktische Grundanforderungen fiir den Kommunikationskanal und die Po-
sitionierung zu definieren, die notwendig sind, um einen Sicherheitszuwachs zu ermdogli-
chen. Basierend auf den ermittelten Herausforderungen, die mit der Einfihrung von C-ITS-
basierten Assistenzsystemen einhergehen, sollen Handlungsempfehlungen abgeleitet wer-
den. Die Ergebnisse dieser Studie werden nicht nur wertvolle Einblicke in die technischen
Herausforderungen und Moglichkeiten von C-ITS-Systemen fiir Fahrrader liefern, sondern
auch konkrete Handlungsempfehlungen fiir die Weiterentwicklung und Implementierung
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dieser Technologien in zukiinftigen Forschungsprojekten und industriellen Anwendungen
bieten.

1.2 Methodik des Vorgehens

Die Methodik dieser Studie basiert auf einer detaillierten Untersuchung des Standes von
Wissenschaft und Technik im Bereich der Fahrradkommunikation und -lokalisierung. Sie
enthalt die Evaluierung verschiedener Kommunikationstechnologien, Positionierungsme-
thoden und den Einsatz von Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI) zur Interaktion zwi-
schen der C-ITS-Einheit und dem Radfahrenden. Ziel ist es, ein umfassendes Verstandnis
der Dynamik und Effektivitat von C-ITS-Kommunikationssystemen in spezifischen Ver-
kehrsszenarien zu erlangen.

Die Studie integriert sowohl theoretische Uberlegungen als auch mit einem explizit fiir die-
sen Zwecke ausgeristeten Forschungsfahrrad durchgefiihrte Experimente, um die Funkti-
onalitat und Effizienz der C-ITS-Kommunikation unter realen Bedingungen zu evaluieren.
Dieses Forschungsfahrrad wird flr die Kommunikation mit Fahrzeugen und Infrastruktu-
relementen konfiguriert. Neben der C-ITS-Einheit ist das Forschungsfahrrad mit einem
hochprazisen Ortungssystem ausgestattet, das als Referenz (Ground-Truth) flir die Bewer-
tung der Lokalisierungsgenauigkeit dient. Die C-ITS-Einheit liefert die Ist-Daten, die anhand
der Ground-Truth-Daten auf ihre Genauigkeit hin Gberprift werden.

Um die Leistung der Kommunikationstechnologie zu bewerten, werden alle von der C-ITS-
Einheit auf dem Fahrrad empfangenen und gesendeten Nachrichten erfasst. Ein mit einer
C-ITS-Einheit ausgestatteter Pkw dient als Kommunikationspartner fiir das Fahrrad in den
Testszenarien, wobei ebenfalls alle gesendeten und empfangenen Nachrichten aufge-
zeichnet werden. Durch den Vergleich der C-ITS-Nachrichten kénnen wichtige Erkennt-
nisse Uber das Sendeverhalten, die Latenz, den Paketverlust und dessen Verteilung ge-
wonnen werden. Die Versuchsfahrten werden in verschiedenen Umgebungen durchge-
fihrt, um ein breites Spektrum unterschiedlicher dufRerer Bedingungen zu haben, die den
ausgewahlten Verkehrssituationen entsprechen. Dies ermdoglicht es, die Auswirkungen
von Kommunikationslatenz und Positionierungsgenauigkeit auf die Sicherheit der Radfah-
renden zu bewerten.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Darstellung der Energieverfligbarkeit auf dem Fahr-
rad und der Energieeffizienz der C-ITS-Einheiten. Es soll ermittelt werden, ob die Systeme
auch an konventionellen Fahrradern ohne zusatzliche Stromversorgung betrieben werden
kénnen. Dabei gilt es sicherzustellen, dass die Systeme auch bei langeren Fahrten ohne
haufiges Aufladen funktionieren.
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2 Losungen und Projekte fur
kooperative Fahrrad-Assis-
tenzsysteme

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber bestehende Projekte sowie Industrieaktivititen
in dem Kontext von vernetzten Fahrradern gegeben und jeweils auf ihre Kernmerkmale
nadher eingegangen.

Eine Vielzahl von Projekten hatte die Verbesserung der (Verkehrs-)Sicherheit von Fahrrad-
fahrern zum Ziel. Der Einsatz von Kommunikationstechnologien am Fahrrad selbst ist da-
bei in den letzten Jahrzenten naher in den Fokus geriickt. Dabei ist es angeraten, den
Zweck der Kommunikation zu klassifizieren, um die Projekte gruppieren zu kénnen. In der
ersten Gruppe ist die Kommunikation ausschlieRlich zur Ubermittlung von Daten fiir eine
nachgelagerte Auswertung zu sehen. Die ausgewerteten Daten tragen im Nachgang der
Aufzeichnung unter anderem zur Verbesserung des Verstandnisses kritischer Situationen
bei oder zur Ermittlung von Unfallschwerpunkten. In dieser Gruppe sind Projekte wie
ECOSense (ECOSense 2020), FeGiS (BMDV 2017b), FeGiS+ (BMDV 2019) oder Gefahren-
stelleRAD (BMDV 2017a) zu sehen. Einen dhnlichen Fokus haben Projekte aus dem Bereich
des Bicycles and Intelligent Transport Systems Directory (BITS) (bitsdirectory 2023). Die
zweite Gruppe nutzt die Kommunikation am Fahrrad fiir die Echtzeitlibermittlung von In-
formationen, die zur Vermeidung bzw. zur Verringerung von kritischen Situationen dienen
sollen. Auf diese Gruppe wird sich im Folgenden aufgrund der inhaltlichen Ndhe zu dieser
Studie fokussiert.

In dem Projekt RADimFokus war die konkrete Warnung zur Vermeidung von Kollisionen im
Fokus der Forschenden. Mittels einer Simulationsstudie wurde ein mehrstufiges Warnkon-
zept sowie unterschiedliche Warnverfahren analysiert. Das Warnkonzept sah vor, zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten der ,safety cushion time“ (SCT) zu warnen. Diese berticksich-
tigt die Zeit bis zur Kollision, die Reaktionszeit und die Zeit fir die Durchfiihrung des
Bremsmandovers. Die Warnung selbst erfolgte mehrstufig, d. h. akustisch (mittels Lautspre-
cher), optisch (liber eine Smartphone-Anzeige) und haptisch iber den Fahrradlenker. Die
Nutzer haben dabei das mehrstufige Warnkonzept positiv wahrgenommen und wiirden
eine akustische oder haptische einer optischen Warnung bevorzugen. (KreiBig u. a. 2022).
Zu den gleichen Ergebnissen kommt eine Analyse von Bosch: Fiir die Fahrradfahrenden
stellte dort die akustische und die haptische Warnung den gréRten Mehrwert dar, wobei
die akustische Warnung in Umgebungen, die haptisch herausfordernd waren, besser
wahrgenommen wurde (5GAA 2023a). Positive Erfahrungen hinsichtlich des haptischen
und akustischen Warnmediums wurden in dem Projekt MARS (Manz u. a. 2023) gesam-
melt. Dort wurde der Fahrradfahrende iber ein haptisches Feedback am Fahrradlenker
vor kritischen Situationen gewarnt, was die Radfahrenden als positivempfanden. Die War-
nung selbst wurde dabei in realen orchestrierten Versuchen in einem Realverkehrslabor
anhand verschiedener Szenarien getestet. Dazu wurde von den Forschenden ein eigenes
Forschungsfahrrad aufgebaut. Es stand mit Mobilfunk Gber eine eigene Serverarchitektur
mit dem Fahrzeug in Kontakt, um Nachrichten auszutauschen. Die Kollisionsermittlung
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erfolgte auf Infrastrukturseite. Wurde ein Kollisionsrisiko ermittelt, so wurde es dem Rad-
fahrenden per Mobilfunk gesendet. Bei der direkten Kommunikation (mittels ITS-G5)
wurde eine Ende-zu-Ende-Latenz von 568 Millisekunden im Mittel gemessen. Wahrend bei
der infrastrukturbasierten Kollisionsermittlung (DLR Forschungskreuzung) eine Ende-zu-
Ende-Latenz (Uber Mobilfunk, Videoverarbeitung eingeschlossen) von 683 Millisekunden
aufgetreten ist. Subjektiv wurde die Warnung von den Probanden Giberwiegend als ,,recht-
zeitig” eingestuft. Wahrend der durchgefiihrten Testfahrten war mehrfach ein Verlust ei-
nes ausreichend guten GNSS-Signals fir die Positionsermittlung aufgefallen. Eine Pradik-
tion des Aufenthaltsortes des Fahrradfahrers mittels der Annahme einer konstant gefahre-
nen Geschwindigkeit hat sich als nicht zufriedenstellend herausgestellt.

Ein dhnliches Forschungsfahrrad wurde durch die Forschenden in (Jenkins u. a. 2017) auf-
gebaut. Es verfiigte iber ein DSRC-WAVE-Kommunikationsmodul sowie eine optische,
akustische und haptische Warneinrichtung am Fahrradlenker. Kern des Aufbaus war das
Framework auf dem Fahrrad, mit dem eine Integration von Assistenzsystemen zur Unter-
suchung erleichtert werden sollte. Die Firma Boréal Bikes bietet mit Holoscene X ein mit
zahlreicher Eigen- und Umfeldsensorik sowie Kommunikationstechnik und HMI ausgestat-
tetes Fahrrad an, das zur Erprobung und Entwicklung von Assistenzsystemen verwendet
werden kann. Konkret ist es mit einer hochgenauen dGPS-Ortung, Sensoren zur Umfelder-
fassung, Kommunikationstechnik und Mensch-Maschine-Schnittstellen ausgestattet. (Bo-
real Bikes 2023). Es ist bekannt, dass sich der Nutzerkreis dieses Fahrrads erhoht. So set-
zen Salzburg Research, DLR, TU Delft, TU Miinchen bereits ein Holoscene X fiir For-
schungszwecke ein.

Neben den Anwendungszwecken der aktiven Sicherheit gibt es in der Gruppe der in Echt-
zeit kommunizierenden Dienste Applikationen, die den Komfort erhéhen sollen. Beispiel-
haft sind hier die Anwendungen , Traffic Pilot” (GEVAS software GmbH 2023) und YuBike
(Yunex Traffic 2023a) (vormals als SiBike-App bekannt) zu nennen, die sich bereits im pro-
duktiven Betrieb befinden. Beide Anwendungen sind Gber den Playstore (Android) bzw.
Appstore (Apple) fir das Smartphone als Anwendung erhiltlich. In der App TrafficPilot
wird in ausgewahlten Stadten den Radfahrenden die Restlaufzeit der Lichtsignalanlagen
sowie eine Geschwindigkeitsempfehlung flr eine Griine Welle bereitgestellt. Die App
YuBike bezieht die Positionsdaten des Radfahrenden und nutzt diese in ausgewadhlten
Stadten, um diese an der Lichtsignalanlage Uber das zentrale Verkehrsmanagement anzu-
melden und die Schaltung so zu beeinflussen, dass der Radfahrer eine Griine Welle erhilt.
Eine dhnliche App ist unter dem Namen ,,Schwung” in den Niederlanden zu finden.
(Schwung 2024). Bei den Applikationen ist festzuhalten, dass sie die Definition von Echt-
zeit in die bendtigte Reaktionszeit der Applikation mit einbezieht. Die Anforderungen hin-
sichtlich der Echtzeit von Komfortsystemen und Systemen fiir die aktive Sicherheit kdnnen
voneinander abweichen. Somit ware eine weitere Untergruppierung bei Echtzeitsystemen
moglich.

In der ndheren Vergangenheit ist die direkte Vernetzung von Fahrradern mit ihrer Umwelt,
insbesondere mit dem motorisierten Individual Verkehr (MIV) von unterschiedlichen Sta-
keholdern in Pressemitteilungen bzw. konkreten Ankiindigungen oder prototypischen Pro-
jekten Gegenstand der Diskussion. In den USA ist ein Konsortium aus Automobilherstel-
lern, Fahrradindustrie, V2X-Technologie und Telekommunikation gegriindet worden, wel-
ches die Einfiihrung von aktiven Sicherheitssystemen mittels C-V2X fur Fahrrader

1 DSRC WAVE ist die amerikanische Parametrierung von IEEE 802.11p
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beschleunigen will (Winograd 2023). Teil des Konsortiums sind Autotalks und Commsignia,
die bereits jeweils ITS-S fiir Fahrrader anbieten (Autotalks 2022; Commsignia 2023). Beide
Hersteller arbeiten bei der Entwicklung der Gerate zusammen. Zurzeit kdnnen beide Ge-
rate noch nicht Gber eine standardisierte Schnittstelle an ein Pedelec oder einen E-Scooter
angebunden werden. Die Warnungen erfolgen optisch und akustisch. Ein weiteres Konsor-
tialmitglied ist spoke, welches ebenfalls eine eigene Hardwareplattform besitzt (spoke
2023). Im Gegensatz zu Commsignia und Autotalks bietet spoke ausschliefRlich eine C-V2X-
Variante an, wahrend die Mitbewerber C-V2X als auch ITS-G5 anbieten. Neben den Pede-
lec-Herstellern aus der ,,Coalition for Cyclist Safety” gibt es Ankiindigungen von Canyon
zur Integration von V2X im Pedelec (Canyon 2023). Praktische Versuche und prototypische
Umsetzungen durch Volkswagen, Autotalks, Commsignia und Bosch sind im Rahmen des
SECUR-Projektes erfolgt (E-Bike News 2023). Diese Ankindigungen und Aktivitaten zeigen,
dass die direkte Vernetzung von Fahrradern und dem motorisierten Verkehr bereits au-
Rerhalb der akademischen Forschung geschieht.

Weitere relevante Erkenntnisse fiir diese Studie kdnnen aus artverwandten Forschungsar-
beiten gezogen werden. So stellt zum Beispiel das Connected Motorcycle Consortium
(CMC) Informationen im Kontext C-ITS fir Motorrader bereit. Unter anderem steht ein Re-
port zur Verfligung, in dem die Position der Nahbereichskommunikationsantenne und die
Qualitat der GNSS-Lokalisation untersucht wird (Connected Motorcycle Consortium 2020).
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3 Kommunikationsabhangige
Herausforderungen fir die
ADAS-Entwicklung zum
Schutz von Fahrradfahren-
den

In diesem Kapitel werden die kommunikationsabhangigen Herausforderungen fiir ADAS-
Entwicklungen erldutert, die fir die Entwicklung einer Schutzfunktion vor Zusammensto-
Ren mit Fahrradfahrenden entscheidend sind. Dazu werden in Kapitel 3.1 zunachst Krite-
rien aufgestellt, mit denen unterschiedliche Kommunikationstechnologien bewertet wer-
den kénnen. Danach werden Technologien, Architekturen und Protokolle der Nahbe-
reichskommunikation in Kapitel 3.2 und anschliefend fiir die Langbereichskommunikation
in Kapitel 3.3 vorgestellt. Nachfolgend werden Technologien der Nahbereichskommunika-
tion untereinander sowie Technologien der Nahbereichs- mit der Langbereichskommuni-
kation in Kapitel 3.4 gegeniibergestellt.

3.1 Kriterien fiir die Bewertung der Kommunikation am und
mit dem Fahrrad

Nachfolgend werden die verschiedenen Kriterien fiir die Kommunikation am und mit dem
Fahrrad vorgestellt. Anhand dieser Kriterien erfolgt spater die Bewertung der betrachte-
ten Technologien. Die Auswahl der verfiigbaren Kriterien wird Gberwiegend anhand der in
(Dr. Protzmann u. a. 2018) dargestellten Kriterien getroffen.

3.1.1 Technische Kriterien

Kommunikationstechnologien lassen sich anhand technischer Kriterien miteinander ver-
gleichen. Diese werden in den folgenden Kapiteln naher vorgestellt.

Bandbreite & Datenrate

Entscheidend fiir die Kommunikation zwischen Sender und Empfanger ist die Ubertragung
der vollstéandigen Informationen lber einen gewissen Zeitraum. Diese Informationsmenge
Uber der Zeit wird als Datenrate bezeichnet. Aus einer bekannten Datenrate lasst sich wie-
derum auf notwendige Bandbreiten schlieRen. Die Bandbreite selbst hangt dabei aller-
dings von den Modulationsverfahren ab, wie die einzelnen Informationen liber den physi-
kalischen Ubertragungskanal ibertragen werden, und dem physikalisch zur Verfiigung ste-
henden Frequenzspektrum.
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Latenz (Ende-zu-Ende)

Neben der Datenrate ist die Aktualitdt der Informationen fiir eine Sicherheitsanwendung
von hoher Bedeutung. Die Aktualitat setzt sich dabei aus Latenzen innerhalb des Senders
zusammen, die beispielsweise das Alter der erfassten Informationen betreffen, sowie aus
einer Latenz der Datenlibertragung. Da die Art der Datenerfassung von der Kommunika-
tion unabhangig ist, kann fiir alle Technologien eine dhnliche Latenz innerhalb des Senders
angenommen werden. Die Ubertragungslatenz wird dann zum entscheidenden Faktor.
Wichtig dabei ist, die komplette Betrachtung der Ubertragungslatenz von Ende-zu-Ende zu
bewerten. Konkret umfasst sie die Dauer, um Informationen in eine Nachricht zu verpa-
cken, abzusichern, zu Gbertragen, beim Empfanger zu priifen und zu entpacken. Viele Pub-
likationen stellen ausschlieflich die Latenz auf dem physikalischen Kanal dar. Diese allein
ist kein ausreichendes Kriterium, da diese meist geringer ist als andere systembedingte La-
tenzen.

Reichweite & Zuverlassigkeit

Reichweite und Zuverlassigkeit sind immer im Kontext zueinander zu betrachten, da sie
maligeblich fiir eine fehlerfreie Datenlibertragung liber eine bestimmte Distanz sind. Da
die Empfangsleistung mit der Entfernung quadratisch abnimmt, ist irgendwann ein Punkt
erreicht, an dem das Nutzdatensignal durch Stérungen so stark Gberlagert wird, dass der
Empfanger die Informationen nicht mehr korrekt dekodieren kann.

Koexistenz

Die Koexistenz beschreibt die Fahigkeit der Technologie, mit anderen Technologien in ei-
nem (benachbarten) Frequenzband zu operieren, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen.

Einbindung von VRU

Hier gilt es zu bewerten, wie gut sich mit den Technologien verletzliche Verkehrsteilneh-
mer (VRU) allgemein adressieren lassen, insbesondere Fahrradfahrer.

Interoperabilitat

Interoperabilitat beschreibt die Eigenschaft einer Technologie, aktiv mit anderen Techno-
logien Informationen auszutauschen. Dabei sind zwei Aspekte zu berlicksichtigen: Einer-
seits bestimmt sie, wie gut Technologien miteinander verkniipft werden kénnen und an-
dererseits, wie zukunftsfahig die Technologie ist. Neuartige Ansatze, bei denen bereits im
Markt befindliche Gerate nicht weiter genutzt werden kénnen und durch neue Geréte er-
setzt werden missen, kénnen durchaus nicht interoperabel sein.

Energiebedarf

Der Energiebedarf beschreibt die Energiemenge, die eine Technologie bendtigt, damit sie
flir ihren Zweck eingesetzt werden kann. Der Energiebedarf einer Kommunikationslosung
ist bei VRUs allgemein ein kritischer Faktor, da sie, anders als motorisierte Verkehrsteil-
nehmer, Ublicherweise keine zusétzliche Energiequelle mit sich flhren.

3.1.2 Wirtschaftliche Kriterien

Neben technischen sind auch wirtschaftliche Kriterien flr ein erfolgreiches Deployment
und eine langerfristige Nutzung zu betrachten.
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Marktreife

Unter Marktreife wird betrachtet, ob eine fertige Serienldsung aktuell oder zeitnah fir ei-
nen Kunden verfligbar ist und nach den jeweiligen giltigen Standards betrieben werden
kann.

Marktdurchdringung

Die Marktdurchdringung betrachtet, ob es bereits Anwendungen und Systeme mit dieser
Technologie im Markt gibt und wie weit diese verbreitet sind.

Zukunftsreife

Unter Zukunftsreife wird bewertet, ob und wie eine Technologie auch in absehbarer Zu-
kunft noch genutzt werden kann. Sprich, ob die im Markt befindliche Technologie mit
neuen Technologien die in den Markt kommen kompatibel ist. Dieser Punkt hat eine we-
sentliche Schnittmenge zum technischen Kriterium , Interoperabilitat”.

3.1.3 Regulatorischer Nutzungsrahmen

In dieser Kategorie wird auf den regulatorischen Nutzungsrahmen innerhalb der EU eige-
gangen.

Kompatibilitdt mit Urban Rail ITS

GemalR der ECC-Entscheidung (EU 2022a) stehen die ITS-Frequenzen im 5,9-GHz-Band
nicht ausschlieBlich Anwendungen im Stralenverkehr zur Verfligung. Ein Teil des Spekt-
rums ist fir Urban-Rail-ITS-Anwendungen blockiert. Technologien, die im 5,9-GHz-Band
,Cooperative Intelligent Transport Systems” (C-ITS) Anwendungen betreiben sollen, ms-
sen sicherstellen, dass Sie Urban-Rail-ITS-Systeme, wie z. B. ,,Communication-Based Train
Control” (CBTC), nicht stéren.

3.2 Nahbereichskommunikation

In diesem Kapitel wird auf die Prinzipien und Technologien der direkten Nahbereichskom-
munikation im Kontext C-ITS eingegangen. In Kapitel 3.2.1 wird die grundlegende Kommu-
nikationsarchitektur von C-ITS, wie sie in Europa durch die ETSI spezifiziert ist, vorgestellt.
Das Frequenzspektrum, welches in Europa fir C-ITS vorgesehen ist, wird anschliefend in
Kapitel 3.2.2 diskutiert. Das Kapitel 3.2.3 stellt die aktuellen und zukiinftigen Kommunika-
tionstechnologien im Bereich der Nahbereichskommunikation vor. Mit dem Kapitel 3.2.4
wird abschlieRend die Koexistenz der Kommunikationstechnologien innerhalb von Road
ITS und Urban Rail ITS beschrieben.

3.2.1 Kommunikationsarchitektur

Der Informationsaustausch in der Nahbereichskommunikation erfolgt direkt zwischen den
beteiligten Kommunikationspartnern. Diese sind mit geeigneten Kommunikationseinhei-
ten auszuristen, die die jeweilige Kommunikationstechnologien unterstiitzen. Fir den eu-
ropaischen Raum wird durch die ETSI ein Regelwerk aus Standards und Protokollen aufge-
baut, welches den Informationsaustausch im ITS-Bereich regelt (ETSI 2010) und von den
Sende-/Empfangseinheiten einzuhalten ist. Die Einheiten fur den Informationsaustausch
sind in den ETSI-Standards ITS-Station (ITS-S) benannt. Mobile Verkehrsteilnehmer besit-
zen eine -Personal-ITSS- (P-ITS-S) oder spezieller im Fahrzeug eine Vehicle-ITS-S (V-ITS-S),
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wahrend ortsfeste Einheiten als Roadside-ITSS (R-ITS-S) bezeichnet werden (ETSI 2010).

Ebenfalls verbreitet und synonym zu verwenden sind die Bezeichnungen On-Board-Unit
(OBU) fur mobile Einheiten und Road-Side-Unit (RSU) fir ortsfeste Einheiten, welche aus
dem nordamerikanischen Raum stammen (Uzcategui u. a. 2009).

Zur Erméglichung einer herstellerunabhangigen Entwicklung von solchen Systemen ist
eine Referenzarchitektur definiert, welche Datenformate und Verhaltensweisen, die fiir
eine Kommunikation nétig sind, definiert. In Bild 1 ist die Referenzarchitektur fir ITS-S
dargestellt. Die Referenzarchitektur orientiert sich an dem OSI-Modell (ITU 1994), fasst je-
doch einige seiner Ebenen zusammen. Der Datenaustausch zwischen den Ebenen erfolgt
Uber abstrakte Schnittstellen. Auf der Ebene Applications erfolgt die Informationsverarbei-
tung, beispielsweise eine Anwendung, um den Nutzer auf Basis von empfangenen Nach-
richten zu informieren oder vor einer bestimmten Situation zu warnen. Die Ebene Facili-
ties stellt den Anwendungen Dienste bereit oder beinhaltet autonome Dienste, die keine
Eingaben einer Anwendung erfordern. In dieser Ebene werden unter anderem auch wei-
tere Informationen (z. B. Stationsidentifikationsnummer, Position der Station, Zeitpunkt)
verwaltet. Diese Informationen werden zu standardisierten Nachrichten zusammengeflgt.
Fiir die Kommunikation zwischen Verkehrsteilnehmern stehen beispielsweise sogenannte
CAMs und zukiinftig auch VAMs zur Verfligung, welche allgemeine Statusinformationen
Uber Verkehrsteilnehmer enthalten (CAMs) oder spezifische Informationen tiber verletzli-
che Verkehrsteilnehmer (VAMs). Nach der Erzeugung dieser Nachrichten werden sie in der
Ebene Network & Transport um weitere kommunikationsspezifische Steuerungsdaten er-
weitert. Diese Steuerungsdaten kdnnen unter anderem zur geografischen Verbreitung der
Nachricht in einem definierten Zielgebiet verwendet werden. Zur Sicherstellung von Integ-
ritdt und Authentizitat der Nachrichten erfolgt in der Ebene Network & Transport eine Sig-
nierung der Nachrichten gemal der durch die ETSI definierte Verfahren speziell fiir den
Anwendungsbereich C-ITS. Zudem sind Informationen angehéangt, die zur Berechtigungsi-
dentifikation des Senders dienen. Die Umsetzung der Signierung Gibernimmt die Security-
Einheit. Da alle Informationen fiir jeden Teilnehmer im Funkkanal relevant sind und lesbar
sein sollen, erfolgt keine Verschliisselung. Die Sighalmodulation fiir den Ubertragungska-
nal sowie den Zugriff auf den Kanal verantwortet die Ebene ,,Access”. Die Ebene ,Manage-
ment” setzt den Ubergreifenden Informationsfluss um.
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Bild 1. ITS-Referenzarchitektur fiir ITS-S (eigene Darstellung nach (ETSI 2010))

3.2.2 Frequenzen

Flr die Nutzung und Regulierung der Frequenzen im C-ITS-Bereich ist im europaischen
Raum die Europaische Union (EU) verantwortlich. Ein Durchfiihrungsbeschluss der Kom-
mission verpflichtet die Mitgliedsstaaten, die darin genannten Frequenzen fiir ITS-Anwen-
dungen zur Verfligung zu stellen. Der Frequenzbereich von 5 875 bis 5 935 MHz ist in
sechs Blocke zu je 10 MHz aufgeteilt und dediziert flr sicherheitskritische Anwendungen
reserviert. In Bild 1 ist die Kanalzuordnung der ITS-Kanéle aufgefiihrt. Wie bereits in Kapi-
tel 3.1.3 dargestellt, ist dieses Spektrum nicht dediziert fiir ITS-Losungen im StraRenver-
kehr vorgesehen, sondern auch fiir Urban-Rail-ITS-Applikationen nutzbar. Road ITS und
Urban Rail ITS unterliegen keiner gemeinsamen Standardisierung. Zur Vermeidung von In-
terferenzen zwischen den untereinander nicht harmonisierten Losungen sind Prioritdten
hinsichtlich der Frequenznutzung vorgesehen. Der Block 5 925-5 935 MHz ist beispiels-
weise ganzlich fur Urban Rail ITS reserviert. In dem Bereich 5 875-5 915 MHz haben

Road ITS und im Bereich 5 915-5 925 MHz Urban Rail ITS Vorrang. Im letztgenannten Fre-
qguenzbereich gilt fir Road ITS die Einschrankung, dass dort nur Infrastruktur-zu-Fahrzeug
Kommunikation (12V) erlaubt ist (EU 2022a). Zusatzlich stehen noch Frequenzen im Be-
reich von 5 855-5 875 MHz fiir eine Nutzung bei nicht sicherheitskritischen Applikationen
zur Verfligung (EU 2022b). Der Aufgabenbereich von Road ITS und Urban Rail ITS ist an-
hand der Verkniipfung der Schienensysteme mit dem StralRenverkehr vorgesehen. Der Be-
griff Urban-Rail-ITS-Systeme bezieht sich auf Systeme, die im stadtischen und vorstadti-
schen Bereich getrennt von StraRen- und FuRgéngerverkehr im Einsatz sind. Im Uber-
gangsbereich zur Strale (z. B. Stralenbahnen) sollen Anwendungen aus dem Road-ITS-Be-
reich verwendet werden.
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Bild 2. Frequenz- und Kanalzuteilung in Europa (eigene Darstellung)

3.2.3 Kommunikationstechnologien im Road-ITS-Bereich

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung der Kommunikationstechnologien aus dem
Road-ITS-Bereich. Zuerst werden die Technologien aus der IEEE-Familie mit IEEE 802.11p
und IEEE 802.11bd vorgestellt. Danach wird auf die Technologien aus dem Bereich der
3GPP fir die direkte Kommunikation eingegangen.

IEEE 802.11

IEEE 802.11p

Die in Europa bereits verwendete Access-Layer-Technologie ETSI ITS-G5 nutzt den Stan-
dard IEEE 802.11p fiir die direkte Kommunikation der Teilnehmer untereinander (ETSI
2020a). IEEE 802.11p ist dabei ein fir den Verkehrsbereich optimierter WiFi-Funkstandard
(ISO 2012). Dieser wurde 2010 fertiggestellt und ist seit 2016 Teil der 802.11-Standards.
Mittels 802.11p ist es moglich, direkt, d. h. ohne W-LAN-Router, Informationen auszutau-
schen. Dies wird als Ad-hoc-Modus bezeichnet. Fir die Signalibertragung setzt das Funk-
system |IEEE 802.11p Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) ein. Fiir die Nut-
zung im ETSI-ITS-G5 Access-Layer ist weiterhin eine Erweiterung des Standards Gber die
Logical Link Control (LLC) (ISO 1998) vorgesehen.

Vergleichbar zum handelstiblichen W-LAN selbst wird auch bei ITSG5 Carrier Sense Mul-
tiple Access/Collision Avoidance (CSMA/CA) als Kanalzugriffsverfahren eingesetzt.
CSMA/CA arbeitet nach dem Listen-before-talk-Prinzip. Das bedeutet, dass der Kanal zu-
nachst abgehort wird und nur gesendet wird, wenn dieser frei ist. Bei einem belegten Ka-
nal wird nach einer zufalligen begrenzten Wartezeit ein erneuter Versuch unternommen.
Die Daten eines Nutzers werden als ein zusammenhangender Block auf dem Kanal ausge-
sendet. Abhangig von der Modulation, dem Fehlerkorrekturverfahren und der Lange der
V2X-Nachricht selbst, ist die zeitliche Belegung unterschiedlich lang. Das Senden der Nach-
richt als ein Block auf dem Kanal fiihrt dazu, dass dieser nur durch einen Nutzer zur glei-
chen Zeit in rdumlicher Ndhe den Kanal belegen kann. Bei ausreichend groRer raumlicher
Separation ist eine Doppelbelegung moglich. Im Grenzbereich kann dies fiir einen Empfan-
ger zu Storungen fihren, sollten sich zwei Sender gegenseitig nicht ,héren”, aber beide im
Empfangsbereich eines dritten Beteiligten (Empféanger) liegen. Dabei kommt es zu einer
SignallUberlagerung der beiden Sender am Empfanger. Dieser kann dann die beiden Nach-
richten nicht dekodieren, so dass das zu dem sogenannten Hidden-Node-Problem fihrt.
Abgesehen davon ist ITS-G5 mit den genutzten Parametern ein infrastrukturunabhangiges
und robustes Dateniibertragungsverfahren. (Dr. Protzmann u. a. 2018). Eine Uberlastung
des Kanals wird mit Verfahren in den Ebenen Management und Network & Transport ge-
regelt. Mittels des ETSI-ITS-G5-Standards wird zudem die Nutzung des 5,9 GHz-Bandes und
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einer Kanalbreite von 10 MHz mit entsprechenden Parametern festgelegt (ETSI 2020a). In
Bild 3 wird der Ressourcenzugriff bei ITS-G5 schematisch dargestellt. Die Nutzer senden
ihre Daten in nicht synchronisierten Abschnitten als Blocke unterschiedlicher Lange. Durch
das CSMA/CA-Prinzip schlieRen die Blocke auch nicht unmittelbar aneinander an.

Bild 3. Schematische Darstellung des Ressourcenzugriffs unter ITS-G5

IEEE 802.11bd

Innerhalb der 802.11-Standardfamilie ist ein weiterer Standard erschienen, welcher ver-
gleichbar zu 802.11p einen Ad-Hoc-Modus besitzt. Aufgrund der Abwartskompatibilitat
von IEEE 802.11, verfligt IEEE 802.11bd (iber einen Legacy Mode, mit dem es ihm ermog-
licht wird, Nachrichten auszusenden, die von 802.11p-Stationen dekodiert werden kdnnen
bzw. es 802.11bd-Stationen ermdoglicht, 802.11p-Nachrichten zu empfangen und zu deko-
dieren. Somit ergibt sich eine vollumfangliche Kompatibilitdt zu 802.11p. Der Legacy Mode
wird durch die Erkennung von aktiven 802.11p-Stationen im Umkreis der 802.11bd-Sta-
tion aktiviert. Der Standard ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung der 802.11-Stan-
dards in der Verkehrsvernetzung. Vorteil der voll umfanglichen Kompatibilitat ist, dass
ausgerollte 802.11bd-Stationen direkt mit den bestehenden Systemen unter 802.11p in-
teragieren konnen und keine erneute signifikante Ausstattungsrate zu erreichen ist, bevor
ein Mehrwert fir die Nutzer entsteht und Bestandsstationen weiterhin in die kooperative
Kommunikation eingebunden sind. Innerhalb der ETSI wird 802.11bd in dem ITS-G5 Re-
lease 2 eingefiihrt. Neben dem Legacy Mode bringt der Standard neue Funktionen, wie z.
B. die Nutzung des 60-GHz-Bandes, mit. Partiell flihren die neuen Funktionen auch im Le-
gacy Mode zu einer Verbesserung der Signallibertragung. Ein Beispiel dafiir ist die kanal-
lastabhangige Wiederholung von Nachrichten. (CAR 2 CAR Communication Consortium
2023a). Samtliche Features von 802.11bd sind in dem ,Legacy-Mode” nicht verfiigbar. In
der Ubergangsphase, in der die Kommunikation maBgeblich von 802.11p Stationen be-
stimmt wird, ist somit zunachst kein groRerer Funktionshub durch die Technologie zu er-
warten.
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3GPP PC5 Interface

LTE-V2X

Innerhalb der 3GPP-Standardisierung ist seit dem Release 14 eine auf Mobilfunk basie-
rende alternative Access Layer Technologie verfiigbar, die unter dem Namen LTE-V2X be-
kannt ist. LTE-V2X benutzt ein Modulierungs- und Kanalzugriffsverfahren, welches dhnlich
zu dem ist, dessen LTE sich bedient. Daraus leitet sich auch der Name der Technologie ab.
Fir den Direktfunk zwischen Kommunikationspartnern untereinander ist im LTE-Standard
das PC5 Interface vorgesehen, fiir das zwei unterschiedliche Betriebsarten zur Verfigung
stehen. Im Modus 3 erfolgt die Steuerung des Kanalzugriffs (iber eine zentrale Instanz, mit
der jede Station durchgehend in Verbindung stehen muss. Modus 4 ermoglicht es den Sta-
tionen, den Kanalzugriff ohne die zentrale Instanz zu organisieren. Dazu iberwacht jede
Station den Kanal eine gewisse Zeit und versucht dann freie Ressourcen fir sich zu allokie-
ren. Ein GroBer Unterschied zwischen ITS-G5 und LTE-V2X ist die Aufteilung des Kanals.
ITS-G5, wie in Bild 3 zu sehen, teilt den Kanal ausschlieBlich in Zeitschlitze pro Station auf.
Samtliche Frequenzressourcen stehen in dem einem Nutzer zugeordneten Zeitschlitz voll-
standig zur Verfligung. Bei LTE-V2X erfolgt weiterhin eine Aufteilung der zur Verfiigung
stehenden Frequenzen in Subkanale (siehe Bild 4). Die Zeit- und Frequenzressourcen sind
in kleinere Blocke zerlegt. Das flihrt zu einer Matrix, in der die kleinste Einheit einem Res-
source Block (RB) (Zelle der Matrix) entspricht. Die Unterteilung der Zeitachse wird als
Sub-Frame bezeichnet. Jede ITS-S erhalt in Abhdngigkeit ihres Kommunikationsbedarfs
eine schwankende Anzahl an RBs. Jeder RB selbst besteht aus einem Daten- (TB) und ei-
nem Kontrollteil (SCI). Der Kontrollteil enthéalt Informationen zu den Modulations- und
Fehlerkorrekturverfahren, die im Datenteil verwendet werden. Die Zuteilung im Modus 3
erfolgt Uber eine zentrale Instanz, wahrend im Modus 4 das Verfahren Sensing-Based
Semi-Persistent Scheduling (SB-SPS) eingesetzt wird. Bei SB-SPS erfolgt die Phase Sensing
im Selektionsfenster. Dieses ist bei LTE-V2X auf 100 Millisekunden festgelegt. Durch die
Aufteilung ist es moglich, dass mehrere Teilnehmer zeitgleich den Kanal nutzen. Jedoch
koénnen Stationen aufgrund des Halb-Duplex-Verfahrens nicht zeitgleich senden und emp-
fangen, weshalb zeitgleich gesendete Nachrichten nicht empfangen werden kénnen. Um
diesen Nachteil zu umgehen, sendet jede Station die Nachricht mehrfach in einen Wieder-
holungsmuster. (Mannoni u. a. 2019). Die Nutzung bzw. Parametrierung der Technologie
in der EU wird in (ETSI 2020b) geregelt.
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5G-NR V2X

Neben LTE-V2X ist seitens der 3GPP die Access-Layer-Technologie 5G-NR V2X vorangetrie-
ben worden. Das letzte Update ist in Release 17 erfolgt, nachdem es bereits mit dem Re-
lease 16 vorgestellt wurde. Grundsatzlich gibt es groRe Gemeinsamkeiten zu LTE-V2X. Es
wird das PC5-Interface mit zwei unterschiedlichen Modi unterschieden. Im Modus 1 wird
der Kanalzugriff, somit auch die Ressourcenzuteilung, iber eine zentrale Instanz geregelt.

Modus 2 verwendet fiir die Vergabe der Ressourcen SB-SPS dezentral zwischen den Kom
munikationspartnern. Die fiir LTE-V2X dargestellten Funktionsweisen sind auch auf
5G-NR V2X Uibertragbar, wobei die Parameter des Standards und das Verfahren der Vor-
wartsfehlerkorrektur abweichen. Insgesamt erméglicht die Technologie eine deutlich ho-
here Flexibilitdt als LTE-V2X und eine gesteigerte Leistungsfahigkeit. Die Abweichungen zu
LTE-V2X flihren jedoch dazu, dass beide Technologien nicht untereinander koexistieren
kénnen. Somit ist bei der Nutzung beider Technologien eine Trennung in Frequenzberei-
che oder Zeitschlitze vorzusehen. (Garcia u. a. 2021a; Naik u. a. 2019)

3.2.4 Interferenzen mit anderen Systemen im ITS-Band

Die Frequenzen im ITS-Band stehen nicht ausschlieBlich Systemen fiir Road-ITS zur Verfi-
gung. Zudem gibt es, wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, unterschiedliche Nahbereichsfunk-
technologien fiir eine Systemrealisierung von Road-ITS-Anwendungen. Eine mehrfache
Nutzung von Frequenzressourcen fiihrt jedoch Interferenzen, die zu schwerwiegenden
Funktionsbeeintrachtigungen bis hin zum Ausfall der gesamten Kommunikation fiihren
kénnen. Strategien zur Vermeidung von Interferenzen sind beispielsweise die Trennung
der genutzten Bander auf unterschiedliche Frequenzbereiche, die geografisch raumliche
oder zeitliche Trennung fir Anwendungen und Technologien. Bei der Frequenztrennung
steht der Technologie ein eigenes Frequenzband zur Verfligung. Die geografische Tren-
nung weist den Nutzern anhand von Sendeleistungen und Empfangerempfindlichkeiten
einen ortlichen Bereich der exklusiven Nutzung zu. Mittels der zeitlichen Trennung ermit-
teln die Technologien und Nutzer Zeitfenster, in denen lhnen die Ressource zur Verfligung
steht. Die Quellen von Interferenzen sind zur Beurteilung zunachst einmal zu differenzie-
ren. Bei intratechnologischen Interferenzen entstehen diese beispielsweise durch das Ka-
nalzugriffsverfahren. Intertechnologische Interferenzen resultieren durch die Doppelnut-
zung von unterschiedlichen Technologien zur gleichen Zeit in den gleichen Frequenz- und
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Raumbereichen. Aufgrund von technischen Grenzen in der Signalverarbeitung entstehen
zudem Storungen durch Signale von anderen Diensten aus Nachbarkanalen.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die aktuelle Regulierung der EU fiir die Verwendung von

Technologien im Road-ITS Bereich gegeben, mit anschlieBender Ausfiihrung tGber die inter-
technologische Eignung der aktuellen Technologiekandidaten. Anschliefend wird ein Blick
auf die aktuelle Diskussion beziiglich Interferenzen mit Urban-Rail-ITS geworfen.

Road ITS

Innerhalb der EU ist geregelt, dass das ITS-Band einerseits technologisch neutral ist, ande-
rerseits jedoch gewisse Regeln einzuhalten sind, damit eine Koexistenz von Technologien
innerhalb des Road-ITS-Spektrums méglich ist (EU 2022a), (Durepaire 2021). Beispiels-
weise sind folgende Regeln zu finden:

e Eine Technologie darf andere Losungen im selben Frequenzband nicht stéren.
e Beide Technologien miissen einen fairen Kanalzugriff ermdglichen.

e Das Spektrum ist effizient auszunutzen.

e Bestehende Systeme dirfen nicht gestort werden.

In Bild 5 ist die Kompatibilitdt der Technologien untereinander veranschaulicht. Kompati-
bilitat ist grin und Inkompatibilitat rot gekennzeichnet. Im Falle von Inkompatibilitat sind
Losungen zu suchen, wie eine gemeinsame Nutzung der Frequenzressourcen ohne gegen-
seitige Storungen zu ermdglichen ist. Innerhalb der Standardfamilie IEEE 802.11 ist eine
Kompatibilitat durch einen Legacy Mode und die Nutzung einer fiir beide Technologien
verstandlichen Anfangspraambel gegeben. Im Legacy Mode senden IEEE 802.11bd-fahige
Einheiten bei der Anwesenheit eines IEEE 802.11p-Gerats die Nachrichten im

IEEE 802.11p-Standard aus. Sollten die IEEE 802.11bd nicht in den Legacy Mode zuriickfal-
len kénnen, ist durch die fur beide Technologien verstandliche Anfangspraambel, welche
die Lange des Pakets enthalt, klar, wie lange der Kanal zeitlich geblockt ist. Aufgrund des
Legacy Modes und der gemeinschaftlichen Anfangspraambel sind zwischen ITS-G5 und
ITS-G5 Rel. 2 keine besonderen MaRnahmen zur gemeinsamen Ressourcennutzung zu
etablieren. Zwischen den IEEE 802.11- und den 3GPP-Standards ist dies nicht moglich. Fiir
die Technologien ITS-G5 und LTE-V2X lasst die ETSI zurzeit Losungen mittels Technical Re-
port (TR) erarbeiten. Im Rahmen von ETSI TR 103 766 wird nach KoexistenzmafRnahmen
fiir die Nutzung im gleichen Band gesucht, wahrend im ETSI TR 103 667 eine Separation
der Technologien im ITS-Band Bestand der Untersuchung ist (CAR 2 CAR Communication
Consortium 2021, 2022). Fur die Technologiekombinationen ITS-G5/5G NR V2X bzw.
ITS-G5 Rel. 2 /5G NR-V2X gibt es derzeit noch keine TRs, die Lésungen erarbeiten. Auf-
grund der ahnlichen Ressourcennutzung von 5G NR-V2X und LTE-V2X ist unter der Einhal-
tung von Randbedingungen eine Ubertragung der Interferenzvermeidungsmethoden aus
ETSI TR 103 766 moglich (CAR 2 CAR Communication Consortium 2022). Innerhalb der
3GPP-Standards LTE-V2X und 5G NR-V2X selbst ist keine Koexistenz gegeben. Um das zu
realisieren, sieht die Wissenschaft und die entwickelnden Gremien unterschiedliche Ver-
fahren vor (Garcia u. a. 2021b), welche jedoch bisher nicht in den Standard eingebracht
worden sind und eine Anderung des Standards nétig wire, um diese nutzen zu kdnnen.
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ITS-G5 ITS-G5 Rel.2

LTE-V2X 5G-NR V2X

ITS-G5

ITS-G5 Rel. 2

LTE-V2X

5G-NR V2X

Bild 5. Kompatibilitdt der Technologien (griin: ja, rot: nein)

Urban-Rail-ITS

Fiir eine Untersuchung der Koexistenz zwischen Urban-Rail-ITS und Road-ITS gibt es inner-
halb der ETSI zwei TRs (ETSI 2016, 2019b). Die aktuelle Frequenzzuteilung ist durch einen
CEPT-Report, wie in Kapitel 3.2.2 dargestellt, geregelt (CEPT 2019). Daraus geht zunéachst
eine Separation der Frequenzen fir die Bereiche Urban-Rail-ITS und Road-ITS hervor. Im
nachsten Schritt ist geplant, mittels des ETSI TR 103 580 Verfahren zu finden, wie Road-
ITS-Systeme in den geteilten Bandern eingesetzt werden kénnen.

3.3 Langbereichskommunikation

Nah- und Langbereichskommunikation lassen sich zwar hinsichtlich ihres Aufbaus, einge-
setzter Technologien und Ubertragungsprotokollen untereinander vergleichen, aber dieser
Vergleich wird aufgrund folgender Aspekte nicht empfohlen. In dem Bereich der Langbe-
reichskommunikation fiir C-ITS-Anwendungen existieren keine bzw. weniger deutlich aus-
gepragte, standardisierte Losungen hinsichtlich der Architekturen, Protokolle und Daten-
formaten. Somit existiert eine Vielzahl von Loésungsoptionen, die in ihren Eigenschaften
deutlich voneinander abweichen.

In Kapitel 3.3.1 wird die Grundstruktur, die grundsatzlich bei einem kooperativen Assis-
tenzsystem auf Basis der Langbereichskommunikation Anwendung findet, und in Kapitel
3.3.2 werden die kabellosen Zugangstechnologien erldutert. Anschliefend wird in Kapitel
3.3.3 ein Ausblick auf Ausgestaltungsoptionen der Hintergrundsysteme gegeben. Abschlie-
Rend wird in Kapitel 3.3.4 ein kurzer Blick auf die eingesetzten Protokolle geworfen.

3.3.1 Grundstruktur eines Assistenzsystems auf Basis der Langbereichskom-
munikation

Besonders im Hinblick auf die Systemarchitektur ldsst die Langbereichskommunikation
deutlich mehr Gestaltungsspielraum gegeniber der Nahbereichskommunikation zu. In der
Nahbereichskommunikation sind in der Regel nur zwei Entitaten beteiligt. Diese (iberneh-
men samtliche Aufgaben wie Informationsermittlung, -verarbeitung, -verteilung, -auswer-
tung und -reaktion selbst. Die geografische Verbreitung wird dabei durch die Funktechno-
logie weitestgehend selbst gesteuert. Bei der Langbereichskommunikation erfolgen diese
Aufgaben durch eine beliebige Anzahl von Entitdten, welche selbst zu unterschiedlichen
Anteilen lokal als auch im Rechenzentrum platziert werden kénnen. Bild 6 veranschaulicht
die variable Entitdtengrenze beim Vergleich zwischen Nah- und
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Langbereichskommunikation. Ein wesentlicher Unterschied ist, dass in der Langbereichs-
kommunikation die zu libermittelende Nachricht zweimal liber einen kabellosen Kanal
Ubertragen wird, wahrend das bei der Nahbereichskommunikation nicht der Fall ist. Zwi-
schen diesen zwei Ubertragungen wird diese Nachricht ggf. verindert und ausgewertet.
Zusétzlich kann sie in einer Vielzahl von Servern/Cloudsystemen bearbeitet werden. Da die
Langbereichskommunikation keine Informationsverteilung (iber die geografische Verbrei-
tung iber die Kommunikationstechnologie direkt ermoglicht, ist diese Entitat als Mindest-
bestandteil des Hintergrundsystems anzusehen. Informationsverarbeitung, -auswertung
sowie partiell -darstellung kdnnen sowohl im Hintergrundsystem als auch lokal erfolgen.
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Bild 6. Vergleich der Architekturoptionen zwischen der Nahbereichs- und der Langbereichskommunikation

3.3.2 Kabellose Zugangstechnologien

In der Langbereichskommunikation in Verbindung mit mobilen Teilnehmern im Kommuni-
kationsnetzwerk gibt es in Deutschland aktuell nur die Option, Gber ein Mobilfunksystem
der 3GPP-Standardisierung (d. h. 4G oder 5G) zu kommunizieren. Systeme wie WiMAX fin-
den in Deutschland keine Verwendung mehr (Luber und Donner 2018). Die satellitenba-
sierte mobile Kommunikation ist zum jetzigen Zeitpunkt noch Gegenstand der Forschung,
in ersten prototypischen Versuchen erlebbar und spielt somit fiir den hier untersuchten
Anwendungsfall noch keine Rolle (Chen u. a. 2020; Neuhetzki, Thorsten 2022).

Im Gegensatz zum Nahbereichsfunk stehen die Frequenzressourcen im Langbereichsfunk
einzelnen Mobilfunkbetreibern exklusiv zur Verfligung. Die Vergabe der Frequenzen (iber-
nimmt die Bundesnetzagentur (BNetzA). Der Mobilfunkbetreiber nutzt die ihm zugeteilten
Frequenzen, um mittels seiner Mobilfunkinfrastruktur Zugangspunkte fiir Mobilegerate
zur Verfligung zu stellen, in welche diese sich einwdhlen kdnnen. Die gesamte Ressourcen-
vergabe wird durch die Infrastruktur des Mobilfunkproviders geregelt. Das Verfahren zum
Datenaustausch bei den Systemen der vierten und fiinften Mobilfunkgeneration Mobil-
funk (d. h. 4G und 5G) ist vergleichbar mit dem in Bild 4 dargestellten Vorgehen. Die
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Ubertragenen Informationen werden zunachst innerhalb des Kernnetzes des Mobilfunk-
providers weitergegeben und bei Bedarf als Daten fiir die mobile Internetkommunikation
dem offentlichen Internet ibergegeben. (Sauter 2018)

Wahrend es zwischen den zweiten, dritten und vierten Mobilfunkgenerationen (also 2G,
3G und 4G) signifikante Unterschiede bei der physikalischen Modulation und Kodierung
der zu Ubertragenden Informationen gab, sind die Unterschiede zwischen 4G und 5G ge-
ringer. Ziel der flinften Mobilfunkgeneration 5G ist es, eine Leistungssteigerung durch
mehr Flexibilitdat im Netz zu erzielen, die dazu dient, zielgerichteter auf die Bediirfnisse der
Nutzer einzugehen. Ein Uberblick tiber die Neuerungen ist unter anderem in (Shafi u. a.
2017) gegeben. Mit der flexiblen Ausgestaltung des Netzes fiir einzelne Anforderungen
ergibt sich eine Optimierungsherausforderung. Nicht alle Anforderungen kénnen gleichzei-
tig erreicht werden, sodass sich eine Spezialisierung auf bestimmte Teilparameter fir die
Realisierung von Anforderungen nachteilig auf andere Anforderungen auswirken kann. Die
3GPP definiert dazu drei Szenariokategorien, die fur ihren Anwendungsbereich optimiert
sind und die Anforderungen der Nutzer widerspiegeln sollen. Bei der ersten Kategorie En-
hanced mobile Broadband (eMBB) stehen hohe Datenraten vielen Nutzern zur Verfligung.
In der zweiten Kategorie Massive machine type communication (mMTC) ist eine Unter-
stitzung flir Gerate, die nicht zeitkritische Informationen von kosteneffizienten und mit
einer langen Akkulebensdauer ausgestatteten Geraten lGbertragen. Die dritte Kategorie
umfasst Szenarien der Ultra-reliable and low latency communication (URLLC) fiir Dienste,
die eine hohe Zuverlassigkeit bei gleichzeitig geringer Latenz benétigen.

3.3.3 Hintergrundsysteme

Die geografische Verbreitung der Informationen wird im Nahbereichsfunk Giberwiegend
durch die Empfangsreichweite der Sendestation bestimmt. Eine Weitergabe von Nachrich-
ten in einem begrenzten Umfang lber andere Stationen (Geohopping) ist méglich. Die In-
formation ist in der Regel aber nur im ndheren Umfeld relevant und fir alle Empfanger der
gleichen Technologie frei dekodierbar. Diese Verfahren der geografischen Verbreitung von
Nachrichten fehlen bei der Langbereichskommunikation. Zudem sind die Kommunikati-
onspartner untereinander nicht bekannt, sodass ein Senden der Information an alle rele-
vanten Empfanger nicht moglich ist und technisch ggf. nur mit groBem Ressourcenauf-
wand moglich ware. Daher erfordert die Langbereichskommunikation mindestens eine In-
stanz, die Informationen von den Lieferanten entgegennimmt, diese raumlich gruppiert
und anschliefend allen anderen Nutzern, die im geografischen Relevanzbereich sind, zu-
stellt. Dariiber hinaus kdnnen weitere Entitdten beteiligt sein, z. B. zur Nachrichtenkonver-
tierung in unterschiedliche Formate oder die Vor- und Nachverarbeitung der Information.
Bei der Nahbereichskommunikation liegen diese Aufgaben bei den Kommunikationspart-
nern selbst. Informationen, die Uber eine langere Zeit giltig sind, kdnnen auch von den
Hintergrundsystemen vorgehalten werden im Rahmen ihrer zeitlichen Giiltigkeit. Bei
proprietdren Hintergrundsystemen liegen die benannten Aufgaben haufig in einer Hand.
Damit sich unterschiedliche Datenlieferenten mit unterschiedlichen Dateninteressenten
ohne groRen wiederkehrenden Aufwand in den Informationsaustausch begeben konnen,
gibt es seitens der EU Bestrebungen, beide Parteien (iber sogenannte nationale Zugangs-
punkte zusammenzubringen (EU 2010). Auf beide Losungsoptionen sowie den Sonderfall,
bei dem die Hintergrundsysteme direkt im Kernnetz des Mobilfunkbetreibers platziert
werden, wird im Folgenden eingegangen.
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Proprietare Losungen

Proprietdre Losungen zeichnen sich dadurch aus, dass diese sich nicht an einer kooperati-
ven Kommunikation, die herstelleriibergreifend ist, beteiligen. Der Bereitsteller der L6-
sung bemiiht sich in der Regel, die Informationen, die er benétigt, bei den Informationslie-
feranten selbst einzufordern und diese in sein eigenes Hintergrundsystem zu tUbertragen.
Dort erfolgen ggf. die Weiterverarbeitung und Aufbereitung der Informationen sowie die
Verbreitung an die Interessenten. Flr den Austausch kdnnen standardisierte Datenfor-
mate und Protokolle zum Einsatz kommen, génzlich eigene Entwicklungen oder Mischfor-
men. Ein Beispiel fur ein proprietares Assistenzsystem fiir den Einsatz am Fahrrad ist der
traffic pilot von GEVAS (GEVAS software GmbH 2023). Diese App stellt den Radfahrenden
die Restlaufzeiten der Lichtsignalanlage in ausgewahlten Stadten zur Verfiigung. Die Da-
ten, die die App bendétigt, liefern Stadte, die mit GEVAS zusammenarbeiten, direkt aus.
Eine Datenaustauschplattform oder ein nationaler Zugangspunkt sind nicht erforderlich.
Zudem sind die Formate und Protokolle fiir die Ubertragung nicht &ffentlich bekannt.

Die Anzahl der Entitdten, die die Informationen auf ihrem Weg zum Interessenten passie-
ren, ist in der Regel nicht bekannt. Je nach Auslegung der Entitdaten und des Datenaufkom-
mens kann es zu einer mehr oder weniger groRen Ende-zu-Ende-Latenz kommen.

Offentliche Losungen

Offentliche Lésungen zum Datenaustausch fiir intelligente Verkehrssysteme (IVS) stellen
die nationalen Zugangspunkte dar. Zur Harmonisierung der Aktivitdten in der EU wurde
die National Access Point Coordination Organisation for Europe (NAPCORE) gegriindet (o.
A. 2023c). Auf dieser Seite sind Informationen zu den nationalen Losungen der jeweiligen
Mitgliedslander zu finden. Einen zentralen europaischen nationalen Zugangspunkt gibt es
nicht. Vielmehr wird angestrebt, die Datenformate der einzelnen Zugangspunkte so weit
zu vereinheitlichen, dass ein Austausch zwischen den Plattformen ermdglicht wird. Flr
Deutschland liegt die Verantwortung fiir Organisation und Betrieb des nationalen Zu-
gangspunktes bei der Bundesanstalt fiir Stralenwesen (BASt). Sie stellt die Mobilithek (o.
A. 2023b), welche den MDM (o. A. 2023a) ablost, zur Verfligung. Dies ermoglicht eine An-
bindung an andere Datenrdume, die auch dieser Konvention folgen. Mittels der techni-
schen Systembeschreibung der Mobilithek (BMDV 2022) wird eine Informationsbasis zu
dem System bereitgestellt. Bild 7 zeigt die Bestandteile der Mobilithek in einer schemati-
schen Darstellung sowie ihre Interaktionen untereinander. Informationslieferanten sind
aus Sicht der Mobilithek die Datengeber, Interessenten der Informationen die Datenneh-
mer. Datengeber und -nehmer missen sich vor der ersten Verwendung authentifizieren.
Diese Aufgabe wird durch die Security-Komponente sichergestellt. Die Datengeber hinter-
legen ihr Informationsangebot in dem Metadatenverzeichnis. Dort kénnen die Datenneh-
mer die Metadaten zu den Informationen einsehen. Die Informationen selbst werden ber
die Brokering-Komponente verarbeitet. Die Datengeber und Datennehmer bauen nach er-
folgreicher Registrierung eine Verbindung zu dem Broker auf und kénnen Daten liefern
und abrufen. Sowohl Datengeber als auch fiir die -nehmer steht die Art des Datenaustau-
sches als Pull- oder Push-Nachricht frei.
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Bild 7. Komponenten der Mobilithek (eigene Darstellung nach (BMDV 2023))

Neben dem Austausch der Daten lber den Broker ist auch eine Publikation der Daten
durch den Datengeber direkt moglich. In diesem Falle stellt er eine URL bereit, unter der
die Daten abzurufen sind. Als Datenformat fiir den Austausch sind DATEX Il (v2 und v3)
und weitere vorgesehen. Darliber hinaus kdnnen beliebige andere Formate verwendet
werden, welche dann Gber HTTP/REST ibermittelt werden. Eine geografische Verteilung
der Daten erfolgt nicht durch die Mobilithek, sondern die Datennehmer miissen diesen
Schritt Gber eine Weiterverarbeitung der Daten in einem eigenen Hintergrundsystem rea-
lisieren.

Andere partiell 6ffentliche Lésungen sind unter dem Begriff ,Urban Data Access
Plattform“ (UDAP) zu finden. Diese Losungen stellen Mobilitatsdaten tiber
Datenplattformen den Nutzer bereit. In Europa gibt es keine Nationale betriebene UDAP.
Vielmehr beauftragen die Staaten einen Anbieter ihnen eine solche Losung bereit zu
stellen. Fir die Niederlande hat die Firma Monotch den Auftrag eine solche Plattform
bereit zu stellen (its International 2021). Die Konkrete Implementierung erfolgt tiber die
sogenannte TLEX-Plattform welche C-ITS Nachrichten von Anbietern entgegen nimmt und
an Interessenten weiterleitet. In den Niederlanden sind 1200 Lichtsignalanlagen an die
Plattform angebunden (Ghislaine van Berkom-Smits 2023). Uber die Plattform erfolgt
zudem eine Anmeldung von Fahrzeugen, wie Busse oder Einsatzfahrzeuge, bei dem
jeweiligen Betreiber der Lichtsignalanlage, um eine Priorisierung zu ermdglichen.

Sonderfall: MEC

Zur Reduzierung von Latenzen, die durch das Routing von Informationen im Internet sowie
durch die physikalische Distanz der beteiligten Komponenten entstehen, erfolgt die Plat-
zierung von Cloudrechenzentren immer ndher an den Kanten (engl. Edge) des Netzwerks.
Eine Moglichkeit zur Platzierung wird durch die Mobilfunkservice-Provider geschaffen,
welche Rechenkapazitaten direkt in ihren Kernnetzen (Backbone) zur Verfiigung stellen.
Diese Rechenumgebung wird als Multi-Access Edge Computing (MEC) bezeichnet. Mittels
MEC erfolgt eine Reduzierung der Ende-zu-Ende-Latenz durch die Verringerung der Anzahl
der Weitergaben (Hops), die eine Information im Internet erfahrt, als auch durch die hohe
Systemperformance der Kernnetze der Mobilfunkprovider selbst. Diese Rechenzentren
sind sowohl aus dem Mobilfunknetz als auch aus dem o6ffentlichen Internet erreichbar. Fir
die Anbindung aus dem 6ffentlichen Internet heraus sind die tiblichen Einschrankungen,
wie z. B. Latenzen, weiterhin anzunehmen. (Mao u. a. 2017) Bei dem Vergleich von Ende-
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zu-Ende-Latenzen zwischen Datenzentren im Internet (Corneo u. a. 2021) zu denen mo-
derner Mobilfunksysteme fallt auf, dass die Latenzen der Mobilfunksysteme nur einen
kleinen Teil der Gesamtlatenz ausmachen. Seitens der ETSI gibt es Bestrebungen fir die
Nutzung von MEC, standardisierte Strukturen und festgelegte Protokolle zum Datenaus-
tausch zwischen den Strukturen zu schaffen (ETSI 2023b).

3.3.4 Protokolle und Datenformate

In der Langbereichskommunikation gibt es keine festgelegten Protokolle und Datenfor-
mate fiir die Umsetzung von C-ITS-Diensten. EU-weite Standards sind oder eine von der
Industrie akzeptierte Losung ist nicht vorhanden. Seitens einzelner Akteure bzw. im Rah-
men der nationalen Zugangspunkte gibt es Losungen, auf die im Folgenden kurz eingegan-
gen wird. Es kommen in der Regel Protokolle zum Einsatz, die im 1SO/OSI-Referenzmodell
(ITU 1994) einzuordnen sind und die klassischen Protokolle der Internetkommunikation
nutzen. So setzt beispielsweise die C-Roads-Plattform einen AMQP-Broker fiir eine IP-ba-
sierte Verteilung von C-ITS-Nachrichten ein. Auf den darunterliegenden Schichten wird
TCP und IPv4 verwendet. Mittels des Basic Interface (Bl) wird der Informationsaustausch
zwischen den C-ITS-Stations (C-ITS-S) geregelt. Zunachst erfolgt eine Authentifizierung der
einzelnen Akteure. Im Anschluss erfolgt eine Bekanntmachung von Datenangebot und -
bedarf. Diese Bekanntmachung enthalt Gber ein Metadatenformat Informationen zu den
Datenangeboten und deren Lokalisierung, die einzelnen Aktoren das Filtern ermoglicht.
Der eigentliche Nutzdatenaustausch erfolgt Gber ein JSON-Schema, welches neben den
Nutzdaten wiederrum selbst definierte Metadaten enthalt. Die C-ITS-Nachrichten werden
als hexadezimaler Payload vom Application Layer (siehe Bild 1) bis zum Geo-Networking
samt Signatur Ubertragen. Die C-ITS-Trust-Domain bleibt bei diesem Vorgehen erhalten (C-
Roads 2023). Innerhalb der Mobilithek werden als Datenformate Datex Il, OCIT-C oder ei-
gene Formate verwendet (BMDV 2023). Mittels OCIT-C V2.0 ist es partiell moglich, C-ITS-
Nachrichten in einer ODG-eigenen XML-Reprasentation zu ibertragen (ODG und Partner,
2018). Da ausschlieBlich eine ODG-spezifische Reprasentation der Nachricht ohne Metain-
formationen aullerhalb der C-ITS-Trust-Domain ibertragen wird, ist deren Nutzung fir C-
ITS-Zwecke im zeitkritischen und vertrauensvollen Kontext nicht moglich. Flr diesen An-
wendungszweck ist die Mobilithek zudem auch nicht vorgesehen.

3.4 Gegeniiberstellung der Kommunikationstechnologien

3.4.1 Gegeniiberstellung der Nahbereichskommunikationstechnologien

Es werden die Technologien ITS-G5 und LTE-V2X anhand der in Kapitel 3.1 vorgestellten
Kriterien miteinander gegenibergestellt. Auf einen Vergleich von ITSG5 Rel.2 (IEEE

802.11 bd) mit 5G NR V2X wird bewusst verzichtet, da weder praktische Ergebnisse und
Erfahrungen verfiigbar sind, noch lassen die Standards einen groRen Spielraum bei der Pa-
rametrierung zu. AuBerdem fehlt innerhalb der EU ein analog zu ITS-G5 und LTE-V2X fest-
gelegter Parametersatz, um so einen Vergleich belastbar zu machen.

T: Bandbreite und Datenrate

Die in der Nahbereichskommunikation zur Verfligung stehenden Bandbreiten und Daten-
raten werden durch drei wesentliche StellgroRen bestimmt: 1. Kanalbandbreite (in der EU-
weit auf 10MHz festgelegt (siehe Kapitel 3.2.2), 2. Modulationsart und 3. Kodierung. So-
wohl fiir ITS-G5 als auch fur LTE-V2X stehen verschiedene Kombinationen von
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Modulationen und Kodierungen, sogenannte Modulation and Coding Scheme (MCS), zur
Verflgung. LTE-V2X kennt gegeniber ITS-G5 eine groRere Auswahl an MCS und kann diese
dynamisch wihrend der Ubertragung anpassen (ETSI 2020a, 2020b). Aufgrund der verrin-
gerten Empfangsreichweite bei einer hohen Modulation und geringen Kodierungsrate so-
wie der Eigenschaft, dass bei der verbindungslosen Kommunikation kein bzw. nur ein ein-
geschranktes Wissen Uber die Position der Kommunikationspartner besteht, wird bei der
Nutzung von LTE-V2X empfohlen, eine feste MCS-Einstellung zu wahlen. Die Datenrate des
empfohlenen MCS liegt dabei dhnlich der von ITS-G5. (Burbano-Abril u. a. 2021)

LTE-V2X und ITS-G5 sind vom Gesichtspunkt der Datenrate unter der Beriicksichtigung der
derzeit gewahlten Parameter in der EU als nahezu gleichwertig anzusehen.

T: Latenz (Ende-zu-Ende)

Die Bestimmung der Ende-zu-Ende-Latenz (E2E-Latenz), ist von unterschiedlichen Faktoren
abhangig. Beispielsweise flieSt der MCS in Verbindung mit der Lange der Nachricht in die
Betrachtung ein; beriicksichtig wird aulerdem, ob die Nachricht periodisch versendet wird
und ob ihre GroRe schwankt. Besonders fiir LTE-V2X ist dies von Bedeutung, da die Res-
sourcen vor der Verwendung allokiert werden miissen. In (De Ponte Miiller u. a. 2021) und
(Maglogiannis u. a. 2021) wird die Latenz beider Technologien anhand der ETSI-CAMs in
realen Umgebungen mittels Messungen verglichen. In beiden Untersuchungen zeigen ver-
gleichbare Ergebnisse, dass die Latenz von ITS-G5 konstant unterhalb von 10 Millisekun-
den liegt, wahrend sie bei LTE-V2X im Mittel Gber 25 Millisekunden betragt und ihre Vari-
anz groRer ist. ITS-G5 ist LTE-V2X hinsichtlich der technologischen E2E-Latenz Uberlegen.

T: Reichweite und Zuverlassigkeit

Hinsichtlich Reichweite und Zuverldssigkeit zeigt LTE-V2X im Rahmen von Simulationsstu-
dien haufig bessere Ergebnisse als ITS-G5 (Anwar u. a. 2019; Roux u. a. 2019), obwohl Stu-
dien mit anderen Simulationssetups zu einem gegensétzlichen Ergebnis kommen (Shimizu
u. a. 2019). Im Rahmen einer Untersuchung mit realen Verteilungen der Nachrichtengene-
ration (gemal der CAM Genreration Rules und einen realen Verhalten des Nutzers) wurde
festgestellt, dass bei hohen Kanalauslastungen ITS-G5 robuster arbeitet als LTE-V2X (Mo-
lina-Masegosa u. a. 2020). Im Hinblick auf die Zuverlassigkeit sind zudem zwei weitere Be-
sonderheiten bei LTE-V2X zu beriicksichtigen, die aus dem Kanalzugriffsverfahren resultie-
ren. Wie in Kapitel 3.2.3 zu LTE-V2X dargestellt wurde, arbeitet das Verfahren mit einem
Raster aus Zeit- und Frequenzressourcen. Dies ermoglicht den Half-Duplex-Betrieb, d. h.
der Sender kann den Kanal belegen, wahrend eine andere Station zur gleichen Zeit andere
Frequenzressourcen belegt. Aufgrund dessen, dass eine Station zur gleichen Zeit entweder
sendet oder empfangt, missen die Nachrichten zu unterschiedlichen Zeitpunkten mehr-
fach gesendet werden und so evtl. auftretende Stérungen zu mindern. (Gonzalez-Martin
u. a. 2019) Dies ist besonders bei hohen Kanalauslastungen kritisch zu sehen. Die zweite
Besonderheit liegt in der hohen Anforderung an zeitlicher Synchronitat bei LTE-V2X durch
den Half-Duplex-Betrieb. Kommt es zu einer Verschiebung in der Synchronitdt zwischen
den ITS-S lassen sich die zeitlichen Raster der Ressourcen, wie in Bild 4 gezeigt wurde,
nicht einhalten. Dann kommt es zu fehlerhaften Ubertragungen (Filippi u. a. 2017). ITS-G5
ist hinsichtlich der Synchronitat robuster, da die Informationen als ein geschlossenes Pa-
ket auf dem Kanal gesendet werden.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass LTE-V2X hinsichtlich Reichweite und Zuver-
lassigkeit geringfligig besser als ITS-G5 ist. Jedoch wird dieser Vorteil durch die Nachteile
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des mehrfachen Sendens und der hohen Anforderung an die Synchronitat wieder relati-
viert. Ein klarer Vorteil ist somit keiner Technologie zuzusprechen.

T: Einbindung von VRUs

Zum jetzigen Zeitpunkt stehen weder ITS-G5 noch LTE-V2X in Smartphones direkt zur Ver-
flgung, um VRUs in C-ITS einzubeziehen. Somit ist fur eine aktive Kommunikation zwi-
schen VRUs und vernetzten Fahrzeugen bzw. einer vernetzten Infrastruktur ein zusatzli-
ches Gerat oder die Kommunikation Uber das Mobilfunknetz erforderlich. Konkrete An-
kiindigungen, den Nahbereichsfunk nach ITS-G5, LTE-V2X und deren Nachfolger in Smart-
phones zu etablieren, gibt es derzeit nicht. Im Rahmen der LTE-V2X-PC5-Standardisierung
wird regelmaRig auf die Nahe des Standards zum klassischen Mobilfunk (uU Interface) hin-
gewiesen, womit die Integration in einem Chip erleichtert werden soll (Zieglowski und Kin-
kelin 2020). Aufgrund der Ndhe von IEEE 802.11p zu klassischen Protokollen der

IEEE 802.11-Familie, ist eine Adaption des WiFi-Chips nicht ausgeschlossen; sie wurde so-
gar prototypisch umgesetzt (Bloessl u. a. 2017). Da bisher keine konkrete Umsetzung am
Markt verfugbar ist, ist davon auszugehen, dass andere Griinde als die reine Integration
des Access-Layers in Smartphones den Markteintritt verhindern. Mogliche Griinde kénn-
ten beispielsweise in den Randbedingungen, die von einem Geréat im ITS-Bereich gefordert
werden (z. B. Integration eines ,,Hardware Security Moduls” (HSM), Anforderungen an die
Datenqualitat, insbesondere die verfiigbare Positionsqualitat in Kapitel 4.1, Anforderun-
gen an das Einhalten einer Spektrumsmaske, Einfluss auf die Akkulaufzeit des Smartpho-
nes) zu finden sein.

LTE-V2X ist daher ein minimaler Vorteil gegeniber ITS-G5 aufgrund der besseren Integra-
tion in dem Consumerchip-Bereich einzurdumen.

T: Interoperabilitat

Anhand Bild 5 kann festgestellt werden, dass 3GPP-Kommunikationstechnologien aus-
schlieBlich zu sich selbst kompatibel sind. Seitens der EU wird von neuen Technologien im
ITS-Band verlangt, dass diese Bestandsldsungen nicht einschranken oder stéren. Konkret
bedeutet das, dass die im Serieneinsatz befindliche ITS-G5-Technologie nicht durch eine
Ausristung von ITS-S mit LTE-V2X gestort werden darf. Ohne Anpassungen an dem Stan-
dard ist dies aber nicht moglich. Eine Trennung der Technologien im Frequenzbereich des
ITS-Bands, was z. B. durch 3GPP-nahe Lobbygruppen angestrebt wird (5GAA 2021), wird
jedoch durch Organisationen wie das C2C-CC (CAR 2 CAR Communication Consortium
2017) und der aktuellen Regulierung durch die CEPT abgelehnt (Durepaire 2021). Einer
zeitnahen Einfihrung von Technologien, die unter der 3GPP-Standardsierung stehen, wirkt
dies entgegen, was als Nachteil fiir diese Technologiegruppe angesehen werden kann.

T: Energiebedarf

Hinsichtlich des Energiebedarfs konnten keine belastbaren Publikationen im Bereich von
ITS-S oder den jeweiligen Unterschieden zwischen ITS-G5 und LTE-V2X identifiziert wer-
den. Bei Messungen des Energiebedarfs spielen eine Vielzahl von EinflussgroRen eine
Rolle, z. B. Temperatur, Netzwerklast der drahtlosen Schnittstellen, generelle Systemaus-
lastung. Standardisierte Verfahren zur Messung des Energiebedarfs fiir ITS-S gibt es nicht.
Der Energiebedarf hatte bisher keinen grofRen Einfluss bei der Betrachtung von ITS-S. In
motorisierten Fahrzeugen steht ITS-S eine zuverlassige Spannungsquelle zur Verfligung.
Zudem ist der Energiebedarf des Gerates im Hinblick auf die Gesamtbilanz in der Regel
hinreichend klein, dass eine genaue Betrachtung nicht nétig ist. Es ist anzunehmen, dass
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auch innerhalb ITS-S die Unterschiede in der Leistungsaufnahme von unterschiedlichen
Access-Layers-Technologien eine untergeordnete Rolle in der Gesamtbilanz spielt.

W: Marktreife

Sowohl fiir ITS-G5 als auch fir LTE-V2X stehen ITS-S und Chips fiir eine Markteinfiihrung
zur Verfligung. Beide Standards wurden in der Praxis getestet. Durch die langere Verfiig-
barkeit von ITS-G5 ist die Testtiefe gegeniber LTE-V2X deutlich hdher. Fir ITS-G5 existie-
ren Profile, die bereits zwischen verschiedenen Herstellern und Betreibern getestet wur-
den. Diese Profile stellen unter anderem sicher, dass die Parametrierung interoperabel ist.
LTE-V2X ist an dieser Stelle noch nicht so reif wie ITS-G5. Zudem bestehen fiir den Einsatz
von LTE-V2X in der EU noch offene regulatorische Fragen. (Audegond 2022)

ITS-G5 ist LTE-V2X Uberlegen.

W: Marktdurchdringung

In Europa gibt es aulRer im Rahmen von Forschungsprojekten keinen LTE-V2X-Rollout. Kon-
krete Ankiindigungen seitens der Industrie fiir einen Rollout in Europa konnten nicht iden-
tifiziert werden. Dagegen befindet sich ITS-G5 bei Volkswagen bereits in Serienanwen-
dung. Die Modelle Golf 8, ID.3, ID.4, ID.5, ID.7, ID.BUZZ sind standardmaRig mit der Tech-
nologie ausgestattet. Im Volkswagen VW T7 ist es als Sonderausstattung verfligbar. (Fritz
2023) Die neuen VW-Modelle Tiguan und Passat sind ebenfalls mit V2X als Standard aus-
gestattet (Schonfelf u. a. 2023). Seitens der Infrastruktur riisten die Autobahn GmbH und
die ASFINAG Sperranhdnger als auch Einheiten an der Strecke aus. Innerhalb von deut-
schen Stadten sind in Hamburg und Kassel mehrere Road Side Units (RSUs) vorhanden, die
Uiber den Testfeldeinsatz hinausgehen. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der Anlagen in bei-
den Stddten ist iiber den TENtec Interactive Map Viewer? mit dem ITS-Layer zu sehen. Da
eine Registrierung der C-ITS-S auf dem Viewer durch den Betreiber der Station erfolgt und
die Karte nicht jedem Betreiber bekannt ist, besteht kein Anspruch auf Vollstandigkeit.
Hamburg und Kassel sowie weitere Stadte setzen zukiinftig ihre Priorisierung vom o6ffentli-
chen Nahverkehr mittels ITS-G5 um. Ankiindigungen, LTE-V2X zu nutzen, konnten nicht
identifiziert werden. ITS-G5 ist somit LTE-V2X in der EU Uberlegen.

W: Zukunftsreife

Die Zukunftsreife einer Technologie ergibt sich aus zwei wesentlichen Aspekten:

1. Zukunftsweg der Technologie
2.  Nutzer, die die Technologie heute und zukiinftig einsetzen

Die Zukunftswege der Technologien wurden im Kapitel 3.2.3 beschrieben. ITS-G5 hat mit
dem ITS-G5 Rel.2 mit der Nutzung von IEEE 802.11bd einen vollstdndig interoperablen
Nachfolger. Stationen, die zuklnftig mit IEEE 802.11bd ausgerollt werden, kdnnen weiter-
hin mit allen ITS-G5-Stationen (ber den Legacy-Mode kommunizieren. Die Standards aus
der Gruppe der 3GPP-Familie sind untereinander weder kompatibel noch interoperabel.
LTE-V2X und 5G-NR-V2X kénnen nicht miteinander kommunizieren und kénnen nicht im
gleichen Frequenzband eingesetzt werden. Gerade im Bereich der Infrastruktur ist eine
Abwaértskompatibilitdt vorteilhaft. Die C-Roads-Pilotprojekte zeigen, dass die Ausriistung
von Lichtsignalanlagen flr eine Stadt eine langerfristige Aufgabe ist. Es ist nicht zu

2 https://ec.europa.eu/transport/infrastructure/tentec/tentec-portal/map/maps.html, letzter Abruf: 28.08.2024
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erwarten, dass ein schneller Wechsel der C-ITS-S erfolgt, sobald eine neue Technologie in
den Markt kommt.

Seitens einer technologischen Nutzung wurde innerhalb der EU ein neutraler Weg ge-
wahlt. Aktuell gibt es ausschlieBlich eine Ausstattung mit ITS-G5. Ankiindigungen, LTE-V2X
auszurollen, konnten nicht identifiziert werden. 5G-NR-V2X wird seitens einiger OEM je-
doch als Technologie fur zuklnftige Anwendungen in Betracht gezogen (5GAA 2023b). In
den USA gibt es eine regulatorische Entscheidung hin zu Technologien der 3GPP-Famiele
fir die Nahbereichskommunikation (FCC 2023). In China wird ebenfalls auf C-V2X in der
Nahbereichskommunikation gesetzt (5GAA 2022).

Vom Gesichtspunkt der Interoperabilitat zukiinftiger Losungen ausgesehen, ist die

IEEE 802.11-Familie der 3GPP-Famile iberlegen. Hinsichtlich der weltweiten Tendenzen
einer Ausstattung von Fahrzeugen und Infrastrukturen ist die Situation genau umgekehrt.
Aus diesem Grund kann keine Aussage zur Zukunftsreife gegeben werden.

P: Kompatibilitat mit Urban-Rail-ITS

Die EU gibt ein Regelwerk vor, welches ITS-S verbindlich einzuhalten haben. Dieses ist im
ETSI-Standard EN 302 571 (ETSI 2017) definiert, der entsprechende technische Malnah-
men vorschreibt, um Stérungen auf ein Minimum zu reduzieren. Allerdings sind diese
technischen MaRnahmen praktisch ausschlieRlich bei einer Nutzung von ITS-G5 anwend-
bar. Eine Losung fur LTE-V2X-basierte Systeme existiert noch nicht. Dies steht einer Nut-
zung von LTE-V2X in der EU entgegen.

3.4.2 Gegeniiberstellung von Nahbereichs- und Langbereichskommunikation

Eine objektive Gegeniberstellung von Nahbereichs- und Langbereichskommunikation ist,
wie in Kapitel 3.3.1 dargestellt, aufgrund der unterschiedlichen Architekturen und Vielzahl
von Lésungsmoglichkeiten im backendbasierten Bereich schwierig. Flr die Vergleichbar-

keit misste eine Reihe von Annahmen gemacht werden, welche nur spezifische Losungen
betrachten. Daher wird in dieser Studie auf eine Betrachtung vergleichbar zu Kapitel 3.4.1
verzichtet und stattdessen die Unterschiede beider Technologien und ihre Vor- und Nach-
teile diskutiert. Es wird ausschlieRlich die mobilfunkbasierte Kommunikation betrachtet.

Grundsatzlich stehen dem Nutzer in der Langbereichskommunikation mehr Bandbreite
und Datenrate zur Verfligung als in der Nahbereichskommunikation. Jedoch sind die
Bandbreiten und Datenraten nicht fiir den konkreten Anwendungsbereich der C-ITS-Sys-
teme reserviert und missen zwischen allen Nutzern aufgeteilt werden. Moderne 5G-Netze
haben zwar grundsatzlich die Moglichkeit, Spektren fiir dedizierte Bereiche zu reservieren,
aber es ist derzeit nicht absehbar, welche Kosten entstehen und wie das operativ erfolgen
kann.

Die Latenz wird groRer sein als bei der Nahbereichskommunikation und hangt stark von
der konkreten Umsetzung ab. Vor allem die Anzahl und Performance der Entitdten im In-
ternet wird den Grof3teil der Gesamtlatenz bestimmen. In dem Artikel (Corneo u. a. 2021)
wird untersucht, mit welcher Round-Trip-Time (RTT) groRe Cloudanbieter aus unterschied-
lichen Teilen der Welt erreichbar sind; in Europa und den USA sind das in der Regel weni-
ger als 50 Millisekunden. Die Schwankung ist jedoch deutlich groRer als bei der Nahbe-
reichskommunikation, und es sind nur wenige Entitaten beteiligt. Eine Latenzreduktion ist
weiterhin mittels Edge Cloud zwar maoglich, inwieweit aber eine Einbindung einer Edge
Cloud direkt in die Infrastruktur oder das Fahrzeug realisierbar ist, ist aus Sicht der IT-Si-
cherheit kritisch zu sehen. Gerade im Bereich kritischer Infrastrukturen, zu der die
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Verkehrsinfrastruktur zahlt, stellt die Edge Cloud einen weiteren Zugangspunkt zum Sys-
tem dar, der entweder Uber die zentrale Firewall des Betreibers geroutet wird und dann
seine latenzverringernde Wirkung verliert oder diese umgeht und somit eine potenziell
unsichere Schnittstelle zur IT-Infrastruktur schafft.

Bei der Reichweite ist die Langbereichs- der Nahbereichskommunikation durch das Hinter-
grundnetz zum Routen von Informationen liberlegen. In Anwendungsfallen, in denen ein
groRer zeitlicher Vorlauf benétigt wird, z. B. das Freirdumen von Kreuzungen, stof3t der
Nahbereichsfunk an seine Grenzen. Mittels Hopping zwischen den Stationen kann dieser
erweitert werden, jedoch ist dafir stets ein Hopping-Partner notig. Fir zeitkritische An-
wendungen im C-ITS Kontext ist zu hinterfragen, ob eine héhere Reichweite als im 5,9-
GHz-Band mit der Nahbereichskommunikation realistisch erreichbar ist, benotigt wird. Die
Zuverlassigkeit wird im Wesentlichen durch die Verwendung der Protokolle und der Netz-
abdeckung bestimmt. Verbindungsorientierte Protokolle, wie z. B. TCP, stellen eine Uber-
tragung sicher, solange der grundlegende Kommunikationskanal verfligbar ist. Jedoch
ergibt sich ein negativer Einfluss auf die Latenz bei dieser Art von Protokollen.

Hinsichtlich der Einbindung von VRUs hat die Langbereichskommunikation bezogen auf
die Funktechnologie den Vorteil, dass viele VRUs bereits Smartphones nutzen und heute
schon Teil des Kommunikationssystems sind.

Hinsichtlich der Interoperabilitat fiir die mobilfunkbasierte Langbereichskommunikation
ist keine Betrachtung nétig, da diese mit dedizierten Frequenzbereichen arbeitet, die je-
weils einem Anbieter exklusiv zur Verfligung stehen. Bei der Nutzung von Edge Clouds,
welche anbieteriibergreifend unterstiitzen sollen, ist das Routing der Informationen eine
offene Frage. Sobald ein Routing (iber das Internet erfolgt, ist mit einer zusatzlichen La-
tenz zu rechnen. Zudem ist es wichtig, dass die Edge Clouds unterschiedlicher Anbieter
auch auf der Informationsebene standardisierte Nachrichten verwenden, damit sie in-
teroperabel sind.

Bei der Betrachtung des Energiebedarfs kann davon ausgegangen werden, dass zwischen
einem externen ITS-S-Gerdt der Nahbereichskommunikation und einem dedizierten, mo-
bilfunkbasierten Zusatzgerat oder Smartphone keine erheblichen Unterschiede auftreten,
wenn die gleiche Funktionsweise der Applikation (gleiche Updatefrequenz der Nachrich-
ten und internen Berechnungen) betrachtet wird. Fir Anwendungen, die eine andere
Funktionsweise haben, wie z. B. eine Backendanwendung, die die gesamte Komplexitat
der Berechnungen Gbernimmt und ausschlieRlich die Kommunikationspartner beim Auf-
treten eines relevanten Ereignisses informiert, kann der Energiebedarf deutlich reduziert
werden.

Marktreife und Marktdurchdringung sind von zwei Seiten aus zu betrachten. Einerseits
handelt es sich um die technologische Marktreife, welche bei mobilfunkbasierten Syste-
men gegeben ist und durch die groBe Anzahl an Nutzern seitens der Chiphersteller/Infra-
strukturanbieter und Mobilfunkprovider kontinuierlich vorangetrieben wird. Andererseits
handelt es sich um ein Okosystem mit definierten Schnittstellen, Protokollen und Vertrau-
ensrdaumen, welche weitestgehend fehlen. C-Roads Hybrid (C-Roads 2023) kénnte ein
mogliches Okosystem sein, welches jedoch derzeit keine Anwender hat, und da es nur in-
nerhalb der C-Roads-Plattform getragen wird, als projektspezifische Lésung zu sehen ist.
Solche proprietdren Okosysteme erzielen nur dann einen Vorteil, wenn diese von allen
Nutzern verwendet werden und ein De-facto-Standard entsteht. Ein De-facto-Standard ist
bei sicherheitskritischen Systemen problematisch, da dieser sich Gber einen langeren Zeit-
raum etablieren muss und keine verlassliche Entwicklungsgrundlage darstellt. Neben der
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C-Roads-Hybrid-Losung wird die TLEX-Plattform von Monotch in den Niederlanden, Dane-
mark, Schweden, Norwegen und Finnland eingesetzt (Monotch 2021) In den skandinavi-
schen Landern erfolgt der Einsatz iber das Nordic-Way-3-Projekt. In den Niederlanden er-
folgt der Betrieb {iber einen staatlichen Auftrag fiir die Umsetzung der UDAP. Uber die
Plattform erfolgt ein Datenaustausch mit C-ITS-Nachrichten. In den Niederlanden sind, wie
in Kapitel 3.3.3 beschrieben wurde, bereits 1200 Lichtsignalanlagen angebunden. Im Ge-
gensatz zur C-Roads-Hybrid-Losung ist zu erwahnen, dass die TLEX-Plattform kommerziell
betrieben wird und keine 6ffentliche sowie frei zugangliche Plattform/ein offenes Netz-
werk darstellt.

Die Kompatibilitat mit Urban-Rail-ITS ist — dhnlich wie die Interoperabilitat fur die Lang-
bereichskommunikation — aufgrund der getrennten Frequenzspektren unproblematisch.
Ein weiteres Entscheidungskriterium betrifft die Datenschutzaspekte. Bei der Nahbe-
reichskommunikation ist dies in der Regel unkritisch, da die Informationen nur den Kom-
munikationsteilnehmern lokal vor Ort zur Verfligung stehen. Bei der Langbereichskommu-
nikation liegen die Daten in einem Backend-System vor und werden von diesem verteilt,
sodass grundsatzlich die Gefahr eines massenhaften Abgriffs und einer vollstandigen Re-
konstruktion von Trajektorien besteht; entsprechende DatenschutzmaBnahmen sind da-
her durch den Betreiber der Plattform vorzusehen. Ereignisbasierte Informationen, z. B.
DENM-Nachrichten, sind deutlich unkritischer zu sehen als Individualinformationen, wie
z. B. iber CAMs.
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4 Kommunikationsunabhan-
gige Herausforderungen fur
die ADAS-Entwicklung zum
Schutz von Fahrradfahren-
den

Neben den dargestellten technologiebedingten Herausforderungen gibt es zusatzliche,
Kommunikationstechnologie unabhéngige Herausforderungen, um Fahrrader und andere
Verkehrsteilnehmer mit besonderem Schutzbedarf in die C-ITS-Doméne zu integrieren.
Diese Punkte werden im Folgenden erlautert.

4.1 Position und Zeit

Positionsangaben in C-ITS-Nachrichten benétigen immer einen Referenzpunkt in einem
global gliltigen Bezugsrahmen. Moglichst genaue Angaben zu Positionen sind notwendig,
um die in den Nachrichten beschriebenen Objekte in raumlichen Bezug zueinander zu set-
zen. Als konkreten Rahmen hat sich C2C-CC auf G1150 (als Realisierung des WGS84 Koor-
dinatensystems) als minimale Anforderung festgelegt, da in ETSI nur das Format, aber
nicht der zu nutzende Rahmen definiert ist. (CAR 2 CAR Communication Consortium
2023b; ETSI 2023a)

Alternativ lassen sich Objekte auch durch relative Abstdande zu einem prazisen, bekannten
Referenzpunkt beschreiben, allerdings sind diese Punkte bisher nicht verfligbar. Die Fahr-
zeuge bestimmen derzeit ihre absoluten Positionen fortlaufend selbst; dieser Prozess ist
jedoch fehlerbehaftet. Die GroRRe des Fehlers wird tiber eine Konfidenzellipse beschrieben.
Je groRer die Ellipse ist, desto groRer ist der Raum, in dem sich die tatsachliche Position
des Fahrzeugs befindet und desto unsicherer ist die Positionsschatzung. Die Ortung mittels
praziser Referenzpunkte stellt hohe Anspriiche an die Verortung der Referenzpunkte und
die Abstandsermittlung zu diesen. Fir die Bestimmung der relativen Abstdnde zu einem
Referenzpunkt sind in der Regel weitere Sensoren notwendig, die an einem Fahrrad vor-
handen sein und betrieben werden missten. Im stadtischen Raum sind auch Road Side
Units an Lichtsignalanlagen oder (Wechsel-)Verkehrszeichen als Referenzpunkte denkbar.
Allerdings sind diese noch nicht flichendeckend verfiigbar. Aus diesen Grinden wird fir
Fahrrader eine absolute Ortung liber ein GNSS-Verfahren in Frage kommen, analog wie fiir
alle anderen C-ITS-Teilnehmer auch.

GNSS basiert auf einer Anzahl von zeitlich synchronisierten Satelliten im Orbit. Diese sen-
den fortlaufend Signale, die es den Empfangern auf der Erde ermdglichen, die Position des
Satelliten auf seiner Bahn zu ermitteln. Aus den bekannten Positionen zu mehreren Satelli-
ten und den ermittelten Laufzeiten der Signale lasst sich dann eine absolute Position auf

BASt / F 172



45

der Erde errechnen. Dieses Verfahren funktioniert nur, wenn die Satelliten alle hochgenau
zeitsynchron sind. Als Nebeneffekt liefert diese Art der Positionsberechnung aber auch
eine hochgenaue Zeitinformation fir die Empfanger, die sogenannte GPS-Zeit. Um mit
GNSS drei unbekannte Koordinaten im Raum (Lénge, Breite und Hohe) sowie eine prazise
Zeit zu ermitteln, werden vier Satelliten bendtigt. Moderne GNSS-Empfanger konnen da-
bei die Informationen verschiedener GNSS nutzen, wie z.B. Navstar GPS, GLONASS oder
Galileo, sodass zumeist eine groRere Auswahl an moglichen Satelliten zur Verfiigung steht.
(Kaplan und Hegarty 2017)

Die Gute von Position und Zeit der Empfanger auf der Erde hangt dabei von den Messer-
gebnissen der von den Satelliten gesendeten Signale ab und unterliegt mehreren Faktoren
mit unterschiedlichen Einfllissen, z. B.:

e Konstellation der empfangenen Satelliten zueinander: Je enger die ausgewahlten Sa-
telliten beieinanderstehen oder je ndher sie auf einer gedachten Linie im Orbit liegen,
desto schlechter ist das Ergebnis. Durch eine gute Sichtbarkeit der Satelliten am Him-
mel und geeignete Auswabhl lasst sich diese Fehlerquelle reduzieren. In urbanen Rau-
men und insbesondere in Hauserschluchten ist die Sichtbarkeit der Satelliten am Him-
mel allerdings durch Bebauung eingeschrankt, weshalb nicht immer optimale Satelli-
tenkonstellationen zur Verfliigung stehen. (Kouwenhoven, Timo 2011). Kennzeichen
der Satellitenkonstellation und damit der prognostizierten Streuung der Messwerte
liefert beispielsweise der sogenannte DOP-Wert (dilution of precision).

e Signallibertragung durch atmospharische Schichten: Die Signallaufzeitmessung wird
durch das Durchlaufen der Signale unterschiedlicher atmospharischer Medien ver-
falscht. Die lonosphére liefert hier einen maRgeblichen Einfluss. Sie ist eine elektrisch
leitfahige Schicht der Erdatmosphare, deren Leitfahigkeit von der Sonneneinstrahlung
Uber den Tag verandert wird. Das Ausmal der Fehler kann durch allgemein bekannte
Korrekturmodelle reduziert werden. Andere Schichten der Atmosphare wirken sich
ebenfalls auf die Lichtgeschwindigkeit aus, allerdings gibt es fiir sie keine allgemein-
giiltigen Korrekturmodelle. (Subirana, J. Sanz u. a. 2011a, 2011b)

e Mehrwegeausbreitung: Das Satellitensignal wird dabei von Oberflachen wie beispiels-
weise Haus- oder Stahlwanden reflektiert (non-line of sight, NLOS). Durch diese Refle-
xion legt das Signal einen langeren Weg zurlick als im Fall einer nicht reflektierten Sig-
nalUbertragung (line of sight, LOS). Dieser Laufzeitfehler wirkt sich damit auf die tat-
sachliche Positionsbestimmung aus. Analog zur Satellitenkonstellation ist dieser Ein-
fluss ortsabhangig und kann nicht ohne weiteres korrigiert werden. (Kaplan und He-
garty 2017)

Neben den physikalischen Verschlechterungen des Signals durch Umwelteinfliisse gibt es
auch kiinstliche Stérungen der GNSS-Signale. Eine sehr bekannte Stérung war die Selective
availability (SA) in Navstar GPS. Diese wurde im Jahr 2000 abgeschaltet, kann jedoch jeder-
zeit wieder aktiviert werden. (Karaim u. a. 2018)

Ein wichtiger Punkt bei der Nutzung von GNSS fiir Fahrrdder ist die Antennenposition. Sie
ist so zu wahlen, dass moglichst grolRe Bereiche des Himmels permanent sichtbar sind und
nicht durch das Fahrrad oder den Radfahrenden verdeckt werden. Die Verdeckung durch
Héauserschluchten und Mehrwegeausbreitung lasst sich nicht vermeiden, allerdings kén-
nen Augmentation Systems dazu beitragen, trotzdem ausreichend genaue Positions- und
Zeitwerte zu liefern. Es gibt verschiedene Augmentation Systems, mit deren Hilfe eine ge-
nauere Position ermittelt werden kann, als wenn ausschlieflich die Satellitendaten ge-
nutzt werden. Bei allen Augmentation Systems gibt es Bodenstationen, deren Position und
Zeit prazise bekannt sind. Diese Stationen kénnen nun fir die Satelliten eine Rickwarts-
rechnung vornehmen und die Fehler in deren Signallaufzeiten ermitteln. Ublicherweise
spricht man in diesem Zusammenhang von differentiellen Systemen, da der GNSS-basierte
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Ortungsfehler differentiell durch die Kenntnis des Fehlers an der Bodenstation korrigiert
werden kann. Ein GNSS-Empfanger kann mit diesen Korrekturdaten der Bodenstation und
den Satellitensignalen seine Position in hoherer Genauigkeit bestimmen. Dabei ist zu be-
achten, dass die Korrekturdaten eine begrenzte raumliche Validitat haben. Aligemein gilt,
dass je grofRer der Abstand eines Objektes zur Bodenstation ist, desto grofer ist auch der
Fehler. In der Regel sind solche Augmentation Systems kostenpflichtig. (Kaplan und He-
garty 2017)

4.2 Dynamikdaten

Neben Position und Zeit sind auch Dynamikdaten fiir C-ITS-Teilnehmer relevant. Insbeson-
dere die aktuelle Geschwindigkeit und die Fahrtrichtung (Heading) sollten Gber C-ITS-
Nachrichten geteilt werden, ggf. auch Anderungsraten. Hierzu zihlen Beschleunigung und
insbesondere die Gierrate durch Lenkbewegungen. Diese Werte ermoglichen einem Emp-
fanger eine bessere Pradiktion der aktuellen Bewegung eines Verkehrsteilnehmers in die
nahe Zukunft, so dass potentielle Konflikt- oder Unfallsituation vorhergesagt werden kon-
nen. Eine zuverldssige Erhebung dieser Daten sorgt fiir einen gewinnbringenden Einsatz
von C-ITS und kann die Sicherheit fiir Radfahrer erhéhen.

Im Gegensatz zu Kfz sind Fahrrader Ublicherweise nicht oder mit deutlich weniger Senso-
ren ausgestattet, so dass kinematische oder gar fahrdynamische Daten nicht oder nur mit
zusatzlicher Sensorik am Fahrrad erhoben werden kénnen. Die Geschwindigkeit kénnte
beispielweise lGiber einen Fahrradtacho bezogen werden. Alternativ liegt die Geschwindig-
keit in einem GNSS-Empfanger vor. Dieser Ansatz hatte den Vorteil, dass auch ein Heading
aus den GNSS-Daten ermittelt werden kann. Jedoch ist bei einer sehr langsamen Fahrt die
Bestimmung des Headings (iber die GNSS-Daten fehlerbehaftet, so dass sich eine Kombi-
nation mit einer Inertialsensorik empfiehlt. Je nach Qualitat des GNSS-Empfangers stehen
noch interne Daten aus einer Inertialsensorik zur Verfligung. Das Heading Giber einen mag-
netischen Kompass zu bestimmen, ist nicht ausreichend, da sich der magnetische und der
Nordpol nach WGS84 unterscheiden und eine Korrektur erfordern (Langley 2003). Eben-
falls unterliegt der magnetische Kompass ortsabhadngigen Einflissen, die zu beriicksichti-
gen wiren. Die Anderungsraten der Geschwindigkeit (und des Headings) lieRen sich eben-
falls GUber GNSS ermitteln, waren jedoch zeitverzogert, da eine zweifache Differentiation
der Positionen Uber die Zeit erfolgt. Eine inertiale Messeinheit (IMU) misst die Dreh- und
Anderungsraten der drei Raumdimensionen direkt und kann genauere Ergebnisse mit we-
niger Zeitverzug liefern. Da die Dynamik von Fahrradern im Vergleich zu Kfz recht hoch
sein kann, ist eine Messmethode mit minimalem Zeitverzug zu bevorzugen, um den ande-
ren Verkehrsteilnehmern maéglichst realitdtsnahe Werte fur ihre Situationsbewertung zu
liefern (Twaddle u. a. 2014).

Weitere relevante Informationen kénnen die geplante, zukiinftige Trajektorie und die ak-
tuell vom Fahrrad genutzte Spur oder Art der Spur sein. Die Information zur Spur kann
durch andere C-ITS-Teilnehmer auf ihre Kartendaten gemappt werden. So kann der Ort
des Radfahrenden und dessen Erreichbarkeit besser bestimmt werden. Ist beispielsweise
der Radfahrende auf einem baulich getrennten Radweg unterwegs, kann die Situation an-
ders behandelt werden, als wenn der Radfahrende auf der Fahrbahn fahrt wie Kfz. Die Er-
mittlung der genauen Art der Spur in einer harmonisierten C-ITS-Anwendung, bei der die
Verkehrsteilnehmer jedoch nicht die gleiche Datenbasis teilen, ist eine anspruchsvolle Auf-
gabe, die unter anderem in (CAR 2 CAR Communication Consortium 2023c) adressiert wird
und zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vollstandig im C-ITS-Kontext nutzbar ist.
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4.3 Antennenposition und Sendecharakteristik

Neben der Festlegung der GNSS-Antennenposition ist auch eine geeignete Position fir die
Kommunikationsantenne zu wahlen, sodass moglichst wenig Abdeckung durch das Fahr-
rad oder den Radfahrer erfolgt. Die Antenne sollte in alle Richtungen der Ebene gleichma-
Rig ausstrahlen, um auch alle anderen Verkehrsteilnehmer in der Nahe zu erreichen. Die
relevanten Informationen Uber den Radfahrer (siehe Kapitel 3.2) kann sowohl fiir Ver-
kehrsteilnehmer vor, hinter oder seitlich vom Radfahrer relevant sein. Antennen mit star-
ker Richtwirkung in eine Abstrahlungsrichtung kénnen sich hierbei nachteilig gegeniiber
isotrop-strahlenden Antennen auswirken. Eine Abstrahlung in die Hohe ist insgesamt da-
bei weniger relevant, da sich der Verkehr in der Ebene bewegt.

Fiir die Kommunikation im C-ITS-Bereich wird das 5,9-GHz-Frequenzband genutzt. Die Sig-
nale in diesem Frequenzband breiten sich quasi-optisch aus und werden weniger stark ge-
beugt als es bei niedrigen Frequenzen der Fall ist. Von daher ist eine direkte Sichtverbin-
dung zwischen Sende- und Empfangsantenne zu bevorzugen (d. h. LOS). (Alexander u. a.
2011) Bei NLOS kann (iber eine Reflexion des Signals an einer Hauswand eine erhdhte
Reichweite erreicht werden (Erlacher u. a. 2014). Das kann im stadtischen Raum fir wei-
tere Herausforderungen sorgen, beispielsweise wenn Radverkehrsinfrastruktur und Fahr-
bahn durch parkende Fahrzeuge gegenseitig verdeckt sind. Ist die Antenne am Fahrrad zu
niedrig angebracht, besteht das Risiko, dass die Nachrichten nicht alle relevanten Ver-
kehrsteilnehmer (rechtzeitig) erreichen, da die parkenden Fahrzeuge die Signalausbrei-
tung beeinflussen oder verhindern. Von daher wére eine besonders hohe Montageposi-
tion am Fahrrad zu bevorzugen, um ggf. Gber seitliche Hindernisse hinweg mit anderen
Verkehrsteilnehmer Informationen auszutauschen.

4.4 Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI)

Mit einem HMI tritt das Assistenzsystem mit dem Nutzer in Interaktion, um Situationsbe-
wusstsein flir eine bestimmte Situationen zu erzeugen oder den Nutzer zu einer Reaktion
zu bewegen. Grundsatzlich konnen Maschinen mit dem Nutzer Gber sensorische (Fiihlen),
optische (Sehen) oder akustische Verfahren (Hoéren) in Interaktion treten. (Dahm 2006)
Dem HMI als Schnittstelle zum Radfahrer unterliegt eine grofRe Bedeutung bezlglich der
Wirkung und Akzeptanz in dem Gesamtsystem (Berge u. a. 2022). In dieser Studie erfolgt
keine Umsetzung eines HMI am Fahrrad. Aus diesem Grund wird ausschlieRlich der Stand
der Technik zum HMI am Fahrrad in Kapitel 2 dargestellt.

4.5 Stromversorgung

Der Einsatz von aktiven Sende- und Empfangssystemen setzt voraus, dass die dabei zum
Einsatz kommenden Komponenten eine Stromversorgung besitzen. Im motorisierten Fahr-
zeug ist dies in der Regel Giber die Stromversorgung mit der Bordelektronik sichergestellt.
In der Leistungsbilanz spielen die C-ITS-Gerate eine untergeordnete Rolle gegeniiber den
anderen Steuergeraten bzw. dem Antriebsstrang. Wahrend bei Motorrdadern von einer
vergleichbaren Erwartungshaltung wie beim Pkw ausgegangen werden kann, ist fir Fahr-
rader und Passanten eine genauere und differenziertere Betrachtung nétig.
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5 Szenariendefinition

Im Rahmen der Szenariendefinition werden die Interaktionsszenarien Dooring (Kapitel
5.1.4), Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 (Kapitel 5.1.5) und
Ausfahrt aus einer Ausfahrt (Kapitel 5.1.6) hinsichtlich ihrer Kritikalitat analysiert. Bei die-
ser Analyse werden der Zeitbedarf fir die Vermeidung von Unfallen und die dabei zu be-
ricksichtigende Unfallschwere (auf der Grundlage aktueller Untersuchungen zur Verlet-
zungswahrscheinlichkeit) bestimmt und so die fiir die Abwendung solcher Unfélle erfor-
derlichen menschlichen und technischen Latenzzeiten abgeleitet.

5.1 Physikalische Beschreibung

Ausgangspunkt sind zwei sich auf Kollisionskurs bewegende Verkehrsbeteiligte — im Fol-
genden mit 1 und 2 bezeichnet —, von denen mindestens einer ein Radfahrender ist. Der
Kollisionspunkt —im Folgenden CP bezeichnet — ist die Kontaktstelle, an der sich beide
Verkehrsbeteiligte treffen (Bild 8).

“~~— Konfliktpunkt CP

Bild 8. Zwei Verkehrsteilnehmende mit ihren Bewegungspfaden auf Kollisionskurs. Sie haben die Abstinde d1
und d2 zum Konfliktpunkt CP und bewegen sich mit den Geschwindigkeiten vi und v2

48

Diese Verkehrsteilnehmer sollen vor einer potentiell gefahrlichen Unfallsituation rechtzei-
tig gewarnt werden. Es wird also angenommen, dass es ein technisches System S gibt, wel-
ches solche Situationen erkennen, bewerten und an die Interaktionsbeteiligten kommuni-
zieren kann. S muss also Komponenten der sensorischen Perzeption besitzen, die die Situ-
ation erfassen und eine Abschatzung ermdoglichen, ob es in den nachsten Sekunden zu ei-
nem Unfall kommen kann. Dies wird als technische Latenz tproc bezeichnet; sie fasst alle
Verarbeitungsschritte zusammen, die bei der technischen Perzeption auftreten. Das be-
trifft beispielsweise die technische Objekterkennung, die Schatzung der Bewegungspfade
und die Bestimmung des Kollisionsrisikos. So soll S in der Lage sein, ein bestehendes Kolli-
sionsrisiko in geeigneter Art und Weise an die betroffenen Verkehrsteilnehmer zu kommu-
nizieren, vorzugsweise per V2X, beispielsweise als DENM. Diese Latenz wird tirans bezeich-
net; sie fasst alle zeitlichen Verzogerungen zusammen, die zwischen Sender und Empfan-
ger auftreten. Neben diesen technischen Latenzen muss mindestens einer der Interakti-
onsbeteiligten in die Lage versetzt werden, in Form eines Ausweichmandvers zu reagieren.
Die Zeit, die dazu nétig ist, ist die Reaktionszeit treac, die die menschliche sensorische
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Erfassung, Perzeption, Auswahl des Ausweichmandvers und motorische Bewegungszeit
zusammenfasst. Es ist offensichtlich, dass die Latenzen tyroc, tirans Und insbesondere treac
niemals gleich, sondern stets grofRer als null sind.

5.1.1 Zeitbedarfe

Unabhangig von der Charakteristik des zu betrachtenden Verkehrsraumes, befinden sich
die Verkehrsteilnehmenden 1 und 2 mit den Distanzen d1 und d auf eindimensionalen
Kurven von CP entfernt. Bewegen sich 1 und 2 mit den Geschwindigkeiten v1 >0 und

v2 > 0 zum gemeinsamen CP, so gilt fur die Zeitdauern tjexp bis zum Erreichen des CP mit i =
{1, 2}

d;(t) (1)
v ()

ti,exp (t) =

tiexp reprasentiert die zum Zeitpunkt t erwartete Dauer, bis der Verkehrsbeteiligte i den CP
erreicht. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird der Zeitbezug im Folgenden weggelassen.

Die Summe aller Latenzen, die sich aus der Prozessierung des Kollisionsrisikos, dessen
Kommunikation an den/die Empfanger und der individuellen Reaktionszeit des Verkehrs-
teilnehmers ergibt sich zu:

(2)

ti,lat = ti,proc + ti,trans + ti,reac

Werden alle technischen und menschlichen Latenzen aus Gleichung (2) in Gleichung (1)
bericksichtigt, verringert sich die erwartete Dauer bis zum Erreichen von CP zu einer
Dauer tiexpeff — hier als effektive Dauer bezeichnet:

(3)

iexpeff = tiexp — Eijlat

Demnach verbleibt dem Verkehrsbeteiligten i die Zeit tjrem flir die Durchfliihrung eines Aus-
weichmandvers, z. B. Bremsen oder Ausweichen (mit t;ea als Ausweichzeit zur Vermeidung
eines Unfalls, siehe Kapitel 5.1.2):

(4)

tirem = ti,exp,eff —tiea

Folgende Aussagen konnen zu den Gleichungen (1) bis (4) getroffen werden:

®  tiexp ist eine GroRRe, die anhand des Abstandes zum CP, d. h. di(t) und der Geschwindig-
keit vi(t), extrapoliert wird.

e Sind d;und v; MessgrofRen, weisen sie stets Fehler auf, die zu Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung von tjexp fihren kénnen.

®  tiexpeff Spiegelt die um alle Verarbeitungsschritte reduzierte erwartete Zeit bis Errei-
chen CP wider, die erforderlich ist, um ein potentielles Kollisionsrisiko zu erkennen
und es an die Verkehrsbeteiligten zu kommunizieren.

Eine notwenige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir eine sichere Interaktion liegt vor,
wenn

(5)

ti,rem >0 bzw. ti,exp,eff > ti,ea

weil dann sichergestellt werden kann, dass alle technischen und menschlichen Latenzen
berucksichtigt wurden. Da Verkehrsteilnehmer eine entsprechende GroRe (d.h. Lange,
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Breite, H6he) haben, muss zusatzlich die zeitliche Uberlappung zwischen den Verkehrsbe-
teiligten 1 und 2 am CP berticksichtigt werden, um Warnungen an die relevanten Empfan-
ger zu senden. Das gelingt beispielsweise durch Betrachtung der Differenz der effektiven
Dauer zwischen t1,exp,eff UNd t2,expeff:

(6)

DTA = 1 expeff — L2,expeff

Die GréRe DTA (difference in time to arrival) (Mohammadi u. a. 2023) beschreibt das Zeit-
intervall, um das sich beide Verkehrsbeteiligte unter Berticksichtigung der Latenzzeiten tia,
aber ohne Ausweichzeit tes, verpassen. Mit ihr kann anhand des Vorzeichens identifiziert
werden, welcher Interaktionspartner zuerst am CP eingetroffen ist. Wird der Betrag von
DTA, also |DTA]|, als Schwellwert betrachtet, kann er flr bestimmte Kritikalitatsmetriken,
z. B. PET, mit Werten PET < 2 s belegt werden, um die Intensitdt des Verpassens zu quanti-
fizieren (Varhelyi 1998).

Unter Beriicksichtigung der Aktionszeit beim Ausweichen der Verkehrsbeteiligten, d.h. t1ea
und t2,ea, und AuRerachtlassen der Latenzzeiten tia: und t21at erhdlt man den folgenden Zu-
sammenhang:

(7)

|t1,rem - t2,rem| >¢€

Dabei stellt seine reelle, positive Zahl gréRer null dar, die quantifiziert, wieviel Zeitdiffe-
renzpuffer fir beide Interaktionspartner zur Verfiigung stehen soll, um nicht zu kollidie-
ren. Je groBer g, desto sicherer ist eine Interaktionssituation.

5.1.2 Ausweichzeit

Die Ausweichzeit t;ea ist individuell unterschiedlich und von physikalischen und menschli-
chen Faktoren abhangig, z. B.:

e Verkehrsteilnehmer haben zwei Mdglichkeiten, ein Ausweichmanover durchzufihren
und einen Unfall zu verhindern: (1) Bremsen/Beschleunigen und (2) Ausweichen im
Sinne einer Richtungsanderung. Es ist bekannt (Green 2000), dass beim Ausweichen
im Falle eines Kfz-Fliihrenden die Ausweichzeit kleiner ist als die Bremszeit, da mehr
Zeit bendtigt wird, den Ful® auf das Bremspedal zu setzen als zu lenken. Beim Radfah-
ren konnten keine Studien dazu identifiziert werden, die die Zeitbedarfe zum Auswei-
chen und Bremsen quantifizieren und vergleichen. Es wird aber davon ausgegangen,
dass der Zeitbedarf flir das Bremsen etwas groRer ist als der zum Ausweichen. Ob-
wohl die Bedieneinheiten am Fahrrad bereits in Kontakt zum Korper stehen (Hande
am Lenker bzw. FiiRe am Pedal), muss beim Ausweichen der zuriickzulegende Aus-
weichabstand kompensiert und beim Bremsen die kinetische Energie abgebaut wer-
den. Bei hoheren gefahrenen Geschwindigkeiten ist davon auszugehen, dass die
Bremszeit zum Stillstand daher hoher ist als die Ausweichzeit, und kann damit als kri-
tischerer Zeitbedarf identifiziert werden.

e Die Ausweichzeit ist von Intensitdt und Dauer der Durchflihrung des Ausweichmano-
vers abhangig, die wiederum abhangig sind von den physikalischen Rahmenbedingun-
gen wie Reibwerte zwischen Asphalt und Rad, Wetterbedingungen, aber auch Kraft
und Durchfuhrbarkeit des Ausweichmandvers durch den Ausweichenden.

Wird vom Bremsen zum Stillstand als Ausweichmandver zur Verhinderung eines Unfalls
ausgegangen, so kdnnen Bremsweg dibrake Und Bremszeit zum Stillstand tiea = tjbrake Mit der
Bremsbeschleunigung aiprake und der Geschwindigkeit v; wie folgt bestimmt werden:
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d . =
i,brake
2C‘li,brake

2d; prake __ Vi 9

Q; brake Qi brake

tibrake =

Die Bremszeit tjprake beschreibt also die Dauer, die fiir den Bremsvorgang zum Stillstand
benotigt wird. Befindet sich Verkehrsteilnehmer 1 auf Kollisionskurs mit Verkehrsteilneh-
mer 2, dann besteht die Aufgabe aber nicht darin, zum Stillstand zu bremsen, sondern
stattdessen die TTC (time to collision)® zu kompensieren, um einen Unfall gerade noch ver-
hindern zu kdnnen. Die TTC — hier als tuc bezeichnet —ist wie folgt definiert mit Av als Dif-
ferenzgeschwindigkeit der beiden Verkehrsteilnehmer:

d (10)

trve = —
ttc Av

Es fallt auf, dass tic = 00, wenn Av = 0. In Abhédngigkeit von Av kann tuc negativ oder positi-
ves Vorzeichen aufweisen, je nachdem, welcher der beiden Verkehrsteilnehmer die h6-
here Geschwindigkeit besitzt. Ist Av > 0, so entspricht sie der Zeit, die zur Unfallvermei-
dung notwendig ist. Je geringer/groRer Av ist, desto mehr/weniger Zeit bleibt zur Unfall-
vermeidung. Wird angenommen, dass sich die Verkehrsteilnehmer auf Kollisionskurs be-
finden und auf einer eindimensionalen Kurve auf ihren gemeinsamen CP zubewegen
(siehe Bild 8), so konnen die folgenden Annahmen getroffen werden:

e Bewegen sich die Verkehrsteilnehmer orthogonal zueinander, d. h. vi L v», oder steht
Verkehrsteilnehmer 1, d. h. v1 = 0, so kann Gleichung (10) wie folgt vereinfacht wer-
den (steht Verkehrsteilnehmer 2, so wird der Index ausgetauscht):

d, Vv, v (11)

botte = = =
U2 2az,brake 2abrake

e Bewegen sich die Verkehrsteilnehmer nicht orthogonal zueinander, sondern fahren
aufeinander zu, so addieren sich die Geschwindigkeitsbetrdge, d. h. Av = v1 + v2. Die-
ser Fall in diesem Bericht nicht weiter betrachtet.

Werden die Gleichungen (9) und (11) miteinander verglichen, so fallt auf, dass t;«c genau
halb so groB ist wie tibrake. Die Ausweichzeit tea in den Gleichungen (4) und (5) ist durch ti
zu ersetzen:

(12)

tirem = ti,exp,eff — i tec

(13)
ti,rem > 0 bzw. ti,exp,eff > ti,ttc

Hinweis: Befinden sich zwei Verkehrsteilnehmer auf Kollisionskurs auf eindimensionalen
Kurven zum CP, dann weisen beide dieselbe TTC auf, z. B. in Fahrzeugfolgekonfliktsituatio-
nen oder beim Dooring (siehe Kapitel 5.1.4). Befinden sich die Verkehrsteilnehmer statt-
dessen in einer Kreuzen-Situation, z. B. beim Rechtsabbiegen kreuzt der eine

3 Die TTC beschreibt den Zeitpuffer, der zwei sich auf Kollisionskurs befindenden Verkehrsteilnehmern bleibt, um
eine Kollision zu verhindern, wenn nicht mindestens einer der beiden sein Verhalten (z. B. Bremsen) dndert.
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Verkehrsteilnehmer den Bewegungspfad des anderen (siehe Kapitel 5.1.5), so kdnnen sie
zu unterschiedlichen Zeitpunkten am CP eintreffen. Aus diesem Grund wird in den Glei-
chungen (12) und (13) der Index i mitgefiihrt und nur dann entfernt, wenn er nicht bené-
tigt wird.

In Bild 9 ist der Zeitbedarf aus Gleichung (11) beispielhaft dargestellt, der ausgehend von
einer gefahrenen Geschwindigkeit v (Abszisse) flir unterschiedliche Bremsbeschleunigun-
gen resultiert, wenn eine Kollision verhindert werden soll. Wird beispielweise mit agrake = -
5,5 m/s? aus 40 km/h gebremst, um einen Unfall zu verhindern, dann betrégt tuc~ 1 s.

Erforderlicher Zeitbedarf bis zu einer Kollision

a=-1.0 m/s?
a=-2.5 m/s?
a=-3.0 m/s?
a=-5.5 m/s?
a=-9.81 m/s?
a=-11.0 m/s?

10 20 30 40 50
v [km/h]

Bild 9. Erforderlicher Zeitbedarf tu. fiir unterschiedliche Bremsbeschleunigungen in Abhangigkeit der
gefahrenen Geschwindigkeit
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Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass eine hohere Ausgangsgeschwindigkeit zu
héheren Ausweichzeiten fihrt.

Ungenauigkeiten bei der Lokalisierung

Die Genauigkeit der Lokalisierung von Verkehrsteilnehmern oder Objekten im Verkehrs-
raum ist abhangig von dem zur Anwendung kommenden Lokalisierungs- oder Ortungssys-
tem und den dabei auftretenden beeinflussenden Faktoren (z. B. Mehrwegeausbreitung
bei GNSS). Prinzipiell kann die Lokalisierungs- oder Positionsgenauigkeit wie folgt model-
liert werden (mit p als wahrem und pmeas als gemessenem Ort eines Verkehrsobjektes und
den Koordinaten x und y sowie deren Abweichungen Ax und Ay):

(14)
Pmeas = P(x + Ax,y + Ay)

Der Fehler bei der Ortskoordinate ergibt sich demnach zu:
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(15)
Ap = (Ax,Ay)

Werden zwei interagierende Verkehrsteilnehmer 1 und 2 betrachtet, so treten die Lokali-
sierungsfehler Ap: und Ap; auf, die in Relation zueinander bzw. zu einem gemeinsamen
Konfliktpunkt gesetzt werden mussen. Demnach ergibt sich durch Berechnung der L,-
Norm ||-||, der folgende Zusammenhang mit fiir die wahren und gemessenen Abstdnde d
und dmeas und dem resultierenden Abstandsfehler Adi:

(16)
d = |lpy — p2ll2
(17)
dmeas = ”pl,meas - pz,meas”2
(18)
Ad; = ||Apll,

Der maximale Fehler zwischen den beiden Lokalisierungen p1 und p» ergibt sich, indem der
tatsachliche Abstand d durch die Messfehler verkiirzt oder vergroBert wird:

(19)
Adpayx = Ady + Ad,

Die folgenden Aussagen konnen getroffen werden:

e Der Distanzfehler Adi entspricht der resultierenden Distanz bei der Lokalisierung des
Verkehrsteilnehmers i. Dieser verkiirzt oder vergréRert scheinbar den wahren Ab-
stand d der interagierenden Verkehrsteilnehmer zum CP. Der Distanzfehler Admax ist
der groRte anzunehmende Fehler, der insbesondere dann relevant sein kann, wenn
die Lokalisierung der Verkehrsteilnehmer unterschiedlich erfolgt.

e Eine Verkiirzung bedeutet, dass eine Warnung friiher getriggert werden wiirde, als sie
erforderlich ware. Das kénnte zu einer erhéhten Fehlalarmrate eines potentiellen
Warnsystems fihren.

e Die scheinbare VergroRerung bedeutet, dass eine Warnung spater getriggert werden
wirde, als sie erforderlich ware. Das konnte im schlimmsten Fall zu einer erhéhten
Anzahl an Unféllen flhren.

e Anhand der scheinbaren Verkirzung bzw. VergroRerung der tatsdachlichen Abstande
zum Konfliktpunkt wird deutlich, wie prazise die Lokalisierung der Verkehrsteilnehmer
erfolgen muss, um Fehlalarme bei einer zu frithen und schwere Unfallfolgen bei einer
zu spaten Warnung zu vermeiden. Fehlalarme kdnnen zu Akzeptanzproblemen fiihren
(Bliss 1993; Wickens u. a. 2009), so dass sich die erhoffte Wirkung eines Warnsystems
zur Erhdhung der Verkehrssicherheit in das Gegenteil verkehren kann. Weitaus kriti-
scher sind aber die unmittelbar daraus potentiell resultierenden Unfille, wenn zu spat
gewarnt wird.

Anhand dieser Feststellungen sowie Gleichung (18) ergibt sich der resultierende Zeitfehler
tierr, der auch die Zeitdauer verkirzt oder vergrofRert, aus dem Zusammenhang zwischen
Adiund der gefahrenen Geschwindigkeit v;:

Ad; (20)

tiorr = —

Lerr Ul'
In Bild 10 ist terr flir unterschiedliche aus dem Stand der Technik (Kapitel 5.2.5) identifi-
zierte Distanzfehler Ad dargestellt. Es wird deutlich, dass sich terr bei geringen Geschwin-

digkeiten erhoht und bei hoheren Geschwindigkeiten verringert. Liegen beispielsweise
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eine lokale Ungenauigkeit von 0,58 m und eine Geschwindigkeit von 10 km/h vor, dann
betragt der resultierende Zeitfehler terr ~ 0,2 s. Wird dagegen von einem Lokalisierungs-
fehler von 3,8 m und einer Geschwindigkeit von 10 km/h ausgegangen, so betragt

ter~ 1,4 s.

maximaler Zeitfehler durch Lokalisierungsungenauigkeit

— Ad=0.58m
Ad=22m

— Ad=2.55m

— Ad=38m

10 20 30 40 50
v [km/h]

Bild 10. Zeitfehler terr in Abhdngigkeit der gefahrenen Geschwindigkeit
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Die folgenden Aussagen kdnnen zum Lokalisierungs- und dem damit einhergehenden Zeit-
fehler ter getroffen werden:

e Niedrige Geschwindigkeiten flihren zu verhaltnismaRig hohen terr und umgekehrt. Da

aber langsame Verkehrsteilnehmer mehr Zeit vor einem bevorstehenden Konflikt/Un-

fall haben als schnelle bei gleichem Abstand zum CP, tritt dieser Effekt nicht so deut-
lich zutage.

e Niedrige Geschwindigkeiten (z. B. 4 km/h oder geringer) von Radfahrenden und Kfz
treten eher selten auf. Darlber hinaus sind die energetischen Wirkungen moderat
und fuhren selten zu schweren Verletzungen, wenn davon ausgegangen wird, dass
der Radfahrende mit einem stehenden Fahrzeug kollidiert. Kollidiert ein Fahrzeug mit
dem Radfahrenden, dann ist mit schweren Verletzungen zu rechnen.

e Kritisch sind eher die geringen erwarteten Zeiten texp,eff bzw. die resultierenden Rest-
zeiten trem, wenn die Geschwindigkeiten hoch sind. Durch den Lokalisierungsfehler
werden diese geringen zeitlichen Puffer zusatzlich — wenn auch gering — verkirzt.

Ungenauigkeiten bei der Geschwindigkeitsbestimmung

Analog zur Lokalisierungsproblematik im vorangegangenen Kapitel sind Ungenauigkeiten

bei der Schatzung der Geschwindigkeiten von Verkehrsteilnehmern von unterschiedlichen
Faktoren abhangig. Wird beispielsweise ein bildbasiertes Verfahren eingesetzt, das die
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Bewegungen der Objekte anhand ihrer Pixelbewegungen abschéatzt (man spricht beispiels-
weise vom Optischen Fluss), so spielen neben Bildauflésung und -rate auch die Verfahren
der Objekterkennung und -klassifizierung und Kalibrierung (Transformation der Bild- in
Weltkoordinaten) eine wichtige Rolle. Oft ist es so, dass Bewegung anhand der Verdnde-
rung der Positionen der Objekte erkannt wird und so beispielsweise einfache Differenzen-
verfahren oder aber komplexere Methoden der adaptiven Filterung (z. B. Kalman- und
Partikelfilter) mitsamt den zugrundeliegenden (nicht-)linearem Bewegungsmodellen ge-
nutzt werden, Geschwindigkeiten zu quantifizieren. Wird angenommen, dass die Ge-
schwindigkeit mit demselben System/Verfahren bestimmt wurde wie die Lokalisierung,
dann trifft der bekannte Zusammenhang zu, dass die Geschwindigkeit ein Derivat der Dis-
tanzist, d. h. die erste Ableitung des Ortes. Genau dann ist der Geschwindigkeitsfehler Av
mit dem Distanzfehler korreliert, d. h. es gilt mit At als Zeitfehler:

A Ad (21)
VT ac

Wird diese Relation genauer betrachtet, so fallt auf, dass sich mit dem Lokalisierungsfehler
Ad der Geschwindigkeitsfehler Av ergibt, da das Zeitintervall konstant bleibt. Das fiihrt zu
der Konsequenz, dass sich der Distanzfehler proportional auf die Geschwindigkeitsbestim-
mung auswirkt. Wird dagegen der Fall angenommen, dass ein anderes Verfahren zur Be-
stimmung der Geschwindigkeit als zur Lokalisierung eingesetzt wird, dann gilt Relation (21)
nicht. In diesem Fall muss der Geschwindigkeitsfehler separat betrachtet werden. Dann
wird angenommen, dass es einen Geschwindigkeitsfehler Av gibt, der die wahre Ge-
schwindigkeit v eines Verkehrsteilnehmenden beeinflusst und zu einer gemessenen Ge-
schwindigkeit vmeas flihrt, die entweder kleiner oder groRer als die tatsachliche ist:

(22)
VUmeas = V T Av

Dieser Geschwindigkeitsfehler wirkt sich schliefRlich auf die geschatzte Zeit tjexp,err gemal
Gleichung (1) mit v? — Av? > 0 aus (der Lokalisierungsfehler wird vorerst vernachlissigt):

d; (23)
iexperr = T Av.
L — 13
di _ d,: _ ZdiAU,: (24)
v —Av; v+ Ay, v — Av?

Ati,err =

In Bild 11 sind die Auswirkungen des Geschwindigkeitsfehlers Av auf den Zeitfehler Ater
nach Gleichung (24) veranschaulicht. Es wird deutlich, dass dieser mit der Zeit und damit
mit der Entfernung von CP ansteigt. Betragt beispielsweise Av =1 km/h bei texp = 6 s (das
entspricht dep * 12 m bei v = 7 km/h), dann fiihrt das bereits zu Aterr = 0,5 s. Ist Av groRer,
dann erhoht sich Ater entsprechend. Bei hoheren Geschwindigkeiten nimmt dieser Fehler
relativ zu texp erwartungsgeman ab (Bild rechts). Wird beispielsweise von v = 17,6 km/h
ausgegangen, dann betragt der resultierende Zeitfehler Aterr ~ 0,2 s bei texp =6 5.
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Auswirkung Geschwindigkeitsfehler bei v=7.0 km/h
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Bild 11. Auswirkungen des Geschwindigkeitsfehlers nach Gleichung (24) fiir Geschwindigkeiten von 7 km/h
(links) und 17,6 km/h (rechts)
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Wird der Lokalisierungsfehler in Gleichung (23) berticksichtigt, so kann die erwartete Zeit
bis zur Ankunft an CP und der resultierende Zeitfehler At;er wie folgt geschatzt werden
(mit v? — Av? > 0):

d; + Ad; (25)
tiexperr = m
At _ di + Adl di - Adl _ Z(diAUi + Adivi) (26)
LT Ty —Av; v+ Ay, vE—Av?

Gleichung (26) kann dabei wie folgt erlautert werden: der resultierende Zeitfehler unter
Berticksichtigung von Lokalisierungs- und unkorreliertem Geschwindigkeitsfehler ergibt
sich aus der Diskrepanz zwischen den geschatzten groSten Werten fir tjex (d.h. bei ver-
groRerter Distanz bei gleichzeitig verringerter Geschwindigkeit) und den niedrigsten Wer-
ten flr tiexp (d.h. bei verringerter Distanz bei gleichzeitig vergroBerter Geschwindigkeit).
Im Unterschied zu Gleichung (24) sorgt der Term Ad,;v;/(v? — Av?) dafiir, dass sich Aterr
entsprechend vergréRert. Auf einen Plot wurde an dieser Stelle aber verzichtet. Die fol-
genden Aussagen konnen zum Geschwindigkeitsfehler getroffen werden:

e Sind die Geschwindigkeiten korreliert mit der Lokalisierung, dann muss der Geschwin-
digkeitsfehler nicht weiter betrachtet werden, und es gilt Gleichung (20). Ist er aller-
dings nicht mit dem Lokalisierungsfehler korreliert, so ist er gemaR Gleichung (26) zu
beriicksichtigen.

e Der Geschwindigkeitsfehler Av kann die wahren Geschwindigkeiten scheinbar erh6-
hen oder verringern.

e Verringert sich die Geschwindigkeit, so liegt scheinbar mehr Zeit bis zum Erreichen
des CP vor, als tatsachlich zur Verfuigung steht. Dieser Fall ist als gefdhrlich einzuschat-
zen, da eine Warnung vor einer kritischen Situation zu spat kdme. VergroRert sich die
Geschwindigkeit, so liegt scheinbar weniger Zeit bis zum Eintreffen am CP vor als tat-
sachlich zur Verfligung steht. In diesem Fall kime eine Warnung vor einer kritischen
Situation zu friih, und Fehlalarme kénnten die Akzeptanz der Warnung negativ beein-
flussen.

e Als Konsequenz ergibt sich die Notwendigkeit einer moglichst genauen und verlassli-
chen Geschwindigkeitsbestimmung, um in der Lage zu sein, verlasslich vor gefahrli-
chen Situationen bei gleichzeitig geringer Fehlalarmrate zu warnen.
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Zusammenfassung zu Lokalisierungs- und Geschwindigkeitsfehler

Es kann festgestellt werden, dass die fir die Kritikalitatsbetrachtungen relevanten Bedin-
gungen dann bestehen, wenn folgendes gilt:
d; + |Ad;]| (27)

Lokalisierungsfehler sind dann kritisch, wenn sie den tatsachlichen Abstand des Verkehrs-
teilnehmers zum CP (iberschatzen. Geschwindigkeitsfehler sind dann kritisch, wenn sie die
tatsachliche Geschwindigkeit unterschatzen. In beiden Fallen kann eine , just-in-time“-
Warnung der Verkehrsteilnehmenden zu spat kommen. Im Falle der Korrelation von Ge-
schwindigkeits- und Lokalisierungsfehler, gilt folgendes:

_d; + |Ady] (28)

i,exp — v;
Gleichung (28) bildet die Grundlage fir alle weiteren Betrachtungen. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wird der Lokalisierungsfehler aus den zukiinftig in diesem Bericht er-
scheinenden Gleichungen entfernt. Dabei ist zu beachten, dass der Lokalisierungsfehler in
den gemessenen Distanzen der weiter unten im Bericht vorgestellten Szenarien implizit
enthalten ist. Es wird demnach die Distanz zum CP wie folgt definiert:

(29)
d=d+Ad

Bei dieser Betrachtung ist den Autoren dieses Berichts bewusst, dass auch der andere Fall
wichtig ist, wenn sich die Distanz scheinbar verringert. Wie oben angemerkt, kann davon
ausgegangen werden, dass dieser Fall zu einer erhéhten Anzahl von falsch-positiven Warn-
meldungen fihren kann und so die Fehlalarmrate erhéhen wirde. Als Konsequenz kdnn-
ten potentielle Nutzer das Gerat abschalten, so dass dann von einer Verringerung der Ver-
kehrssicherheit auszugehen ware. Dieser Fall wird in diesem Bericht nicht weiter unter-
sucht, weil die scheinbare Erhéhung der Distanz gemaR Festlegung in Gleichung (29) zu
unmittelbar sicherheitskritischen Ereignissen fithren wirde.

5.1.3 Betrachtung der Unfallschwere

Unfalle kénnen mit leichten, schweren oder sogar todlichen Verletzungen der am Unfall
beteiligten Personen einhergehen. Einfluss nehmen dabei nicht nur die kinetischen Bewe-
gungsenergien der Interaktionspartner, die beim Zusammenprall beispielsweise durch die
kollidierenden Massen in Verformungsenergien umgewandelt werden, sondern auch die
bestehenden Schutzmechanismen. Ein relativ leichter Radfahrender wird bei einem Zu-
sammenprall praktisch immer mit unglinstigeren Unfallfolgen zu rechnen haben als ein
Kfz-Fiihrender, der durch ein schweres Chassis und weitere passive Sicherheitskomponen-
ten geschiitzt ist. Typischerweise wird die Unfallschwere auf der Basis der Umsetzung der
kinetischen Bewegungsenergien der Interaktionspartner unmittelbar vor dem Zusammen-
stoR in kinetische Bewegungs- und Verformungsenergie bestimmt. Das geschieht durch
eine idealisierte Betrachtung der Kollision als unelastischer StoB (Laureshyn u. a. 2017).

Eine alternative, aber auf der Grundlage europaweit und mit unterschiedlichen Variablen
und Granularitatsstufen verfiigbaren Unfalldatendatenbanken entwickeltes Modell ist das
der Verletzungsrisikofunktion IRF (injury risk function) (Jordanka Kovaceva 2018; Wisch

BASt / F 172



u. a. 2017). Mit der IRF wird das Verletzungsrisiko qualitativ nach AIS* bzw. MAIS® fiir pro

Person bestimmt. In die Bestimmung der IRF der Verkehrsbeteiligungsarten flieRen vor al-
lem die Schwere und die Art (Korperregion) der Verletzungen der Unfallbeteiligten als ab-
hédngige und gefahrene Geschwindigkeiten oder Differenzgeschwindigkeiten als unabhéan-
gige Variablen ein. IRF fiir Radfahrende, die mit einem Kfz kollidieren, haben bei geringen

Unfallschweren ihr Maximum bei niedrigen, bei ernsthaften Unfallschweren bei mittleren
und bei todlichen Unfallschweren bei sehr hohen Geschwindigkeiten.

5.1.4 Dooring

Unter Dooring wird eine Interaktions- oder auch Unfallsituation zwischen einem bewegten
Radfahrenden und einem stehenden oder parkendem Kfz verstanden, bei der der Radfah-
rende mit der (zumeist plotzlich) gedffneten Fahrzeugtiir kollidiert (Bild 12). Dooring kann
zu schweren Verletzungen beim Radfahrenden fuhren.

Bild 12. Dooring-Situation
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Zeitbedarfe

Ausgangspunkt fur die Bestimmung der Zeitbedarfe sind die Gleichungen (1) bis (13). Da
beim Dooring das Kfz steht (v> = 0), reduziert sich die Bestimmung des Zeitbedarfs trem so-
wie der TTC-Kompensationszeit auf den Radfahrenden, der sich mit einem Abstand

d1=d >0 und der Geschwindigkeit v1 = v > 0 auf das Kfz zubewegt:

d (30)

t = -
exp ~

(31)
texpeff = texp — Llat

(32)
trem = texp,eff — tite

4 AlS (abbreviated injury scale)
5 MAIS (maximum abbreviated injury scale)
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trem [5]

In Bild 13 ist die verbleibende Zeit trem Uber den Abstand zum Konfliktpunkt fiir unter-

schiedliche Geschwindigkeiten und Bremsbeschleunigungen dargestellt. Die Schnittpunkte
zwischen den Verlaufen von trem mit der Abszisse stellen die Abstande eines Radfahrenden

vom Konfliktpunkt dar. Dabei sind Latenzzeiten gemaR Gleichung (2) noch nicht bertick-

sichtigt. So wird beispielsweise visuell deutlich, dass ein Radfahrender bei einer Geschwin-
digkeit von 17,6 km/h und einer Bremsbeschleunigung von -2,5 m/s? etwa 5 m von CP ent-

fernt sein muss, um eine Bremsung zur Kollisionsvermeidung durchzufiihren. Bei einer
Bremsbeschleunigung von -5,5 m/s? betragt dieser Abstand ca. 4 m.

Verflighare Latenzzeit (a=-2.50 m/s?) Verfligbare Latenzzeit (a=-5.50 m/s?)

—— v=7.0 kmfh
v=17.6 km/h
= v=18.6 km/h
—— v=19.5 kmih
7 —— v=255kmjh
= v=30.0 km/h
v=45.0 km/h
—— v=50.0 kmih
64— tm=20%

10

—y=7.0 kmth
¥=17.6 kmjh
— v=18.6 kmih
— =195 km/h
T — v=25.5km/h
— v=30.0 km/h
v=45.0 kmh
—— v=50.0 kmjh
4 —- tw=20s

60

dep [M]

Bild 13. trem liber dcp (Iinks: Obrake = -2,5 m/sz und rechts: dbrake = -5,5 m/sz)

trem [S]
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In Bild 14 ist eine alternative Darstellung des in Bild 13 visualisierten Zusammenhangs zwi-

schen der verbleibenden Restzeit trem Uber texp dargestellt. Im Unterschied zu Bild 13 wird
durch die Schnittpunkte der tem-Verlaufe mit der Abszisse nicht der rdumliche, sondern
der zeitliche Abstand bis zum Erreichen des Konfliktpunkts veranschaulicht. Auch in die-
sem Fall sind noch keine Latenzzeiten beriicksichtigt. Bei v = 17,6 km/h und einer Brems-
beschleunigung von -2,5 m/s? bzw. -5,5 m/s? liegt bereits bei texp 1 s bzw. texp = 0,5 s die
jeweilige verfligbare Zeit tem = 0 vor; auch hier sind Latenzen noch nicht bericksichtigt.

Verfligbare Latenzzeit (v=17.6 km/h)

10
—— a=-1.0 m/s?
—— a=-2.5m/s?
— a=-3.0 m/s?
— a=-5.5m/s?
81 — a=-981ms
— a=-11.0 m/s?
—_— ta=2.0s
6 4
4
2 e o — — ———
0
0
texp [S]
BASt /F 172



Bild 14. tiem Uiber tex bei unterschiedlichen Bremsbeschleunigungen

Aus den Betrachtungen in den Gleichungen (30) bis (32) lasst sich die fiir Latenzen, d. h.
technische Latenz- und menschliche und Reaktionszeiten, erforderliche Zeitdauer tiat be-
stimmen:

(33)
tiat > texp — Lrc

Wird Ungleichung (33) im Zusammenhang mit Bild 13 und Bild 14 gesehen, dann wird klar,
dass die Beriicksichtigung von Latenzen die fiir eine sichere Interaktion erforderlichen zeit-
lichen und raumlichen Abstédnde, d. h. dce und trem, weiter vergroRern. Wird beispielsweise
eine Latenzzeit von 2,0 s angenommen (siehe waagerecht zur Abszisse in Bild 13 und Bild
14 eingezeichnete Strichlinien), dann betragen Mindestabstand bzw. -zeit des Radfahren-
den von CP bei einer gefahrenen Geschwindigkeit von 17,6 km/h und einer Bremsbe-
schleunigung von -2,5 m/s? bereits 14 m bzw. etwa 3 s und bei einer Bremsbeschleunigung
von -5,5 m/s? schlieBlich 12 m bzw. ca. 2,4 s.

Konkrete Beispiele zu in der Praxis Ublichen Latenzzeiten werden in Kapitel 5.2 behandelt.

5.1.5 Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

Beim Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 wird eine Interakti-
ons- oder auch Unfallsituation zwischen einem bewegten Radfahrenden, der den Pfad ei-
nes rechtsabbiegenden Kfz kreuzt, verstanden. In dieser Untersuchung soll es sich um ei-
nen entgegen der Bewegungsrichtung fahrenden Radfahrenden handeln. Beim Rechtsab-
biegen allgemein kommt es weltweit immer wieder zu schweren Verletzungen von Rad-
fahrenden, insbesondere wenn Lkw den Bewegungspfad des Radfahrenden kreuzen.
Kommt der Radfahrende aus der entgegenkommenden Richtung, so wird dieser oft von
rechtsabbiegenden Kfz Gibersehen, und ein Zusammenprall kann u. U. noch weitaus
schwerwiegendere Folgen haben, z. B. im Falle einer Frontalkollision mit dem abbiegen-
den Kfz. In Bild 15 ist eine solche Interaktionssituation dargestellt.

Bild 15. Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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Zeitbedarfe

Ausgangspunkt fir die Bestimmung der Zeitbedarfe sind die Gleichungen (1) bis (13), die
die Zusammenhange zwischen erwarteter Zeit bis zum Erreichen CP, Latenzen und Aus-
weichzeiten bilden. Beim Rechtsabbiegen wird idealisiert davon ausgegangen, dass sich
die Verkehrsteilnehmer zwar auf zwei eindimensionalen Kurven zu einem bekannten CP
bewegen, ihre Ankunft dort aber orthogonal zueinander erfolgt, d. h. ihre Geschwindig-
keitsvektoren stehen senkrecht aufeinander, d. h. v1 1 va. Vor diesem Hintergrund gilt
zwar Gleichung (11), aber beide Verkehrsteilnehmer konnen zum CP unterschiedliche TTCs
aufweisen, da sie sich ,verpassen” kénnen. Dieser Unterschied fiihrt dazu, dass fur die Be-
schreibung dieses Interaktionsszenarios die aus der Verkehrskonflikttechnik bekannte
GroRe T, zur Anwendung (Laureshyn u. a. 2017) kommt und zwei zur Unfallvermeidung
von den Verkehrsteilnehmenden zu kompensierende TTCs betrachtet werden mussen. T
ist der erwartete Zeitbedarf zweier sich auf Kollisionskurs befindender interagierender
Verkehrsteilnehmer, wobei unabhangig von der Konflikt- oder Unfallursache der zeitlich
zweite in den gemeinsamen Konfliktbereich einfahrende Verkehrsteilnehmer den Konflikt
definiert:

(34)
T, = max(tl,exp; tz,exp)

Die KenngroRe T, ist in Bild 16 beispielhaft fir unterschiedliche Geschwindigkeiten veran-
schaulicht. Der Einfachheit halber wurde angenommen, dass sich Radfahrender und Kfz-
FUhrender mit dem gleichen Geschwindigkeitsbetrag im gleichen Abstand zum CP bewe-
gen. Beispielsweise betragt bei einer Geschwindigkeit von 17,6 km/h und dcp = 20 m be-
reits T, ~4s.

T
10 7
— e = 1.0 kmih vige = 7.0 kmnfh
Vaic = 17.6 kmih v = 17.6 ken/h
— e = 18.6 km/h vee = 18.6 km/h
g |~ Ve =19.5 km/h v = 195 ken/h
— e = 25.5 km/h v = 25.5 km/h
— Ve = 30.0 km/h vee = 30.0 ken/h
Ve = 45.0 km/h vie = 45.0 k/h
e Ve = 5000 kmih v = 50.0 krm/h
6 -
)
[y
4
D - T T T T T
0 10 20 30 40 50 (510
dep [m]
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Bild 16. T iiber dcp

Die folgenden Aussagen konnen zu Gleichung (34) und Bild 16 getroffen werden:
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e T,ist die erwartete Zeit, die der zweite, d. h. spater, in den Konfliktbereich einfah-
rende Verkehrsteilnehmer bis zur Kollision hat, wenn er sein Verhalten nicht andert
oder ein Ausweichmandver durchfiihrt. Es besteht also nicht die Voraussetzung, dass
beide zur gleichen Zeit am Konfliktpunkt ankommen mussen.

e T,ist berechenbar, solange der erste Verkehrsteilnehmer, der den Konfliktbereich
durchquert, diesen nicht verlassen hat. Fahrt der erste Verkehrsteilnehmer aus dem
Konfliktbereich aus, dann gibt es keinen Konflikt mehr. Aus diesem Grund ist stets der
zweite, d. h. spater am Konfliktbereich eintreffende Verkehrsteilnehmer maRgebend
dafiir, ob sich aus einer Interaktionssituation eine Konflikt- oder Unfallsituation ergibt.

e Der letzte Wert von T2 in einem kontinuierlich erhobenen Verlauf, bevor der erste
Verkehrsteilnehmer den Konfliktbereich verlasst, entspricht der in der Verkehrskon-
flikttechnik bekannten Metrik PET (post-encroachment time) bei Kreuzen-Konflikten.
Die PET quantifiziert, wie knapp sich zwei denselben Konfliktbereich teilende Ver-
kehrsteilnehmer verpassen, wenn sie rdumlich am nachsten sind.

e Der minimale Wert To,min ist der Wert mit dem zeitlich minimalen Abstand der Interak-
tionspartner vom CP.

Durch Anwendung des Maximum-Operators in Gleichung (34) ergeben sich die zwei fol-
genden Restzeiten, wobei angenommen wird, dass tjeas = titc mit i = {1, 2}:

tlat,min > TZ - max(tl,ea; tz,ea) (35)
Yatmin = T, - max(tl,ttc; tz,ttc)

tlat,max > max(tl,exp - tl,ea; t2,exp - tz,ea) (36)
tlat,max > max(tl,exp - tl,ttc; t2,exp - t2,ttc)

Folgende Aussagen konnen zu den Ungleichungen (35) und (36) getroffen werden:

e Gleichung (35) reprasentiert die minimale fur Latenzen zur Verfigung stehende Zeit-
dauer, die unabhangig von unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen des zuletzt am CP eintreffenden Verkehrsteilnehmers gilt. Entscheidend ist die
Ankunft des ersten Interaktionspartners am CP.

e Gleichung (36) reprasentiert die maximale fur Latenzen zur Verfligung stehende Zeit-
dauer, die unabhangig von unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen des zuerst am CP eintreffenden Verkehrsteilnehmers gilt. Entscheidend ist die An-
kunft des zuletzt am CP eintreffenden Interaktionspartners.

e Ausdiesen Feststellungen heraus erscheint es auf den ersten Blick vollig ausreichend
zu sein, nur den zuletzt am CP eintreffenden Verkehrsteilnehmer vor einer potentiell
gefdhrlichen Situation zu warnen. Da sich eine Konfliktsituation dynamisch innerhalb
von Sekundenbruchteilen dandern kann, ist dieses Vorgehen nicht empfehlenswert
und unbedingt zu vermeiden. Daher sind tia;,min malgeblich fir den zuerst und tiat,max
malgeblich fiir den zuletzt am CP eintreffenden Interaktionspartner.

e  Tritt der Sonderfall ein, dass sich die Verkehrsteilnehmer 1 und 2 mit gleichen Ge-
schwindigkeiten bewegen und sich in ihrer Ausweichaktion gleich verhalten, so gilt:
tlat,min = tlat,max.

e GemaR Gleichung (6) ist die DTA zweier, sich auf Kollisionskurs befindender Verkehrs-
teilnehmer zu quantifizieren. Mit den Gleichungen (35), (36) und (6) sind schlieRlich
die notwendigen und hinreichenden Bedingungen fiir sicheres Rechtsabbiegen und
damit rechtzeitiges Warnen definiert.

In Bild 17 ist die fiir technische und menschliche Latenzen verfligbare Restzeit trem Uber dcp
flr unterschiedliche Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aufgetragen, wobei fir Kfz
und Radfahrende die gleichen Geschwindigkeiten angenommen werden. Die Schnitt-
punkte der tem-Verlaufe mit der Abszisse stellen die erforderlichen Restzeiten ohne Be-
ricksichtigung der Latenzen dar. Die gestrichelte Linie stellt ein Beispiel fir Latenzzeiten
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von tt = 2,0 s dar. Schneiden die tem-Verlaufe diese Linie, so wird deutlich, wie sehr sich
die erforderlichen Abstande zum CP vergroRRern.

min. verfligbare Latenzzeit (@gag = 8k = -1.0 M/s?) min. verfighare Latenzzeit (agag = 8k = -5.5 M/s2)

64 = tw=20s

Erem (5]

Ve = 7.0 KM/ Vs = 7.0 km/h
= 17.6 kimih v = 17.6 kmfh
— 18.6 km/h vy = 18.6 km/h
—_— 19.5 km/h vy =19.5 kmth
T — vie=25.5 kmin v =25.5 kmm
—— Ve = 30.0 KM/ Vi =30.0 kih
Vore = 450 kim/h vy, = 45.0 km/h Ve = 45.0 kmih vige, = 45.0 km/h
—— Vg = 50.0 kmih vy = 50.0 kmih —— Ve = 50.0 kmfh v = 50.0 kmfh

10

kmjh v = 7.0 kmjh
& kmih v =17.6 km/h
.6 km/h vae =18.6 km/h
.5 kfh Vi =19.5 km/h
5 knfh vy =255 km/h
30.0 km/h vy, =30.0 km/h

64—+ t=20s

tiam [5]

T
20

[ 10 20 30 40 50 60
dee [m]

Bild 17. trem liber dcp (links: abrake = -1,0 m/s? und rechts: abrake = -5,5 m/s?). Hinweis: bei geringen
Bremsverzégerungen kdnnen die Verldufe der Geschwindigkeiten groBer oder gleich 45 km/h im Bild links
nicht mehr visualisiert werden

max. verfugbare Latenzzeit (vpag = vk = 17.6 km/h) 10

10

Im linken Bild wird deutlich, dass bei einer sehr geringen Bremsbeschleunigung von ledig-
lich -1,0 m/s? fur beide Interaktionspartner bei der Geschwindigkeit von 17,6 km/h bereits
etwa 12 m vor CP gehandelt werden muss. Wird eine Gesamtlatenz von 2,0 s (gestrichelte
Linie) bericksichtigt, dann ergeben sich schon etwa 22 m. ErwartungsgemaR verringern
sich bei einer Bremsbeschleunigung von -5,5 m/s? diese Entfernungen bei 17,6 km/h zu
etwa 3 m bzw. 12 m vor CP.

In Bild 18 ist die bereits in Bild 17 dargestellte Restzeit t.em nun Gber T, aufgetragen. Brem-
sen beide Interaktionspartner mit -1,0 m/s? bei einer Geschwindigkeit von 17,6 km/h, wird
deutlich, dass (linkes Bild) bereits etwa 2,5 s (ohne Berlicksichtigung von tist) bzw. 4,5 s
(mit tiae = 2,0 s, siehe gestrichelte Linie) vorher gehandelt werden muss. Bei Bremsbe-
schleunigungen von -5,5 m/s? verkiirzen sich diese Zeitraume entsprechend auf ca. 0,5 s
(ohne Latenz) bzw. ca. 2,5 s (mit Latenz). Im rechten Bild sind diese Zusammenhénge fir
eine Geschwindigkeit von 25,5 km/h dargestellt. Da vergroRern sich die erforderlichen
Zeitrdume erwartungsgemaR bei gestiegener Geschwindigkeit.

max. verfighare Latenzzeit (vgag = Vi = 25.5 km/h)

— a=10ms

a=-2.5 mye?
— a=3.0mis’
— a=-55m/s*
T— a=s81ms
— a=110ms?
—- bu=20s

Erem [S]

= 3=-1.00 mfs?

trem [S]

Tz ls]

Bild 18. trem liber T2 (links: v = 17,6 km/h und rechts: v = 25,5 km/h)

63

BASt / F 172



trem [s]

0min. verfigbare Latenzzeit (agag =-1.0 m/s?, age =-9.81 m/s?)
1

In Bild 19 und Bild 20 ist der in den vorangegangenen Bildern dargestellte Zusammenhang
zwischen der verfligbaren Restzeit trem und dcp bzw. T2 beispielhaft fur extrem unter-
schiedliche Bremsbeschleunigungen (arad = -1,0 m/s? und akr, = -9,81 m/s?) der Interakti-
onspartner dargestellt. Die Autoren weisen darauf hin, dass es sich hierbei um ein akade-
misches Beispiel handelt, um die Unterschiede zwischen minimaler und maximaler verfiig-
barer Latenz gemaR den Gleichungen (35) und (36) zu veranschaulichen. Praktisch ist bei
verniinftiger Fahrweise eher nicht von derartigen Diskrepanzen der Bremsbeschleunigun-
gen auszugehen. Wahrend sich tiat,min Nicht dndert (Bild 17 links ist identisch zu Bild 19
links), unterscheidet sich tiatmax, Weil sich die maximale Latenz an der betragsmaRig héhe-
ren Bremsbeschleunigung von 9,81 m/s? orientiert. Wird beispielsweise bei einer Gesamt-
latenz von 2,0 s (siehe gestrichelte Linie) eine Geschwindigkeit von 17,6 km/h fiir beide In-
teraktionspartner angenommen (orangefarbene Verlaufe in Bild 19), so betragt dcp = 22 m
fUr tiat,min, wahrend flr tia,max dann dep ~ 11 m betragt.

mmax. verflgbare Latenzzeit (3pag = -1.0 M/s?, axr =-9.81 m/s?)

= vy = 7.0 krifh Vi, = 7.0 kmjh

e = 17.6 km/h vy = 17.6 km/h
18.6 knvh vy = 18.6 km/h
10.5 kmyh v, = 19.5 kmfh
25.5 km/h vi = 25.5 kmth
—— Ve = 30.0 kM/h Vi = 30.0 kmih
o= 45.0 kn/h v, = 45.0 kmfh

= Vo = 7.0 km/h Ve = 7.0 kmvh

17.6 kmyh v = 17.6 kmih
18.6 kmih v = 18.6 kmih
19.5 kmjh v, = 19.5 km/h
25.5 kmvh v = 25.5 km/h
Ve = 30.0 kmyh v =30.0 km/h
Veie = 45.0 kmih v = 45.0 kmih
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T — ta=2.0s

—— Ve = 50.0 km/h vz = 50.0 kmth

—— Vuie =50.0 kmvh v =50.0 km/h
61— tx=20s

frem [S]

20

T T T T T T
40 50 60 0 10 20 40 50 60

Bild 19. trem fiir die minimalen (links) und maximalen verfiigbaren (rechts) Latenzzeiten iiber dcr fiir die
beispielhaften extrem unterschiedlichen Bremsbeschleunigungen von arad = -1,0 m/s? und axs = -9,81 m/s2.
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In Bild 20 ist der in Bild 19 dargestellte Sachverhalt tber T, veranschaulicht. So werden die
Diskrepanzen zwischen tiat,min UNd tiat,max zeitlich reprasentiert. Bei tiat,min ist die betragsma-
Rig geringste Bremsbeschleunigung von -1,0 m/s? maRgebend, wihrend das bei tiat,max die
betragsmaRig groRte ist, d. h. |-9,81| m/s% Es ergibt sich, dass sich bei einer Geschwindig-
keit von v = 17,6 km/h und einer angenommenen Gesamtlatenz von 2,0 s (siehe gestri-
chelte Linie) fUr tiat,min €in zeitlicher Puffer T, von ca. 4,5 s bendtigt wird, wahrend fiir
tia,max lediglich T, von ca. 2,3 s ausreichend ist (siehe Schnittpunkte mit gestrichelter Linie).
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mmin. verflghare Latenzzeit (agsg =-1.0 M/s?, agp =-9.81 m/s?)

v=7.0 km/h

—— v=17.6 km/h
—— v=18.6 kmv/h
v=18.5 km/h
1 — v=255kmn
—— v=30.0 kmvh

—— v=45.0 km/h
— v=50.0 km/h
61— tm=20s

trem [S]

mmax. verfligbare Latenzzeit (apsg = -1.0 M/s?, agr, = -9.81 m/s?)

—— v=7.0km/h
—— v=17.6 km/h
—— v=186 km/h

— v=18.5 km/h
T — v=255kmh
—— v=30.0 km/h
—— v=45.0 kmth
—— v=50.0 km/h

T =" tm=20%

trem [5]

Ts [s] T2 [s]

Bild 20. trem im Sinne der minimal (links) und maximal verfiigbaren (rechts) Latenzzeiten tber T: fiir extrem
unterschiedliche Bremsbeschleunigungen von arad = -1,0 m/s? und aks = -9,81 m/s2. Hinweis: im Bild links
werden aufgrund der definierten Wertebereiche nicht alle Werte fiir die Geschwindigkeiten groBer oder
gleich 45 km/h dargestellt.

5.1.6 Ausfahren aus einer Ausfahrt

Beim Ausfahren aus einer Ausfahrt handelt es sich um eine Interaktionssituation zwischen
einem Radfahrendem auf einer Radverkehrs- oder FuBverkehrsanlage, der den Pfad eines
aus einer Ausfahrt — manchmal sogar riickwarts — ausfahrenden Kfz kreuzt. Diese Situation
ist oft durch beiderseitig massive Sichtbehinderungen, z. B. durch Bepflanzungen, Ge-
badude, parkende Fahrzeuge, eingeschrankt und fiihrt zu Unfallen mit Verletzungen, vor al-
lem beim Radfahrenden oder zu Full gehenden. In Bild 21 ist eine solche Situation veran-
schaulicht. Dabei kommen der Radfahrende mit der Geschwindigkeit vi1 = v (in Bewegungs-
richtung) bzw. v1 = -v (entgegen der Bewegungsrichtung) und das Kfz mit der orthogonalen
Geschwindigkeit v2 = 0, meist in sehr geringen Distanzen zum CP, aufeinander zu.

Bild 21. Ausfahren aus einer Ausfahrt ist ein Szenario, das oft mit beiderseitigen Sichtbehinderungen

einhergeht
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Zeitbedarfe

Die Bestimmung der Zeitbedarfe unterscheidet sich ganz allgemein nicht von den grundle-

gen Gleichungen (1) bis (7) und im Speziellen nicht von den Betrachtungen zum Rechtsab-

biegen gemaR der Gleichungen (34) bis (36). Daher wird an dieser Stelle auf eine theoreti-

sche Betrachtung/Herleitung verzichtet.

5.2 Quantifizierung der relevanten Parameter

5.2.1

Geschwindigkeit und Beschleunigung

Flr diese Untersuchung wird sich anhand rechtlich méglicher, stadtischer und im Rahmen

von Fahrten mit dem Fahrrad moglichen und zuldssigen Geschwindigkeiten orientiert. In

Tabelle 1 ist die Menge der betrachteten Geschwindigkeiten erlautert, die in den theoreti-

schen Betrachtungen verwendet wurden.

Tabelle 1. Geschwindigkeiten

66

Nr.

Geschwindigkeit

Erlauterung

7 km/h

7 km/h ist die Geschwindigkeit, die in der Rechtsprechung als
Schrittgeschwindigkeit angesehen wird. Juristisch ist der Be-
reich zwischen 5 und 15 km/h anerkannt.

17,6 km/h

Diese Geschwindigkeit wurde auf der Grundlage von empiri-
schen Erhebungen von in Summe 16.060 Radfahrenden an
der AIM-Forschungskreuzung in Braunschweig unmittelbar
vor der Radfahrerfurt als mittlere Geschwindigkeit ermittelt.
Diese wird auch durch Untersuchungen (z.B. Rossi et al.,
2017) gestiitzt.

18,5 km/h

Analog zu Nr. 2 handelt es sich hierbei um die mittlere Abbie-
gegeschwindigkeit von in Summe 103.243 Kfz beim Rechtsab-
biegen in der Kurve an der AIM-Forschungskreuzung in
Braunschweig.

19,6 km/h

Dabei handelt es sich um die mittlere Radfahrergeschwindig-
keit von in Summe 16.060 Radfahrenden auf der Furt an der
AIM- Forschungskreuzung in Braunschweig.

25,5 km/h

Dabei handelt es sich um die mittlere Kfz-Geschwindigkeit
von in Summe 103.243 Kfz auf der Furt an der AIM- For-
schungskreuzung in Braunschweig.

30 km/h

Dabei handelt es sich um von tblicherweise 50 km/h redu-
zierte Geschwindigkeitszonen in der Ndhe von Wohngebieten

45 km/h

Diese Geschwindigkeit ist die max. motorisch unterstitzte
Geschwindigkeit von S-Pedelecs, welche auch als , bauartbe-
dingte Hochstgeschwindigkeit” bezeichnet wird.

50 km/h

In urbanen Bereichen (iblicherweise zuldssige Hochstge-
schwindigkeit.
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In Tabelle 2 werden die in dieser Untersuchung verwendeten Bremsbeschleunigungswerte

erldutert.

Tabelle 2. Bremsbeschleunigungen
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Nr.

Beschleunigung

Erlauterung

-1,0 m/s?

Sehr geringe Bremsbeschleunigungen kdnnen auftreten,
wenn die Witterungs- und Fahrbahnbedingungen unginstig
sind, beispielsweise bei mit Schnee oder Eis bedeckter Fahr-
bahnoberflache. Demnach dient dieser Wert ganz allgemein
als Beispiel fiir geringe Bremsbeschleunigungen fiir die Ver-
kehrsteilnehmenden.

-2,5 m/s?

Dieser Wert entspricht der betragsmaRig unteren Bremsbe-
schleunigung bei Fahrradern gemaR (Famiglietti u. a. 2020).

-3,0 m/s?

Diese GroRe tritt bereits bei moderaten Bremsmandvern von
Kfz auf. Dieser Wert ist sozusagen eine Referenz fir die
Bremsung bei Kfz.

-5,5 m/s?

In (Famiglietti u. a. 2020) wurden am Fahrrad Bremsbeschleu-
nigungswerte von bis zu -6,97 m/s? gemessen. Jedoch muss
unterhalb einer Verzégerung von ca. -5,5 m/s? mit dem Abhe-
ben des Hinterrades gerechnet werden. Daher wurde die be-
tragsmaRig maximale Bremsverzdgerung auf |-5,5| m/s? ge-
setzt.

-9,81 m/s?

Bei einem Reibwert zwischen Asphalt und Rad von 1 betragt
die Bremsbeschleunigung der Fallbeschleunigung auf der
Erde. Dieser betragsmaRig hohe Wert wird in Kapitel 5.1 fur
starke Verzogerungen des Kfz verwendet.

-11,0 m/s?

In der Praxis werden Reibwerte gréRer als 1 gemessen, so
dass vom Betrag her deutlich hohere Bremsbeschleunigun-
gen praktisch auftreten kénnen als die Fallbeschleunigung
auf der Erde. Das gilt nicht fiir Fahrzeuge, bei denen aufgrund
der Schwerpunktlage das Hinterrad abheben kann. Solche be-
tragsmaRig hohen Werte werden in Kapitel 5.1 verwendet,

um extreme Verzogerungen von Kfz zu illustrieren.

5.2.2

Reaktionszeit treac

(Green 2000) definiert Reaktionszeit treac als die Summe von Sensierzeit (Zeit zur Wahrneh-

mung eines Objektes), Perzeptionszeit (Zeit zur Erfassung der Bedeutung), Auswahlzeit des

Mandvers (Entscheidung zum Bremsen oder Ausweichen), Bewegungszeit (Zeit fiir die

menschliche Motorik) und Responsezeit des Fahrzeuges. Dabei fasst er unterschiedliche

Studien zur Quantifizierung der Reaktionszeiten beim Bremsen eines Kfz zusammen.

Es wird zwischen erwarteten, unerwarteten und voéllig Gberraschenden Situationen im

Verkehr unterschieden. Dabei stellen erwartete Situationen solche dar, die der Verkehrs-

teilnehmer vorhersieht wie beispielsweise die bereits per Restgriinzeit angekiindigte

BASt / F 172



68

anstehende Rotphase einer Lichtsignalanlage. In (Green 2000) wurden niedrigsten Werte
beim Bremsen mit ca. 0,7 s quantifiziert. Unerwartete Situationen sind solche Situationen,
bei denen ein Kfz-Flhrer ein Ereignis nicht erwartete. Bis auf Ausnahmen lagen die nied-
rigsten Werte beim Bremsen bei ca. 1,3 s. Unter vollig Gberraschenden Situationen sind
solche zu verstehen, mit denen die Kfz-Fiihrer nicht gerechnet haben, z. B. durch seitlich in
den Bewegungspfad sich hineinbewegende Objekte. Beste Werte beim Bremsen wurden
mit etwa Reaktionszeiten von 1,5 s erreicht.

Zusatzlich betrachtete (Green 2000) auch andere Einflisse wie beispielsweise Alter, Dring-
lichkeit, kognitive Beanspruchung, Geschlecht und Wahl des Ausweichmanovers. Er stellte
fest, dass dltere Menschen etwa 0,1-0,3 s langsamer reagieren, die Dringlichkeit zu gréRe-
rer Varianz der Reaktionszeiten fihrt, dass durch Telefonate abgelenkte Personen einen
hoheren Zeitbedarf indizieren und Ausweichen ca. 0,3 s schneller ist als Bremsen. Ge-
schlechterspezifisch wurden keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Diese Dinge
werden in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt. Der resultierende Definitionsbereich
zur Adressierung der Reaktionszeiten des Menschen wird daher wie folgt gebildet:

0,7 s (beste Reaktionszeit)
. _)13s (mittlere Reaktionszeit) (37)
reac 1,5 s (schlechte Reaktionszeit)
2,0 s (ungiinstigster Fall)

Da Ausweichen weniger Reaktionszeit (bei Kfz-Flihrenden) erfordert als Bremsen, werden
Bremszeiten in dieser Untersuchung verwendet.

5.2.3 Ubertragungszeit tians

Die Ubertragungszeit tians umfasst alle Transportschritte, um ein prozessiertes Kollisionsri-
siko von einem Sender zu einem Empfanger per Funk zu Gbertragen und das Warnsystem
dabei zu aktivieren. Dabei spielen die unterschiedlichsten technischen Standards eine
Rolle. Es konnten die folgenden Ubertragungszeiten ermittelt werden:
( 0,01 s (ITSG5)

0,025 s (LTE — V2X im Mittel) (38)

=<0,1s (LTE — V2X, Mobilfunk ungiinstigster Fall)
0,25 s (Mobilfunk, Ausreifderbetrachtung)
0,5 s (Mobilfunk, obere Grenze)

ttrans

Hinweis zu den 100 Millisekunden in der dritten Zeile: in der Praxis treten im Mittel Uber-
tragungszeiten von weniger als 50 Millisekunden auf. Es kommt aber haufig zu enormen
AusreilSern. Aus diesem Grund wird bei unglinstigen Bedingungen von max. 100 Millise-
kunden ausgegangen.

5.2.4 Prozessierzeit tyroc

Bei der Prozessierzeit toroc handelt es sich um die Summe aller fiur die technische Ermitt-
lung eines Kollisionsrisikos erforderlichen Verarbeitungsschritte. Wird beispielsweise ein
komplexes infrastrukturseitiges System wie das der AIM-Forschungskreuzung in Braun-
schweig betrachtet, das ergibt sich toroc aus den Zeitdauern, die fiir die bildbasierte Ob-
jekterkennung und -klassifikation, die Ermittlung der Verkehrsteilnehmertrajektorien, de-
ren Prognose im Sinne der Risikobetrachtung und dem daraus abgeleiteten Kollisionsri-
siko. (Manz u. a. 2023) haben das grundlegend untersucht und hierfiir 542 + 12,3 Millise-
kunden ermittelt.
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Es sind aber auch Systeme denkbar, die weitaus schlanker sind und weniger Komplexitat
aufweisen, wie beispielsweise Systeme, die einen ,heart beat“-Status ermitteln oder Sys-
teme mit leistungsfahigerer Rechentechnik. Da aber keine Prozessierzeiten in Erfahrung
gebracht werden konnten, mussten fir die Untersuchung in Kapitel 5.1 die Prozessierzei-
ten geschatzt werden. Folgende Annahmen wurden getroffen:

e Das absolute Minimum zur Bestimmung eines Kollisionsrisikos wird auf 25 Millisekun-
den geschatzt.

e  Systeme mit leistungsfahiger Rechentechnik und optimierter Architektur erreichen
ggf. 100 bis 150 Millisekunden.

e  Worst-case-Szenarien werden 800 Millisekunden angenommen.

Anhand dieser Annahmen ergibt sich tproc zU:

( 0,025 s (Minimum, bester Fall)
0,1 s (optimiertes System untere Grenze) (39)
toroc = { 0,15 s (optimiertes System obere Grenze)
0,542 s (FoKr Braunschweig)
0,8 s (worst case)

5.2.5 Zusammenfassung der resultierenden Latenzen zu ta

Werden die in den vorangegangenen Kapiteln quantifizierten Reaktions-, Prozessier- und
Ubertragungszeiten zusammengefasst, so ergibt sich die Gesamtlatenz ti.. Um nicht zu
viele unterschiedliche Szenarien in die Untersuchung einflieBen zu lassen, werden nicht
alle Kombinationen betrachtet, sondern eine Auswahl von Féllen. Diese ergeben sich
schlieBlich zu:

0,735 s (minimale Latenz)

1,425 s (mittlere Latenz) (40)

tiar = { 1,75 s (FoKr Braunschweig und ITS — G5)
| 2,292 s (FoKr Braunschweig und LTE)
3,30 s (Worst case)

5.2.6 Lokalisierungsungenauigkeiten

Zur Quantifizierung der Lokalisierungsungenauigkeiten wurde auf GNSS-basierte Untersu-
chungen sowie DLR-interne Analysen zurlickgegriffen. So untersuchten (Hesselbarth und
Wanninger 2021) die Ortungsgenauigkeiten von Smartphones Xiaomi MI8, Huawei P30
und Samsung S20. Sie stellten Ungenauigkeiten zwischen 1,2 und 2,2 m fest, konstatierten
aber auch, dass Submetergenauigkeiten unter stationdren Bedingungen auch bei diesen
Mobilfunkgeraten erreicht werden kénnen.

(Tang u. a. 2018) untersuchten die GNSS-Genauigkeit mit (non-line of sight) und ohne Ver-
deckungen (line of sight). Sie stellten fest, dass sich die RMSE zwischen 2,55 m (ohne Ver-
deckungen) und 3,80 m (mit Verdeckungen) bewegten.

Lokalisierungsfehler werden in den vorangegangenen Untersuchungen daher wie folgt
quantifiziert:
2,20 m (mittlere Genauigkeit, mittlerer Fehler) (37)
Ad =4 2,55 m (schlechte mittlere Genauigkeit, RMSE)
3,80 m (schlechteste mittlere Genauigkeit, RMSE)
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5.2.7 Geschwindigkeitsfehler

Der Geschwindigkeitsfehler wird aufgrund der Annahme einer Korrelation mit dem Lokali-
sierungsfehler nicht weiter betrachtet.
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6 Aufbau, Konzeption und
Durchfihrung der Versuche

6.1 Messkonzept

Das Messkonzept in dieser Studie dient der Planung und dem Design der Versuchsdurch-
fihrung mit dem Fahrradversuchstrager. Dabei besteht das Ziel darin, die unter Kapitel 5.2
aufgefiihrten relevanten Parameter fir die spatere Auswertung zu ermitteln. In diesem
Kapitel wird konkret darauf eingegangen, wie diese Parameter ermittelt werden sollen.
Die Realisierung fir die praktischen Versuche wird im Kapitel 6.2 beschrieben. Als Ver-
suchstrager stehen ein Fahrrad- und ein Pkw-Versuchstrager zur Verfligung. Bei dem Fahr-
rad handelt es sich um ein handelsibliches Pedelec, welches um eine C-ITS-Einheit und
eine IMU erweitert wird. Der Pkw wird mittels einer Messlésung der Firma Vector dazu
befahigt, C-ITS-Nachrichten zu senden und zu empfangen. Eine Kopplung der C-ITS-Einhei-
ten an die jeweiligen internen Bussysteme des Fahrrads und des Pkw ist nicht méglich. In
Bild 22 ist die Messkonzeption fiir die Versuchstrager grafisch dargestellt. Zur Ermittlung
von Positions-, Geschwindigkeits-, und Beschleunigungsfehlern der C-ITS-Einheit am Fahr-
rad ist es notwendig, eine vertrauenswiirdige VergleichsgrofRe zu ermitteln, gegen die der
Fehler bestimmt wird. In dieser Studie ist dies die IMU, die auf dem Fahrrad installiert
wird. Diese liefert im Position- und Bewegungsinformationen des Fahrrads mit 200 Hz.
Diese werden mit den Positionsinformationen aus dem GNSS-Empféanger der C-ITS-Einheit
verglichen. Sie liefert NMEA-Rohstrings mit 10 Hz, welche fir eine weitere Auswertung in
ein CSV-Format konvertiert werden. Da die C-ITS-Einheit und die IMU zeitlich synchroni-
siert auf die GNSS-Zeit, jedoch nicht untereinander synchronisiert sind, erfolgt bei der IMU
eine deutlich hohere Aufnahme der Informationen. Dadurch wird der Fehler, der durch die
nicht synchronisierte Aufnahme der Daten resultiert, auf ein Minimum reduziert. Der Feh-
ler wird maximal die Verdnderung der Geschwindigkeit/Position einnehmen, die bei

200 Hz Aufnahmefrequenz innerhalb von 5 Millisekunden auftritt, was bei der zu erwar-
tenden Dynamik des Fahrrads zu vernachldssigen ist. Die Abweichung der Position der
GNSS-Antenne der C-ITS-Einheit und der GNSS-Antenne des ADMA-Gerates wurde mittels
Laserentfernungsmessern im Subzentimeterbereich ausgemessen und innerhalb der
ADMA hinterlegt. Die ADMA wertet ihre Position hinsichtlich dieser Referenzposition (Po-
sition der GNSS-Antenne der C-ITS-Einheit) aus, weshalb keine nachtragliche Kompensa-
tion notig ist.
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IMU

* Duple (Zeit/Position)
[UTC in ms / WGS84], 200 Hz

Vector 4610
|+ Duple (Zeit/B informati ) ‘ ) » . .
/ [UTC in ms / {Geschwindigkeit, Beschleunigung, etc.}], 200 Hz + Triple (Zeit/Position/ Bewegungsinformationen)
/ 1 [UTC in ms / WGS84/ {Geschwindigkeit, Beschleunigung, etc.}], 10 Hz
/ » Triple (Zeit/ Gesendete*-, Empfangene-Nachrichten / Metadaten)

/ [UTC in ms / {RSSI, SNR, Paket Lénge})
C-ITS Einheit

/
/ + Duple (Zeit/Position) \
/ [UTC in ms / WGS84], 10 Hz \
/ * Duple (Zeit/Gesendete*-, Empfangene-Nachrichten) \
i—

[UTC in ms / *ETSI CAM], 10 Hz

* ETSI CAM enthalt zusatzlich Geschwindigkeit, Heading,
Position, Beschleunigung

Bild 22. Messkonzeption

Zur Ermittlung der Gute des Kommunikationskanals werden sowohl am Fahrrad als auch
am Pkw die Nachrichtenstrome der gesendeten und empfangenen Nachrichten aufge-
zeichnet. Aus dem Vergleich der Nachrichtenstrome erfolgt die Auswertung der Paketfeh-
ler, Empfangswahrscheinlichkeiten und Latenzen.

Die Bestimmung des Energiebedarfs erfolgt iber eine Auskunft des Herstellers. Eine Mes-
sung in der Praxis ist von vielen Randbedingungen abhéangig, und ein aussagekréftiges Er-
gebnis lasst sich anhand der Versuche nicht erzielen.

6.2 Versuchsaufbau

Es werden in Kapitel 6.2.1 der Versuchsaufbau am Fahrrad und in Kapitel 6.2.2 im Pkw be-
schrieben.

6.2.1 Fahrrad

Der Grundaufbau des Fahrrads besteht aus einer C-ITS-Einheit und einer IMU. Zur Versor-
gung der IMU mit Energie ist eine weitere Spannungsversorgung notig. Die Spannungsver-
sorgung muss in der Lage sein, bei Leistungsspitzen zuverlassig die Versorgung und eine
einwandfreie Datenaufzeichnung und stabilen dGNSS-Fix der IMU aufrecht zu erhalten.
Ein Neustart der IMU sorgt wahrend der Versuchsdurchfiihrung fiir einen erheblichen Zeit-
verlust, da die IMU bei jedem Neustart eine langere Zeit bendétigt, einen stabilen DGNSS-
Fix zu erlangen. Aus diesem Grund ist die Dimensionierung der Spannungsversorgung so
zu wahlen, dass dies verhindert wird. Die Messaufnahme erfolgt nicht direkt in der IMU,
sondern mittels eines dedizierten Messrechners. Alle Komponenten, Messrechner und
Spannungsversorgung bendtigen einen entsprechenden Bauraum, weshalb das Fahrrad
mit einem Fahrradanhdnger ausgestattet wurde. In Bild 23 ist der Versuchsaufbau am
Fahrrad schematisch dargestellt. Diese Darstellung entspricht auch der Platzierung der
Komponenten im Aufbau. Somit ist ein Vergleich mit den Fotos des Aufbaus (siehe Bild 24)
moglich.
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Bild 23. Versuchsaufbau Fahrrad

Folgende Komponenten wurden in dem Aufbau genutzt:

1.

C-ITS-Einheit: Als C-ITS-Einheit wurde das Autotalks ZooZ-Gerat in der Version 2 ver-
wendet (Autotalks 2024).

IMU-ADMA-G Pro +: Bei der bei der Versuchsdurchfiihrung eingesetzten IMU handelt
es sich um eine ADMA-G Pro+ der Firma GeneSys (GeneSys 2024)

GNSS-Antenne: GNSS-1-Antennenvariante (Standard, im Lieferumfang der ADMA-G
Pro+)

GNSS-Referenzempfanger: Die Versorgung des ADMA-Gerdtes mit d-GNSS Referenz-
daten erfolgte iber eine NTRIP-DGNSSBox-4 (GeneSys 2023)

Messrechner: DEWETRON DEWE3-M4

Wireless HDMI Transmitter: DIGITUS Wireless HDMI KVM Extender Set 200 m, Full
HD

Spannungsversorgung: ANKER POWER 757

Bild 24. Fahrradaufbau mit Anhdnger
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Anbringung, Konfiguration und Datenfllsse zwischen den Systemen werden nachstehend
erlautert:

C-ITS-Einheit

Die C-ITS-Einheit (1) verflgt iber einen V2X-Chip von Autotalks und wird mit einem C-ITS-
Stack ausgeliefert. Dieses Gerat kann sowohl Nachrichten {iber ITS-G5 als auch LTE-V2X
versenden. Bei den Versuchsfahrten wurde mit der Technologie ITSG5 auf dem Kanal 180
mit einer Sendeleistung von 23 dBm konfiguriert. Der C-ITS-Stack sendet kontinuierlich
CAMs mit 10 Hz. Die Datenfelder zur Position und Bewegungsinformation in der CAM wer-
den ausschliefRlich mit GNSS-Informationen befiillt; die ZooZ-interne IMU wird nicht ge-
nutzt (siehe Kapitel 8.1.2). Die Aufnahme der gesendeten und empfangenen Nachrichten
erfolgte auf der C-ITS-Einheit (1) direkt. Da der GNSS-Empfanger mit dem CITS-Stack per
serieller Schnittstelle kommuniziert, ist ein Abgriff auf dieser Schnittstelle nicht rickwir-
kungsfrei moglich. Eine Alternative besteht in der Nutzung des im Lieferumfang des Gerats
enthaltenen Debug-Moduls, mit dem es moglich ist, die NMEA-Nachrichten des GNSS-
Empfangers parallel zur Nutzung mitzulesen und aufzuzeichnen. Dieses Debug-Modul
muss dazu direkt an dem ZooZ-Gerét (1) und an einem Rechner angebunden werden. Auf
das ZooZ-Gerat (1) greift das Modul mit einem prioritaren Protokoll zu. An dem Rechner
wird es per USB angeschlossen. Bei den Versuchen ist die Anbindung dazu an den Mess-
rechner (5) erfolgt. Die Aufnahme der NMEA-Nachrichten erfolgte durch den Rechner
Uber die serielle Schnittstelle des Debug-Moduls. Die GNSS-Antenne des ZooZ-Gerétes (1)
(siehe Bild 25) ist iber einen magnetischen Smartphone-Halter direkt tiber der Ahead-
Kappe des Fahrradlenkers platziert. Dies verhindert Abschattungen durch den Fahrer und
eine Position, die sich nur im Heading durch die Lenkerbewegung verdndert. Eine Anbrin-
gung an den Seiten des Lenkers flihrt je nach Lenkbewegung zu einer mehr oder weniger
groRen Positionsverdnderung in Bezug auf den Mittelpunkt des Fahrrads. Dagegen kommt
es auf der Ahead-Kappe zu keiner lenkerabhéngigen Positionsverschiebung. Eine Anbrin-
gung im hinteren Teil des Fahrrads war aufgrund der dort platzierten Komponenten
ADMA (2) und GNSS-Antenne (3) nicht moglich. Als GNSS-Antenne wurde eine aktive Mul-
tiband-Antenne-L1/L2 verwendet, welche nicht zum Lieferumfang des ZooZ-Gerits (1) ge-
hort. Dieses ist einem mitgelieferten Halter am Lenker des Fahrrads befestigt worden.

Bild 25. Befestigung des ZooZ Gerats und Position der GNSS-Antenne
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ADMA und GNSS-Antenne

Die ADMA (2) und die GNSS-Antenne (3) der ADMA sind wie in Bild 26 dargestellt auf dem
Gepacktrager des Fahrrads platziert. Der Gepacktrager wurde dazu mit einer Grundplatte
aus Siebdruckholz versehen, die fest mit dem Fahrradrahmen verbunden ist. Auf der
Grundplatte ist eine Eisenplatte angebracht, die der magnetischen GNSS-Antenne (3) als
Befestigungspunkt dient. Die ADMA (2) wird mit der Siebdruckplatte tGiber Schrauben ver-
bunden. Dazu sind in die Siebdruckplatte passende Gewindehiilsen eingelassen, die liber
ein Feingewinde verfiigen. Zudem verfugt die Grundplatte noch tUber einen Fallschutz aus
Aluminium. Dieser soll im Falle eines Sturzes einen direkten Aufschlag der ADMA (2) auf
dem Boden verhindern. Die ADMA (2) ist so konfiguriert, dass die virtuelle Messposition
auf der Hohe der Position der GNSS-Antenne in X- und Y-Achse des ZooZ-Gerétes (1) liegt
und auf der Rollebene bei der Z-Achse. Durch die Konfiguration der X- und Y-Achsen ist
keine Anpassung der Positionsdaten fiir den Vergleich zwischen der Referenzposition des
ADMA- (2) und ZooZ-Gerates (1) notig. Die Verlagerung der Z-Achse auf die Rollebene
fUhrt zu einem stabileren Regelverhalten (Seiniger 2009). Die ADMA (2) wird direkt mit der
GNSS-Antenne (3) verbunden. Zudem wird sie per DGNSS-Referenzempfanger (4) mit Kor-
rektursignalen versorgt, die eine hochgenaue Ortung tGber GNSS erméglichen. Die Korrek-
tursignale werden von dem Empfanger (4) per GSM vom SAPQOS-Dienst in Niedersachen
bezogen. Die Positionsdaten der ADMA (2) werden von dem Messrechner (5) aufgezeich-
net. Die Stromversorgung erfolgt Gber eine Powerbank (7), die auf dem Fahrradanhanger
mitgefihrt wird.

Messrechner, GNSS-Referenzempfanger, Wireless HDMI Transmitter und Span-
nungsversorgung

Die Einheiten DGNSS-Referenzempféanger (4), Messrechner (5), Wireless HDMI Transmit-
ter (6) und Spannungsversorgung (7) sind in dem Fahrradanhanger platziert. Die Befesti-
gung erfolgt mittels Spanngurten. Ein fester Einbau in einen Profilrahmen wurde nicht vor-
genommen, da die Einheiten nicht ausschlieRlich fiir dieses Projekt zur Verfligung standen.
Damit die Systeme wahrend der Versuchsdurchfiihrung Giberwacht und gesteuert werden
kénnen ist die HDMI- und USB-Schnittstelle des Messrechners (5) mittels Wireless HDMI
Transmitter (6) an einen mobilen Arbeitsplatz tibertragen worden. An dem mobilen Ar-
beitsplatz wird die Datenaufnahme der gesendeten- und empfangenen Nachrichten sowie
der NMEA-Nachrichten des ZooZ-Gerétes (1) fir jede Messfahrt gestartet und gestoppt.
Zudem wird dort die ADMA (2) laufend Gberwacht und die Messung gestartet und ge-
stoppt. Die Uberwachung/Steuerung hat den Vorteil, dass Fehler wihrend der Messung
direkt erkannt werden und eine Wiederholung unverziglich erfolgen kann. Zudem ist die
Versuchsdurchfiihrung effizienter. Der Fahrradfahrer kann wahrend der Datensichtung be-
reits wieder die Ursprungsposition fiir die nachste Versuchsdurchfiihrung einnehmen. Die
GSM-Antennen des DGNSS-Referenzempfanger (4) sind an den Seiten des Fahrradanha-
ngers montiert. Der Messrechner (5) ist wie bereits beschrieben mit der ADMA (2) gekop-
pelt und an das ZooZ-Gerét (1) angebunden und fungiert als zentraler Knoten zur Steue-
rung und Datenaufnahme. Die Live-Sichtung und Sicherung der Information von der
ADMA (2) erfolgt Uber die Messsoftware OXYGEN von DEWITRON (DEWETRON 2024).
Samtliche Systeme auf dem Anhanger werden Giber die Spannungsversorgung (7) mit Leis-
tung versorgt. Bei Bedarf erfolgt eine Spannungsversorgung der C-ITS Einheit (1) tber ei-
nen USB-Port des Messrechners (5).
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Bild 26. ADMA und GNSS-Antenne am Fahrrad

6.2.2 Pkw

Der Pkw wurde mittels einer C-ITS-Messeinheit von Vector (VN 4610) (Vector 2024) dazu
befahigt, C-ITS-Nachrichten zu versenden. Auf seinem Fahrzeugdach ist eine externe mag-
netische Antenne von Mobilmark mit einem Antennengewinn von 5 dBi fiir die ITS-G5-
Kommunikation montiert. Diese wurde durch eine GNSS-Antenne aus dem Lieferumfang
des Vector-Systems erganzt. Die Steuerung der C-ITS-Einheit erfolgt iber einen Laptop mit
der Software CANoe von Vector, die eine eigene Messkonfiguration verwendet. Die Bild
27 zeigt einen Screenshot der Messkonfiguration eines Dooring-Versuchs. Die CAM des
Versuchsfahrzeugs wird von CANoe tiber die VN 4610 mit einer Sendeleistung von 23 dBm
gesendet. Die Senderate entspricht den CAM Generation Rules des Standards (ETSI
2019a). CANoe ist so konfiguriert, dass die vom Pkw verschickte CAM der Position der
C-ITS-Einheit entspricht und direkt beim Starten der Konfiguration versendet wird. In
CANoe sind mehrere Fenster zu sehen; so beispielsweise die gesendeten und empfange-
nen Nachrichten im Trace-pWLAN-Fenster. Dort kdnnen beispielsweise Inhalte der Nach-
richt, der C-ITS-Header, Empfangszeit/-rate oder Empfangsstarke direkt wihrend der Mes-
sung eingesehen werden. Das , Kartenfenster” stellt die Szenarien grafisch auf einer OSM-
Karte dar. Vergleichbar zur grafischen Darstellung des mobilen Arbeitsplatzes kénnen Feh-
ler in der Messung oder fehlerhafte Versuchsdurchfiihrungen direkt erkannt und korrigiert
werden. CANoe zeichnet zur spateren Auswertung samtliche empfangene als auch gesen-
dete C-ITS-Nachrichten auf. Zudem erfolgt eine Aufnahme der Systemvariablen. Diese ent-
halten die Informationen tber den GNSS-Empfanger der VN 4610. Neben der Aufzeich-
nung und Live-Auswertung ist es moglich, in CANoe historische Messdaten abzuspielen
und somit im Nachgang zu analysieren. Die Stromversorgung fiir den Laptop mit der Soft-
ware CANoe als auch fiir die VN 4610 wird (iber die Bordspannungssteckdose realisiert.
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Bild 27. Screenshot aus der Vector-Messkonfiguration (Beispiel Dooring-Versuch))
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6.3 Versuchskonzeption

6.3.1 Ubergreifende Informationen zur Versuchskonzeption

Im Rahmen der Studie gilt es die unter Kapitel 5.1.4 (Szenario 1: Dooring), 5.1.5 (Szena-

rio 2: Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342) und 5.1.6 (Szena-

rio 3: Ausfahren aus einer Ausfahrt) definierten Szenarien in der Praxis nachzubilden und
Messdaten fiir eine offline-Auswertung einzufahren. Als Versuchsorte sind ein Testgelande
und die Umgebung um einen Biirokomplex auf dem Standort des Konsortialfihrers IAV
vorgesehen (siehe Bild 28). Auf dem Testgeldnde liegen weder mogliche Signalbeeinflus-
sungen (z. B. Mehrwegeausbreitung GNSS, Storungen der ITS-G5-Kommunikation) der Ver-
suchsteilnehmer durch Geb&dude noch Vegetation vor, so dass man von Freifeldversuchen
an einem funktechnisch idealen Versuchsort sprechen kann. Im Gegensatz dazu stellt die
Umgebung um den Birokomplex durch seine komplexere Umgebung eine Herausforde-
rung hinsichtlich der Abschattung von GNSS und Mobilfunk dar. An diesem Versuchsort
sollen die Bedingungen nachgestellt werden, wie sie ansonsten in der Stadt zu finden sind
(Urban Canyon). Dieser Blirokomplex umfasst fiinf Stockwerke mit einem Hauptgebaude
und von dem Hauptgebaude abgehende Nebengebaude (als Gebdudefinger bezeichnet).
In Bild 28 sind beispielhaft die Gebdudefinger 2 bis 5 dargestellt.

Far die Versuche zu den Szenarien 2 und 3 findet hinsichtlich der Bewegungsparameter
nur eine Richtungsumkehr des Fahrradfahrenden statt. Bei Szenario 2 kommt dieser aus
Sicht des Pkw von rechts und in Szenario 3 von links. Die Richtung des Pkw bleibt unveran-
dert. Der Unterschied kann als Spieglung am Treffpunkt von Fahrrad und Auto beschrie-
ben werden. Hinsichtlich der Kommunikationsparameter fiihrt dies zu keiner Verande-
rung. Aus diesem Grund erfolgten eine Zusammenlegung der Versuchsdurchfiihrung und
Auswertung fiir die Szenarien 2 und 3. Die Versuche sind fiir zwei unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten des Fahrrads und Pkw durchzufiihren, einmal mit 15 km/h und einmal mit
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20 km/h. Die Geschwindigkeiten wurde anhand einer Untersuchung des DLR an der For-
schungskreuzung gewahlt. Dort betrug die mittlere Geschwindigkeit der Fahrradfahrenden
an einem Kreuzungsarm auf dem Radweg vor der Radfahrerfurt 17,6 km/h. Dieser Wert
wurde anhand von 16.060 Radfahrertrajektorien im Zeitraum vom 22.08. — 28.08.2016 er-
mittelt.

Bild 28. Versuchsorte am IAV-Standort in Gifhorn: Gebaude 5 mit Ansicht auf die Nebengebaude Finger 2 bis
5 (links); Testgeldnde (rechts)

6.3.2 Versuchsaufbau Szenario 1: Dooring

Bei dem Dooring-Versuch ist der Pkw statisch am Punkt Al geparkt, so dass Al zugleich
dem Konfliktpunkt CP entspricht. Der Messvorgang wird gestartet. Der Radfahrende na-
hert sich A1 mit konstanter Geschwindigkeit von Startpunkt R1 und passiert den Pkw bis
zum Punkt R2. Aus Sicherheitsgriinden wird die Fahrertiir des Pkw wahrend der Versuche
nicht ge6ffnet. Dies hat auf die Kommunikations- und Lokalisierungseigenschaften keinen
Einfluss. Der Radfahrende stoppt an R2, und der Messvorgang wird sowohl am Fahrrad als
auch im Pkw gestoppt. Eine messtechnische Erfassung der der Riickfahrt des Radfahren-
den von R2 zu R1 erfolgt nicht. In Bild 29 ist das Dooring-Szenario schematisch auf einer
OSM-Karte, und in Bild 30 sind beispielhaft zwei Fotos aus der Versuchsdurchfiihrung dar-
gestellt.
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Bild 29. Szenario 1: Schematische Beschreibung des Szenarios 1 (Dooring)

Bild 30. Versuchsdurchfiihrung Szenario 1: Dooring (links: Frontalansicht, rechts: Seitenansicht)

6.3.3 Versuchsaufbau Szenario 2: Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahren-
den nach GDV 342

Im Gegensatz zum Dooring-Versuch bewegt sich der Pkw (siehe Bild 31). Das Fahrrad fahrt
die gleiche Trajektorie wie beim Dooring. Es startet an der Position R1 und fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit auf den Punkt CP zu. Der Pkw startet mit etwa gleichem zeitlichen
und raumlichen Abstand zum CP am Punkt Al und fahrt mit der gleichen Geschwindigkeit
wie das Fahrrad auf CP zu. An dem Punkt A2 kommt der Pkw zum Stehen und fahrt aus
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Sicherheitsgriinden nicht in die Trajektorie des Fahrrads ein, um mogliche Kollisionen zu
vermeiden. Vor der Versuchsdurchfiihrung ist der optimale Bremspunkt zu bestimmen
und zu markieren. Der gewahlte Bremspunkt sieht weiterhin einen Sicherheitsabstand
zum CP vor, um bei einer verzégerten Bremsung am Bremspunkt eine Gefdhrdung des
Fahrradfahrers auszuschliefen. Der Fahrradfahrer passiert CP und fahrt bis zum Punkt R2
mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Der Messvorgang wird am Fahrrad als auch im
Pkw an R1 bzw. A1l gestartet und bei Erreichen von R2 gestoppt. Die Riickfahrt von R2
bzw. A2 zu R1 bzw. Al wird nicht aufgezeichnet. In der Bild 31 ist dieses Szenario schema-
tisch auf einer OSM-Karte, und die Beispielbilder der Versuchsdurchfiihrung sind in Bild 32
dargestellt.

Bild 31. Szenario 2: Schematische Beschreibung des Szenarios 2 Rechtsabbiegen mit kreuzendem
Radfahrenden nach GDV 342
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Bild 32. Versuchsdurchfiihrung Szenario 2: Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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6.3.4 Versuchsaufbau Szenario 3: Ausfahren aus einer Ausfahrt

In Analogie zum Szenario 2 (siehe Bild 33) bewegen sich sowohl Pkw als auf Fahrrad bei
der Ausfahrt aus einer Ausfahrt mit einem nahezu identischen Bewegungsablauf. Der Un-
terschied besteht lediglich in der Bewegungsrichtung des Radfahrenden sowie der Durch-
fihrung als Abschattungsversuch am Gebaudekomplex der IAV. Der Radfahrende kommt
in der gewahlten Konstellation von links aus Sicht des Pkw. Sowohl der Radfahrende als
auch der Pkw-Fihrende kénnen sich erst spat kurz vor CP wahrnehmen, was aus dem Kar-
tenausschnitt in Bild 33 und den Gebaudefingern in Bild 28 (links) erkennbar ist. Fiir die
Kommunikation und den GNSS-Empfang stellen diese Nebengebdude eine Stérung dar, da
die Signale Mehrwegeausbreitungseinfllissen unterliegen. Zur sicheren Durchfiihrung des
Versuches aus ethischen Griinden wurde nicht nur ein Bremspunkt mit Sicherheitsabstand
definiert, sondern auch ein Streckenposten am Konfliktpunkt positioniert, der die Ver-
suchsdurchfiihrung Gberwachte und die Versuchsteilnehmer informieren konnte. Beispiel-
fotos der Versuchsdurchfiihrung sind unter in Bild 34 dargestellt.
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Bild 33. Szenario 3: Ausfahren aus einer Ausfahrt

Bild 34. Versuchsdurchfiihrung Szenario 3: Ausfahren aus einer Ausfahrt
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6.4 Bewertung und Erkenntnisse der Versuchsdurchfiihrung

Alle Fahrversuche wurden von den Teilnehmenden als realistisch beurteilt. Hinsichtlich der
gefahrenen Geschwindigkeiten wurde der Fahrradfahrer als angemessen schnell wahrge-
nommen. Bei Szenario 2 (Abbiegen mit kreuzendem Radfahrer nach GDV 342) im Freifeld
wurde die Geschwindigkeit des Pkw als zu gering wahrgenommen, wahrend sie bei Szena-
rio 3 (Ausfahrt aus einer Einmiindung) kurz vor dem Konfliktpunkt als zu hoch wahrge-
nommen wurde. Aufgrund der unglinstigen Sichtverhaltnisse war ein langsameres Anna-
hern an den Konfliktpunkt erforderlich. Die bei diesem Versuch gewahlte Geschwindigkeit
des Pkw wurde bei diesem Szenario mafRgeblich von dem individuellen Empfinden des
Pkw-Fihrenden und den Sichtverhaltnissen bestimmt.

Bei der Durchfiihrung der Versuche im Freifeld wurde bei unbewegtem Pkw bei dem Sys-
tem von Vector eine grof3e Positionsverdanderung um bis zu 50 m in CANoe festgestellt. Zu
diesem Zeitpunkt wurde die GNSS-Antenne von der kombinierten Antenne von Mobilmark
genutzt. Da diese fehlerhafte Bewegung bei anderen friiheren Versuchen mit der GNSS-
Antenne im Lieferumfang von Vector nicht festgestellt werden konnte, wurde infolgedes-
sen die GNSS-Antenne getauscht. Das flihrte zu einer deutlich stabileren Verortung des
Systems. Die genaue Fehlerursache konnte anhand der vorliegenden Antennendatenblat-
ter nicht identifiziert werden. Es wurde daher auf einen Defekt in der zuvor verwendeten
Antenne geschlossen. Diese Feststellung zeigte deutlich, dass der Auswahl der GNSS-An-
tenne fir das spatere Produktivsystem groRe Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Bei der Versuchsdurchfiihrung von Szenario 3 wurde die nativ auf dem ZooZ-Gerat imple-
mentierte Warnung des Radfahrenden vor einem mit der Geschwindigkeit von 20 km/h
kreuzenden Pkw zuverlassig ausgelost. Das ZooZ-Gerat wertete dabei die CAMs der umlie-
genden Teilnehmer aus. Anhand eines vom Anbieter nicht offengelegten Bewertungsalgo-
rithmus wird eine akustische und optische Warnung ausgeben. Diese Warnung wurde von
den Radfahrenden als positiv bewertet. Eine erforderliche Bremsung beim ersten Sicht-
kontakt zum Pkw ware von den Radfahrenden subjektiv als kritisch eingestuft worden.
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7 Versuchsauswertung

Wesentliche Voraussetzung zur verlasslichen Information oder Warnung von Verkehrsteil-
nehmern bei kritischen Situationen ist die akkurate und verlassliche Lokalisierung der Ver-
kehrsteilnehmenden sowie die Sicherstellung eines stabilen Kommunikationskanals, der
die Anforderung der Applikation unterstiitzt. Um das zu quantifizieren, wurden drei unter-
schiedliche, besonders praxisrelevante Szenarien untersucht (1. Dooring, 2. Rechtsabbie-
gen mit kreuzendem Radfahrenden, 3. Ausfahren aus einer Ausfahrt). Die Fahrversuche
wurden dabei bei 1. und 2. im Freifeld, bei 3. in einem funktechnisch abgeschatteten Um-
feld durchgefiihrt, um realistische Auswirkungen zur Beeinflussung der Messungen durch
Mehrwegeausbreitung und Paketverluste und die resultierenden Einfllsse auf die Lokali-
sierungsgenauigkeit zu untersuchen. Die Versuche sowie die daraus resultierenden Aus-
wertungen sind als Durchstiche von praxisnahen Situationen zu betrachten und nicht als
allgemeingiiltig fir alle Szenarien anzusehen. Das Gesamtsystem ist darauf ausgelegt,
MessgroRRen zu validieren. Fiir eine Umsetzung in der Praxis ist die Validierung von Mess-
groflen nicht mehr noétig und die Komplexitat des Systems kann erheblich reduziert wer-
den, daher sind die verwendeten Versuchskomponenten in Bezug auf ihre Leistungsfahig-
keit und Eignung fiir den Serieneinsatz zu hinterfragen.

Der Fokus lag dabei auf der Auswertung des Kommunikationskanals und der Positionie-
rungsgenauigkeit, wie sie im Folgenden prasentiert werden.

7.1 Kommunikationskanal

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung zu dem Kommunikationskanal zwischen der
C-ITS-Einheit am Fahrrad und der C-ITS-Einheit am Fahrzeug. Details zu den verwendeten
Einheiten sind in dem Kapitel 6.2 zu finden. Zunachst wird auf die Latenz und das generelle
Sendeverhalten eingegangen. Anschliefend wird der Paketverlust, welcher in den jeweili-
gen Szenarien erfahren wurde, dargestellt. Nachfolgend erfolgt eine Diskussion zu dem
Update-Delay. Dieses beschreibt wie viele Pakete zwischen zwei erfolgreich Gbermittelten
Paketen verloren gehen. Das Situationsbewusstsein am Empfanger sinkt starker, wenn
mehrere Pakete aufeinanderfolgend verloren gehen, als wenn nur einzelne Pakete zwi-
schen weiteren erfolgreich tibertragenen Paketen verloren gehen. Abschliefend wird die
Auswertung zu dem Kommunikationskanal in einem Fazit zusammengefasst.

7.1.1 Latenz und Sendeverhalten

Die Latenz und das Sendeverhalten sind nicht abhdngig von dem gefahrenen Szenario. Aus
diesem Grund wird auf eine Darstellung pro Szenario verzichtet. Zudem zeigen alle Mess-
ergebnisse das gleiche Verhalten jeweils zwischen den Teilmessungen als auch zwischen
den Szenarien. Untersucht wird die Informationslatenz. Dies ist nicht die reine Ubertra-
gungszeit in der Kommunikation von Teilnehmer A zu Teilnehmer B, sondern das Informa-
tionsalter, welches der Empfanger erfahrt. Die Informationslatenz ist im Vergleich zur
Ubertragungslatenz zum Beispiel erhdht, wenn der Sender eine bereits dltere Positions-
und Zeitangabe in dem Paket verwendet oder das Paket aufgrund einer regulatorischen
Beschrankung nicht direkt auf den Kanal geben darf.
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Methodik

Zur Bestimmung der Latenz und des Sendeverhaltens ist das zu untersuchende Gerat die
ZooZ-Einheit auf dem Fahrrad. Das Aufnahme- und Vergleichssystem ist die Vector-Einheit
im Versuchs-Pkw. Die gemessene Latenz im Rahmen der Versuche ist die Zeitdifferenz zwi-
schen dem Generieren des Pakets beim Sender (ZooZ-Einheit) und dem Zeitpunkt an dem
die Nachricht beim Empfanger (Vector-System im PKW) entpackt und dekodiert zur Verfi-
gung steht. Beide Systeme nutzen als Zeitbasis die GNSS-Zeit aus ihren jeweiligen Empfan-
gern. Je nach genutzten Satelliten und GNSS kann diese Zeit minimal unterschiedlich sein.
Insgesamt ist diese Zeitdifferenz zu vernachlassigen.

Auf der ZooZ-Einheit steht die GNSS-Zeit nur dem C-ITS-Stack zur Verfiigung. Die ZooZ-Sys-
temzeit ist nicht gegen die GNSS-Zeit synchronisiert. Eine Synchronisation ist ohne ein
Custom-Betriebssystem zudem nicht moglich. Aus diesem Grund steht keine Messme-
thode auf der ZooZ-Einheit mit nutzbaren absoluten Zeitstempeln zur Verfiigung. Die Er-
mittlung der Latenz erfolgte ausschlieflich auf Basis der Messdateien beim Empfanger. In
der Nachricht, die von der ZooZ-Einheit erzeugt wird, sind insgesamt zwei Zeitstempel vor-
handen. Der erste Zeitstempel ist die Generation-Delta-Time in der CAM. Diese wird tiber
eine Modulo-Operation mit der ITS-Time gebildet. Der Divisor ist 65 536. Dabei ist die ITS-
Time eine Zeitbasis in Millisekunden ausgehend von dem 01.01.2004 um 0:00 Uhr gemes-
sen in der TAl-Zeit. Somit wiederholt sich der Zeitstempel alle 65 536 Millisekunden und
ist fir Auswertung nur eingeschrankt brauchbar, da zur Rekonstruktion jeweils der aktu-
elle Zeitstempel beim Empfang der Nachricht nétig ist. Einfacher zu nutzen ist der Zeit-
stempel im sogenannten Long Position Vector aus dem Geonetworking Protokoll. Dieser
wird auch mit der ITS-Time und einer Modulo-Operation gebildet. Jedoch ist der Divisor
mit 232 deutlich gréRer. Dadurch kommt es nur ca. alle acht Jahre zu einem Uberlauf. In
den Versuchen im Rahmen des Projektes ist es zu keinem Uberlauf gekommen.

In der Messdatei selbst sind alle Nachrichten relativ zum Beginn der Messung mit einem
Zeitstempel versehen. In der Auswertung wurde zur Ermittlung der Latenz eines Pakets die
Differenz des Zeitstempels der gesendeten Nachricht mit dem Empfangszeitstempel in der
Messdatei berechnet. Da in der Messdatei die Zeitstempel relativ, jedoch nicht zueinander
synchronisiert sind, wurde mit der ersten gesendeten Nachricht des Messfahrzeugs ein
Nullzeitpunkt festgelegt. Mit diesem Nullzeitpunkt und den relativen Zeiten in der Mess-
datei wurden fiir den Empfangszeitpunkt absolute Zeitpunkte errechnet, die in dem Ver-
gleich genutzt wurden.

Auswertungsergebnis einer Einzelmessung

Bild 35 zeigt eine exemplarische Latenzmessung aus einem Dooring-Versuch. Auf der Abs-
zisse ist die Nummer des gesendeten Pakets von der ZooZ-Einheit aufgefiihrt. Auf der Or-
dinate ist die Latenz zwischen dem Zeitpunkt der Erzeugung der Nachricht und dem Zeit-
punkt des Empfangs der Nachricht zu sehen. Insgesamt sind drei Besonderheiten zu erken-
nen die zunachst nicht durch das Projektteam erwartet worden sind. Die Besonderheiten
sind weiterhin so in jeder Messung wieder zu finden und lassen sich nach einer genaueren
Analyse erklaren.

1. Spitzen ca. alle zehn Nachrichten
Die Spitzen, die alle zehn Nachrichten auftreten, lassen sich tiber nicht synchroni-
sierte Prozesse auf der ZooZ-Einheit erkldren. In der ZooZ-Einheit ist der C-ITS-
Stack so konfiguriert alle 100 Millisekunden eine Nachricht zu erzeugen. In der Ba-
siskonfiguration liefert der GNSS-Empfanger alle 100 Millisekunden ein Update
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2.

3.

der Position auf der internen Schnittstelle, die dem C-ITS-Stack zur Verfligung ge-
stellt wird. Beide Prozesse arbeiten dabei nicht synchron. Gemalt dem ETSI-Stan-
dard sind die Position und Zeit der Nachricht bei der Generation immer auf den
letzten bekannten Zeitpunkt zu setzen, dies sowohl fur den Zeitstempel in der
CAM (ETSI 2019a) als auch in dem Geonetworking-Header (ETSI 2020a). Somit
kann es vorkommen, dass der C-ITS-Stack eine Nachricht generiert, ohne dass der
GNSS-Empfanger ein neues Positionsupdate zur Verfliigung gestellt hat. Der Stack
nutzt somit das letzte Positionsupdate fir die Nachrichtengeneration welches
100 Millisekunden alt ist. Dadurch springt auch die Empfangslatenz genau um
diese 100 Millisekunden gegentiber der Basisline nach oben.

Zufallige Spitzen

Die zufalligen Spitzen (in der gezeigten Grafik in Summe zwei) sind sporadisch in

einzelnen Messergebnissen in variierenden Haufigkeiten zu beobachten. Bei die-
sen Messergebnissen sind drei Nachrichten in Folge mit der gleichen Zeit und Po-
sition versendet worden. Somit springt die Latenz um 200 Millisekunden. Bei Ein-
zelanalysen der Messdaten konnte festgestellt werden, dass zu diesen Zeitpunk-
ten durch den GNSS-Empfanger keine neuen Informationen auf der Schnittstelle

zum Stack bereitgestellt wurden.

Sagezahnmuster in der Latenz

Neben den Spitzen ist ein wiederkehrendes Sagezahnmuster zu sehen. Dieses
Muster wiederholt sich in allen Messungen nach ca. 200 Nachrichten. Die Erkla-
rung fiir dieses Verhalten liegt in dem nicht exakt konstanten Takt der gesendeten
Nachrichten. Die ZooZ-Einheit sendet die Nachrichten nicht exakt im 10-Hz-Takt,
sondern mit einer leicht darunter liegenden Frequenz (gemessen anhand der
Messdateien der gesendeten Nachrichten an der ZooZ-Einheit). Der GNSS-Emp-
fanger hingegen ist ndher an dem 10-Hz-Takt. Dadurch laufen die beiden Prozesse
Positionsbereitstellung und CAM-Generation auseinander. Zunachst steigt die Ba-
sislatenz an. Die Nachricht wird mit einem Positions- und Zeitsignal befullt, was
zunehmend alter ist. An einem bestimmten Zeitpunkt Gberholt der GNSS-Empfan-
ger die CAM-Genration und die Latenz fallt um einen Taktzyklus von 100 Millise-
kunden. Die negative Zeit ist tiber die fehlende absolute Zeitbasis an der ZooZ-Ein-
heit zu erklaren. Die Festlegung des Nullpunktes am Empfanger erfolgt zu einem
unbekannten Zeitpunkt in dem Sagezahnmuster. Die Theorie zur Bildung des Sa-
gezahnmusters kann Uber den Takt validiert werden. Die Taktverschiebung in dem
Fall der Messung gegeniiber einem genauen 10-Hz-Takt betragt 0,48 Millisekun-
den, dividiert durch die Sprungzeit von 100 Millisekunden ergibt sich eine Anzahl
von 208 Paketen. Diese Anzahl findet sich in der Grafik als Umlaufzeit des Sage-
zahnmusters wieder. Die Zeit des Sendeintervalls ist zwischen den Messungen je-
weils leicht unterschiedlich gewesen. Bei Stichprobenanalysen konnte die Berech-
nung der Umlaufzeit Gber die Paketanzahl bestatigt werden.
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Bild 35. Ergebnisse der Latenzmessung aus einem Dooring-Versuch

Nachgelagerte Tests mit einer gednderten Updaterate des GNSS-Empfangers

Der an der ZooZ-Einheit verwendete GNSS-Empfanger ist variabel in der Ausgabefrequenz
der GNSS-Informationen zwischen 1 und 30 Hz. Um die erlduterten Einfliisse zu bestatigen
sind Nachtests zum Sendeverhalten mit unterschiedlichen Updateraten durchgefiihrt wor-
den. Exemplarisch ist in Bild 36 die Latenz bei einer Updaterate von 29 Hz gezeigt. Das Sa-
gezahnmuster ist in diesem aufgebrochen und die Amplitude der Hiillkurve ist auf ca.

35 Millisekunden gefallen. Dieses Verhalten spiegelt wider, dass die Position ungefahr
dreimal haufiger geupdatet wird als das Aussenden einer Nachricht. Die in der Nachricht
verwendeten Positions- und Zeitsignale sind somit maximal 35 Millisekunden alt. Die Spit-
zen treten weiterhin auf, wenn einzelne Nachrichten des GNSS-Empfangers fehlen bzw.
nicht aktualisiert wurden. Bei Tests mit einer Frequenz von 20 und 30 Hz ist das Sdagezahn-
muster wieder feststellbar jedoch mit einer geringeren Amplitude. Das Muster liegt darin
begriindet, dass Nachrichten-Generationsfrequenz und die GNSS-Ausgaberate einen ganz-
zahligen Teiler besitzen.
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Bild 36. Darstellung der Latenz mit einer Ausgaberate von 29 Hz
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Fazit des Latenz- und Sendeverhaltens

Eine dedizierte Messung der Ende-zu-Ende-Latenz hinsichtlich der Nachrichtengeneration,
Ubertragung und Dekodierung war aufgrund der fehlenden absoluten Zeitstempel auf der
ZooZ-Einheit nicht moglich. Eine manuelle Synchronisierung des Gerates zu Beginn der
Messungen ist aufgrund der zeitlich geringen MessgrofRe nicht fir eine Auswertung der La-
tenz belastbar. Jedoch zeigt die Auswertung deutlich, dass die Latenz fiir die Empfanger
der Nachrichten maRgeblich von dem Systemverhalten abhangt. Gerade die Bereitstellung
der Positions- und Zeitinformation an den C-ITS-Stack ist dabei ausschlaggebend, und
diese Quelle ist vollstandig unabhangig von der verwendeten Kommunikationstechnolo-
gie. In Summe ist festzustellen, dass die direkte Nahbereichskommunikation tGber ITS-G5
zusammen mit den systembedingten Zusatzlatenzen aus dem Zusammenspiel zwischen
den GNSS-Empfanger und der CAM-Generation, welche den deutlich groReren Teil der Ge-
samtlatenz ausmachen, eine Information in den liberwiegenden Fallen in unter 100 Milli-
sekunden bereitstellen kann. Moglichkeiten zur Verringerung der systembedingten Latenz
durch den GNSS-Empfénger sind

e die Synchronisation der Prozesse zur Nachrichtengeneration und zur GNSS-Datenbe-
reitstellung,

e eine erhohte Ausgaberate des GNSS-Empfangers zu nutzen (in Kapitel 8.1 wird auf
Vor- und Nachteile dieser MalRnahme eingegangen) und

e die Verwendung der CAM-Generationsregeln des ETSI-Standards. Diese regeln die Ge-
nerationsrate iberwiegend durch die Dynamikveranderung von Position, Geschwin-
digkeit und Heading. In den Versuchen wurde darauf bewusst verzichtet, da diese zu
einer ungleichmaRigen Erzeugung der Nachricht fiihren, wodurch die wissenschaftli-
che Auswertung des Kommunikationskanals erschwert wird.
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7.1.2 Paketverlust

In diesem Kapitel wird auf die Paketverluste eingegangen, die wahrend der Versuche
messtechnisch ermittelt wurden. Die Versuche wurden ohne Geonetworking-Security (GN-
Security) durchgefuhrt. Dementsprechend ist zu berlicksichtigen, dass mit GN-Security die
Pakete grofRer werden und die Fehleranfalligkeit steigt. Zunachst wird auf die Differenz der
Paketverluste eingegangen, die zwischen den Kommunikationsrichtungen, d. h. Fahrrad zu
Pkw und Pkw zu Fahrrad, aufgetreten sind. AnschlieRend wird die Methodik der Paketver-
lustauswertung dargestellt. Nachfolgend werden die Ergebnisse fir die drei untersuchten
Szenarien dargestellt und diskutiert. Zuletzt erfolgt ein Fazit der Paketverlustuntersu-
chung.

Differenz der Paketverluste in Abhdngigkeit der Kommunikationsrichtung

Im Rahmen der Auswertung der Versuche wurde festgestellt, dass eine erhebliche Diffe-
renz zwischen den Paketverlusten in Abhangigkeit der Kommunikationsrichtung aufgetre-
ten ist. Die Kommunikationsrichtung bezieht sich dabei auf die Rolle des Senders und die
des Empfangers bei den Versuchen. Die Kommunikationsrichtung Fahrrad zu Pkw bezeich-
net die Rolle des Fahrrads als Sender und des Pkws als Empfanger der Nachrichten. Umge-
kehrt bezeichnet die Kommunikationsrichtung Pkw zu Fahrrad die C-ITS-S im Pkw in der
Rolle des Senders und die ZooZ-Einheit auf dem Fahrrad als Empfanger der Nachrichten.

Wahrend bei den Auswertungen der Paketverluste vom Pkw zum Fahrrad in allen Versu-
chen und Szenarien unterschiedliche Paketverluste in Abhangigkeit der Entfernung festge-
stellt wurden, waren bei der Kommunikationsrichtung vom Fahrrad zu Pkw in samtlichen
Messungen gar keine Paketverluste festzustellen. Diese groRe Differenz wurde nicht er-
wartet. Flir einen Empfanger ist die empfangene Signalstarke (Englisch: ,,Received Signal
Strength Indicator” (RSSI)) und der Signal-Rausch-Abstand (Englisch: Signal-to-noise ratio
(SNRY)) hauptséachlich dafiir verantwortlich, ob ein Paket erfolgreich dekodierbar ist. Die
empfangene Signalstarke ist abhadngig von der Sendeleistung des Pakets, der Dampfung
durch den Kanal und Verstarkungen (z. B. Antennengewinne durch Richtantennen bei ei-
nem drahtlosen Ubertragungskanal). Die Ddmpfungen und Verstirkungen sind in der Re-
gel als reziprok anzusehen. Das bedeutet zum gleichen Zeitpunkt ist die Leistungsbilanz
von Sender A zum Empfanger B die gleiche wie die vom Sender B zum Empfanger A. (Mo-
lisch 2012)

In den Versuchen wurden beide C-ITS-Einheiten so eingestellt, dass Sie die gleiche Sende-
leistung von 23 dBm nutzen. Zwar sendeten die Einheiten nicht zeitgleich und befanden
sich nicht immer am gleichen Ort, jedoch war (iber die Summe aller Versuche davon aus-
zugehen, dass die Ddmpfung aus dem Ubertragungskanal nicht dazu gefiihrt hat, dass die
Paketverluste stark zwischen der Kommunikationsrichtung variiert haben. Die C-ITS-Ein-
heit im Pkw von Vector zeichnet in einem Metadatenheader neben der eigentlichen Nach-
richt auch die RSSI des jeweiligen Pakets mit auf. Bei den maximalen Entfernungen zwi-
schen den beiden Kommunikationspartnern lagen diese regelmaRig bei -99 dBm, was zu-
gleich der niedrigste Wert war, der gemessen wurde. Fir die C-ITS-Einheit im Pkw
(VN4610), welche einen NXP-Chip verwendet, stellte dies auch die minimale Leistung dar,
bis zu der ein Paket dekodier bar war (Sensitivitat). Der in dem Datenblatt verflighbare
Wert der Sensitivitat ist fur die Datenrate von 3 Mbit/s ausgewiesen (Cohda Wireless
2024). Wahrend die in den Versuchen eingesetzte Datenrate bei 6 Mbit/s liegt, was auch
der aktuellen Datenrate fir den operativen Einsatz entspricht. Bei einer steigenden Daten-
rate verringert sich die Sensitivitat weiter, weshalb bei 6 Mbit/s kein geringeres Limit als
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bei 3 Mbit/s gelten kann und daher auch hier -99 dBm das absolute Minimum darstellt.
Fur die ZooZ-Einheit liegen keine publizierten Empfangersensitivitaten vor. Jedoch muss
davon ausgegangen werden, dass diese niedriger sind, da sich der der Unterschied in den
Paketverlustzahlen sonst nicht erklaren liefRe.

Methodik Auswertung Paketverluste

Far die Ermittlung der Paketverluste wurden die vom Pkw gesendeten Nachrichten mit
den Nachrichten, die das Fahrrad empfangen hat, verglichen. Beide Messdateien wurden
dazu zundchst kombiniert und der Start- und Endzeitpunkt synchronisiert. AnschlieRend
wurden Entfernungsintervalle von 10 m gebildet. Die Entfernung ist dabei die euklidische
Distanz zwischen der Position des Fahrrads und des Pkws. In den Entfernungsintervallen
wurde geprift, wie viele Nachrichten von der C-ITS-Einheit im Pkw ausgesendet wurden
und wie viele das Fahrrad empfangen hat. Daraus resultiert die relative Paketverlustrate.
Damit eine héhere statistische Sicherheit gegeben ist, wurden alle Messungen (30 pro Sze-
nario) fur die jeweiligen Szenarien gemittelt. Als Darstellungsform wurden Box-Plots ge-
wahlt. Da die Messwerte nicht symmetrisch um den Mittelwert verteilt sind, sind Box-
Plots aussagekraftiger als eine Darstellung des Mittelwerts mit der dazugehdrigen Stan-
dardabweichung. Der Mittelwert ist zusatzlich als Roter Punkt mit in den Grafiken einge-
bracht. Box-Plots stellen den Median und das obere (75 % der Daten) und untere Quartil
(25 % der Daten) als Box dar. Die Antennen der Box-Plots wurden so gewahlt, dass diese
dem 1,5-fachen Interquartilsabstand entsprechen. Jedoch enden die Antennen bei dem
letzten Datenpunkt, der innerhalb dieses Abstands liegt. AusreiRer sind als Kreise darge-
stellt. Die absoluten Anzahlen der gesendeten und empfangenen Pakete sind im oberen
Bereich der Grafik mit aufgeflihrt. Zusatzlich ist die Anzahl der Pakete als Summe (iber alle
Messungen des Szenarios mit in der Grafik dargestellt.

Ergebnisse Paketverluste: Dooring

In Bild 37 ist der Paketverlust aus den aggregierten Einzelfahrten fir das Szenario Dooring
zu sehen. Die Spannbreiten der Boxen sowie der Antennen zeigen deutlich, dass die Mess-
ergebnisse eine grolRe Varianz aufweisen. Die Paketverluste nehmen deutlich mit verrin-
gerter Distanz ab. Dieses Verhalten wurde erwartet. Im Mittel ist der Paketverlust bei kei-
ner Distanz groRer als 50 %. Die Analyse der Paketfehler in verschiedenen Intervallen zeigt
eine auffallende Diskrepanz im Bereich von 60 bis 70 m. Es wurde festgestellt, dass in die-
sem speziellen Intervall die Paketfehlerrate untypischerweise stark ansteigt (Median bei
anderen Intervallen bei 0 %) und bei gréReren Distanzen wieder abfallt. Dieses Phdnomen
konnte bisher wissenschaftlich nicht belastbar erklart werden. Bei dem Szenario Dooring
bewegt sich ausschlieflich der Radfahrende in einer geraden Bewegung auf den Pkw zu.
Eine Erklarung liber die Bewegungsvektoren ist somit nicht moglich. Aus dem Umfeld der
Messungen lasst sich auch keine Ursache fiir dieses Phanomen identifizieren. Zudem ist zu
erkennen, wie einzelne Ausreifler im Bereich von 10 m bis 50 m den Mittelwert beeinflus-
sen.
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Bild 37. Paketverluste im Szenario Dooring

Ergebnisse Paketverluste: Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach
GDV 342

In Bild 38 ist der aggregierte Paketverlust fiir das Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzen-
dem Radfahrenden nach GDV 342 dargestellt. Dieser Versuch erfolgte am gleichen Ort wie
der Versuch Dooring mit dem Unterschied, dass beide Kommunikationsteilnehmer in Be-
wegung waren und sich orthogonal zueinander zum gemeinsamen Konfliktpunkt gendhert
haben. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Paketverlustrate signifikant geringer ist als
beim Dooring und bereits friher viel starker abfallt. In einem Bereich ab 70 m Distanz zwi-
schen den Teilnehmern kann von einer vollstandig verlustfreien Kommunikation gespro-
chen werden. In dem Bereich 70 und 90 m sind auch nur einzelne Messergebnisse als Aus-
reiRer mit Paketverlusten vorhanden. Da fur beide Antennen, sowohl an der ZooZ-Einheit
als auch fir die Antenne am Vector System kein Antennendiagramm vorliegt, ist die Ursa-
che fiir dieses Verhalten nicht zweifelsfrei zu erklaren. Der deutliche Unterschied legt je-
doch nahe, dass die Antennen in der orthogonalen Relation zueinander einen hdheren An-
tennengewinn aufweisen.
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Bild 38. Paketverlust im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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Ergebnisse Paketverluste: Ausfahren aus einer Ausfahrt

In Bild 39 ist der Paketverlust in dem Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt zu sehen. Die-
ses ist von den Bewegungsvektoren dhnlich zum Rechtsabbiegen, jedoch ist die Versuchs-
durchfiihrung unter Abschattungsbedingungen wie in Kapitel 6.3.4 dargestellt erfolgt. Der
Verlauf der Kurve ist dhnlich zum Szenario Rechtsabbiegen, nur dass der Verlauf insgesamt
weiter nach links verschoben ist (also nur bei geringerer Distanz wenig Verluste aufweist),
was auch durch die Abschattung zu erwarten war. Die absoluten Zahlen der Pakete bei
den Distanzen Gber 80 m zeigen, dass dort iberhaupt nur wenige Pakete versendet wur-
den. Dies lag an den raumlichen Beschrdankungen an dem Versuchsort. Eine statistische Si-
cherheit ist dort nicht gegeben, weshalb nur die Ergebnisse im Bereich < 80 m fiir eine
weitere Betrachtung Verwendung finden. Im Bereich < 50 m ist kein Line-of-sight (LOS) ge-
geben, und trotzdem kann eine geringe Paketverlustrate beobachtet werden. Die Varianz
zwischen den Einzelmessungen ist jedoch héher als bei den Szenarien ohne die Abschat-
tung durch die Gebaude.

BASt / F 172



93

100

80

40

Verlorene Pakete in %

20-

Aggregierte Paketverluste tGber der Entfernung (Tx Pkw, Rx Fahrrad)
Szenario: Ausfahren aus einer Ausfahrt

60-

Gesendet: 98
Verloren: 2

2171 1 88 : 100 : 78 Gesendet: 78 Gesendet: 114 Gesendet: 94  Gesendet: 9 Gesendet: 19 Gesendet: 5
Verloren: 4 Verloren: 1 Verloren: 7 Verloren: 9 Verloren: 20 Verloren: 49 Verloren: 52 Verloren: 7 Verloren: 11 Verloren: 5

oo
L ]

<10

10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 =100
Entfernungsintervall in m

Bild 39. Paketverlust im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt

Fazit Paketverlust

Die Abhangigkeit der Kommunikationsrichtung des Paketverlusts zeigt deutlich das Poten-
zial was durch eine Leistungsverbesserung des Systems erzielt werden kann. Der Unter-
schied der Ergebnisse zwischen den Dooring-Versuchen und dem Szenario zum Rechtsab-
biegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 wurde so nicht erwartet. Eine Ein-
flussanalyse der Antennencharakteristik konnte weitere Erkenntnisse produzieren. Vorteil-
haft fur die Applikationsentwicklung ist, dass selbst bei einer Abschattung der Kommuni-
kationsteilnehmer eine Kommunikation moglich ist und somit eine Information oder War-
nung der Teilnehmer moglich sein kann.

7.1.3 Update-Delay

Das Update-Delay ist neben der Paketfehlerrate eine weitere wichtige KenngréRe, um den
Einfluss von Ubertragungsfehlern zu bewerten. Fiir die jeweilige Empfingeranwendung ist
nicht nur die Anzahl der Paketfehler entscheidend, sondern auch deren Verteilung und
zeitlicher Verlauf. Jede korrekt empfangene Nachricht fiihrt zu einer Aktualisierung der
bisher erfassten Informationen (z. B. Position und Bewegungsrichtung des Senders). Ver-
fligt die Anwendung Gber ein implementiertes Bewegungsmodell inkl. einem adaptiven
Schatzverfahren wie beispielsweise ein Kalman-Filter, konnen auftretende Licken bei der
Ubertragung der Daten durch Pradiktion der relevanten Bewegungszustinde bis zu einem
gewissen Grad geschlossen werden, solange die Qualitat der verfligbaren Informationen
noch ausreichend fir den vorgesehenen Zweck ist.

Methodik

Das Update-Delay wird kontinuierlich berechnet. Dargestellt wird die prozentuale Vertei-
lung der Paketverluste auf verschiedene aufeinanderfolgende Paketverluste. Einzelne Pa-
ketverluste bedeuten, dass ein Paket zwischen zwei erfolgreich lGibertragenen Paketen ver-
loren geht. Es wird zwischen bis zu vier und mehr als vier aufeinanderfolgenden verloren
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gegangenen Paketen unterschieden. Da keine Anforderungen beziglich des zeitlichen Up-
dates der Anwendung vorliegen, ist eine Darstellung von Funktionsgrenzen nicht moglich.
Aufgrund der kontinuierlichen Auswertung beziehen sich die angegebenen Prozentsatze
immer auf den verbleibenden Bereich bis zur 0-Meter-Marke. Das bedeutet, bei einer Dis-
tanz von 100 m wird die Verteilung der Paketverluste von 100 m bis 0 m am Punkt der
100 m auf der Abszisse dargestellt. Bei einer Distanz von 50 m ist dies die Verteilung der
Paketverluste von 50 m bis 0 m. Die Ergebnisse sind aggregiert Gber alle Messfahrten, und
die angezeigten Werte entsprechen dem Durchschnitt.

Ergebnisse Update-Delay: Dooring

Das Bild 40 zeigt das Update-Delay bei den Dooring-Versuchen. Es ist zu sehen, dass die
bis zu einer Distanz von 60 m im Mittel immer genau ein Paket verloren geht. Es kommen
also nur einzelne Paketverluste in diesem Intervall vor. Ab 60 m Distanz steigt die Anzahl
der verlorenen gegangenen Pakete an. Deutlich zu erkennen ist, dass der Anteil der aufei-
nander folgenden Paketfehler mit der Distanz steigt. Bis 65 m Distanz traten in den Versu-
chen nicht mehr als zwei verloren gegangene Pakete hintereinander auf. Bei 85 m kommt
es zu Paketverlusten, die groRer als vier aufeinander folgende Pakete sind. Im Vergleich zu
Bild 37 zeigt sich, dass die durchaus signifikanten Paketverluste zwischen 50 m und 70 m
Distanz nicht gehauft auftreten und mit einer entsprechenden Pradiktion durch ein imple-
mentiertes Bewegungsmodell beim Empfanger zu kompensieren sind.

Update Delay (Tx Pkw, Rx Fahrrad)
Szenario: Dooring

>4 aufeinanderfolgende Paketverluste
4 aufeinanderfolgende Paketverluste
3 aufeinanderfolgende Paketverluste

2 aufeinanderfolgende Paketverluste
Einzelne Paketverluste

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100=100

Entfernung in m

Bild 40. Update-Delay im Szenario Dooring

94

Ergebnisse Paketverluste: Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach
GDV 342

Das Update-Delay der Versuche zum Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfah-
renden nach GDV 342 in Bild 41 zeigt deutlich die Notwendigkeit dieser Auswertung. Wah-
rend im Intervall von 70-100 m Paketverluste auftreten, werden selten mehr als ein verlo-
ren gegangenes aufeinanderfolgendes Paket bis zu dem Bereich von 85 m bis 90 m
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maximal zwei aufeinanderfolgende Paketverluste. Diese Verluste sind mit einer entspre-
chenden Pradiktion ausgleichbar.

Update Delay (Tx Pkw, Rx Fahrrad)
Szenario: Rechtsabbiegen bei kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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Bild 41. Update-Delay im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

Ergebnisse Update-Delay: Ausfahren aus einer Ausfahrt

Das Update-Delay bei den Versuchen zum Ausfahren aus einer Ausfahrt, dargestellt in Bild
42, zeigt gegeniber den anderen Szenarien bereits bei geringeren Distanzen grofRere zu-
sammenhangende Paketverluste, wahrend aber bei Distanzen von bis zu 40 m eher ein-
zelne Pakete verloren gehen. Der zusammenhdngende Paketverlust bricht bei unter 40 m
deutlich zusammen. Im Vergleich mit dem Bild 39 fallt auf, dass im Intervall 40-50 m Pa-
ketverluste aufgetreten sind, wahrend es im Intervall 50-60 m bei ca. 50 % der Daten zu
gar keinen Paketverlusten kam. Durch die Abschattung wird die Anzahl der zusammenhan-
genden Paketverluste erhoht. Dies macht es einer Pradiktion schwieriger der Applikation
valide Informationen bereitzustellen.

BASt /F 172



Verteilung der Paketverluste in %

100

90+

80

70

60-

50+

40-

30+

20+

10

>4 aufeinanderfolgende Paketverluste
4 aufeinanderfolgende Paketverluste
3 aufeinanderfolgende Paketverluste

2 aufeinanderfolgende Paketverluste
Einzelne Paketverluste

Update Delay (Tx Pkw, Rx Fahrrad)
Szenario: Ausfahren aus einer Ausfahrt

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100>100

Entfernung in m

Bild 42. Update-Delay im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt
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Fazit Update-Delay

Die Darstellung des Update-Delays verdeutlicht, dass bei den Freifeldversuchen, trotz ei-
ner groflen Anzahl an verloren gegangenen Paketen, diese nicht gehduft auftreten. Eine
Vorhersage der Bewegungsparameter des Kommunikationspartners ermoglicht es der Ap-
plikation, mit Daten von ausreichender Genauigkeit versorgt zu werden, um ihre Funktion
sicherzustellen. Der zuldssige Umfang des zeitlichen Ausfalls der Kommunikation hdngt da-
bei von den spezifischen Anforderungen der Applikation ab. Bei den Versuchen, die das
Ausfahren aus einer Ausfahrt unter Abschattungsbedingungen beinhalteten, zeigt sich,
dass die Haufung von aufeinanderfolgenden Paketverlusten gréRer ist als bei den Freifeld-
versuchen. Der Kommunikationskanal verhalt sich in solchen Situationen eher wie ein bi-
nares System, bei dem Paketverluste, wenn sie auftreten, Gberwiegend in Clustern ge-
schehen.

7.2 Positionsgenauigkeit

In diesem Kapitel wird die Positionsgenauigkeit quantifiziert, die wahrend der Versuchs-
fahrten messtechnisch mit den beiden Gerdten ADMA und ZooZ anhand des gewdhlten
Versuchsaufbaus (siehe Kapitel 6.2) ermittelt werden konnte. Die Bestimmung der Positi-
onsgenauigkeit erfolgte dabei einerseits bei Stillstand des Fahrrades und andererseits bei
bewegtem Fahrrad gemaR Versuchskonzeption in Kapitel 6.3. Die Erhebung erfolgte unter
Verwendung hochwertiger Komponenten, um moglichst gute Positionsgenauigkeiten zu
erhalten, aber die Voraussetzungen fiir einen optimalen Betrieb des GNSS-Empfangers in
der ZooZ-Einheit waren nicht immer gegeben. So wurde zwar das ZED-F9R-d-GNSS-Modul
verwendet, allerdings ohne die Einbindung eines Wheel-Tick-Sensors. Zudem wurde die
interne IMU des ZED-F9R-d-GNSS-Moduls nicht verwendet. Des Weiteren waren keine
Korrekturdaten fiir die GNSS-Signale verfligbar. In Kapitel 8.1.2 werden die Griinde ge-
nannt. Dieses Kapitel ist wie folgt strukturiert. Zuerst wird in Kapitel 7.2.1 die Positions-
genauigkeit bei Stillstand des Fahrrades beschrieben, danach in Kapitel 7.2.2 die
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Positionsgenauigkeit bei bewegtem Fahrrad. Den Schluss dieses Kapitels bildet ein zusam-
menfassendes Fazit (Kapitel 7.2.3).

7.2.1 Ruhelokalisierung

Ziel der Bestimmung der Lokalisierungsgenauigkeit des unbewegten Fahrrades ist es abzu-
schatzen, mit welchen zufalligen Abweichungen man bei der Verwendung der beiden Ge-
rate ADMA und ZooZ gerechnet werden kann. Nebenbei bestand die Aufgabe auch darin,
herauszufinden, ob die von der ADMA bereitgestellten Informationen zur Lokalisierungs-
genauigkeit plausibel sind und ob geratespezifische Verfahren zur Stillstandsdetektion zur
Anwendung kommen.

Methodik

Die Genauigkeit der Ruhelokalisierung wurde schwellwertbasiert heuristisch geschatzt. Da
die Daten von ZooZ und ADMA Positions- und Geschwindigkeitsinformationen enthielten,
wurden diese Daten verwendet, um Bewegung von Stillstand zu separieren. So wurde an-
hand der Geschwindigkeitshistogramme der durchgefiihrten Versuchsfahrten liberprift,
wann die Geschwindigkeitswerte definierte Schwellwerte unter- oder tiberschritten ha-
ben. Die fiir diesen Zweck erforderlichen Geschwindigkeitsschwellwerte wurden ebenso
aus diesen Geschwindigkeitshistogrammen ermittelt. Zur Auswertung wurden die resultie-
renden Daten mittelwertfrei gemacht, um einen direkten Vergleich der Abweichungen zu
ermoglichen. Visualisiert werden die Mediane der Positionsabweichungen der Einzelver-
suchsfahrten sowie die aggregierten Standardabweichungen aller Versuchsfahrten als
Box-Plots fiir ADMA und ZooZ separat. Bei diesen Plots quantifizieren die Rander der Bo-
xen die Interquartile (unten 25% und oben 75%), die waagerechten Linien die Mediane
und die Antennen die Konfidenzintervalle (unten 5% und oben 95%). AusreiRer werden
aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Ergebnisse der Ruhelokalisierung ZooZ

Eine Stillstandsdetektion lag bei der ZooZ-Einheit nicht vor bzw. sie war deaktiviert. An-
hand der Rander der Geschwindigkeitsverteilung konnte festgestellt werden, dass ein
Schwellwert von 3 km/h ~ 0,8 m/s geeignet erschien, um zwischen Bewegung und Still-
stand zu unterscheiden. Das resultierende Intervall, um einen Datenpunkt als ,,in Ruhe”
bewerten zu kénnen, ergab sich schlieBlich zu 0 <v < 0,8 m/s.

Szenario Dooring:

In Bild 43 sind euklidischen Abweichungen des ZooZ-Gerates bei der Ruhelokalisierung in
den zweiten 15 der 30 unmittelbar aufeinanderfolgenden Freifeldversuchsfahrten im Sze-
nario Dooring dargestellt. Bei der ersten Versuchsreihe schlug die Heuristik zur Still-
standsdetektion fehl, so dass hierfir lediglich die zweite Versuchsreihe verwendet werden
konnte. Es fallt auf, dass die Abweichungen vom Median immer weniger als 75 cm betra-
gen, zumeist sogar unterhalb von 20 cm. Die grofRten Abweichungen traten beispielsweise
in den Versuchsfahrten 16, 20 und 30 auf.
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Dooring: ZooZ-Ruhelokalisierungsabweichung euklidisch

0.50 + []

-FES PP TTS

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

0.00

Bild 43. Euklidische Abweichungen des ZooZ-Gerates wahrend der Ruhelokalisierung tiber die
Versuchsfahrten 16 bis 30 beim Dooring

In Bild 44 sind die bei der ZooZ-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen im Szenario Dooring dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die aggre-
gierten Standardabweichungen mit Medianen von 6 und 11 cm und Interquartilsabstan-
den von 11 bzw. 6 cm betragen. Die aggregierte Standardabweichung im Falle der euklidi-
schen Abweichung betrdgt ebenso 6 cm bei einem Interquartilsabstand von 6 cm. Die gro-
Reren Abweichungen (etwas mehr als 20 cm) sind fur die y-Koordinate zu verzeichnen.
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Dooring: Standardabweichung der Abweichung
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Bild 44. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten sowie der euklidischen Abweichung
des ZooZ-Gerétes bei der Ruhelokalisierung beim Dooring
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Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342:

In Bild 45 sind euklidischen Abweichungen des ZooZ-Gerates bei der Ruhelokalisierung in
den 30 unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchsfahrten im Szenario Rechtsabbiegen
mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 dargestellt. Diese Abweichungen betragen
vom Median her immer weniger als 1 m, sie sind oft sogar deutlich geringer als 50 cm.
GroRere Abweichungen traten bei den Versuchsfahrten 7, 10 und 16 auf.
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0Roechtsabbiegen: ZooZ-Ruhelokalisierungsabweichung euklidisch
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Bild 45. Euklidische Abweichungen des ZooZ-Gerates wahrend der Ruhelokalisierung tiber die
Versuchsfahrten im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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In Bild 46 sind die bei der ZooZ-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Standardabweichungen fiir x- und y-Ko-
ordinaten mit Medianen von 13 und 11 cm und Interquartilsabstanden von jeweils 16 cm
gleich sind. Bei der euklidischen Abweichung betragt die Standardabweichung 7 cm bei ei-
nem Interquartilsabstand von 9 cm. Die groReren Abweichungen (etwas mehr als 40 cm)
sind fiir die y-Koordinate zu verzeichnen.
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Rechtsabbiegen: Standardabweichung der Abweichung
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Bild 46. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten sowie der euklidischen Abweichung
bei der Ruhelokalisierung des ZooZ-Gerites im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach
GDV 342

Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt:

In Bild 47 sind euklidischen Abweichungen des ZooZ-Gerates bei der Ruhelokalisierung in
den 24 unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus ei-
ner Ausfahrt dargestellt. Diese Abweichungen betragen vom Median her ebenso wie die
Versuchsfahrten beim Rechtsabbiegen stets weniger als 1 m. GréRBere Abweichungen tra-
ten bei den Versuchsfahrten 20 und 23 auf. Bei den Versuchsfahrten 2 und 4 traten deut-
lich héhere Abweichungen auf, die hier nicht dargestellt sind.
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Ausfahren: ZooZ-Ruhelokalisierungsabweichung euklidisch
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Bild 47. Euklidische Abweichungen des ZooZ-Gerates wahrend der Ruhelokalisierung tiber die
Versuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt
In Bild 48 sind die bei der ZooZ-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen fiir die Versuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt dargestellt.
Es kann festgestellt werden, dass die Standardabweichungen im Vergleich zu Freifeldver-
suchsfahrten deutlich groRer sind. Mit Medianen von 24 und 26 cm und Interquartilsab-
standen von 28 und 32 cm bei den x- und y-Koordinaten sind die Ungenauigkeiten deutlich
grofer als in den Freifeldversuchsfahrten. Die Standardabweichungen der euklidischen
Abweichung sind mit einem Median von 19 cm und einem Interquartilsabstand von 15 cm
ebenso deutlich gréRer als bei den Freifeldversuchsfahrten. Die grofSten Standardabwei-
chungen von ca. 60 cm sind fir beide Koordinaten in etwa gleich.
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Bild 48. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten des ZooZ-Gerites bei der
Ruhelokalisierung im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt
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Ergebnisse der Ruhelokalisierung ADMA

Die ADMA wendete ein den Autoren nicht bekanntes Verfahren zur Stillstandsdetektion
an, so dass sehr geringe Ortsbewegungen als Stillstand identifiziert wurden. Anhand der
erhobenen Daten fand sich ein geeignetes Geschwindigkeitsintervall zur Bewertung der
Daten als ,,in Ruhe”: 0,05 <v <0,2 m/s.

Szenario Dooring:

In Bild 49 sind euklidischen Abweichungen des ADMA-Gerates bei der Ruhelokalisierung in
den zweiten 15 der 30 unmittelbar aufeinanderfolgenden Freifeldversuchsfahrten im Sze-
nario Dooring dargestellt. Bei der ersten Versuchsreihe schlug die Heuristik zur Still-
standsdetektion fehl, so dass hierfir lediglich die zweite Versuchsreihe verwendet werden
konnte. Es kann festgestellt werden, dass die Abweichungen meist geringer als 2 cm und
damit im Vergleich zum ZooZ-Gerat in GréRenordnungen (Faktor 10) niedriger sind. Sie
Uberschreiten in keiner der Versuchsfahrten Ungenauigkeiten von 3 cm. Die groRten Ab-
weichungen traten beispielsweise in den Versuchsfahrten 17, 23, 24, 27 und 30 auf.
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Dooring: ADMA-Ruhelokalisierungsfehler euklidisch
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Bild 49. Euklidische Abweichungen des ADMA-Gerates wahrend der Ruhelokalisierung beim Dooring

In Bild 50 sind die bei der ADMA-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen fir die Dooring-Versuchsfahrten dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass
die aggregierten Standardabweichungen fiir x- und y-Koordinaten mit Medianen von 0,7
und 0,9 cm und Interquartilsabstanden von ca. 0,4 bzw. 0,3 cm ebenfalls sehr niedrig sind.
Wird die aggregierte Standardabweichung der euklidischen Abweichung betrachtet, be-
tragt der Median 0,6 cm und der Interquartilsabstand 0,2 cm. Die héchsten Standardab-
weichungen betragen in x-Richtung allerdings ca. 1,1 cm und in y-Richtung ca. 1,2 cm.
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Bild 50. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten bei der Ruhelokalisierung des ADMA-
Gerdtes im Szenario Dooring
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Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342:

In Bild 51 sind euklidischen Abweichungen des ADMA-Gerates bei der Ruhelokalisierung in

den 30 unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchsfahrten im Szenario Rechtsabbiegen

mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 dargestellt. Diese Abweichungen betragen

vom Median her stets —ausgenommen Versuchsfahrt 26 — weniger als 2 cm. Die grofite

Abweichung trat mit einem Median von knapp 8 cm bei Versuchsfahrt 26 auf.
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Rechtsabbiegen: ADMA-Ruhelokalisierungsfehler euklidisch
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Bild 51. Euklidische Abweichungen des ADMA-Gerates wadhrend der Ruhelokalisierung im Szenario
Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

In Bild 52 sind die bei der ADMA-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Mediane stets geringer oder gleich 1 cm
bei Interquartilsabstanden zwischen 0,3 und 0,4 cm betragen. Die hdchsten aggregierten
Standardabweichungen betragen in x-Richtung ca. 1,3 cm und in y-Richtung ca. 1,7 cm.
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Bild 52. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten sowie der euklidischen Abweichung
bei der Ruhelokalisierung des ADMA-Gerates im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden
nach GDV 342
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Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt:

In Bild 53 sind euklidischen Abweichungen des ADMA-Gerates bei der Ruhelokalisierung in
den 24 unmittelbar aufeinanderfolgenden Versuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus ei-
ner Ausfahrt dargestellt. Diese Abweichungen betragen vom Median her stets — ausge-
nommen Versuchsfahrt 20 — zwischen 3-4 cm. Die groRRte Abweichung trat mit einem Me-
dian von etwas mehr als 4 cm bei Versuchsfahrt 20 auf.
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Ausfahren: ADMA-Ruhelokalisierungsfehler euklidisch
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Bild 53. Euklidische Abweichungen des ADMA-Gerites wiahrend der Ruhelokalisierung im Szenario Ausfahren
aus einer Ausfahrt

In Bild 54 sind die bei der ADMA-Ruhelokalisierung ermittelten aggregierten Standardab-
weichungen fiir die Abschattungsversuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus einer Aus-
fahrt dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die aggregierten Standardabweichun-
gen fir die euklidische Abweichung, den x- und y-Koordinaten mit Medianen von 0,5-

0,8 cm noch geringer sind als in den Freifeldversuchsfahrten (Dooring und Rechtsabbiegen
mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342), jedoch die Interquartilsabstande von 0,4-
0,7 cm etwa doppelt so hoch sind. Die hochsten Standardabweichungen betragen in x-
Richtung allerdings ca. 1,7 cm und in y-Richtung ca. 2,1 cm und sind damit groRer als in
den Freifeldversuchen.
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Ausfahren: Standardabweichung der Abweichung
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Bild 54. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten des ADMA-Gerdtes bei der
Ruhelokalisierung im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt

109

Vergleich der ADMA-Angaben zur Standardabweichung von den GNSS-Positio-
nen

Das ADMA-Gerat macht bei der Positionsbestimmung selbst Angaben zur Genauigkeit in
Form von bereitgestellten Standardabweichungen. Diese wurden ebenso in den drei Sze-
narien Dooring, Rechtsabbiegen und Ausfahren aus einer Ausfahrt analysiert und den
oben beschriebenen statistischen Ergebnissen gegentlibergestellt. In diesem Bericht wird
jedoch auf eine lllustration dieser Ergebnisse verzichtet, weil sich bei dieser Analyse her-
ausgestellt hat, dass die von dem ADMA-Gerat bereitgestellten Standardabweichungen als
sehr robust einzuschatzen sind und dass sie die aus den Positionsangaben ermittelten
Standardabweichungen bestéatigen.

Anhand der durchgefiihrten Versuchsfahrten unter Freifeld- und Abschattungsbedingun-
gen wurde lediglich festgestellt, dass diese Standardabweichungen unter Freifeldbedin-
gungen tendenziell etwas kleiner und unter Abschattungsbedingungen tendenziell etwas
héher sind. Uberdies konnte eine etwas niedrigere Varianz gegeniiber den aus den Positi-
onsangaben ermittelten Standardabweichungen festgestellt werden. Ob diese Indikatoren
signifikant sind, misste eine zusatzliche Untersuchung zeigen.

Fazit Ruhelokalisierung

Die Ergebnisse der Ruhelokalisierung der verwendeten Gerate ZooZ und ADMA sind in Ta-
belle 3 zusammengestellt. Zusammenfassend lassen sich fiir Ruhelokalisierung mit ADMA-
und ZooZ-Geraten folgende Aussagen anhand der validen Versuchsfahrten (N = 30 im Sze-
nario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342, N = 24 im Szenario
Ausfahren aus einer Ausfahrt und N = 15 im Szenario Dooring) treffen:
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Das ZooZ-Gerét ist grob um den Faktor 10-20 genauer, d. h. besser als das ADMA-Ge-
rat im Stillstand bei Abweichungen grob zwischen 20-50 cm in den Freifeldversuchen
und weniger als 1 m in den Abschattungsversuchen. Die aggregierten Standardabwei-
chungen der euklidischen Abweichungen betragen in den Freifeldversuchen weniger
als 10 cm und knapp 20 cm bei den Abschattungsversuchen. Schlussfolgernd kénnen
im Freifeld mit Schwankungsbreiten der Standardabweichung von fiir die x- und y-Ko-
ordinaten von 10-30 cm und unter Abschattungsbedingungen von 50-60 cm gerech-
net werden.

Das ADMA-Gerat kann als sehr genau und vor allem robust gegeniiber Mehrwegeaus-
breitung angesehen werden. Deren Genauigkeit kann in Freifeldversuchen bei etwa

2 cm und in den Abschattungsversuchen bei 3-4 cm quantifiziert werden. Dabei treten
aggregierte Standardabweichungen in den Freifeldversuchen mit etwa 0,5-0,6 cm und
unter Abschattungsbedingungen mit bis zu etwa 0,8 cm auf.

Die vom ADMA-Gerat selbst bereitgestellten Angaben zur Positionsgenauigkeit besta-
tigen im Wesentlichen die aus den Positionsangaben ermittelten Standardabweichun-
gen.

Tabelle 3. Uberblick iiber die aggregierten Ergebnisse zur euklidischen Abweichung bei unbewegtem Fahrrad

110

Dooring (Freifeld- Rechtsabbiegen Ausfahren (Ab-
versuch) (Freifeldversuch) schattungsversuch)
ZooZ
Median der Abwei- <75 cm, zumeist <100 cm, zumeist
<100 cm
chung <20cm <50 cm
Median der Stan-
dardabweichung 6cm 7em 19 em
ADMA
Median der Abwei- <2 em <2em <dem
chung
Median de.r Stan- 0,6 cm 0,7 cm 0,5cm
dardabweichung

7.2.2 Lokalisierung in Bewegung

Ziel der Bestimmung der Lokalisierungsgenauigkeit des bewegten Fahrrades ist es zu
guantifizieren, mit welchen Abweichungen des ZooZ-Gerates in hochkritischen Interakti-
onssituationen im Freifeld, aber insbesondere auch unter Abschattungsbedingungen ge-
rechnet werden muss.

Methodik

Das ADMA-Geréat wird als hochgenaues Referenzsystem zur Abschatzung der Positions-
genauigkeiten des ZooZ-Gerates eingesetzt. Dieses Vorgehen wird damit gerechtfertigt,
dass das ADMA-Gerat in den vorangegangenen Analysen zur Ruhelokalisierung (Kapitel

7.2.1) gezeigt hat, dass mit Abweichungen im Zentimeterbereich gerechnet und somit eine

um den Faktor 10-20 hohere Lokalisierungsgenauigkeit erreicht werden kann. Uberdies
wurden die ADMA-Daten bei Bewegung des Fahrrades hinsichtlich ihrer Plausibilitat ge-
priift, indem beispielsweise die Aquidistanz der Datenpunkte und die damit einhergehen-
den Geschwindigkeiten pro Datenpunkt plausibilisiert werden konnten. Die Autoren die-
ses Berichts weisen aber darauf hin, dass diese oben getroffene Annahme dennoch mit

Vorsicht zu genielRen ist, da Mehrwegeausbreitungseffekte systembedingt nicht vollum-
fanglich korrigiert werden kénnen und es je nach Konfiguration des Gerates zu Fehlern
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kommen kann. Die ADMA selbst wendet kein Bewegungsmodell, welches spezifisch fur
Fahrrader erzeugt wurde, an und kann daher den zum Tracking integrierten Kalman Filter
far die Nutzung der IMU nicht geeignet initialisieren. Nach Riicksprache mit der Hersteller-
firma wurde uns bestatigt, dass bei vollstandiger Unterstiitzung des GNSS-Empfangs mit
dGNSS-Korrekturdaten die interne Fusion mit der IMU nicht verwendet wird, wenn diese
nicht eingeschwungen ist. Bei der Versuchsdurchfiihrung wurde der entsprechende Para-
meter, der die Unterstiitzung von dGNSS liberwacht, mit ausgewertet. Messergebnisse
ohne vollstandige dGNSS-Unterstiitzung wurden nicht verwendet. Bei den Versuchen war
die dGNSS-Unterstiitzung stabil. AusschlieRlich beim Neustart des ADMA-Geréts gab es
eine Verzogerung, bis diese zur Verfiigung stand. Die Positionsdaten des ZooZ-Gerates
werden demnach mit denen des ADMA-Geréates in den drei Szenarien Dooring, Rechtsab-
biegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 und Ausfahren aus einer Ausfahrt
verglichen. Bei diesem Vergleich werden die relevanten Werte des ZooZ-Gerates von de-
nen des ADMA-Referenzsystems subtrahiert, um eine eindeutige Zuordnung der Ergeb-
nisse zu ermoglichen. In Analogie zur Ruhelokalisierung werden die Ergebnisse fir alle
Versuchsfahrten und deren Aggregation dargestellt. SchlieRlich werden gezielt Einzelver-
suchsfahrten ausgewahlt und mit Plots visualisiert. Auf der Grundlage der quantifizierten
Positionsgenauigkeiten konnen Zeitbedarfe ermittelt werden, die durch die Positionsfeh-
ler zu kompensieren sind.

Visualisiert werden die statistischen Kennwerte (liberwiegend Mediane und Standardab-
weichungen) der Positionsabweichungen der Einzelversuchsfahrten sowie deren Aggregie-
rungen aller Versuchsfahrten als Box-Plots. Bei den Beispielfahrten werden die Positions-
abweichungen in x- und y-Richtung sowie dem Betrag (euklidischer Abstand) gegeniiber
den mit dem ADMA-Gerat zurlickgelegten Weg sowie die Trajektorien von ADMA und
ZooZ geplottet. Die Visualisierung der durch die Positionsungenauigkeiten zu kompensie-
renden Zeitintervalle erfolgt in Analogie zur Prasentation der Positionsgenauigkeiten mit
Box-Plots.

Bei Box-Plots quantifizieren die Rander der Boxen die Interquartile (unten 25% und oben
75%), die waagerechten Linien die Mediane und die Antennen die Konfidenzintervalle (un-
ten 5% und oben 95%). Auf eine Darstellung von AusreiRern (unterhalb von 5% und ober-
halb von 95%) wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

Ergebnisse der Lokalisierung in Bewegung

Szenario Dooring:

In Bild 55 und Bild 56 sind die Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ fiir x- und y-Koor-
dinaten Gber alle 30 zeitlich unmittelbar hintereinander durchgefiihrten Versuchsfahrten
im Szenario Dooring dargestellt, von denen die ersten 15 mit 15 km/h und die zweiten 15
mit 20 km/h zurlckgelegt wurden. Es kann festgestellt werden, dass die x-Abweichungen
eher kleiner und die y-Abweichungen eher grofRer als die Referenzwerte sind. Es kann kein
systematisches Muster bei den ermittelten Abweichungen in Abhangigkeit von der Ver-
suchsfahrt festgestellt werden.
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Dooring: Abweichung x-Richtung
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Bild 55. Abweichungen der x-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ beim Dooring

Dooring: Abweichung y-Richtung
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Bild 56. Abweichungen der y-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ beim Dooring

In Bild 57 sind die euklidischen Abweichungen der x- und y-Koordinaten (siehe Bild 55 und
Bild 56) zwischen ADMA und ZooZ dargestellt. Die Mediane der euklidischen Abweichung
bewegen sich stets oberhalb von 1 m und unterhalb von 3 m.
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Dooring: Euklidische Abweichung
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Bild 57. Euklidische Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ beim Dooring

In Bild 58 sind die aggregierten Mediane der Abweichungen zwischen ZooZ und ADMA
Uber alle Dooring-Versuchsfahrten dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass das ZooZ-
Gerat die x-Koordinate mit einem Median von -1,44 m, die y-Koordinate mit einem Me-
dian von 0,88 m und resultierend der Median der euklidischen Abweichung mit 1,88 m be-
stimmt wird. Die Interquartilsabsténde sind fiir die x-Koordinate mit 0,55 m und 0,59 m
flr die y-Koordinate fast gleich groR, fiir die euklidische Abweichung betragt der Inter-
quartilsabstand 0,73 m.
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Bild 58. Aggregierte Mediane der x- und y- sowie euklidischen Abweichungen d zwischen ADMA und ZooZ
beim Dooring
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In Bild 59 sind die aggregierten Standardabweichungen fir die x- und y- sowie die euklidi-
sche Abweichung illustriert. Die Mediane der Standardabweichungen sind mit 0,20 m fur
die x-Koordinate, mit 0,21 m fir die y-Koordinate und mit 0,22 m fiir den euklidischen Ab-
stand fast identisch, wahrend der Interquartilsabstand der Standardabweichung der x-Ko-
ordinate mit 0,16 m etwas kleiner ist als der der y-Koordinate mit 0,21 m. Der Interquar-
tilsabstand der Standardabweichung des euklidischen Abstandes betragt 0,11 m. Die y-Ko-
ordinate weist demzufolge eine etwas groRRere Varianz als die x-Koordinate auf.
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Bild 59. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y- sowie euklidischen Abweichungen zwischen ADMA
und ZooZ beim Dooring
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In Bild 60 sind die Abweichungen zwischen ZooZ und ADMA in der Versuchsfahrt 30 der
Dooring-Messung und in Bild 61 die Trajektorien beider Gerate dargestellt. Es kann festge-
stellt werden, dass sich die euklidische Abweichung von etwa 2,0 m auf etwa 0,8 m verrin-
gert und schlieflich wieder auf 1,8 m erhoht. Dabei fallt auf, dass die x-Komponente sich
von anfangs in Hohe von ca. |-1,4| m Uber die Zeit verringert, dann aber nahezu unveran-
dert bei ca. |-1,0| m bleibt und schlieRlich auf ca. |-0,7 | m absinkt. Die y-Abweichung liegt
anfangs bei ca. [-1,5| m, verringert sich und steigt allerdings nahezu linear auf 1,5 m an.
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Bild 60. Abweichungen der Koordinaten des ZooZ-Gerates bei der Dooring-Fahrt 30 (blau: x-Koordinate, rot:
y-Koordinate, schwarz: Betrag)
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Bild 61. Zugehdrige UTM-Trajektorien zur Dooring-Versuchsfahrt 15 (blau: ADMA, rot: ZooZ, Dreieck: Start,
Stern: Ende)

In Bild 62 sind die bei den Dooring-Versuchsfahrten gemessenen Zeiten dargestellt, die
notwendig sind, um die bei gefahrenen 15 km/h (Versuchsfahrten 1-15) bzw. 20 km/h

(Versuchsfahrten 16-30) resultierenden Positionsungenauigkeiten zu kompensieren. Es
kann festgestellt werden, dass das Spektrum grob im Median von etwa 0,2 s (bei hoher
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Positionsgenauigkeit, siehe Versuchsfahrt 21) auf etwa 0,7 s (bei geringer Positionsun-
genauigkeit, siehe Versuchsfahrt 11) reicht, wenn von einer VergroBerung des Abstandes
zum Konfliktpunkt ausgegangen wird. Dabei muss beachtet werden, dass zu diesen Kom-
pensationszeiten noch die Summe aller Latenzzeiten (Reaktionszeit, Prozessier- und Uber-
tragungslatenz) sowie die Ausweich-/Bremszeit hinzukommen, um vor kritischen Situatio-
nen rechtzeitig zu informieren bzw. zu warnen.

Docring: Erforderliche Zeit Kompensation Positionsungenauigkeit
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Bild 62. Erforderliche Zeit zur Kompensation der Positionsungenauigkeiten beim Dooring

In Bild 63 sind die aggregierten Mittelwerte und Mediane zu den in Bild 62 illustrierten
Werten dargestellt. Beim Dooring kann mit knapp 0,4 s Kompensationszeit bei Interquar-
tilsabstanden von knapp 0,2 s und einer Standardabweichung von ca. 0,05 s (nicht darge-
stellt) gerechnet werden.
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Bild 63. Aggregierte Mittelwerte und Mediane der Kompensationszeiten beim Dooring
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In Bild 65 sind die prozentualen Erreichbarkeiten einer gegebenen Positionsgenauigkeit
der Freifeldversuchsfahrten im Szenario Dooring dargestellt, wenn von einer Positions-
genauigkeit von 3 m im Median ausgegangen wird (siehe auch Fazit der Positionsgenauig-
keitsbestimmung in Kapitel 7.2.3). Links wird bindr mit dem Wert von 100% illustriert,
wenn diese Positionsungenauigkeit nicht ein einziges Mal lGberschritten wird, wahrend ein
Wert von 0% ein mindestens einmaliges Uberschreiten anzeigt. In dem Bild rechts dage-
gen wird fur jeden Datenpunkt erfasst, wie haufig die Positionsungenauigkeit erfillt ist.
Dabei werden fehlende Datenpunkte mitgezahlt. Diese lllustration ist demnach nicht bi-
nar. Je hoher der abgebildete Wert, desto haufiger wird die gestellte Anforderung er-
reicht.

In beiden Bildern wird deutlich, dass bei allen Versuchsfahrten die oben getroffene Anfor-
derung einer Positionsgenauigkeit von 3 m erflllt ist. Lediglich in dem Bild rechts erfiillt
ein kleiner Teil der Datenpunkte der Versuchsfahrten 22-24 und 27 diese Anforderung
nicht, was auf fehlende Datenpunkte zuriickzufiihren ist.
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Bild 64. Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m im Median im Szenario Dooring; links: bindre Darstellung,
rechts: nicht-bindre Darstellung
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Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342:

In Bild 65 sind die Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ bei Lokalisierung fiir x- und y-
Koordinaten Uber alle 30 zeitlich unmittelbar hintereinander durchgefiihrten Versuchs-
fahrten im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 darge-
stellt. Dabei wurden die ersten 15 Fahrten mit 15 km/h und die restlichen 15 Fahrten mit
20 km/h zurtickgelegt. Es kann festgestellt werden, dass die y-Abweichungen vom Betrag
her grofer sind als die x-Abweichungen. Zudem weisen einzelne Fahrten, z. B. Fahrt 8 in x-
und y-Richtung oder Fahrt 17 in y-Richtung, eine gréRere Varianz auf als andere.
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Rechtsabbiegen: Abweichung x-Richtung
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Bild 65. Abweichungen der x-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Rechtsabbiegen mit
kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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Bild 66. Abweichungen der y-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Rechtsabbiegen mit
kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

In Bild 67 sind die euklidischen Abweichungen der x- und y-Koordinaten (siehe Bild 65 und
Bild 66) zwischen ADMA und ZooZ dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die
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euklidische Abweichung im Median stets unterhalb von 5 m, bei der ersten Halfte der Ver-
suche zumeist oberhalb von 2 m und unterhalb von 4,5 m und bei der zweiten Halfte der
Versuche dagegen zumeist oberhalb von 1 m und unterhalb von 2 m liegt.

Rechtsabbiegen: Euklidische Abweichung
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Bild 67. Euklidische Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem
Radfahrenden nach GDV 342

In Bild 68 sind die aggregierten Mediane der Abweichungen zwischen ZooZ und ADMA
Uber alle Versuchsfahrten im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden
nach GDV 342 dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass das ZooZ-Gerét die x-Koordi-
nate mit einem Median von -0,99 m und die y-Koordinate mit einem Median von 0,29 m
bestimmt, so dass fir die euklidische Abweichung ein Median von 2,19 m resultiert. Die
Interquartilsabstande liegen fiir die x-Koordinate mit 2,08 m deutlich niedriger als mit
3,11 m fir die y-Koordinate, wahrend sie fiir die euklidische Abweichung 1,63 m betragen.
Die Varianz der y-Koordinate ist demzufolge viel hdher als die der x-Koordinate.
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Bild 68. Aggregierte Mediane der x- und y- sowie euklidischen Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ im
Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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In Bild 69 sind die aggregierten Standardabweichungen fiir die x- und y- und euklidischen
Abweichungen illustriert. Die Mediane der Standardabweichungen sind mit 0,28 m fiir
beide Koordinaten sowie 0,26 m fiir die euklidische Abweichung bestimmt. Die Interquar-
tilsabstande mit 0,22 m fir die x-Koordinate bzw. 0,25 m fir die y-Koordinate nahezu
identisch, wahrend er bei der euklidischen Abweichung 0,14 m betragt. Die y-Koordinate
weist eine etwas groRere Varianz als die x-Koordinate auf.
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Bild 69. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y-Koordinaten sowie der euklidischen Abweichungen
zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342
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In Bild 70 sind die Abweichungen zwischen ZooZ und ADMA in der Versuchsfahrt 17 und in
Bild 71 die zugehdrigen Trajektorien im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfah-
renden nach GDV 342 dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass sich die anfangs mit
ca. |-4,7| m groRe y-Abweichung im Laufe der Fahrt auf ca. |-0,3| m verringert, wiahrend
sich die x-Abweichung mit ca. 0,3 m zuerst verringert, schlieRlich aber auf knapp [-1,0] m
erhoht. Das fiihrt zu einer betragsmaRig grofen Abweichung von ca. 5 m, die sich erst ab
der Halfte der Versuchsfahrt auf ca. 1 m reduziert.
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Bild 70. Abweichungen der Koordinaten des ZooZ-Gerites bei der Versuchsfahrt 17 im Szenario
Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 (blau: x-Koordinate, rot: y-Koordinate,
schwarz: Betrag)
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Bild 71. Zugehorige UTM-Trajektorien zur Versuchsfahrt 17 im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem
Radfahrenden nach GDV 342 (blau: ADMA, rot: ZooZ, Dreieck: Start, Stern: Ende)

In Bild 72 sind die bei den Versuchsfahrten beim Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfah-
renden gemessenen Zeiten dargestellt, die notwendig sind, um die bei gefahrenen
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15 km/h (Versuchsfahrten 1-15) bzw. 20 km/h (Versuchsfahrten 16-30) resultierenden Po-
sitionsungenauigkeiten zu kompensieren. Es kann festgestellt werden, dass sich die Kom-
pensationszeiten bei 20 km/h (rechte Halfte) deutlich niedriger sind als bei 15 km/h (linke
Halfte). Eine mogliche Ursache kann die Satellitenkonstellation und die daraus resultie-
rende Streuung der erhobenen Daten sein. Des Weiteren fallt auf, dass Kompensationszei-
ten von knapp 0,2 s (bei hoher Positionsgenauigkeit, siehe Versuchsfahrt 3) auf etwa 1,3 s
(bei geringer Positionsungenauigkeit, siehe Versuchsfahrt 11) bendétigt werden, wenn von
einer VergroRerung des Abstandes zum Konfliktpunkt ausgegangen wird. Wie in der Be-
trachtung zum Dooring muss beachtet werden, dass zu diesen Kompensationszeiten noch
die Summe aller Latenzzeiten (Reaktionszeit, Prozessier- und Ubertragungslatenz sowie
der erforderliche Zeitbedarfswert € zum Ausgleich der DTA, siehe Gleichung (6) in Kapitel
5.1.1) sowie die Ausweich-/Bremszeit hinzukommen, um vor kritischen Situationen recht-
zeitig zu informieren bzw. zu warnen.

Rechtsabbiegen: Erforderliche Zeit Kompensation Positionsungenauigkeit
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Bild 72. Erforderliche Zeit zur Kompensation der Positionsungenauigkeiten im Szenario Rechtsabbiegen mit
kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

125

In Bild 73 sind die aggregierten Mittelwerte und Mediane zu den in Bild 72 illustrierten
Werten dargestellt. Im Szenario Rechtsabbiegen kann mit knapp 0,5 s Kompensationszeit
bei Interquartilsabstanden von etwa 0,5 s und einer Standardabweichung von ca. 0,06 s
(nicht dargestellt) gerechnet werden.
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Rechtsabbiegen: Mittelwert und Median der Kompensationszeit
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Bild 73. Aggregierte Mittelwerte und Mediane der Kompensationszeiten im Szenario Rechtsabbiegen mit
kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342

In Bild 74 sind die prozentualen Erreichbarkeiten der Freifeldversuchsfahrten im Szenario
Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342 bei einer akzeptierten Posi-
tionsgenauigkeit von 3 m im Median (siehe auch Fazit der Positionsgenauigkeitsbestim-
mung in Kapitel 7.2.3) visualisiert.

Wahrend im Bild links lediglich einige wenige Versuchsfahrten mit 15 km/h die Anforde-
rungen an Positionsgenauigkeit insgesamt erfillen (z. B. Versuchsfahrten 5-7, 9-10, 15-16),
so erfullen diese Anforderungen alle Versuchsfahrten 17-30 bei 20 km/h. In der Darstel-
lung rechts ist der prozentuale Anteil dargestellt, der auch miterfasste fehlende Daten-
punkte enthalt.

Erreichen der Positionsgenauigkeit ven 3 m im Median Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m pro Datenpunkt
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Bild 74. Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m im Median im Szenario Rechtsabbiegen mit kreuzendem
Radfahrenden nach GDV 342; links: binadre Darstellung, rechts: nicht-binare Darstellung
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Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt:

In Bild 75 und Bild 76 sind die Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ bei Lokalisierung
flr x- und y-Koordinaten tber alle 24 zeitlich unmittelbar hintereinander durchgefiihrten
Versuchsfahrten im Abschattungsszenario Ausfahren aus einer Ausfahrt dargestellt. Dabei
wurden die ersten zwolf Fahrten mit 15 km/h und die zweiten zwélf mit 20 km/h zuriick-
gelegt. Es kann festgestellt werden, dass die x-Abweichungen vom Betrag her groRer sind
als die y-Abweichungen. Es treten erwartungsgemaR groRere Abweichungen aufgrund der
hier Einfluss nehmenden Mehrwegeausbreitung auf, die in Einzelfdllen auch 10 m tber-
schreiten kénnen (z. B. Versuchsfahrt 18). Uberdies fallen keine Muster auf, die eine syste-
matische Beeinflussung der Lokalisierungsgenauigkeiten in Abhangigkeit der Versuchs-
fahrt erkennen lassen.

Ausfahren: Abweichung x-Richtung
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Bild 75. Abweichungen der x-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt
unter Abschattungsbedingungen
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Ausfahren: Abweichung y-Richtung
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Bild 76. Abweichungen der y-Koordinate zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt
unter Abschattungsbedingungen

128

In Bild 77 sind die euklidischen Abweichungen der x- und y-Koordinaten (siehe Bild 75 und
Bild 76) zwischen ADMA und ZooZ dargestellt. Es fallt auf, dass sich die Abweichungen
vom Median her im gesamten Spektrum zwischen knapp 1 m (Versuchsfahrt 6) bis hin zu
ca. 10 m (Versuchsfahrt 18) bewegen. Uberdies muss festgestellt werden, dass diese Ab-
weichungen fir die Versuchsfahrten 1-15 tendenziell niedriger sind als die fur die Ver-
suchsfahrten 16-30. Eine Ursache kénnten die dabei unterschiedlichen gefahrenen Ge-
schwindigkeiten von 15 km/h (erste Versuchshalfte) bzw. 20 km/h (zweite Versuchshilfte)
sein, die auf eine Streuung der Daten aufgrund der Satellitenkonstellation zuriickzufiihren
sein kénnen.
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Ausfahren: Euklidische Abweichung
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Bild 77. Euklidische Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt unter
Abschattungsbedingungen

In Bild 78 sind die aggregierten Mediane der Abweichungen zwischen ZooZ und ADMA
Uber alle Abschattungsversuchsfahrten im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt darge-
stellt. Es kann festgestellt werden, dass das die Abweichungen des ZooZ-Gerates fir die x-
Koordinate mit einem Median von 0,62 m und y-Koordinate mit -1,04 m bestimmt wer-
den. Das fiihrt zu einer euklidischen Abweichung von im Median 4,54 m. Die Interquartils-
abstande sind mit 5,26 m fiir die x- und 4,64 m fir die y-Koordinate sowie 2,88 m fiir die
euklidische Abweichung sehr hoch. Die Varianz der x-Koordinate ist etwas gréRer als die

der y-Koordinate.
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Ausfahren: Median der Abweichung
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Bild 78. Aggregierte Mittelwerte der x- und y-Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ im Szenario
Ausfahren aus einer Ausfahrt
Die Mediane der aggregierten Standardabweichungen uber alle Versuchsfahrten in die-
sem Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt betragen 1,08 m fiir die x- und 0,80 m fir die
y-Koordinate sowie 0,80 m fiir die euklidische Abweichung und sind damit deutlich hoher
als in den Freifeldversuchen. Die Interquartilsabstdande der Standardabweichungen sind
mit 0,80 m fiir die x- und 0,57 m fir die y-Richtung sowie 0,64 m fir die euklidische Abwei-
chung ebenfalls deutlich hoher als in der Freifeldmessung.
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30 Ausfahren: Standardabweichung der Abweichung
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Bild 79. Aggregierte Standardabweichungen der x- und y- sowie euklidischen Abweichungen zwischen ADMA
und ZooZ im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt

In Bild 80 und sind die Abweichungen des ZooZ-Gerates in Relation zum ADMA-Gerat in
der Versuchsfahrt 4 und in Bild 81 die zugehorigen Trajektorien im Szenario Ausfahren aus
einer Ausfahrt dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass sich die anfangs geringe x-Ab-
weichung von ca. 1,0 m im Laufe der Messung auf ca. 5,5 m erhoht, wahrend sich die an-
fangs mit |-4,0| m groRe y-Abweichung auf ca. |-2,0| m verringert. Das fuhrt einer be-
tragsmaRig hohen Abweichung liber die gesamte Versuchsfahrt von weitestgehend 4 m,
die an Ende nochmal auf fast 6 m ansteigt.
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Bild 80. Abweichungen der Koordinaten des ZooZ-Gerites bei der Versuchsfahrt 4 im Szenario Ausfahren aus
einer Ausfahrt (blau: x-Koordinate, rot: y-Koordinate, schwarz: Betrag)
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Bild 81. Zugehdrige UTM-Trajektorien zur Versuchsfahrt 4 im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt (blau:
ADMA, rot: ZooZ, Dreieck: Start, Stern: Ende)

In Bild 82 sind die bei den Versuchsfahrten beim Ausfahren aus einer Ausfahrt gemesse-
nen Zeiten dargestellt, die notwendig sind, um die bei gefahrenen 15 km/h

132 BASt / F 172



(Versuchsfahrten 1-12) bzw. 20 km/h (Versuchsfahrten 13-24) resultierenden Positionsun-
genauigkeiten zu kompensieren. Es kann festgestellt werden, dass Kompensationszeiten
von knapp 0,2 s (bei hoher Positionsgenauigkeit, siehe Versuchsfahrt 6) auf etwa 1,9 s (bei
geringer Positionsungenauigkeit, siehe Versuchsfahrt 11) benotigt werden, wenn von ei-
ner VergrofRerung des Abstandes zum Konfliktpunkt ausgegangen wird. Wie in der Be-
trachtung zum Dooring und zum Rechtsabbiegen muss beachtet werden, dass zu diesen
Kompensationszeiten noch die Summe aller Latenzzeiten (Reaktionszeit, Prozessier- und
Ubertragungslatenz sowie der erforderliche Zeitbedarfswert & zum Ausgleich der DTA,
siehe Gleichung (6) in Kapitel 5.1.1) sowie die Ausweich-/Bremszeit hinzukommen, um vor
kritischen Situationen rechtzeitig zu informieren bzw. zu warnen.

Ausfahren: Erforderliche Zeit Kompensation Positionsungenauigkeit
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Bild 82. Erforderliche Zeit zur Kompensation der Positionsungenauigkeiten im Szenario Ausfahren aus einer
Ausfahrt

In Bild 83 sind die aggregierten Mittelwerte und Mediane zu den in Bild 82 illustrierten
Werten dargestellt. Im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt kann mit knapp 0,9 s Kom-
pensationszeit bei Interquartilsabstanden von knapp 0,6 s und einer Standardabweichung
von ca. 0,16 s (nicht dargestellt) gerechnet werden.
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5 00 Ausfahren: Mittelwert und Median der Kompensationszeit
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Bild 83. Aggregierte Mittelwerte und Mediane der Kompensationszeiten im Szenario Ausfahren aus einer
Ausfahrt

In Bild 84 sind die prozentualen Erreichbarkeiten der Abschattungsversuchsfahrten bei ei-
ner akzeptierten Positionsgenauigkeit von 3 m im Median (siehe auch Fazit der Positions-
genauigkeitsbestimmung in Kapitel 7.2.3) visualisiert.

Im Bild links fallt auf, dass die Versuchsfahrten 15 bis 24 die Anforderungen an die Positi-
onsungenauigkeit nicht erfillen, was auf die erhéhte Geschwindigkeit von 20 anstatt

15 km/h zurtickzufiihren ist. Von den ersten 12 Versuchsfahrten bei 15 km/h erfiillt weni-
ger als die Halfte diese Anforderung. Im Bild rechts wird die prozentuale Aufteilung pro
Datenpunkt deutlich, in der auch fehlende Datenpunkte beriicksichtigt werden.

Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m im Median Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m pro Datenpunkt
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Positionsgenauigkeit erreicht [%)]
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Bild 84. Erreichen der Positionsgenauigkeit von 3 m im Median im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt;
links: bindre Darstellung, rechts: nicht-bindre Darstellung
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Fazit der Lokalisierungsbestimmung in Bewegung

Die Ergebnisse der Lokalisierung des ZooZ-Gerdtes in Referenz zum ADMA-Gerét bei be-
wegtem Fahrrad sind in Tabelle 4 zusammengestellt und in Bild 85 und Bild 86 illustriert.
Anhand dieser sowie insbesondere aus Ergebnissen zu den x- und y-Koordinaten lassen
sich die folgenden Aussagen anhand der Versuchsfahrten im Freifeld (Szenarien Dooring
und Rechtsabbiegen mit kreuzendem Radfahrenden nach GDV 342) sowie unter Abschat-
tungsbedingungen (Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt) treffen:

In den Freifeldversuchen Dooring und Rechtsabbiegen konnten mit aggregierten Me-
dianen von 1,88 m und 2,19 m dhnliche Abweichungen festgestellt werden. Die aggre-
gierten Interquartilsabstande lagen beim Rechtsabbiegen mit dem Median von 1,63 m
deutlich héher als beim Dooring mit 0,73 m. Im Gegensatz dazu waren die aggregier-
ten Standardabweichungen mit 0,22 m bzw. 0,26 m in beiden Szenarien fast gleich. In
den disaggregierten Ergebnissen lagen die Abweichungen in beiden Szenarien grob
zwischen 1-5 m. Es konnte aber festgestellt werden, dass im Szenario Rechtsabbiegen
die Genauigkeiten bei den Fahrten, die bei 15 km/h durchgefiihrt wurden (Mediane
zwischen 2-4,5 m) deutlich niedriger waren als die Fahrten, die bei 20 km/h stattfan-
den (Mediane zwischen 1-2 m). Ob es tatsachlich einen Einfluss der Geschwindigkeit
auf die Positionsgenauigkeit der Ortung gibt, konnte nicht geklart werden. Werden
die euklidischen Abweichungen getrennt nach ihren kartesischen Anteilen in x- und y-
Koordinate betrachtet, so kann festgestellt werden, dass die Abweichungen der x-Ko-
ordinate eher kleiner als die Referenzwerte waren (sie bewegten sich im Spektrum
grob zwischen -4 bis +9 m), wahrend die Abweichungen der y-Koordinate eher gréRer
als die Referenzwerte waren (sie bewegten sich grob zwischen -5 bis +4 m).

In den Abschattungsversuchen im Szenario Ausfahren aus einer Ausfahrt waren die
Abweichungen mit einem aggregierten Median von 4,54 m den Erwartungen entspre-
chend signifikant hoher als in den Freifeldversuchen. Ebenso verhielt es sich mit dem
Interquartilsabstand von 2,88 m und dem Median der Standardabweichung in H6he
von 0,80 m. Werden die Versuchsfahrten im Einzelnen betrachtet, so traten zwar euk-
lidische Abweichungen zwischen ADMA und ZooZ von 1-10 m auf, aber die Ergebnisse
der Abweichungen verhielten sich genau umgekehrt zu den Freifeldversuchen, wenn
die x- und y-Koordinaten betrachtet wurden. Das bedeutet, dass die Abweichungen
der x-Koordinate (sie bewegten sich grob im Spektrum von -12 bis +9 m) eher groRer
und die Abweichungen der y-Koordinate (sie bewegten sich grob im Spektrum von -7
bis +5 m) eher kleiner waren als die Referenzwerte. Im Vergleich zu den Freifeldversu-
chen kann festgestellt werden, dass die Positionsungenauigkeiten bei den Abschat-
tungsversuchen im Median ca. zwei-dreimal so ungenau waren. Werden die aggre-
gierten Standardabweichungen betrachtet, so ergab sich diese als fast viermal so grof3
wie bei den Freifeldversuchen. Werden die x- und y-Koordinaten anstatt der euklidi-
schen Abweichung betrachtet, so kann festgestellt werden, dass die Mediane der
Standardabweichungen der x-Koordinate bei Abschattung fir die x-Koordinaten ca.
vier- bis finfmal und fir die y-Koordinaten etwa drei- bis viermal so grof8 wie bei den
Freifeldversuchsfahrten.

Es konnten keine Muster in den Daten erkannt werden, die auf systematische Ein-
flisse in Abhdngigkeit der Versuchsfahrt intraszenarisch schlieRen lassen. Die ermit-
telten Abweichungen erschienen pro Versuchsfahrt zuféllig zu sein. Es wird an dieser
Stelle aber nicht ausgeschlossen, dass sich neben Mehrwegeausbreitungseffekten bei
den Abschattungsversuchen weitere systematische Einflussfaktoren auswirken, bei-
spielsweise die oben angesprochene mogliche Indikation der Fahrgeschwindigkeit des
Radfahrenden.

Fiir die aufgrund der Positionsungenauigkeiten zu kompensierenden Zeiten bei den in
den Fahrversuchen gewihlten Geschwindigkeiten von 15 bzw. 20 km/h ergaben sich
die geringsten aggregierten Kompensationszeiten beim Dooring mit ca. 0,4 s im Ver-
gleich zu 0,5 s beim Rechtsabbiegen 0,9 s beim Ausfahren aus einer Ausfahrt. Die
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aggregierten Interquartilsabstande waren beim Dooring mit ca. 0,2 s auch deutlich ge-
ringer als die mit ca. 0,5 s beim Rechtsabbiegen und etwa 0,6 s beim Ausfahren aus
einer Ausfahrt. Es ist also davon auszugehen, dass unter Freifeldbedingungen grob mit
etwa zwischen 0,5-0,8 s und unter Abschattungsbedingungen mit etwa 1,2 s Kompen-
sationszeit zu rechnen ist.

Tabelle 4. Uberblick tiber die aggregierten Ergebnisse zur euklidischen Abweichung zwischen ADMA und ZooZ
bei bewegtem Fahrrad

Dooring (Freifeld- Rechtsabbiegen Ausfahren (Ab-
versuch) (Freifeldversuch) schattungsversuch)
Median der Abwei- 188 m 219m 4,54 m
chung
Interquartilsab-
stand der Abwei- 0,73 m 1,63 m 2,88 m
chung
Median de-r Stan- 0,22'm 0,26 m 0,80 m
dardabweichung
Interquartilsab-
stand der Stan- 0,11 m 0,14 m 0,64 m
dardabweichung

Aggregierte Mediane der euklidischen Positionsabweichungen
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Bild 85. Aggregierte Mediane der euklidischen Positionsabweichungen fiir die drei untersuchten Szenarien.
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. Standardabweichungen der euklidischen Positionsabweichungen
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Bild 86. Aggregierte Standardabweichungen der euklidischen Positionsabweichungen fiir die drei
untersuchten Szenarien.
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7.2.3 Fazit der Positionsgenauigkeitsauswertung

Die Bestimmung der Positionsgenauigkeiten erfolgte separiert fiir ZooZ- und ADMA-Ge-

rate hinsichtlich ihrer Abweichungen bei unbewegtem Fahrrad und mit dem ADMA-Gerét

als hochgenaue Referenz im Falle des bewegten Fahrrades. Bei bewegtem Fahrrad konnte

so das ZooZ-Gerat direkt mit dem ADMA-Gerét verglichen werden. Zusammenfassend

konnen die folgenden Aussagen getroffen werden:

Das ADMA-Gerit stellte bei der Bestimmung der Abweichungen bei unbewegtem
Fahrrad sowohl unter optimalen Freifeldbedingungen als auch im Falle von Abschat-
tungen hochprazise Lokalisierungsergebnisse und Standardabweichungen bereit, die
sich im Zentimeterbereich bewegten. Aufgrund dieser Feststellung und der durchge-
fihrten Plausibilitdtsuntersuchungen des ADMA-Gerates in Bewegung wurde ange-
nommen, dass sie als Referenzsystem zur Bewertung des ZooZ-Gerédtes bei bewegtem
Fahrrad geeignet ist. Die ADMA weist zur Erkennung von fehlerhaften bzw. unge-
nauen Messergebnissen eine Eigentiberwachung auf. Messergebnisse, welche durch
die Eigenliberwachung ggf. als problematisch eingestuft wurden, sind nicht in die Aus-
wertung eingeflossen. In Summe sind nur sehr wenige Messergebnisse als ungeeignet
erkannt worden.

Das ZooZ-Geriét lieferte erwartungsgemafl mindestens um den Faktor 10 grofRere Un-
genauigkeiten bei der Ruhelokalisierung als das ADMA-Gerat. In den Abschattungsver-
suchen wies das ZooZ-Gerat aufgrund der Mehrwegeausbreitung deutlich héhere Ab-
weichungen auf als in den Freifeldversuchen. Bei den Freifeldversuchen traten zwar
vereinzelte Abweichungen des ZooZ-Gerates zwischen betragsmaRig bis zu 5-9 m auf,
die allerdings im Interquartilsabstand von 25-75 % unterhalb von 2-3 m betrugen. Bei
den Abschattungsversuchen traten vereinzelt Abweichungen von bis zu 12 m auf, die
im Interquartilsabstand von 25-75 % unterhalb von betragsmaRig zwischen 4 und et-
was mehr als 5 m lagen.

Applikationstechnisch gesehen miissten Positionsungenauigkeiten von ca. 3-5 min
Kauf genommen werden und dennoch eine verlassliche Kollisionswarnung bzw. -infor-
mation erfolgen (Hinweis: Verkehrsteilnehmer legen 3-5 m bei 15 bzw. 20 km/h in
0,54-1,2 s zurlick). Die zum Ausgleich dieser Positionsungenauigkeiten erforderlichen
Kompensationszeiten wurden fiir die wahrend der Versuchsfahrten gefahrenen Ge-
schwindigkeiten von 15 und 20 km/h berechnet. Diese Kompensationszeiten betrugen
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grob zwischen 0,4-0,9 s bei Interquartilsabstanden zwischen 0,2-0,6 s. In Summe muss
zum Ausgleich der Positionsungenauigkeiten mit ca. 1,2 s Kompensationszeit gerech-
net werden.

Aus den theoretischen Uberlegungen in den Kapiteln 5.1 und 5.2 geht bei Radfahrge-
schwindigkeiten zwischen 7 und 25,5 km/h ein stets erforderlicher Zeitbedarf von
etwa 1,7-2,2 s hervor, der aufgebracht werden muss, um eine kritische Situation als
unerwartetes Ereignis durch den Radfahrenden zu identifizieren (Reaktionszeit bei un-
erwartetem Ereignis: 1,3 s), technisch zu erfassen (Prozessierzeit: 0,15 s) und als Ri-
siko per Funk zu kommunizieren (Ubertragungszeit: 0,1 s) sowie der erforderlichen
Zeitbedarf, um den Bremsvorgang mit einer Bremsverzdgerung von -5,5 m/s? mit dem
Fahrrad zu beginnen (trrc: 0,18-0,64 s). Wird im Falle der untersuchten Szenarien
Rechtsabbiegen bzw. Ausfahren aus einer Ausfahrt die GréRe € zum Ausgleich der
FahrzeuggroRe bei derartigen Begegnungssituationen in Hohe von 1 s angesetzt, wer-
den anstatt der oben geschilderten 1,7-2,2 s bereits 2,7-3,2 s im Vorlauf benétigt, um
einer kritischen Situation zu begegnen. Die Konsequenz daraus ist, dass 1,7-2,2 s bzw.
2,7-3,2 s vor einer potentiell kritischen Interaktionssituation eine verlassliche Kollisi-
onsprognose erfolgen muss. (Junghans u. a. 2024) haben im Anwendungsfall ,rechts-
abbiegendes Kfz vs. geradeausfahrender Radfahrender” an der Braunschweiger For-
schungskreuzung mit Hilfe eines videobasierten Erfassungssystems gezeigt, dass eine
verlassliche Warnung zwischen 1,5-2,9 s und 10-11 m vor dem Konfliktpunkt praktisch
tatsachlich moglich ist®.

Zu diesen oben genannten Zeitbedarfswerten von 1,7-2,2 s bzw. 2,7-3,2 s kommt die
Kompensationszeit von bis zu etwa 1,2 s hinzu, die zum Ausgleich der Positionsun-
genauigkeiten erforderlich ist, wenn angenommen wird, sich die Positionsungenauig-
keit auf eine scheinbare Erhéhung des Abstandes zum Konfliktpunkt auswirkt. Prak-
tisch bedeutet das, dass fiir eine verlassliche Kollisionsprognose bei gleichzeitigem
Ausgleich von Positionsungenauigkeiten ein zeitlicher Vorlauf von 2,9-3,4 s bzw. 3,9-
4,4 s erforderlich wiére.

Anhand dieser Ergebnisse kann festgestellt werden, dass die menschliche Reaktions-
zeit (ca. 1,3 s bei unerwarteten Situationen) sowie die Ungenauigkeit bei der Positi-
onsbestimmung (ca. 1,2 s Kompensationszeit) den gréten Einfluss auf die hohe Vor-
laufzeit bei der Konflikterkennung, -kommunikation und -beseitigung von in Summe
ca. 2,5 s haben. Das Reduktionspotential dieses Zeitpuffers wird von den Autoren die-
ses Berichts bei etwa 1,5 s gesehen, wenn es gelingt, die menschliche Reaktionszeit
bei unerwarteten Situationen durch Erhéhung des Situationsbewusstseins um 0,6 s
von 1,3 s auf 0,7 s bei erwarteten Situationen zu verringern. Das kann beispielsweise
durch das Aussenden einer Informations- oder ,Awareness“-Nachricht erreicht wer-
den. Des Weiteren wird vermutet, dass die Kompensationszeit der Positionsungenau-
igkeit von 1,2 s technisch durch Verwendung genauere Ortungssysteme und dedi-
zierte Verfahren (z. B. durch Verwendung von besseren Bewegungsmodellen, dGNSS-
Systeme mit Korrekturdaten, Fusion mit komplementaren Datenquellen, Landmar-
kendetektion) um ca. 0,9 s auf etwa 0,3 s verringert werden kann. Wenn das gelingt,
so besteht das Potential einer Reduktion der oben genannten Zeitbedarfswerte von
2,9-3,4 s bzw. 3,9-4,4 s auf 1,4-1,9 s bzw. 2,4-2,9 s, was den praktisch ermittelten
Werten von 1,5-2,9 s (Junghans u. a. 2024) deutlich ndherkommt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es grob eines Zeitpuffers von 3-4,5 s
vor der potentiell gefdhrlichen Situation bedarf, in der eine verlassliche Identifikation,
Ubertragung an und Response des Radfahrenden unter Beriicksichtigung der Positi-
onsungenauigkeiten erfolgen muss, um einen Unfall zu verhindern. Diesen Zeitbedarf
algorithmisch verlasslich, d. h. mit geringen falsch-positiven und falsch-negativen

6 Dabei ist zu beachten, dass die Voraussetzungen und Bedingungen andere waren. Es kam ein videobasiertes
Erfassungssystem mit einer geschatzten Positionsungenauigkeit von ca. 0,6 m zur Anwendung, dass eine techni-
sche Gesamtlatenz von knapp 0,6 s aufwies.
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Ereignismeldungen, umzusetzen, ist jedoch nur bei einer hohen Konfidenz der Ereig-
nisdetektion moglich und damit technisch eine grofRe Herausforderung. Es ist aber
durchaus technisch realisierbar, statt einer Warnmeldung eine Meldung im Sinne ei-
ner Information Uber potentiell bevorstehende Ereignisse zu tbertragen.

Bei den Versuchsfahrten konnten keine systematischen Einfliisse auf die Positions-
genauigkeit und damit resultierende Muster identifiziert werden. In einigen Versuchs-
fahrten waren die Abweichungen zum Anfang der Fahrt groR und verringerten sich; in
anderen Versuchsfahrten verhielt es sich genau umgekehrt. Manche Versuchsfahrten
offenbarten eine anwachsende Abweichung der Positionsungenauigkeit im Laufe der
Messung. Aufgrund des Abbruchs der Messung nach Beendigung der Versuchsfahrt ist
aber nicht klar, ob sich die Abweichungen weiter erhoht hatten. Das gilt es in weiter-
flihrenden Untersuchungen zu prifen.
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8 Weitergehende Betrachtun-
gen

8.1 Ortungsbasierte Eigenschaften

In diesem Kapitel wird auf weitere Eigenschaften der Ortung eingegangen, die nicht direkt
durch die bisherigen Auswertungen abgedeckt wurden. Zunachst wird das Aufstartverhal-
ten von GNSS-Empfangern in Kapitel 8.1.1 thematisiert. AnschlieBend wird die Nutzung ei-
ner IMU fir VRUs in Kapitel 8.1.2 ndher erldutert. Abschliefend erfolgt eine Diskussion der
Ausgaberate des GNSS-Empfangers in Kapitel 8.1.4, welche die systembedingte Latenz,
wie in Kapitel 7.1.1 dargestellt, aufgreift.

8.1.1 Aufstartverhalten des GNSS-Empfiangers

In diesem Bericht wird die Aufstartzeit eines GNSS-Empfangers definiert als der Zeitraum,
der vergeht, bis der GNSS-Empfanger nach seiner Aktivierung einen stabilen GNSS-Fix be-
reitstellen kann. Ein GNSS-Fix (Global Navigation Satellite System Fix) bezeichnet den Pro-
zess und den Zustand, in dem ein GNSS-Empfanger ausreichend Satellitensignale emp-
fangt und verarbeitet, um seine eigene geografische Position (Ldngen- und Breitengrad)
sowie Hohe prazise zu bestimmen. Ein Fix bedeutet also, dass der Empfanger erfolgreich
eine Positionsberechnung durchgefiihrt hat und nun die genaue Position des Empfangers
bekannt ist. Diese Zeitspanne ist von entscheidender Bedeutung, um zu bestimmen, ab
welchem friihestmoglichen Zeitpunkt eine Verbesserung des Sicherheitsniveaus durch
eine C-ITS-Einheit erzielt werden kann. Eine erste stabile und dann kontinuierliche GNSS-
Position ist erforderlich, um valide Nachrichten von Radfahrenden zu Gbermitteln.

Die Zeit bis zum Fix eines GNSS-Empfangers wird auch als Time to first Fix (TTFF) bezeich-
net. Grundsatzlich ist zu unterscheiden, ob es sich um einen Kalt-, Warm- oder Heif3start
handelt. Bei einem Kaltstart hat der Empfanger keinerlei Informationen lber seinen
Standort, die Uhrzeit oder Almanach-Daten. Beim Warmstart verfiigt der Empfanger tGber
Almanach-Daten, jedoch nicht lGber aktuelle Ephemeriden. Bei einem Heil3start hat der
Empfanger alle notwendigen Informationen gespeichert und bendtigt lediglich eine Besta-
tigung seiner aktuellen Position. Diese Zeiten kénnen sich jedoch je nach Qualitat des
Empfangers, der Satellitenkonstellation, den atmospharischen Bedingungen und anderen
Faktoren wie urbaner Bebauung verandern. Bei der Nutzung von allen verfligbaren GNSS-
Systemen und einer glinstigen Signalstarke ist die fur die TTFF mit wenigen Sekunden bis
zu einer halben Minute zu rechnen. (Garcia-Molina u. a. 2023; Han u. a. 2018; Paonni u. a.
2010) In den Versuchen mit der ZooZ-Einheit wurde bei der Nutzung im Freiraum direkt
nach dem Hochfahren eine stabile Positionsangabe zur Verfligung gestellt. Somit konnte
die Zeit nicht messtechnisch ermittelt werden, sowohl im Kalt-, Warm- als auch im HeiR-
start. Die ZooZ-Einheit verwendet als GNSS- Empfangers den uBlox ZED-F9R.

8.1.2 Nutzung einer IMU fiir VRUs

Fur die Verbesserung der Positionsinformationen und die Kompensation von Signalabbri-
chen (Dead reckoning) kann eine IMU genutzt werden. Hochwertige GNSS-Empfanger, wie
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der von der ZooZ-Einheit verwendete uBlox ZED-FIR, liefern dazu bereits interne Dyna-
mikmodelle und Sensoren. Fiir die korrekte Nutzung der IMU ist ein entsprechend ange-
passtes Dynamikmodell notwendig, welches zu dem Tragersystem (z. B. Pkw, Fahrrad, Zug,
etc.) passt. Beispielsweise besitzt der uBlox ZED-F9R ein E-Scooter-Modell, das laut Anga-
ben des Herstellers auch fur Fahrrader genutzt werden kdnnte, jedoch fiir die Verwen-
dung firs Fahrrad zu validieren ware. Die Nutzung der uBlox IMU setzt in diesem speziel-
len Fall die Anbindung eines Geschwindigkeitssignals voraus. Ein Gyroskop und ein Be-
schleunigungssensor sind auf dem GNSS-Chip untergebracht.

Neben den Anforderungen an die Hardware, sind Anforderungen an die Montage und
Konfiguration zu beachten. Zu den Montageanforderungen gehort unter anderem die An-
bringung des Gerates moglichst liber der Achse des Geschwindigkeitssensors. AuRerdem
sollte von einer Anbringung des GNSS-Empfangers am Fahrradlenker abgesehen werden.
Gerade wiederholt kleine Bewegungen des Lenkers lassen ein Bewegungsrauschen entste-
hen, was zu einer Degradierung der Filterqualitat fihren kann. (u-blox 2023) Eine Montage
an einer anderen Position als dem Lenker kann jedoch bei Einheiten, die die Antennen und
die HMI-Komponenten im Gerat integriert haben, ggf. zu einer verschlechterten Sichtbar-
keit des HMlIs und zu einer Abschattung der Antennen fiihren. Zudem ist es erforderlich,
die IMU zu kalibrieren. Ein Wechsel der C-ITS-Einheit zur Nutzung an verschiedenen Tra-
gersystemen zieht ggf. eine Neukalibrierung nach sich. Informationen wie Rahmengrofie,
Radumfang und andere sind handisch durch den Nutzer iber ein HMI oder eine App anzu-
passen. Die Kalibrierung der IMU an dem Tragersystem selbst erfolgt bei modernen GNSS-
Empfangern automatisch. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine IMU-
Nutzung durchaus sinnvoll sein kann, jedoch die relevanten Randbedingungen zu berick-
sichtigen sind, um eine moglichst hohe Positionsgenauigkeit zu erwirken. In den durchge-
flhrten Versuchsfahrten mit dem Forschungsfahrrad wurde die integrierte IMU des GNSS-
Empfangers aufgrund des fehlenden Geschwindigkeitssignals und der Anbringung am
Fahrradlenker nicht genutzt. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Positionsgenauig-
keit der in diesem Bericht beschriebenen Versuche durch die Nutzung einer IMU weiter
verbessern lassen. Eine nicht korrekt eingemessene und parametrierte IMU wiirde dazu
im Gegensatz zu einer weiteren Verschlechterung der Positionsgenauigkeit fiihren.

8.1.3 Nutzung von Korrekturdaten

Flr die Verbesserung der Genauigkeit von GNSS-Empfangern durch Korrekturdaten gibt es
verschiedene Moglichkeiten. Dem Anwender stehen dabei verschiedene Methoden zur
Verfligung. Die Wahl der Methode hdngt von den spezifischen Anforderungen an die Ge-
nauigkeit, die geografische Lage und das Budget ab. Jede Methode hat ihre eigenen Vor-
und Nachteile in Bezug auf Kosten, Verfligbarkeit und erforderliche Ausriistung. Der uBlox
ZED-F9R kann als Korrektursignale folgende Eingangsformate verarbeiten: RTCM v. 3.3,
SPARTN 2.0. Uber RTCM lassen sich z. B. RTK (Real Time Kinematic) Signale an den ZED-
FIOR Uibergeben, der einen eingebauten RTK-Rover besitzt. (u-blox 2023) Der RTK-Rover er-
zeugt hochprazise Positionsdaten, indem er Korrekturdaten verwendet, die von einer Ba-
sisstation oder einem Netzwerk von Basisstationen gesendet werden. RTK ist eine fortge-
schrittene Form der Positionsbestimmung, die die Phasen der Tragerwellen der GNSS-Sig-
nale nutzt, um eine Genauigkeit im Zentimeterbereich oder sogar besser zu erreichen. Die
RTK-Daten sind Uber einen zusatzlichen Dienst zu beziehen. Dies kann Uber das Internet,
terrestrische Funkiibertragungen oder Satellitenkommunikation erfolgen, was in der Ver-
gangenheit mit zusatzlichem Hardwareaufwand und Kosten verbunden war. Seit kurzem
stehen liber das L6-Band solche Korrektursignale zur Verfligung. Dadurch sind diese fir
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die GNSS-Empfanger einfacher zuganglich und konnen kostenfrei genutzt werden. (Suzuki
2023) In den Versuchen wurden keine Korrektursignale verwendet. Das L6-Band wird noch
nicht vom GNSS-Empfanger unterstitzt.

8.1.4 Erhohung der Ausgaberate des GNSS-Empfangers

Die in Kapitel 7.1.1 dargestellte systembedingte Latenz ldsst sich wie in den Zusatzmessun-
gen aufgefiihrt durch eine Erhohung der Ausgaberate des GNSS-Empfangers verringern.
Der GNSS-Empfanger uBlox ZED-F9R ldsst eine frei wahlbare Ausgaberate von 10-30 Hz zu
(u-blox 2023). Jedoch ist diese Einstellung nicht flr jeden GNSS-Empfanger moglich, da
eine maximale Ausgaberate von 10 Hz Ublich ist. Eine hohere Ausgaberate ist eher bei spe-
zialisierten GNSS-Empfangern moglich. Es ist aber zu untersuchen, ob die Ausgabeschnitt-
stelle die Datenrate bei einer erhdhten Ausgabenrate unterstiitzen kann. Bevor diese
MalRnahme ergriffen wird, ist die Kosten-Nutzen-Frage abzuwagen. Bei dieser Abwagung
sind auch die Applikationen mit einzubeziehen, die die Informationen auswerten.

8.2 Energetische Betrachtung am Fahrrad

Wie bereits im Kapitel 4.5 aufgefiihrt, ist die energetische Betrachtung bei der Einbindung
von VRUs in die C-ITS-Kommunikation eine entscheidende Frage. So ist essentiell, ob das
Fahrrad das Gerat mit Energie versorgen kann oder ob es eine eigene Energiequelle (z. B.
Akku) besitzen muss. Fallt das Gerat wahrend der Nutzung aus, kann keine Kommunika-
tion stattfinden und damit auch der gewiinschte Sicherheitsgewinn nicht erzielt werden.
Fiir die Bewertung der energetischen Betrachtung wird in diesem Kapitel eine Leistungsbi-
lanz aufgestellt. Auf der einen Seite wird aufgefiihrt, wie viel Energie am Fahrrad zur Ver-
fligung steht und auf der anderen Seite, wie viel Energie abgerufen wird. Liegt mehr Ener-
gie zur Verfiigung als abgerufen wird, so kann dieser Uberschuss als mogliches Nutzungs-
potential der C-ITS-Einheit verstanden werden. Der typische Energiebedarf von verfiigba-
ren C-ITS-Einheiten ist jedoch hinsichtlich des Nutzungszwecks der OBU einzuordnen. Die
meisten verfligbaren Gerate sind nicht fiir einen geringen Energieverbrauch optimiert,
bzw. Gerate fur den Einsatzzweck der VRU-Ausstattung sind zurzeit als Prototypen anzuse-
hen, weswegen hinsichtlich des Energiebedarfes ein Verbesserungspotenzial zur Ausle-
gung der C-ITS-Einheiten flir den VRU-Einsatz besteht.

8.2.1 Leistungsbilanz am Fahrrad

Bei den Fahrradern sind zwei Typen zu unterscheiden. Der erste Typ stellt Fahrrader dar,
die die bendétigte elektrische Energie mit einem Dynamo aus der Bewegungsenergie ent-
nehmen. Beim zweiten Typ handelt es sich um Fahrrdder, die mit einem eigenen Akku aus-
gestattet sind und lber einen elektronischen Hilfsmotor verfligen, der den Radfahrenden
bei der Fortbewegung unterstiitzt, z. B. Pedelecs.

Flr Fahrrader des ersten Typs stehen am Markt unterschiedliche Dynamos zur Verfiigung.
Diese liefern typischerweise die Energie fiir die Vorder- und Riickbeleuchtung. Die Dyna-
mos selbst greifen dabei Bewegungsenergie ab und wandeln diese in elektrische Energie
um. Der Abgriff ist immer ein Kompromiss, moglichst genligend Energie flr die Beleuch-
tung zu gewinnen, jedoch nicht zu viel Energie aus der Bewegung entnehmen zu miissen.
Zudem sollen die Dynamos langlebig, wartungsarm und robust gegeniiber Witterung und
Umwelt sein. Am Markt haben sich weitestgehend Nabendynamos durchgesetzt, die dau-
erhaft mitlaufen. Seitenlaufer dagegen werden meist ausschlieBlich bei Bedarf zugeschal-
tet. Die Dynamos selbst liefern eine Wechselspannung von typischerweise 6 V bei einer
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Nennleistung von 3 W. In Deutschland legen dies die Priifbestimmungen fiir Fahrradlicht-
maschinen (TA 24) fest. Die Spannung und Leistung sind jedoch abhangig vom Abnahme-
widerstand (Verbraucher) und der tatsachlich gefahrenen Geschwindigkeit. Fiir die wei-
tere Analyse ist dieser Wert als RichtgréRe anzusehen. (Wilfried Schmidt 2006) Energieab-
nehmer sind die Vorder- und Riickbeleuchtung. Um Zusatzkomponenten, wie beispiels-
weise Fahrradnavigationsgerdte, Smartphones oder ahnliche Systeme, laden zu kénnen,
haben sich am Markt Nabendynamos mit Ladeadapter etabliert. (Andreas Oehler 2010)
Diese nutzen meist vollstandig die Energie des Nabendynamos, wenn die Beleuchtung am
Tage nicht benétigt wird. Ein Laden gemeinsam mit der Beleuchtung ist nur eingeschrankt
moglich bzw. hdngt von der verwendeten Beleuchtung und dem Laderegler selbst ab. (An-
dreas Oehler 2022). Eine Leistungsabnahme per USB von 1,5-2 W ist ohne Beleuchtung
durchaus realistisch. Einzelne Laderegler kénnen mit einem eigenen Akku ausgestattet
sein, der im Falle eines unbewegten Fahrrades eine Energieversorgung sicherstellt.

Fahrrader des zweiten Typs mit eingebautem Akku und Hilfsmotor, also Pedelecs, sind hin-
sichtlich der Ladeleistung fir Zusatzkomponenten eher unkritisch zu sehen. Die Ladeleis-
tung entspricht eher einem Bruchteil der Leistung, die fur die Bewegungsunterstltzung
eingesetzt wird. Kritischer ist jedoch die Leistungsabnahme am Fahrrad selbst. Bosch bie-
tet in einer bestimmten Pedelec-Serie dazu einen Power-Port an, der fiir die Nachristung
von Komponenten eine Leistung von 12 W bereitstellt. Andere Systeme greifen nachtrag-
lich Energie von der Beleuchtung ab. Eine Abnahme dort kann jedoch den fiir die Beleuch-
tung zustandigen Laderegler lGberlasten. (Matthias Schwindt 2023)

8.2.2 Energieaufnahme von C-ITS-Einheiten

Die Energieaufnahme von C-ITS-Einheiten ist stark abhangig von der Hardwarearchitektur,
der Anzahl der verarbeiteten Nachrichten und den Applikationen, die auf der Einheit be-
trieben werden. So ist zum Beispiel bei vielen Einheiten eine Mobilfunkanbindung vorhan-
den. Seitens der Hersteller wird in der Regel keine Auskunft tiber die typische Leistungs-
aufnahme gegeben. Ein Produkt, welches fir die Bus-Priorisierung gedacht ist, gibt im Da-
tenblatt eine Leistungsaufnahme von 5,5 W an (Yunex Traffic 2023b). Diese Einheit bringt
ein Display und ein integriertes Mobilfunkmodem mit, welches einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Leistungsaufnahme hat. Erfahrungen mit C-ITS-Einheiten aus Automobilen
zeigen, dass eine Leistungsaufnahme von 3 W (ohne Display und Mobilfunk) durchaus rea-
listisch ist. Durch Optimierung der Einheiten hinsichtlich einer geringen Leistungsauf-
nahme sollten 3 W und darunter als moglich betrachtet werden. Eine offene Fragestellung
besteht jedoch bezlglich des Updates von Zertifikaten fiir die Geonetworking-Security und
die Auslegung (haptisch, akustisch, optisch) des HMI der C-ITS-Einheit. Eine Mobilfunkver-
bindung sowie ein komplexes HMI Gber ein Display wiirden die Leistungsaufnahme erho-
hen.

8.2.3 Gegeniiberstellung Leistungsverfiigbarkeit zur Leitungsaufnahme

Beim Vergleich der Leistungsverfiigbarkeit und -aufnahme ist zu erkennen, dass fiir Pede-
lecs die erforderliche Leistung fiir den Betrieb von C-ITS-Einheiten vorhanden ist. Dort ist
die Art der Abnahme der Leistung von dem Fahrrad der kritische Punkt. Flir Fahrrader, die
nicht Gber einen Akku verfiigen, ist der Einsatz herausfordernder, jedoch nicht ausge-
schlossen. Hier besteht fiir die Anbieter von C-ITS-Einheiten der Auftrag, Produkte speziell
flir diesen Bereich zu konzipieren und auf den Markt zu bringen. Sollte das Mobiltelefon
flr die Verbindung zur C-ITS-PKI (zum Abruf der Zertifikate) und zur Anzeige von
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Informationen/Warnungen genutzt werden, ist zu bericksichtigen, dass fur dieses ggf.
auch eine Leistungsversorgung erforderlich ist.

8.3 Human Factors und Warnstufen eines Assistenzsystems

Wie sich in den vorangegangenen Untersuchungen gezeigt hat, stellen die Gewahrleistung
hoher Positionsgenauigkeiten bei der Lokalisierung der Verkehrsteilnehmer (i. S. des resul-
tierenden zeitlichen Verzuges einer Warnmeldung auf der Grundlage des Lokalisierungs-
fehlers) sowie die Verringerung der Reaktionszeiten des Menschen (i. S. des resultieren-
den zeitlichen Verzuges durch die menschliche Latenz) die entscheidenden technischen
und menschlichen Faktoren dar, um C-ITS-basierte Assistenzsysteme zur rechtzeitigen und
vor allem von den Verkehrsteilnehmenden akzeptierten Warnung vor potentiell gefahrli-
chen und zeitkritischen Interaktionssituationen einzusetzen. Es zeigte sich aus technischer
Sicht weiter, dass die Reichweiten der verfligbaren und in der Praxis erprobten Technolo-
gien flr diesen Zweck vollig ausreichend sind, da stets Empfangssicherheit mit sehr gerin-
gen Ubertragungsfehlern {iber die fiir diesen Zweck relevanten Distanzen sichergestellt
werden kann.

Aus Sicht menschlicher Einflussfaktoren, z. B. Reaktionszeit, ist die grofSte Herausforde-
rung darin zu finden, wie es gelingt, das Situationsbewusstsein des Menschen so zu beein-
flussen, dass seine Reaktionszeit moglichst minimiert wird, um damit den zeitlichen Puffer
fiir eine bevorstehende Interaktionssituation zu maximieren und das Aktionsbewusstsein
fir Manoveralternativen (Bremsen, Beschleunigen, Ausweichen) zu schaffen. Das ist einer
der Grinde, der dafiirspricht, verkehrliche Interaktionssituationen nach ihrer Kritikalitat
zu unterteilen und darauf verkehrliche Situations- oder Fahrassistenz aufzubauen.

In dem von der EU geférderten Projekt XCYCLE (Jonas lhistrém u. a. 2019) wurde ein infra-
strukturseitiges, vor Kollisionen zwischen Kfz und Radfahrenden beim bedingt vertragli-
chen Rechtsabbiegen warnender Schutzblinker entwickelt, in Betrieb genommen und er-
folgreich getestet. Dieser Schutzblinker war situationsadaptiv, d. h. er warnte die Ver-
kehrsteilnehmer nur dann, wenn eine Kollision pradiziert wurde, und vermied so den Cry-
Wolf-Effekt, z. B. (Bliss 1993; Wickens u. a. 2009).

Dabei wurde die Art der Information der Interaktionspartner nach der Gefdhrlichkeit der
Situation quantifiziert. So werden die in Tabelle 5 dargestellten Risikostufen unterschie-
den, die jedoch raumlich und zeitlich unscharf definiert sind. Ein Kritikpunkt an diesem
Schema ist, dass verschiedene Eskalationsstufen vor einer Kollision unterschieden werden,
aber eine Warnung unmittelbare und dringende Aktion des Fahrenden erwartet wird.
(5GAA 2024; ETSI 2013) Demnach erscheint es sinnvoll, dass zwischen Risikostufe 1 (Infor-
mation) und Risikostufe 2 eine weitere Zwischenstufe ,Situation Awareness” eingefiigt
wird.

Tabelle 5. Risikostufen aus dem Projekt XCYCLE im Anwendungsfall ,rechtsabbiegendes Kfz vs.
geradeausfahrender Radfahrender” (modifiziert nach (Jonas lhistrom u. a. 2019))
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Risiko- Bezeichnung Definition
stufe
0 Kein Risiko Kein oder nur ein Verkehrsteilnehmer prasent.
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1 Information Radfahrender und Kfz sind prdsent. Sie befinden sich nicht
auf Kollisionskurs

1.5 Situation Awa- | Radfahrender und Kfz sind prasent. Sie befinden sich auf
reness Kollisionskurs, aber sie sind noch ein Stiick vom Kollisions-
punkt entfernt, so dass erstens, Zeit zum Vermeiden der
Kollision bleibt und zweitens, eine Situation-Awareness-
Nachricht eine Erh6hung des Situationsbewusstseins der
Interaktionspartner fir den Fall einer weiterfiihrenden Es-
kalation der Situation erwirkt.

2 Warnung Radfahrender und Kfz befinden sich auf Kollisionskurs, sie
sind aber noch ein Stiick vom Kollisionspunkt entfernt. Es
besteht dringender Handlungsbedarf mind. eines Ver-
kehrsteilnehmenden zum Vermeiden einer potentiellen
Kollision.

3 Assistenz Radfahrender und Kfz befinden sich auf Kollisionskurs un-
mittelbar vor dem Kollisionspunkt. Eine Ausweichaktion
zum Vermeiden einer potentiellen Kollision ist durch Fah-
rerassistenz moglich.

4 Intervention Eine Kollision steht unmittelbar bevor und wird von der

Fahrerassistenz verhindert oder deren Folgen gemindert.

Diese Risikostufen kénnen grob wie folgt eingeordnet werden: Risikostufe 4 (Intervention)
muss technisch realisierbar sein, um einen Unfall zu verhindern oder zumindest dessen
Folgen zu mindern, wenn der Mensch nicht in der Lage war, diese Situation wahrzuneh-
men und durch eine Ausweichaktion zu vermeiden. Grob kann von 1-3 s vor dem potenti-
ellen Unfall ausgegangen werden. Im Fall der Risikostufen 2 (Warnung) und 3 (Assistenz)
kann von einem zeitlichen Puffer von ca. 2 s (Prohn und Herbig 2023) vor der potentiellen
Kollision ausgegangen werden. In einer Simulatorstudie (McGehee und Carsten 2010) wur-
den 1,8 s als optimales zeitliches Intervall ermittelt. Schwieriger wird es bei der Quantifi-
zierung des Zeitbedarfes fiir Risikostufe 1 (Information), da diese einer Warnung vorausge-
hen und ein technisches System auch in der Lage sein muss, diese Situation verlasslich zu
erkennen. In (von Sawitzky u. a. 2022) wurde am Beispiel der Dooring-Situation unter-
sucht, ab welchem Zeitpunkt vor einer potentiellen Kollision eines Radfahrenden mit der
Fahrzeugtir eine Information sinnvoll ist, um das Situationsbewusstseins des Radfahren-
den zu erhdhen. Es stellte sich das Zeitintervall 6-9 s vor der potentiellen Situation als ge-
eignet heraus.

In XCYCLE wurden die Risikostufen 1, 2 und 3 des Warnalgorithmus per Entscheidungs-
baum mit Hilfe realer Interaktionssituationen vom Rechtsabbiegen trainiert, wobei fir die
Risikostufe 4 zu wenig Daten vorlagen und diese damit nicht trainiert werden konnte (Saul
u. a. 2021). Entscheidend war aber der multifaktorielle Einfluss der Abstande der Interakti-
onspartner vom Konfliktpunkt, deren gefahrene Geschwindigkeiten sowie die pradizierte
post-encroachment time (pPET) zwischen Radfahrendem und Rechtsabbieger, um die Risi-
kostufen voneinander zu trennen. Darlber hinaus konnte in (Junghans u. a. 2024) gezeigt
werden, dass eine verlassliche Kollisionsprognose in diesem konkreten Anwendungsfall
10-11 m bzw. im Durchschnitt 0,9-2,4 s vor dem Kollisionspunkt gelang.

BASt / F 172



9 Physikalisch-technische
Mindestanforderungen

Auf Basis der theoretischen und in Versuchsfahrten mit dem Versuchsfahrrad gewonne-
nen Erkenntnisse zur Positionsgenauigkeit konnen in diesem Kapitel die physikalisch-tech-
nischen Mindestanforderungen abgeleitet werden, die ein kooperatives Fahrradassistenz-
system erfiillen muss, um rechtzeitig und verlasslich — d. h. mit hoher Konfidenz — vor po-
tenziell gefahrlichen Situationen im Sinne des ,spatesten technischen Eingriffs“ warnen zu
konnen. Dabei ist zu beachten, dass sich wesentliche Einflussfaktoren wie beispielsweise
die Positionsgenauigkeit unmittelbar auf raumlich-zeitliche Aspekte im Verlauf der Kon-
flikterkennung und -kommunikation auswirken. Das bedeutet, dass die dynamischen As-
pekte bei der Bewegung der Verkehrsteilnehmer ,,in den Konflikt hinein” stets geschwin-
digkeitsabhangig sind: je hoher die Geschwindigkeit eines Verkehrsteilnehmers ist, desto
weniger Zeit bleibt fir die Konflikterkennung, -kommunikation und -beseitigung. Aus die-
sem Grund wird von den Autoren dieses Berichts explizit darauf hingewiesen, dass sich die
in Tabelle 6 abgeleiteten technischen Mindestanforderungen nicht aus den technischen
Moglichkeiten, sondern aus den Erfahrungswerten und den Bedingungen ergeben, wie sie
wahrend der Versuchsfahrten mit dem Forschungsfahrrad bestanden. Zudem wird deut-
lich, dass Anforderungen die Positionsgenauigkeiten deutlich scharfer sind als sie tech-
nisch mit dem ZooZ-Gerét erreicht werden konnten. Im Einzelnen wurden folgende Werte
verwendet:

e  Bremsbeschleunigung:

o Praktisch wurden beim Fahrrad maximal |-6,97| m/s? gemessen (Famiglietti et
al., 2020)

o Da mit Instabilitdten des Fahrrades bei betragsmafig hohen Bremsbeschleuni-
gungen zu rechnen ist, z. B. Abheben des Hinterrades, wurden fiir die Bremsbe-
schleunigung -5,5 m/s? als realistisch erreichbar angesetzt.

e  Geschwindigkeiten: die Versuchsfahrten wurden mit 15 bzw. 20 km/h durchgefiihrt.
e Resultierende Zeitbedarfe der TTC fiir den Bremseinsatz

o Bei 15 km/h:
= Bei asrake = -6,97 m/s%: 299 Millisekunden
= Bei Osrake = -5,5 m/s2: 379 Millisekunden

o Bei20km/h
= Bei gsrake = -6,97 M/s%: 399 Millisekunden
®  Bei gsrake = -5,5 m/s?: 505 Millisekunden

e  Reaktionszeit: 700 ms bei erwarteten und 1300 Millisekunden bei unerwarteten Situ-
ationen

Tabelle 6. Technische Mindestanforderungen an eine rechtzeitige und verlassliche Warnung
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Nr. KenngréRe Grenzen der techni- Abgeleitete technische
schen Realisierung Mindestanforderung

1 Ubertragungslatenz (Ende- . .
10 Millisekunden 100 Millisekunden

zu-Ende-Latenz)
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2 Prozessierlatenz ~ 25 Millisekunden 150 Millisekunden

3 technische Gesamtlatenz

(Summe der Nummern 1- 35 Millisekunden 250 Millisekunden
2)
4 Positionsungenauigkeit <2cm’ 1-2m

5 Aus Positionsungenauigkeit
resultierende Kompensati- < 1 Millisekunde 200-500 Millisekunden
onszeit

6 Gesamter technischer Zeit-
bedarf (Summe der Num- 36 Millisekunden 450-750 Millisekunden
mern 3 und 5)

7 Resultierender Zeitbedarf 1035 Millisekunden 2129-2429 Millisekun-
im Vorlauf einer Kollisions- | (bei 15 km/h) den (bei 15 km/h)
warnung (unter Bertick- 1134 Millisekunden 2255-2555 Millisekun-
sichtigung von Reaktions- (bei 20 km/h) den (bei 20 km/h)
und Bremszeit)

(Reaktionszeit: (Reaktionszeit:
700 Millisekunden) 1300 Millisekunden)

Anhand der Ergebnisse aus Tabelle 6 lasst sich feststellen, dass die Auslésung einer Kollisi-
onswarnung eines Radfahrenden unter Beriicksichtigung aller relevanten Erkenntnisse zu
technischen und menschlichen Latenzen spatestens bei den gefahrenen Geschwindigkei-
ten von 15 bzw. 20 km/h ca. 2,1-2,6 s vor einer kritischen Situation erfolgen muss, um den
bevorstehenden Unfall zu vermeiden. Es wird darauf hingewiesen, dass sich dieser Auslo-
sezeitpunkt weiter nach vorn verschiebt, wenn hohere Geschwindigkeiten angenommen
werden. Die praktischen Untersuchungen mit dem Forschungsfahrrad haben aber gezeigt,
dass insbesondere die aus der Lokalisierung des Fahrrades hervorgehende Positionsun-
genauigkeit derzeit diese Anforderung (Nummer 5 in Tabelle 6) im Sinne einer rechtzeiti-
gen und verlasslichen Kollisionswarnung in den meisten Fallen nicht erfillt. Daher weisen
die Autoren dieses Berichtes darauf hin, dass die zur Anwendung gekommenen Applikatio-
nen nicht flr eine Warnung vor Kollisionen oder gar Intervention eingesetzt werden kon-
nen, aber stattdessen zur Information des Radfahrenden im Sinne der Erhéhung des Situa-
tionsbewusstseins. Um solche Applikationen fiir den Zweck der Kollisionswarnung einzu-
setzen, ist es notwendig, das unter Kapitel 7.2.3 beschriebene Potenzial zur Reduktion der
menschlichen Reaktionszeiten sowie der Positionsungenauigkeiten umzusetzen. In Kapitel
10 werden gezielte Handlungsvorschlage gemacht. Hinsichtlich der Kommunikation kann
anhand der Ergebnisse aus den Kapiteln 7.1.2 und 7.1.3 davon ausgegangen werden, dass
flr die relevanten Raumbereiche, die sich aus der zeitlichen Betrachtung ergeben, ein wei-
testgehend stabiler Kommunikationskanal vorhanden ist. Im Pkw wurden samtliche Nach-
richten der ZooZ-Einheit empfangen, wahrend bei der ZooZ-Einheit ein Paketverlust aufge-
treten ist. Bei den Freifeldversuchen sind unter 50 m relativer Distanz ausschlieBlich ein-
zelne geringfligige Einzelpakete verloren gegangen. Bei dem Szenario Ausfahren aus einer
Ausfahrt unter Abschattungsbedingungen gibt es einzelne AusreifRer, die unter 50 m zu

7 Dieser Wert ist technisch durch das ADMA-Referenzsystem erreicht worden. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass die verwendeten Komponenten zu teuer sind, um an Fahrrddern Anwendung zu finden.
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partiell degradierten Ergebnissen fiihren, jedoch dort auch ab ca. 35 m nur noch in einzel-
nen Paketverlusten auftreten. Die Applikationen sollten in der Lage sein, mit einzelnen Pa-
ketverlusten umzugehen. Ein entsprechender Handlungsvorschlag ist in Kapitel 10 aufge-
fihrt.
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10 Handlungsvorschlage fur
die Entwicklung von koope-
rativen Fahrrad-Assistenz-
systemen

Das Ziel dieses Kapitels ist es, Handlungsvorschlage fir die Entwicklung und den Einsatz
von C-ITS am Fahrrad zu formulieren, die auf den gewonnenen Erkenntnissen dieses Pro-
jekts basieren. Diese Vorschlage kdnnen als Leitfaden dienen, um die Entwicklung solcher
Systeme zu unterstiitzen und Radfahrende und potentielle Kollisionspartner rechtzeitig
und zuverlassig vor potenziell kritischen/gefahrlichen Situationen benutzerfreundlich und
energieeffizient zu warnen, damit in Zukunft keine Radfahrenden mehr verungliicken.
Durch die Implementierung dieser Empfehlungen kann ein wichtiger Beitrag zur Férderung
der umweltfreundlichen und gesundheitsforderlichen Fahrradmobilitdt und zur Verbesse-
rung der Verkehrssicherheit geleistet werden. Der Nutzen jeder MaRBnahme ist in Hinblick
auf die damit umzusetzende Applikation zu bewerten. Nicht fir jede Applikation ist z. B.
eine Lokalisierung im Sub-Meter-Bereich notig.

1. Optimierung des System- und Sendeverhaltens

e  Priorisierung der Nachrichtentbermittlung von GNSS-Empfangern: Um Relevanz und
Aktualitat der Gbermittelten Informationen zu maximieren, sollte die Nachrichten-
Ubermittlung priorisiert werden, sobald aktuelle und verlassliche Daten vom GNSS-
Empfanger verfligbar sind. Dies tragt zur Reduktion von zusatzlichen Systemlatenzen
bei.

e Definition von Pradiktionshorizonten: Die Ermittlung von Pradiktionshorizonten fiir
Applikationen ist essenziell, um einzelne Paketausfille zu tiberbriicken und die Leis-
tungsgrenzen der zu entwickelnden Applikationen zu verstehen. Dies ermoglicht eine
robustere Systemkonfiguration und eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit.

e Quantifizierung, Kodierung und Ubermittlung der Positionsunsicherheit: Eine Kodie-
rung der Positionsunsicherheit ist notwendig, um die Zuverldssigkeit der libermittel-
ten Positionsinformationen der Verkehrsteilnehmenden zu kommunizieren und die
Positions(un)genauigkeit abzuschatzen. Dies unterstitzt nicht nur eine transparente
Informationstibermittlung an den Nutzer, sondern ermoglicht die Quantifizierung der
resultierenden Zeitfehler und damit der Zuverlassigkeit einer Gbermittelten Warnung.
Die C-ITS Nachrichten erlauben die Ubertragung dieser Information bereits. Es ist je-
doch entscheidend, dass die dort encodierten Informationen auch verlasslich sind.

2. Integration und Fusion mit weiteren Datenquellen

e IMU-Nutzung: Die Nutzung einer IMU erganzt die zum Einsatz kommenden GNSS-
Empfanger und erweitert ihren Erfassungshorizont, so dass mit einer verbesserten,
fusionierten Positionsschatzung und héheren Updateraten zu rechnen ist. Zudem er-
moglicht sie die Kompensation von Ausfdllen des GNSS-Empfangers, was die System-
zuverlassigkeit erhoht.
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Herausforderungen und Losungsansatze: Die Nutzung einer IMU setzt haufig die Exis-
tenz zusétzlicher Sensoren, z. B. eines Wheel-Tick-Sensors, voraus. Das erfordert eine
sorgfaltige Berlicksichtigung der Montage der IMU auf dem Fahrrad sowie der Anpas-
sung vom ggf. auf der IMU implementierten Bewegungsmodellen fiir die Nutzung am
Fahrrad. Die Nutzung von Wheel-Tick-Sensoren ist keine Voraussetzung fir die Nut-
zung einer IMU, tragt jedoch erheblich zur Verbesserung der Positionierung bei. Sen-
soren mit genauen Abtastpunkten, wie beispielsweise Daten eines Fahrrad-ABS, kén-
nen zur Lésung dieser Herausforderungen beitragen. Zudem ist es notig die IMU fir
das entsprechende Fahrrad zu Positionieren. Ein Wechsel der C-ITS-Einheit auf ein an-
deres Fahrrad, welches nicht tiber die Sensoren oder eine andere Montageposition
verfligt, fuhrt i. Allg. zu einer schlechteren Positionierung mit einer IMU und bedarf

i. Allg. einer Konfigurationsanpassung bzw. Neukalibrierung.

Nutzung weiterer Datenquellen: Des Weiteren besteht das Potenzial, die GNSS-be-
dingte Positionsungenauigkeit und den daraus resultierenden Kompensationszeiten
(im Durchschnitt 1,2 s, siehe Kapitel 7.2) Gber die Nutzung weiterer Datenquellen zu
reduzieren. Beispielsweise kénnte eine relative Positionierung Giber hochgenaue Land-
marken ermoglicht werden, wie sie beim Einsatz vom autonomen Fahren in der Dis-
kussion stehen.

Nutzung von Korrektursignalen im GNSS-Empfanger

Dem GNSS-Empfanger stehen verschiedene Moglichkeiten bereit, Korrektursignale zu
empfangen. Durch die Nutzung des L6/E6-Bands wird dies auch ohne zusatzliche
Hardware und durchgehende Mobilfunkverbindung mdglich.

Situations-/Fahrassistenz und Nutzerinteraktion

Erh6hung des Situationsbewusstseins der Verkehrsteilnehmenden durch gezielte Ver-
lagerung einer unerwarteten oder vollig Giberraschenden zu einer erwarteten Situa-
tion und damit einer Herabsetzung der menschlichen Reaktionslatenz auf ca. 0,7 s.
Definition der Art der Einflussnahme auf die Verkehrsteilnehmer: Unterscheidung in
1. Information lber eine potenzielle bevorstehende kritische Situation, 2. Warnung
der Verkehrsteilnehmenden vor einer bevorstehenden kritischen Situation, 3. Assis-
tenz bei der Durchfiihrung eines Mandévers zur Vermeidung eines Unfalls, 4. Interven-
tion zur Vermeidung eines bevorstehenden Unfalls bzw. der Verminderung der Unfall-
folgen.

HMI-Umsetzung: Das HMI ist so zu implementieren, dass eine effiziente Nutzerinter-
aktion gewahrleistet werden kann. Die Versuche mit der ZooZ-Einheit wurden von
den Versuchsteilnehmern auch am Fahrrad als hilfreich wahrgenommen. HMI-Umset-
zung: Das HMI ist so zu implementieren, dass eine effiziente Nutzerinteraktion ge-
wahrleistet werden kann. Die Versuche mit der ZooZ-Einheit wurden von den Ver-
suchsteilnehmern auch am Fahrrad als hilfreich wahrgenommen.

Platzierung von Komponenten

Optimierung der Komponentenplatzierung: Die Platzierung von IMU und Antenne
sollte so erfolgen, dass die Funktionalitdt des Systems nicht beeintrachtigt wird. Wah-
rend die IMU idealerweise (iber dem Hinterrad positioniert wird, sollte die Antenne
flir GNSS und direkte Kommunikation moglichst wenig abgeschattet sein, um eine op-
timale Signalqualitdt zu gewahrleisten, was einer Positionierung tiber dem Hinterrad
entgegenspricht.

Energieeffizienz

Minimierung Stromverbrauch: Die Entwicklung des Systems sollte auf einen geringen
Stromverbrauch ausgerichtet sein, um eine breite Anwendbarkeit auch an
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konventionellen Fahrradern zu ermdglichen (Leistungsaufnahme < 3 W). Die Nutzung
von Pedelec-Power-Ports zur Energieversorgung des Systems wird empfohlen.

7. Integration und Herausgabe von Sensorinformationen

e Die Herausgabe von Sensorinformationen (wie z. B. Geschwindigkeiten, Bremsein-
griffe) an Pedelecs kann die Synergieeffekte zwischen dem Assistenzsystem und dem
Pedelec erhéhen. Dies ermoglicht eine verbesserte Datenintegration und -nutzung fir
erweiterte Funktionalitadten.

Neben den technischen Handlungsvorschldagen basierend auf der direkten Kommunikation
der Verkehrsteilnehmer, die innerhalb dieses Projektes erarbeitet wurden, gibt es weitere
MalRnahmen, die die Sicherheit erhéhen kdnnen, jedoch nicht Bestandteil des Projektes
waren. Dies umfasst bauliche MaRnahmen, wie z. B. eine rdumliche Trennung, MaRnah-
men in der Verkehrssteuerung, z. B. an Lichtzeichenanlagen oder die Verringerung von Ge-
schwindigkeiten. Unteranderem bietet die FGSV dazu auf ihrer Homepage einige Informa-
tionen (Ortlepp 2024).
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11 Ausblick auf potentielle zu-
kinftige Fordervorhaben

Um die Sicherheit von Radfahrenden weiter zu erh6hen und fir diesen Zweck eingesetzte
C-ITS-Assistenzsysteme zu optimieren, wird eine Fortsetzung der Forschung im Bereich der
Fahrradsicherheit und C-ITS empfohlen. Dies schlieRt die Untersuchung von Applikationen
und HMI-Technologien ein. Dabei ist zwischen Forschungsvorhaben und Umsetzungsfor-
derungen, z. B. im Rahmen von Pilotprojekten, zu unterschieden. Im Rahmen von For-
schungsvorhaben sind grundsatzliche Fragestellungen zu klaren, wie beispielsweise die
Genauigkeit der Lokalisierung durch die Integration heterogener Datenquellen verbessert
werden kann. Dagegen sollten Umsetzungsforderungen oder Pilotprojekte dazu beitragen,
die Einfuhrung von C-ITS zu beschleunigen und den Anwender bei der Parametrierung der
Applikationen zu unterstiitzen. Hierbei stehen den entwickelnden Unternehmen bereits
alle technischen Grundlagen zur Verfligung, die in geeigneter Weise zu kombinieren sind
und die auf den jeweiligen Anwendungsfall ausgelegt werden missen. Im Folgenden wer-
den konkrete Vorschldage zur Weiterfilhrung der Untersuchungen im Rahmen von For-
schungsvorhaben getroffen:

e Verbesserung der Verfahren zur Ortungsqualitat durch Fusion unterschiedlicher kom-
plementarer Datenquellen. Beispielsweise bieten sich mittlerweile im Nutzersegment
glunstige LiDAR-/Radar-Sensoren am Fahrrad an, um Landmarken hochgenau zu be-
stimmen und so die satellitengestiitzte Ortungsqualitdt zu verbessern.

e  Durchfiihrung einer Simulatorstudie zu HMI-Konzepten und zur Akzeptanz von C-ITS-
Systemen in urbanen Umgebungen bei unterschiedlichen Ausstattungsraten mit der
C-ITS-Technologie. Insbesondere der Einfluss auf die Nutzerakzeptanz bei haufigen In-
teraktionen mit Radfahrenden bedarf einer genaueren Untersuchung, die innerhalb
des Simulators genauer analysiert werden kann.

Mittels Umsetzungsférderungen/Pilotprojekten werden folgende Vorschlidge gemacht:

e Detaillierte Untersuchung zur Erkennung und Behandlung von falsch-positiven und
falsch-negativen Ergebnissen bei dem Aussenden von Informations- und Warnmel-
dungen von Radfahrenden vor bevorstehenden Kollisionen. Obwohl falsch-negative
Meldungen als sicherheitskritisch einzustufen sind, haben falsch-positive Meldungen
einen negativen Einfluss auf die Akzeptanz solcher Applikationen (z. B. Cry-Wolf-Ef-
fekt), die im extremen Fall von den Nutzern abgeschaltet werden. Es ist daher essenzi-
ell, ein Gleichgewicht zwischen der Vermeidung von Fehlalarmen und der zuverlassi-
gen Erkennung tatsachlicher Gefahrensituationen zu finden. Dies bedingt jedoch die
Entwicklung und den Einsatz von prototypischen Applikationen, welche selbst auf An-
nahmen beruhen und keine allgemeingitiltigen Aussagen bereitstellen kénnen. Insbe-
sondere die Auslegung von Applikationen ist erheblich mit der Firmenphilosophie des
jeweiligen OEMs korreliert. Erfahrungen, wie unterschiedliche Anbieter im Fahrradbe-
reich mit Informationen/Warnungen umgehen, liegen nicht vor.

e Detaillierte Untersuchung der Ortungstechnologien auf Fahrrddern, einschlieBlich des
Einflusses der IMU, ihrer Positionierung und Lage, der Austauschbarkeit der C-ITS-Ein-
heiten zwischen verschiedenen Fahrradtypen, der Interaktion mit den Nutzern und
des Einflusses auf die Antennen. Insbesondere ist der Einfluss der Bebauung in Abhan-
gigkeit ihres Abstandes zum Fahrrad zu ermitteln, da durch die Mehrwegeausbreitung
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der GNSS-Empfang negativ beeinflusst wird und die Unterstiitzung durch die IMU eine
groBere Rolle spielt.

e Verbesserung der Verldsslichkeit und Genauigkeit von fahrradseitigen Verfahren zur
Information, Warnung oder Assistenz von Radfahrenden. Dabei sind insbesondere
Verfahren zu untersuchen, mit denen sich der Beobachtungshorizont fiir eine Kollisi-
onsprognose vergrofRern ldsst, ohne dabei an Genauigkeit und Verldsslichkeit einzu-
bliRen. Hierfir werden Kl-basierte Verfahren vorgeschlagen.
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12 Fazit

Der vorliegende Bericht zeigt eine tiefgreifende Analyse der vielfaltigen Potenziale und der
damit verbundenen Herausforderungen, die sich aus der Entwicklung und dem Einsatz von
C-ITS am Fahrrad ergeben. Durch eine detaillierte Untersuchung von fortschrittlichen
Kommunikationstechnologien, durchgefiihrten experimentellen Versuchen und der einge-
henden Betrachtung spezifischer Anwendungsfille, liefert dieser Bericht essenzielle Er-
kenntnisse, die entscheidend zur Steigerung der Verkehrssicherheit und zur Optimierung
der Effizienz fur Radfahrende beitragen kénnen. Insbesondere die Analyse von herausfor-
dernden und oftmals sehr kritischen Verkehrssituationen wie Dooring, Rechtsabbiegen bei
kreuzendem Radverkehr nach GDV 342 sowie das Ausfahren aus Ausfahrten, beleuchtet
die Notwendigkeit, physikalisch-technische Mindestanforderungen zu definieren, die von
den Systemen zuverldssig erfullt werden missen.

Die theoretischen Uberlegungen zu den oben genannten Szenarien werden durch praxis-
nahe Experimente mit einem speziell ausgeriisteten Forschungsfahrrad erganzt. Diese Ex-
perimente dienen der Uberpriifung der Wirksamkeit und Effizienz der C-ITS-Kommunika-
tion unter realen Bedingungen. Es hat sich gezeigt, dass die Kommunikation Gber ITS-G5
fiir die untersuchten Applikationen nicht den limitierenden Faktor darstellt. Diese Erkennt-
nis lasst sich zudem mit groRer Wahrscheinlichkeit auf andere Kommunikationstechnolo-
gien der Nahbereichskommunikation Gbertragen. Fir die Langbereichskommunikation
kann die Zusatzlatenz fir warnende Applikationen kritisch/funktionsverhindernd sein. Im
Bereich von rein informierenden Applikationen, die ein Situationsbewusstsein schaffen
sollen, ist die Zusatzlatenz der Langbereichskommunikation weniger kritisch, ist jedoch fur
ein konkretes Szenario im Detail zu validieren. Vielmehr konnten die grofSten Einflussfak-
toren auf die Verlasslichkeit von C-ITS am Fahrrad mit der Reaktionszeit des Radfahren-
den/Verkehrsteilnehmenden als menschlicher und der GNSS-basierten Positionsgenauig-
keit als technischer Faktor identifiziert werden. So haben die Ergebnisse bei der Bestim-
mung der Positionsgenauigkeit mit dem ZooZ-Gerat gezeigt, dass unter Freifeldversuchs-
bedingungen mit einer Positionsgenauigkeit mit aggregierten Werten von etwa 2 m und
unter Abschattungsbedingungen mit aggregierten Werten von etwa 4,5 m zu rechnen ist.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse in den theoretischen Uberlegungen und deren
praktischen Untersuchungen mit dem Forschungsfahrrad konnte insbesondere anhand
der ermittelten Positionsgenauigkeit festgestellt werden, dass eine rechtzeitige und ver-
lassliche Warnung von Radfahrenden vor Kollisionen derzeit nicht moéglich ist (siehe physi-
kalisch-technische Mindestanforderungen in Kapitel 9). Es kann aber konstatiert werden,
dass die derzeit verfligbaren Applikationen durchaus gewinnbringend sind, wenn sie im
Sinne der Informationsbereitstellung (Situationsbewusstsein erzeugen) des Radfahrenden,
dass eine potentiell gefahrliche Situation bevorstehen kann, verwendet werden. Es ist da-
von auszugehen, dass eine reine Information zur Erhohung des Situationsbewusstseins be-
reits hilfreich sein kann, um Unfélle zu vermeiden — naturlich bedarf das einer detaillierten
Untersuchung, z. B. im Rahmen einer Simulatorstudie, um die Akzeptanz solcher Assistenz-
systeme zu ermitteln. So konnte bei den Versuchsfahrten festgestellt werden, dass die
ZooZ-Einheit eine Information bei einer bevorstehenden Kollision ausgibt, wenn sie die
CAM des interagierenden Pkw empfangt. Diese Information Uber die bevorstehende Kolli-
sion wurde von den Versuchsteilnehmern als hilfreich wahrgenommen, was unter
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anderem auch daran lag, dass der Versuchsort keine Sichtverbindung zwischen Radfahren-
den und Pkw-Fahrenden ermdglicht hatte. Daraus zeigt sich, dass eine einfache Informa-
tion unter Abschattungsbedingungen hilfreich sein kann. Die Parametrierung von einer
umgebungsbasierten Applikation ist fiir Pkw durch die On-Board-Sensorik realistisch, fir
Systeme auf Fahrradern dagegen nicht. Informative Systeme stellen zudem auch weniger
starke Anforderungen an die Lokalisierung. Die grundsatzliche Akzeptanz ist jedoch der
ausschlaggebende Faktor. Informieren diese Assistenzsysteme zu hadufig, werden diese
durch den Nutzer deaktiviert. Dabei ist zudem die Haufigkeit der Warnung stark mit der
Ausstattungsrate korreliert, was bei der Bewertung der Akzeptanz zu berlicksichtigen ist.
Vorteilhaft bei informativen Systemen ist, dass diese weniger komplex zu entwickeln sind.
Komplexe Applikationen sind zumeist fehleranfalliger und im Testen deutlich schwieriger
abzusichern. Zur iterativen Entwicklung und einer evolutionaren Verbesserung der Sys-
teme bietet es sich somit an, mit einfachen C-ITS-basierten Assistenzsystemen zu starten.
Dabei bieten sich bei der Entwicklung des Lokalisierungssystems umfangreiche Gestal-
tungsspielrdume, die einen entscheiden Einfluss auf die praktische Umsetzung haben und
im Hinblick auf die Komplexitat der Applikation sowie der geplanten Interaktion mit dem
Nutzer gesehen werden missen (Information/Warnung/Intervention). Auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse werden in diesem Bericht praxisorientierte Handlungsempfehlun-
gen unterbreitet, die eine hohe Relevanz fiir die Weiterentwicklung von C-ITS fiir das Fahr-
rad besitzen. Hierbei wird neben den kommunikationstechnischen und Lokalisierungsas-
pekten auf energetische Fragestellungen eingegangen, wobei hervorgehoben wird, dass
eine Ausriistung von Fahrradern mit C-ITS-Einheiten ohne zusatzlichen Akku fiir das An-
triebssystem realisierbar ist, sofern der Energieverbrauch dieser Einheiten auf ca. unter

3 W Leistungsaufnahme minimiert wird.

Zusammenfassend verdeutlicht dieser Bericht, dass die fortschreitende Vernetzung und
Digitalisierung im Verkehrssektor signifikante Chancen zur Verbesserung der Sicherheit
von Radfahrenden ermdglicht. Durch die kontinuierliche Forschung und Entwicklung in
diesem Bereich kdnnen innovative Losungen entwickelt werden, die einen substanziellen
Beitrag zur Reduzierung von Verkehrsunfallen leisten, da diese im Voraus zuverlassig er-
kannt werden kdnnen, und so die nachhaltige Mobilitat maRRgeblich fordern. Die Umset-
zung der vorgeschlagenen Handlungsempfehlungen wird als entscheidender Schritt be-
trachtet, um die Potenziale von sicheren, intelligenten und vernetzten Fahrradern zu er-
schlieen und einen nachhaltigen Beitrag zur Gestaltung einer sichereren und effiziente-
ren Verkehrszukunft zu leisten.
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