JA\TLAS-L4

Gefordert durch:

(

* X %

* * % Bundesministerium
* * 2B | flr Wirtschaft
* * und Energie

* 5k

Fina n"z_le rt von d_er aufgrund eines Beschlusses
Europaischen Union des Deutschen Bundestages
NextGenerationEU

18.12.2025

Schlussbericht

Autoren: Susanne Schulz; Torben Schenkel; Michael Petry
Laufzeit: 01.01.2022 - 30.06.2025

Zuwendungsempfanger:
Die Autobahn GmbH des Bundes

Forderkennzeichen: 19 A21048K

/N Die
1\ Autobahn




A\TLAS-L4

Schlussbericht 2/38

Inhaltsverzeichnis

1 KUrzdarstellUNG c...ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieieieteieteieieteiesesesesesssssssssssssncnes 4
1.1 Aufgabenstellung UNd ZIelSEIZUNG ......vuniin ittt ee e e eeeeeaneanaaanan 4
1.2 VO AUSSETZUNEEN c.euiitiiiiieie ittt etteeteeueeteteertesanetnetnssussessessessenstnsenssnsssssessessensensensrnnes 4
1.3 Planung und Ablauf des VOrhabens .....cu. i e e e e e e e ees 7
1.4 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn ........cccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiineenn, 10
1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen.......cccovvviiiiiiiiiiiiiiii 12
1.5.1 Zusammenarbeit mit den Partnern ........cccoeeviiiiiiiiiiiiiiiii e 12
1.5.2 Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Hochschulen..........cccccceiiiiininnnnnn.. 13
1.5.3 SoNstige ZUSaMMENAIDEIT c..ivuiiiiiiiii et e e e e e sasaean e e aaaaan 13
2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse......ccccceeveieiiininiiiiiiiiiiirirrnenenes 15
2.1 Erzielte wissenschaftlich-technische ErgebnisSsSe .....ccciueiviiiiiiiiiiiiiiiiin e ceeeaes 15
2.1.1 Sicherheitsargumentation und Freigabe (AP1) ... 15
2.1.1.1 Analyse der einzuhaltenden Gesetze und Sicherheitsnormen (UAP1.1) ....cccvvniennenns 15
2.1.1.2 Erstellung der Sicherheitsargumentation (UAP 1.2) ... e 19
2.1.1.3 Erstellung Freigabeprozess (UAP 1.3) ..ottt e e easa e e s e aes 20
2.1.2 Y=Y ol 1 YA AN o PN 25
2.1.3 Funktionale ANforderungen (AP3) ....vu it ee et eaesa e e ean e e ees 27
2.1.4 Test- und Validierungsmethoden (AP4) .....co. i aeeaes 29
2.1.5 SOftWare-Plattform L4 (AP5) ....ii ittt ettt e e e e et e saesaeansanaannas 31
2.1.6 Hardware ArchiteKtur LA (APB).....c.en ettt eeeeeee e e e ee e e e enaaneans 31
2.1.7 Perzeption fur den Use Case HUb-to-HUD (AP7) ..euenieiniiiee e eeees 32
2.1.8 FUunktionsSentWiCKLUNG (APS8) ....eueniiniiiiiiiiiiii i et rte ettt et et st seneeneensnesansensensensens 32
2.1.9 Control Center und technische AUfSICht (AP9) ....eeiniiieieeee e 32
2.2 Wichtige Positionen des zahlungsmaBigen NaChWeISES ....cc.vvuveniiiiniiiiiiiiiiirieieerinnenns 35
2.3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit ................. 35
2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der ErgebniSSe.....cuuviuiiuiiiiiiiiiiiiiii e ee e enes 36
2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen ....36
2.6 Erfolgte oder geplante VeroffentliChUNZEN .....cvuvvniiiiiiiiii e eaes 37

Die Autobahn GmbH des Bundes



A\TLAS-L4

Schlussbericht 3/38

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Antragsdokumente fir die Betriebsbereichsgenehmigung (Quelle: Mustergutachten
Betriebsbereichsgenehmigung aus Arbeitskreis ,,Adhoc AG

Betriebsbereichsgenehmigung®) .....c.viuiiiiiiiiiii e 22
Tabelle 2: Subcausecodes der beiden Nachrichten, die im Projekt zur Umsetzung des ,digitalen

Warndreiecks® verwendet WUrden.......c.cevvveiiiiiiiiiiiiiiiniiiccicr e 31
Tabelle 3: wichtigste Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises......cc.c.ccceeevenereennneee. 35

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Rollen der Autobahn GmbH beim autonomen Fahren .........c.cocviiiiiiiiiiiiiiniinnennen. 7
Abbildung 2: V-Modell nach VDI/VDE 2206:20271-11 ....ciiiiiiiieiiiieeeeieiee et eeteie et e eeeen e 8
Abbildung 3: Ubersicht der ArbeitSPAKETE ... ....eiiiiieeeieiieeeieee ettt e e e e e eaaeeeeenes 9
AbDbiIldung 4: MeilenSteINPLAN .. ccu ettt e e e e e e ens 9
Abbildung 5: agile Entwicklung (Quelle: Entwicklung im Wandel - Agile Methoden auf dem
Vormarsch, ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift).....ccccoovvviiiiiiiiiininiinnnnns 10
Abbildung 7: dreistufiger Prozess der RegelgenehmiguUng .......ccuveiiriieiiiinirieieeeeeeeeeennenns 17
Abbildung 7: Gesetzliche Mdglichkeiten zur Beschrankung von autonomem Fahren in einem
BetriebShereiCh ... .o 18
Abbildung 8: Baumstruktur der Sicherheitsargumentation ........ccccoeeiiiriiiiiiiiiiiniieee s 20

Abbildung 9: Demonstrationsfahrzeug von MAN bei Erprobungsfahrt auf der Autobahn (Quelle:
press.mantruckandbusS.COM) ... i e e e 21

Abbildung 10: Auszug aus dem Webportal von BEA zur Beantragung einer

Betriebsbereichsgenehmigung........cccoviiiiiiiiii e 24
Abbildung 11: Teststrecke Thurnau Ost mit Lkw zur Probefahrt.......cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciieenns 30
Abbildung 14: BEA: Beispiel fur eine Regel, die in die Nebenbestimmungen aufgenommen

WEIAEN KANN Leiiiiiiiiiiiiiii e st ea s ean s 33
Abbildung 15: Beispiel fur eine Fahrteinschrankung aufgrund einer Arbeitsstelle ..................... 34
Abbildung 16: Zusammenspiel von dem Control Center, BEA und AutobahnOS ....................... 34

Die Autobahn GmbH des Bundes



/\TLAS-L4

Schlussbericht 4/38

(«

1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung’

Lkw sind fir den Warentransport unverzichtbar. Gleichzeitig steht die Branche unter Druck: Staus
verursachen allein in Deutschland jedes Jahr einen volkswirtschaftlichen Schaden in Milliarden-
hohe und rund 90 Prozent der Unfalle auf den StraBen resultieren aus menschlichem Versagen?.
Zudem bremst der Fahrpersonalmangel das Wirtschaftswachstum und kénnte in Zukunft zu Ver-
sorgungsengpassen flihren®. Autonome Lkw bieten zahlreiche Vorteile und haben groBes Poten-
zial die Probleme der Logistikbranche zu lésen:

e Reduzierung menschlichen Versagens: Etwa 90 Prozent der Unfalle im StraBenverkehr sind auf
menschliches Versagen zuruckzuftuhren. Durch den Einsatz autonomer Fahrzeuge kann diese
Zahl signifikant gesenkt werden.

* Potenzial zur Effizienzsteigerung: Autonome Lkw optimieren ihre Fahrweise, was Staus redu-
zieren und zu einer besseren Auslastung der StraBeninfrastruktur fihren kdnnte.

¢ Da autonome Lkw rund um die Uhr fahren konnen, lasst sich ihre Auslastung potenziell stei-
gern. Das kdnnte in bestimmten Szenarien dazu fuhren, dass weniger Fahrzeuge benotigt wer-
den —vorausgesetzt, die gesamte Logistikkette ist entsprechend optimiert.

e Entlastung der Fahrer: Automatisierte Ablaufe entlang der Lieferkette, wie z.B. automatisiertes
oder autonomes Fahren in definierten Anwendungsfallen, kdnnen dazu beitragen, die Arbeits-
bedingungen fur Fahrer zu verbessern. Dies ist besonders wichtig angesichts des bestehenden
Fahrermangels in der Branche.

Ziel des Projekts ATLAS-L4 war es, erstmals zu zeigen, dass autonom fahrende Lkw auf deutschen
Autobahnen technisch machbar und sicher betreibbar sind. Im Vordergrund stand die Entwick-
lung von Technologien fur die Fahrzeugfunktion sowie deren Umsetzung auf einer L4-tauglichen
Fahrzeugarchitektur. Die Basis daflir bildeten L4-Konzepte fur Bordnetz, Lenkung und redundan-
tes Bremssystem. Flankiert wurden diese Aufgaben durch die Betrachtung der einzuhaltenden
Rahmenbedingungen, die sich aus dem Gesetz zum autonomen Fahren und der zugehdrigen Au-
tonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebsverordnung (AFGBV) ergeben. Dazu zahlte ins-
besondere die technische Aufsicht, die im Projekt im Rahmen der Entwicklung des Control Cen-
ters umgesetzt wurde. Ergédnzend wurden die Méglichkeiten der Teleoperation untersucht. Uber-
greifend wurden Safety-Konzepte entwickelt, Security Risikoanalysen durchgefihrt und darauf
aufbauend eine Sicherheitsargumentation mit Freigabeprozess erstellt.

1.2 Voraussetzungen

In diesem Abschnitt wird auf die Voraussetzungen im Hinblick auf das Projektkonsortium, den ge-
setzlichen Rahmen, sowie die spezifischen Voraussetzungen der Autobahn GmbH beim Thema
autonomes Fahren eingegangen.

" Dieser Abschnitt basiert auf und
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Das Konsortium setzte sich aus Industrie, Wissenschaft, Forschung und Verwaltung zusammen*:

Der Nutzfahrzeughersteller MAN Truck & Bus war im Projekt Konsortialfiihrer und verantwort-
lich fir die Gesamtsystementwicklung und die Integration aller Komponenten in das Fahrzeug.

Knorr-Bremse, Weltmarktfuhrer fur Bremssysteme, entwickelte die spezielle, redundant aus-
gelegte Bremssystemarchitektur, die den sicheren Betrieb eines Level-4-Lkw in jeder Situation
ermoglicht.

Der Projektpartner LEONI stellte sicher, dass ebenso das Bordnetz und die elektronische Lei-
tungsverteilung des Automatisierungssystems unabhangig von moglicherweise auftretenden
Fehlern immer zuverldssig funktionieren.

Robert Bosch Automotive Steering GmbH entwickelte ein fehlertolerantes Lenksystem flr
ATLAS-L4, das alle Anforderungen flr die SAE-Level-4-Automatisierung erfullt.

Das Munchner Startup FERNRIDE GmbH, das sich auf autonomes Fahren auf Logistikgelan-
den spezialisiert, untersuchte die Moglichkeiten von Teleoperation im vom Projekt adressier-
ten Hub-to-hub-Szenario.

Der Test-Tool-Hersteller BTC Embedded Systems AG widmete sich szenarien-basierten und
simulativen Testansatzen zur Gesamtfahrzeugverifikation und Sicherheitsvalidierung unter be-
sonderer Beruicksichtigung von kritischen Fahrsituationen.

Das Fraunhofer-Institut fiir Angewandte und Integrierte Sicherheit AISEC erweiterte im
Projekt erstmalig seine Methoden flur Security-Risikoanalysen auf automatisierte Lkw und ar-
beitete an Losungen fur ein holistisches Security-Management. Auf dieser Grundlage wurden
Security-Risikoanalysen sowie Schutzkonzepte fiir die Lkw und ihr Okosystem entwickelt.

Das Institut fir Regelungstechnik der TU Braunschweig erarbeitete unter anderem Konzepte
fur den sicheren Betrieb von Level-4-Lkw sowie fur die technische Self-Awareness von auto-
matisierten Fahrzeugen.

Der Lehrstuhlfiir Fahrzeugtechnik der TU Miinchen steuerte seine Expertise hinsichtlich ver-
schiedener Fahrdynamikaspekte bei und erarbeitete Interaktionskonzepte fur die technische
Aufsicht.

TOV SUD brachte bei den Projekttestfahrten seine umfassende Erfahrung mit Testumgebun-
gen fur automatisierte Fahrzeuge ein, testete dabei die Fahigkeiten der Fahrzeuge selbst sowie
die Validitat der Simulation und bewertete im Rahmen des Freigabeprozesses die Sicherheit
der Fahrzeuge.

Mit dem Gesetz zum autonomen Fahren fallt die Genehmigung von Betriebsbereichen auf Au-
tobahnen in die Zustandigkeit der Autobahn GmbH des Bundes. Im Rahmen des Projekts ent-
wickelte sie ein digitales Managementsystem flur die Betriebsbereichsgenehmigung und
brachte ihre langjahrige Expertise im Bereich des kooperativen und vernetzten Fahrens in das
Projekt ein.

Die WIVW GmbH baute einen Teleoperator-Arbeitsplatz auf, der durch die Kopplung mit der
Fahrsimulation in SILAB die Steuerung eines virtuellen Lkw erlaubt. Die erarbeiteten Anforde-
rungen an einen Teleoperator-Arbeitsplatz konnten so in ein konkretes Konzept umgesetzt, im-
plementiert, visualisiert und evaluiert werden.

4 Die Beschreibung des Konsortiums basiert auf
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Der gesetzliche Rahmen zum autonomen Fahren in Deutschland besteht aus dem ,,Gesetz zur
Anderung des StraBenverkehrsgesetzes und des Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum au-
tonomen Fahren“ und der ,Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-Verordnung”
(kurz: AFGBV). Damit hat Deutschland als erstes Land weltweit den Rechtsrahmen fur den Betrieb
von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion im 6ffentlichen StraBenraum geschaffen. Das in
Kraft treten der AFGBV fand am 01.07.2022 statt und fiel damit in die Projektlaufzeit von ATLAS-
L4.

Um die neue Aufgabe der Betriebsbereichsgenehmigung effizient, modern und einheitlich umzu-
setzen, wurde direkt zu Beginn ein digitales Verfahren angestrebt. Die Autobahn GmbH ist zu-
dem als StraBenbetreiberin flr Planung, Bau, Betrieb und Verkehrsmanagement der 13.000 Kilo-
meter Autobahn in Deutschland zustandig®. Dabei hat sie eine Verkehrssicherungspflicht inne:
Alle Verkehrsteilnehmer sollen sicher ans Ziel kommen. Daher muss sich die Autobahn GmbH
auch bei der EinfUhrung neuer Technologien — wie dem autonomen Fahren — damit beschéaftigen,
wie die Verkehrssicherung weiterhin bestmoglich umgesetzt werden kann. Dabei missen auch
alle auf Autobahnen auftretenden Ereignisse und Besonderheiten wie z.B. Arbeitsstellen (be-
weglich oder stationar), GroBraum- und Schwertransporte oder temporare Seitenstreifenfreiga-
ben mitbedacht werden. Beim autonomen Fahren hat die Autobahn GmbH also noch eine
zweite Rolle: die Betreiberrolle.

Nicht nur die Sicherheit der Verkehrsteilnehmenden ist ein hohes Anliegen der Autobahn GmbH,
sondern ganz besonders auch die Sicherheit der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter im StraBenbe-
triebsdienst. Eine vielversprechende Moglichkeit, um diese zu erhdhen ist es, moglichst wenig
Menschen im Gefahrenbereich einzusetzen und stattdessen soweit moglich automatisierte Sys-
teme zu verwenden. Ein Beispiel daflir ist das im Projekt ,,aFAS“ entwickelte automatisch fahrer-
los fahrende Absicherungsfahrzeug zur Sicherung von beweglichen Arbeitsstellen kirzerer
Dauer®. Hierbei folgt das fahrerlos fahrende Absicherungsfahrzeug (AFA) dem Arbeitsfahrzeug im
vorgeschriebenen Abstand automatisch. Somit ist im Absicherungsfahrzeug, welches einem be-
sonders hohen Risiko von Unfallen ausgesetzt ist, kein Fahrer mehr notwendig. Neben dem Absi-
cherungsfahrzeug sind auch weitere Anwendungsfalle im StraBenbetriebsdienst denkbar, wie z.B.
autonome oder ferngesteuerte Markierungsroboter oder Mahroboter. Die Autobahn GmbH kann
beim autonomen Fahren also auch noch eine dritte Rolle einnehmen: die Nutzerrolle.

5

8 Riegelhuth; ReuBwig; Schulz: aFAS — Entwicklung und Erprobung eines automatisch fahrerlos fahrenden Absiche-
rungsfahrzeugs
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Zm Rollen der Autobahn
D_D GmbH beim

autonomen Fahren

& =

Genehmigungsrolle Betreiberrolle Nutzerrolle

Abbildung 1: Rollen der Autobahn GmbH beim autonomen Fahren

Als Entwickler und Betreiber von C-ITS- (Cooperative Intelligent Transport Systems) Diensten, bei
denen Fahrzeuge untereinander und mit der Infrastruktur kommunizieren, brachte die Autobahn
GmbH zudem ihre Expertise im vernetzten und kooperativen Fahren in das Projekt mit ein.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens’

Aus den Zielen und dem Zielbild eines autonomen Lkws auf der Autobahn ist unter Zuhilfenahme
des aus der Literatur bekannten V-Modells (vgl. Abbildung 2) und unter Berucksichtigung des be-
reits vorhandenen Vorwissens zur Entwicklung autonomer Lkw die in Abbildung 3 dargestellte Ar-
beitspaketstruktur entstanden.

7 Dieser Abschnitt basiert auf dem Abschnitt ,,2.1 Methodisches Vorgehen“ des gemeinsamen Schlussberichts
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Abbildung 2: V-Modell nach VDI/VDE 2206:2021-11

AP 1 bis AP 3 beschaftigten sich insbesondere mit der Modellierung, Analyse und Konzeption von
Safety, Security und Anforderungen. Hier ist insbesondere die intensive Zusammenarbeit zwi-
schen Industrie, Wissenschaft und StraBenbetreiber herauszustellen, um die Arbeiten nach neu-
esten und wissenschaftlich anerkannten Prozessen, Methoden und Vorgehen durchzufuhren. AP
4 beschaftigte sich mit Test- und Validierungsmethoden. Auch hier gab es eine starke Zusammen-
arbeit zwischen Softwareentwicklung, Industrie und Wissenschaft, um neueste Methoden, teils
in anderen Forderprojekten erarbeitet, mitin ATLAS-L4 einflieBen zu lassen. AP 5 und AP 6 vervoll-
standigten den linken Ast des V-Modells mit Konzeption und Definition sowie Umsetzung einer
Software- und Hardware-Architektur fir das Automatisierungssystem inklusiver der jeweiligen re-
dundanten Komponenten Bordnetz, Lenkung und Bremssystem. Diese Arbeitspakete waren sehr
stark industriegetrieben.

In den Unter-APs von AP 6 haben die jeweiligen Industriepartner fur die Komponentenentwicklung
jeweils nochmal ihre eigene Entwicklungsmethodik angewandt. AP 7 und AP 8 bildeten den Rah-
men fur die Integration der Sensorik und fur die Implementierung eines Umfeldmodells sowie fur
die komplette Funktionsentwicklung des Automatisierungssystems. Diese beiden Arbeitspakete
waren ebenfalls nahezu komplett in der Hand eines Industriepartners.

Das AP 9 mit der Entwicklung eines Control Centers beinhaltete ebenfalls die Entwicklungs-
schritte nach V-Modell, da das Control Center eine eigene Anwendung ist, die via Kommunikati-
onslink mit einem autonomen Lkw verbunden ist. Aufgrund der Neuartigkeit eines solchen Con-
trol Centers wurde in diesem AP ebenfalls sehr stark zwischen Industrie, Wissenschaft und

Die Autobahn GmbH des Bundes
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StraBenbetreiber zusammengearbeitet, um ein grundlegendes Konzept flr die Technische Auf-
sicht, das Management von Betriebsbereichen sowie fur das teleoperierte Fahren zu entwickeln.

MAN
Universitat

|
(I

Industrieller Partner

Forschungseinrichtung
Analyse der
Gesetze(TUB / TUV /
Autobahn GmbH)

Methode Security- Test- & Validierungs-
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Security Standards
(AISEC) FuSi & Sotif (TUB)
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Prototypisches Selbstiiberwachung —
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Erstellung Sicherheits-
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Durchfiihrung Security-
Risikoanalyse (AISEC)

Projektmanagement

Erstellung Freigabe-
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Ergebnisverbreitung

I i

SW / FKNs-Architektur ECU-/Rechner- T Y ———
. (1u8) Topologi

Control Center - .
: Fahrzeugaufbau /- . Motion Planning
Konzeption Control Softwareplattform ) Perzeption
Schnittstellen

Center

Technische Umsetzung

Control Center & Tele-
operation (Fernride / TUM
/ Autobahn GmbH)

Self-Awareness
(TUM / TUB)
Motion Control
(TUM)

Vehicle Control

Karten und

Bordnetz (Leoni)

Lokalisierung

Lenksystem (Bosch)

Betriebsmodusmana-
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Evaluation u. Auswertung Querschnittsthemen

Rickfallebene Planer

Abbildung 3: Ubersicht der Arbeitspakete

Abbildung 4 zeigt die Projekt-Meilensteine. Nahezu alle Arbeitspakete konnten parallel beginnen.
Einzig die Implementierung in AP 8 startete etwas spater, nachdem die Konzeptarbeiten abge-
schlossen waren.

03/23 Control Center 09/23 Control 07/24 Funktions-  01/25 Control Center
Anforderungs- Center technische darstellung auf technische Aufsicht
01/22 Projektstart spezifikation Inbetriebnahme Autobahn L2 bedient UseCase 08/25 Projektende
J } l l & k
2022 2023 2024 2025
06/22 erste initiale 04/23 Sensorfahrzeug (fir  0g/23 Teststart 03/25 redundante 04/24 gesetzeskonforme
Systembeschreibung Level-2 Automatisierung) Level-2 Fahrzeug Platform im Ausprigung des Gesamtsys-
aufgebaut Level-4 Fahrzeug tems verfiigbar /
verflgbar Demonstration Gesamtsystem

Abbildung 4: Meilensteinplan

Zur Koordinierung des Gesamtprojekts wurde ca. einmal im Quartal ein sog. Projektmanage-
mentteam-Meeting abgehalten, an dem die jeweiligen Leiter der Arbeitspakete den aktuellen
Stand sowie den Fortschritt in den jeweiligen Arbeitspaketen berichtet haben. So wurde

Die Autobahn GmbH des Bundes
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sichergestellt, dass Wissen zwischen den Arbeitspaketen transferiert und Abhangigkeiten identi-
fiziert und entsprechend aufgelést werden kdnnen.

Bei dem Unterauftrag zur Entwicklung des digitalen Managementsystems ,,BEA* (siehe auch Ab-
schnitte 2.1.1 und 2.1.9) haben die Autobahn GmbH und der Auftragnehmer Workplace Solutions
GmbH einen agilen Entwicklungsprozess angewendet. Ziel beim agilen Entwicklungsprozess ist
es, schnell ein lauffahiges und testbares Produkt zu erhalten, dass anschlieBend inkrementell
und iterativ erweitert wird. Auf diese Weise kann leichter auf sich andernde Anforderungen rea-
giert werden und durch regelmaBige Releases und Zwischenabnahmen ist ein frihes Feedback
sichergestellt. Der Ablauf beinhaltet folgende Schritte (Abbildung 5): Ein Entwicklungszyklus, ge-
nannt ,,Sprint“ dauert 2-4 Wochen. Im ,,Sprint Planning“ wird zu Beginn gemeinsam mit dem ,,Pro-
duct Owner“ festgelegt, welche ,,Tasks“ vom ,Taskboard“ im kommenden Sprint umgesetzt wer-
den sollen. Das ,,Agile Team“ bearbeitet die Tasks, der ,,Scrum Master“ Uberwacht den Fortschritt.
Die Neuerungen werden direkt in die Software eingebunden. Am Ende des Sprints werden die Er-
gebnisse besprochen und in der Software getestet. Der Product Owner erhalt so am Ende jedes
Sprints ein Produkt, welches sich im Vergleich zum letzten Sprint inkrementell verbessert bzw.
erweitert hat.

D)

Impediment Backlog

Daily Stand-up
o
® ©® o S
S\ G mangunesN
TR =N
Agile Team
&<6)
O )
o) )
Product Owner P, Scrum Master Retrospeciv
&
E> )
Sprint Planning Product Owner

— ;’/7/,//////’7 Z ’///// —
l-——i S e AT //4//////// @

-
Team Backlog % Product

Abbildung 5: agile Entwicklung (Quelle: Entwicklung im Wandel - Agile Methoden auf dem Vormarsch, ATZ - Automo-
biltechnische Zeitschrift)

1.4 Stand der Wissenschaft und Technik zu Projektbeginn?®

Die Autobahn GmbH verfugt aus vergangenen Projekten Uber Expertise im kooperativen, vernet-
zeten und automatisierten Fahren, an die in ATLAS-L4 angeknUlpft werden konnte. Im Projekt aFAS
(Automatisch fahrerlos fahrendes Absicherungsfahrzeug fur Arbeitsstellen auf Autobahnen)
wurde der Einsatz eines fahrerlos fahrenden Lkw zur Absicherung von Tagesbaustellen fur den
StraBenbetriebsdienst entwickelt und erprobt. Hier konnten Erfahrungen aus dem StraBenbe-
triebsdienst sowie ein umfassendes verkehrstechnisches Wissen in das funktionale Sicherheits-
konzept und die Anforderungen an die Anwendung des Fahrzeugs in die Entwicklung miteinflie-
Ben. Zudem wurde eine projektbezogene Genehmigung flur das fahrerlose Fahrzeug im

8 Dieser Abschnitt baut auf Abschnitt 2.2.4.11. der Vorhabenbeschreibung auf.
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offentlichen StraBenverkehr erarbeitet und ausgestellt, basierend auf einer Gefahrdungsentkraf-
tung. Im Projekt Ko-HAF (kooperatives Hochautomatisiertes Fahren) wurde seitens der Autobahn
GmbH der Supportserver entwickelt, Uber den verschiedene Daten von und zu Fahrzeugen aber
auch mit der Verkehrszentrale ausgetauscht werden konnten, um so das automatisierte Fahren
Uber ein Backend zu unterstttzen. Im Projekt IMAGINnE (Intelligente Mandverautomatisierung — ko-
operative Gefahrenvermeidung in Echtzeit) wurde eine Funktion zur kooperativ-strategischen Ver-
kehrsverteilung sowohl zentralenseitig als auch in eigenen Fahrzeugen entwickelt und erprobt.

Mit dem Baustellenwarner hat die Autobahn GmbH im April 2021 den europaweit ersten koope-
rativen, auf pWLAN basierten Dienst in den Regelbetrieb Uberfuhrt (Projekt C-ITS Corridor). Der
Baustellenwarner warnt vernetzte Fahrzeuge vor Tagesbaustellen. Seit Sommer 2025 hat die Au-
tobahn GmbH 1200 Baustellenwarner mit C-ITS ausgestattet. Mittlerweile sind bereits ca. 2,5
mio. Fahrzeuge mit der C-ITS Technologie unterwegs und der Ausstattungsgrad nimmt stetig zu.
C-ITS-Dienste bieten groBes Potenzial zur Unterstlitzung des autonomen Fahrens, da sie z.B. vor
Gefahrenstellen warnen kédnnen, noch bevor diese fur die Bordsensorik erkennbar sind.

Die Gesetzgebung beschrankte sich bis Mitte 2021 auf Regelungen zum assistierten (SAE Level 1
und 2) und automatisierten Fahren (SAE Level 3). Hierbei ist auf nationaler Ebene das Gesetz zum
automatisierten Fahren von 2017 und auf internationaler Ebene die ,,Uniform provisions concern-
ing the approval of vehicles with regard to Automated Lane Keeping Systems*“ (UN ECE 157) zu
nennen. Ein halbes Jahr vor Projektbeginn (am 28.Juli 2021) trat das Gesetz zum autonomen Fah-
ren in Kraft (siehe auch Abschnitt 1.2), die AFGBV folgte am 01.Juli 2022.

Folgende Fachliteratur wurde im Zuge des Projekts von der Autobahn GmbH verwendet (Aus-
wahl):

Amtsblatt der Europaischen Union (2019): Verordnung (EU) 2019/2144 Gber die Typgenehmigung
von Kraftfahrzeugen

Amtsblatt der Europaischen Union (2022): Durchfuhrungsverordnung (EU) 2022/1426
Amtsblatt der Europaischen Union (2023): Richtlinie (EU) 2023/2661

Bagschik et al. (2018): Ontology based Scene Creation for the Development of Automated Vehi-
cles

Bundesanstalt fur StraBenwesen (2019): Infrastrukturbedarf automatisierten Fahrens — Grundla-
genprojekt

Bundesanstalt fur StraBenwesen (2023): Abschlussbericht der Arbeitsgruppe ,,Forschungsbedarf
Teleoperation®

Bundesgesetzblatt (2021): Gesetz zur Anderung des StraBenverkehrsgesetzes und des Pflichtver-
sicherungsgesetzes — Gesetz zum autonomen Fahren

Bundesgesetzblatt (2022): Verordnung zur Regelung des Betriebs von Kraftfahrzeugen mit auto-
matisierter und autonomer Fahrfunktion und zur Anderung straBenverkehrsrechtlicher Vorschrif-
ten — Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebsverordnung (AFGBV)

Bundesministerium fuir Verkehr und digitale Infrastruktur (2018): Anweisung StraBeninformations-
bank
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British Standard Institute (2020): Operational Design Domain (ODD) taxonomy for an automated
driving system (ADS) - Specification

Die Bundesregierung (2024): Die Zukunft fahrt autonom - Strategie der Bundesregierung fur auto-
nomes Fahren im StraBenverkehr

Gstottner et al. (2021): Durfen automatisierte Fahrzeuge Recht brechen? Zur rechtlichen Konzep-
tion von Vorgaben fur automatisierte Fahrzeuge

International Organization for Standardization (2024): Intelligent transport systems — Minimal risk
manoeuvre (MRM) for automated driving

Kompetenzzentrum automatisierte und vernetzte Mobilitatinnocam.NRW (2022): Studie Rechtli-
che Fragestellungen des automatisierten Fahrens

Niedersachsisches Ministerium fur Inneres und Sport (2019): Automatisiertes Fahren —verkehrs-
polizeiliche Auswirkungen. Einsatzszenarien in der Betrachtung Automatisierten Fahrens (Level
3) mit konventionellem Fahrer auf der Autobahn

Niedersachsisches Ministerium fur Inneres und Sport (2023): Automatisiertes Fahren —verkehrs-
polizeiliche Auswirkungen. Einsatzszenarien in der Betrachtung Automatisierten Fahrens (Level
4) im innerstadtischen Bereich

Riegelhuth; ReuBwig; Schulz: aFAS — Entwicklung und Erprobung eines automatisch fahrerlos fah-
renden Absicherungsfahrzeugs

Salem et al. (2022): Sicherheit und Risiko — ein Beitrag zur Bedeutung grundlegender Begriffe

Scholtes et al. (2021): 6-Layer Model for a Structured Description and Categorization of Urban
Traffic and Environment

United Nations (2021): UN Regulation 157 - Uniform provisions concerning the approval of vehi-
cles with regard to Automated Lane Keeping Systems

Verkehrsblatt (2024): Begutachtungsleitfaden mit Anforderungen und Bewertungskriterien fur die
Erteilung der Genehmigung von festgelegten Betriebsbereichen nach 88 7 ff der Verordnung zur
Genehmigung und zum Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten
Betriebsbereichen

Folgende Informations- und Dokumentationsdienste wurden von der Autobahn GmbH im
Zuge des Projekts verwendet:

Im Rahmen der agilen Softwareentwicklung flr das digitale Managementsystem BEA (siehe auch
Abschnitte 2.1.1 und 2.1.9) wurde das Tool JIRA furr das Erfassen und Dokumentieren von Anfor-
derungen sowie fur die Sprint-Planung verwendet.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

1.5.1 Zusammenarbeit mit den Partnern

Die Zusammenarbeit innerhalb der Arbeitspakete wurde Uber regelmaBige Meetings organisiert.
Im von der Autobahn GmbH geleiteten AP1 fand z.B. ein Online-Meeting im Zwei-Wochen-
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Rhythmus fur Fortschrittsberichte und zur Abstimmung der Arbeiten statt. Um groBere gemein-
same Aufgaben zu planen und durchzufuhren wurden im Projekt zudem Workshops durchgefihrt.

Zur AP-ubergreifenden Zusammenarbeit gab es die bereits in Abschnitt 1.4 beschriebenen Kon-
sortialtreffen auf Projektmanagementebene, sowie Konsortialtreffen auf Steuerkreisebene fur ge-
meinsame Beschlisse. Auch durch die Nutzung einer gemeinsamen Datenaustauschplattform
und dadurch, dass Veroffentlichungen vorab zur Freigabe an alle Partner gesendet wurden,
konnte der Wissensaustausch zwischen den AP’s sichergestellt werden. SchlieBlich boten auch
die Zwischenprasentation sowie die Abschlussprasentation wertvolle Einblicke in die Projekter-
gebnisse anderer Partner.

1.5.2 Zusammenarbeit mit Forschungsinstituten und Hochschulen

Mit der TU Braunschweig, der TU Munchen sowie dem Fraunhofer-Institut AISEC und dem Wirz-
burger Institut fur Verkehrswissenschaften waren Hochschulen und Forschungsinstitute bereits
im Projektkonsortium vertreten.

Daruber hinaus fand von der Autobahn GmbH eine Vernetzung mit der Bundesanstalt fur StraBen-
wesen (BASt) und der TU Darmstadt statt. Mit der BASt, die am Projekt MODI° beteiligt ist, wurde
im August 2024 ein Meeting zum Wissensaustausch zum autonomen Fahren durchgefuhrt. Im
MODI-Projekt wurde durch ein Konsortium von insgesamt 36 Partner das automatisierte Fahren
auf einem Korridor Rotterdam — Oslo erprobt. Themen des Meetings waren insbesondere die eu-
ropaische Gesetzgebung zum autonomen Fahren und Testmethoden fur die Absicherung von au-
tonomen Fahrfunktionen. Von der TU Darmstadt wurde ein Workshop ,,Auf Achse? Der Weg zum
fahrerlosen transeuropaischen Lkw-Verkehr® durchgefuhrt, an dem die Autobahn GmbH im Juni
2025 teilgenommen hat. Themen waren hier u.a. Infrastrukturvoraussetzungen und Integration
autonomer Fahrzeuge in den Verkehr sowie die Kombination von autonomem Fahren mit dynami-
schem Laden per Oberleitung. Mit dem Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) koope-
riert die Autobahn GmbH in den Bereichen Autonomes Fahren und C-ITS. Im Projekt KoaTAM' ko-
ordiniert das DLR die digitalen Testfelder fur automatisierte und vernetzte Mobilitat in Deutsch-
land. Ziel ist es dabei, die Erfahrungen, die in den verschiedenen Testfeldern gesammelt wurden,
zu analysieren und zu bundeln und eine gemeinsame Wissensbasis zu schaffen.

1.5.3 Sonstige Zusammenarbeit

Im Dezember 2024 fand ein Austausch zwischen der Expertengruppe ,,Automatisiertes Fahren -
Verkehrspolizeiliche Auswirkungen® der Polizei und der Autobahn GmbH statt. Die Autobahn
GmbH hat von ATLAS-L4 und dem aktuellen Stand bei Entwicklung und Betrieb der C-ITS-Dienste
berichtet. Die Expertengruppe, bei der alle Bundeslénder vertreten sind, hat ihre Berichte' zu Ein-
satzszenarien in der Betrachtung Automatisierten Fahrens vorgestellt. AuBerdem wurden Themen

9

10

" Niedersachsisches Ministerium flir Inneres und Sport (2019): Automatisiertes Fahren — verkehrspolizeiliche Auswir-
kungen. Einsatzszenarien in der Betrachtung Automatisierten Fahrens (Level 3) mit konventionellem Fahrer auf der
Autobahn; Niedersachsisches Ministerium fur Inneres und Sport (2023): Automatisiertes Fahren —verkehrspolizeili-
che Auswirkungen. Einsatzszenarien in der Betrachtung Automatisierten Fahrens (Level 4) im innerstadtischen Be-
reich
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wie das Verhalten von autonomen Fahrzeugen in Situationen wie Polizeikontrollen adressiert. Die
Ergebnisse des Austauschs wurden anschlieBend in AP1 eingebracht.

AuBerdem ist die Autobahn GmbH an den folgenden Arbeitsgruppen des Kraftfahrtbundesamtes
(KBA) beteiligt:

e Austausch auf Behdrdenebene
e Autonomes Fahren — Logistik und OPNV (ehemals Shuttle/Goods-Mover)
* Ad-hoc Arbeitsgruppe Betriebsbereichsgenehmigung

In den Arbeitsgruppen sind auch die Landesbehdrden, die sich genau wie die Autobahn GmbH
auf ihre neue Aufgabe der Betriebsbereichsgenehmigung vorbereiten, sowie die Priforganisatio-
nen vertreten. Im Rahmen der Arbeitsgruppen wurde ein Begutachtungsleitfaden'? fur die Be-
triebsbereichsgenehmigung erarbeitet, der Anforderungen und Bewertungskriterien fur die Be-
triebsbereichsgenehmigung, wie z.B. einen ,Musterfahraufgabenkatalog” mit Prufkriterien far
Test- und Pruffahrten autonomer Fahrzeuge, enthalt.

2Verkehrsblatt (2024): Begutachtungsleitfaden mit Anforderungen und Bewertungskriterien fur die Erteilung der Ge-
nehmigung von festgelegten Betriebsbereichen nach 8§ 7 ff der Verordnung zur Genehmigung und zum Betrieb von
Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion in festgelegten Betriebsbereichen
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2 Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

2.1 Erzielte wissenschaftlich-technische Ergebnisse

2.1.1 Sicherheitsargumentation und Freigabe (AP1)

Damit Fahrzeuge im 6ffentlichen StraBenverkehr betrieben werden durfen, muss einem definier-
ten Freigabeprozess gefolgt werden. Wahrend fur konventionelle Fahrzeuge mit menschlichem
Fahrer etablierte Freigabeprozesse zum Stand der Technik gehoren, sind vergleichbare Prozesse
flr automatisierte und autonome StraBenfahrzeuge noch nicht etabliert. Mit dem ,,Gesetz zur An-
derung des StraBenverkehrsgesetzes und des Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum auto-
nomen Fahren“ vom 12.07.2021 und der ,,Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-Betriebs-
Verordnung® (kurz: AFGBV) vom 24.06.2022 hat Deutschland als erstes Land weltweit die gesetz-
lichen Rahmenbedingungen fur den Betrieb von Kraftfahrzeugen mit autonomer Fahrfunktion im
offentlichen StraBenraum geschaffen. Es ist dabei vorgeschrieben, dass der Betrieb solcher Fahr-
zeuge genehmigungspflichtig ist, auf dafur freigegebenen Betriebsbereichen durchgefuhrt und
von einer technischen Aufsicht Uberwacht werden muss. Das Gesetz unterscheidet zwischen ei-
ner zeitlich begrenzten Erprobungsgenehmigung fur Testfahrzeuge und einer Regelgenehmigung
fur Serienfahrzeuge. Das Arbeitspaket 1 beschéaftigt sich mitdiesen beiden Freigabeprozessen so-
wie mit der Sicherheitsargumentation, die eine wesentliche Voraussetzung fur die Erteilung einer
Freigabe darstellt. Im Rahmen einer Sicherheitsargumentation ist nachzuweisen und zu doku-
mentieren, wieso sich das Fahrzeug im Betrieb sicher verhalt. Dabei ist u.a. zu dokumentieren,
dass nach geltenden Sicherheitsstandards und Gesetzen entwickelt wurde. Daher wurden im Un-
terarbeitspakt 1.1 zunachst die einzuhaltenden Gesetze und Sicherheitsnormen analysiert. Im
zweiten Unterarbeitspaket wurde die Sicherheitsargumentation erstellt. Darauf aufbauend wurde
im dritten Unterarbeitspaket an den Freigabeprozessen gearbeitet und schlieBlich erfolgreich
eine Erprobungsgenehmigung erlangt.

Das Arbeitspaket wurde von der Autobahn GmbH geleitet. Fur die Zusammenarbeit und Koordi-
nation wurden regelmagige Online-Treffen durchgefuhrt und von der Autobahn GmbH moderiert.
Neben der Autobahn GmbH arbeiteten MAN, TU Braunschweig und TUV Siid im AP1.

2.1.1.1 Analyse der einzuhaltenden Gesetze und Sicherheitsnormen (UAP1.1)

Dieses Unterarbeitspaket (UAP) wurde von der TU Braunschweig geleitet. Die Analyse der einzu-
haltenden Gesetze und Sicherheitsnormen wurde von den beteiligten Partnern parallel mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten durchgefuhrt. Die TU Braunschweig konzentrierte sich dabei auf die
Sicherheitsnormen wahrend die Partner MAN, TUV SUD und die Autobahn GmbH ihren Fokus auf
den Rechtsrahmen richteten.

Normenanalyse

Hauptergebnis der Normenanalyse ist ein knapp 100-seitiges Dokument, in dem die Normen ka-
tegorisiert und inhaltlich hinsichtlich der Relevanz fur das Projekt, sowie hinsichtlich Synergien
und moglicher Widerspruche analysiert wurden. Bei der Kategorisierung wird unterschieden zwi-
schen Automotive-Normen und technologieagnostischen, also technologieunabhangigen Nor-
men, die sich beispielsweise anwendungsunabhangig mit Security und Risk Management be-
schaftigen. AuBerdem wird zwischen den Sicherheitsdisziplinen
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* Funktionale Sicherheit (auch FuSi gennant)
* Verhaltenssicherheit

* Cybersicherheit

* Nutzungssicherheit und Crashsicherheit

unterschieden.

Die Funktionale Sicherheit beschaftigt sich mit Gefahren, die durch Ausfalle von elektri-
schen/elektronischen Komponenten hervorgerufen werden. Im Gegensatz dazu geht es bei der
Verhaltenssicherheit um Gefahren durch schlechte Performance oder falsche bzw. unvollstan-
dige Auslegung von Systemen. Beispielsweise konnte die Falschklassifizierung von Nebel als ein
Objekt durch einen Sensor eine Notbremsung und damit eine gefahrliche Situation ausldsen.
Dies wirde unter ,schlechte Performance® und damitin den Bereich der Verhaltenssicherheit fal-
len. Laut Dokument besteht eine hohe Dynamik in diesem Bereich der Normenlandschaft. Dies
hangt damit zusammen, dass die Entwicklung automatisierter Fahrzeuge gerade schnell voran-
schreitet und sich daher auch der normativ zu beschreibende Stand der Technik stetig verandert.
Im Dokument werden auch Bedarfe flir weitere, vertiefende Forschung benannt. Insbesondere bei
den klassischen Automotive- und FuSi-Normen fallt auf, dass sich diese nicht 1:1 von einem Fahr-
system mit menschlichem Fahrer auf ein automatisiertes Fahrsystem Gbertragen lassen, sondern
dass hier neue Konzepte, z.B. bei dem Risikoparameter der Beherrschbarkeit von Fehlern, not-
wendig seien. Im Anhang des Dokuments findet sich eine Listung und kurze Zusammenfassung
von 50 normativen Dokumenten.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Normenanalyse ist im gemeinsamen Schlussbericht sowie
im partnerspezifischen Schlussbericht der TU Braunschweig zu finden.

Gesetzesanalyse

Grundlage fiir die Gesetzesanalyse ist der nationale Rechtsrahmen, der aus dem Gesetz zur An-
derung des StraBenverkehrsgesetzes und des Pflichtversicherungsgesetzes — Gesetz zum auto-
nomen Fahren vom 12.07.2021 und der zugehdrigen Autonome-Fahrzeuge-Genehmigungs-und-
Betriebsverordnung (AFGBV) vom 24.06.2022 besteht. Mit diesem Rechtsrahmen hat Deutsch-
land als erstes Land weltweit die gesetzlichen Rahmenbedingungen flr den Betrieb von Kraftfahr-
zeugen mit autonomer Fahrfunktion im 6ffentlichen StraBenraum geschaffen. Der neue Rechts-
rahmen ermoglicht:

e Erprobungsgenehmigung fir automatisierte und autonome Testfahrzeuge

* Regelgenehmigung fur autonome Serienfahrzeuge

* Nachtraglich aktivierbare automatisierte und autonome Fahrfunktionen

Die Erprobungsgenehmigung wird federfihrend vom KBA erteilt. Wenn Bundesautobahnen oder

BundesstraBen in Bundesverwaltung zum Erprobungsbereich gehdren, wird die Autobahn GmbH
angehdrt und hat so die Mdglichkeit Hinweise oder Einwande einzubringen.

Die Regelgenehmigung ist ein dreistufiger Prozess:

* Im ersten Schritt pruft das KBA, ob das autonome Fahrzeug die notwendigen technischen Vo-
raussetzungen erfullt; daraufhin erteilt es die EU-Typgenehmigung oder die Allgemeine Be-
triebserlaubnis (ABE). Antragsteller ist der Fahrzeughersteller.
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Im zweiten Schritt wird gepruft, ob der beantragte Betriebsbereich fur den Betrieb des autono-
men Fahrzeugs geeignet ist, bzw. ob das Fahrzeug alle Besonderheiten im Betriebsbereich si-
cher bewaltigen kann. Flr den Bereich der Autobahnen ist die Autobahn GmbH die zustandige
Behorde, fur Bundes-, Land- und KreisstraBBen ist dies die jeweils zustandige Landesbehdrde.
Antragsteller ist der Fahrzeughalter.

Im letzten Schritt wird von der Zulassungsstelle die Fahrzeugzulassung erteilt. Antragsteller ist
hier ebenfalls der Fahrzeughalter.

Kraftfahrt-Bundesamt

Allgemeine Betriebserlaubnis = Zustandige Behorde Zulassungsstelle

Betriebsbereichsgenehmigung Zulassung

oder EU-Typgenehmigung

Abbildung 6: dreistufiger Prozess der Regelgenehmigung

Die Betriebsbereichsgenehmigung flr alle Autobahnen in Deutschland ist also eine neue Aufgabe
fur die Autobahn GmbH. Um zu erarbeiten, welche gesetzlichen Rechte und Pflichten fur die Au-
tobahn GmbH bei dieser neuen Aufgabe bestehen, wurde ein juristischer Unterauftrag zur Geset-
zesanalyse vergeben. Der Zuschlag fiel im Rahmen des Vergabeprozesses an die Kanzlei GSK
Stockmann. Innerhalb eines Jahres wurden von der Kanzlei zahlreiche rechtliche Fragestellungen
in Bezug auf das Gesetz zum autonomen Fahren und die Betriebsbereichsgenehmigung bearbei-
tet. Das Ergebnis ist ein ca. 60-seitiges Gutachten, in dem u.a. folgende Themen adressiert wer-
den:

Das Hinzuziehen von begutachtenden Stellen fur die Betriebsbereichsgenehmigung: Bei wel-
chen Prufgegenstdnden eine begutachtende Stelle notwendig ist und was von der zustandigen
Behorde selbst geprift werden kann

Die Sonderregeln fur die Erprobung von autonomen Fahrfunktionen im StraBenbetriebsdienst
(81k StVG ,,Ausnahmen®)

Wie autonome Fahrzeuge, die ein Minimum Risk Manoeuvre ausfuhren, rechtlich einzustufen
sind

Welche gesetzlichen Anforderungen es fur eine Digitalisierung der Betriebsbereichsgenehmi-
gung gibt (eGovernment)

Wie genau die im Gesetz beschriebene Zuverlassigkeitsprufung fur Fahrzeughalter und tech-
nische Aufsicht in der Praxis ablaufen kann

Wie eine digitale Kommunikation zwischen Fahrzeughalter, technischer Aufsicht und zustan-
diger Behorde ablaufen kann und welche Fristen und Vorgaben dabei eingehalten werden mus-
sen

Welche gesetzlichen Moéglichkeiten die zustandigen Behorden flr das Beschranken von auto-
nomem Fahren in ihren Betriebsbereichen haben, z.B. bei Arbeitsstellen oder Wetterereignis-
sen

Diskussion, wie die Amtshaftung bei Fehlern bei Erlass der Betriebsbereichsgenehmigung ge-
regelt ist

Welche Gesetzestexte ggf. noch angepasst werden mussen, wenn autonome Fahrzeuge im Re-
gelbetrieb eingesetzt werden
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Insbesondere die gesetzlichen Moglichkeiten zur Beschrankung des autonomen Fahrens sind fur
die Autobahn GmbH ein sehr wichtiges Thema, da sie als StraBenbetreiberin ihrer Verkehrssiche-
rungspflicht nachkommen muss. Aus Sicht der Autobahn GmbH muss daher bei bestimmten dy-
namischen Ereignissen die Moglichkeit bestehen das autonome Fahren temporar und strecken-
abschnittsscharf einzuschranken. Abbildung 7 zeigt die gesetzlichen Moglichkeiten zur Beschran-
kung einer erteilten Betriebsbereichsgenehmigung (BBG):

Handlungsmaéglichkeiten gemalR AFGBV

Nebenbestimmungen Anordnung des Ruhens Widerruf

§ 9 Abs. 5 AFGBV § 10 Abs. 4 AFGBV § 10 Abs. 1 AFGBV

Dauerhafte Aufhebung der
BBG bei permanent
verandertem Sachverhalt

Spontanerelgnlsse
(z.B. Unfalle)

Abbildung 7: Gesetzliche Moglichkeiten zur Beschrankung von autonomem Fahren in einem Betriebsbereich

Bei Genehmigungserteilung konnen Nebenbestimmungen in die Betriebsbereichsgenehmigung
mitaufgenommen werden, die z.B. autonomes Fahren bei definierten Ereignissen einschranken.
AuBerdem gibt es gemaB 810 Abs. 4 AFGBV die Mdglichkeit die Betriebsbereichsgenehmigung
temporar ruhen zu lassen. Bei dauerhaft verandertem Sachverhalt ist es auch moglich eine Be-
triebsbereichsgenehmigung dauerhaft zu widerrufen. SchlieBlich gibt es noch die Moglichkeit der
StraBensperrung, dies gilt dann allerdings fur den gesamten Verkehr und nicht nur fir autonome
Fahrzeuge. Diese Erkenntnisse und auch die weiteren Erkenntnisse aus dem Gutachten sind u.a.
in die Entwicklung des digitalen Managementsystems BEA (Betriebsbereichs- und Ereignisma-
nagement auf Autobahnen) eingeflossen, das die Autobahn GmbH entwickelt hat, um Betriebs-
bereiche digital zu genehmigen und zu verwalten (siehe auch Abschnitte 2.1.1.3 und 2.1.9).

In Bezug auf die Gesetzestexte, die ggf. noch angepasst werden mussen, wenn autonome Fahr-
zeuge im Regelbetrieb eingesetzt werden, konnten u.a. folgende Punkte identifiziert werden:

* Forderung in §15 StVO, dass bei liegengebliebenen Fahrzeugen ein ,,auffallig warnendes Zei-
chen gut sichtbar in ausreichender Entfernung® (d.h. Warndreieck) aufzustellen ist. Wenn kein
Fahrer anwesend ist, ist dies jedoch nicht umsetzbar.

¢ Gebuhrenordnung fur MaBnahmen im StraBenverkehr (GebOST), in deren Anlage zwar die Lan-
desbehorden eine GeblUhrennummer zur GeblUhrenerhebung im Rahmen der Betriebsbe-
reichsgenehmigung verankert haben, nicht jedoch fur die ,,auf Grund des Infrastrukturgesell-
schaftserrichtungsgesetzes beliehenen Gesellschaft privaten Rechts“ (Autobahn GmbH).
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* Eine nicht eindeutige Formulierung bezuglich der Anhérung bei Erprobungsgenehmigungen in
§1i Abs. StVG: Es wird nicht eindeutig klar, ob die ,,Gesellschaft privaten Rechts im Sinne des
Infrastrukturgesellschaftserrichtungsgesetzes“ (die Autobahn GmbH) im Rahmen der Erpro-
bungsgenehmigung immer anzuhdren ist, wenn der Betriebsbereich Bundesautobahnen oder
BundesstraBen in Bundesverwaltung umfasst, oder nur, falls der Betriebsbereich durch Ne-
benbestimmungen beschrankt werden soll.

e Die AFGBV macht klare Vorgaben zur personellen Prufung der Technischen Aufsicht. U.A. ist
z.B. die Zuverlassigkeit durch ein Fuhrungszeugnis nachzuweisen. Zur technischen Prufung
der technischen Aufsicht (z.B. in Bezug auf die Gestaltung des Human-Machine-Interface) und
der genauen Zustandigkeit bei der Prufung (Was wird im Rahmen der ABE oder EU-Typgeneh-
migung und was wird im Rahmen der Betriebsbereichsgenehmigung geprift?), macht die AF-
GBV jedoch keine ausreichenden Angaben

Die identifizierten Punkte werden in die Evaluation der AFGBV einflieBen.

2.1.1.2  Erstellung der Sicherheitsargumentation (UAP 1.2)

Dieses Unterarbeitspaket wurde von MAN geleitet, die TU Braunschweig hatte ebenfalls einen gro-
Ben Arbeitsanteil bei der Erstellung der Sicherheitsargumentation. Die Autobahn GmbH wirkte bei
der Sicherheitsargumentation aus Sicht des StraBenbetreibers, d.h. aus verkehrstechnischer
Sicht, mit. Es lasst sich zwischen der Sicherheitsargumentation flur die Demonstrationsfahrzeuge,
welche im Rahmen des Projekts zur Erprobung auf der Stra8e fahren, und der konzeptionellen Si-
cherheitsargumentation fur ein Level-4-Serienfahrzeug unterscheiden.

Die Sicherheitsargumentation des Demonstrationsfahrzeug fu8t im Wesentlichen darauf, dass
bei Erprobungsfahrten im Rahmen der Erprobungsgenehmigung immer eine vor Ort anwesende
Technische Aufsicht — z.B. ein Sicherheitsfahrer — dabei ist, die im Notfall eingreifen kann. Wenn
dieser Sicherheitsfahrer eingreift, wechselt das Fahrzeug vom automatisierten Fahrmodus in den
manuellen Fahrmodus. Dieser Wechsel kann vom Sicherheitsfahrer durch z.B. einen Eingriff ins
Lenkrad, ein Treten der Bremse oder ein Betatigen des Not-Aus-Schalters ausgelost werden. Au-
Berdem kann der Wechsel vom Fahrzeug ausgelost werden. In diesem Fall sind eindeutige und
starke Signale notwendig, damit der Sicherheitsfahrer sofort weiB, dass er nun die Fahraufgabe
ubernehmen muss. Um die gesetzlichen Anforderungen aus der AFGBV zu erfillen, wurde im Pro-
jekt ein Set an sicherheitsrelevanter Dokumentation (z.B. Entwicklungskonzept, Risikoanalyse,
funktionales und technisches Sicherheitskonzept, Verifikation & Validierung, Schulung & Training
Sicherheitsfahrer) auf Basis eines Frameworks des TUV Siid fiir das Demonstrationsfahrzeug er-
stellt und mit den zustandigen Behorden (KBA, BSI, Autobahn GmbH) abgestimmt. Die Sicher-
heitsargumentation des Demonstrationsfahrzeugs war eine wichtige Basis fur die Erteilung der
Erprobungsgenehmigung durch das KBA (siehe auch Abschnitt 2.1.1.3).

Die Sicherheitsargumentation fir ein Level-4-Serienfahrzeug unterscheidet sich grundlegend von
der Sicherheitsargumentation fur das Demonstrationsfahrzeug. Zum einen fallt die wesentliche
Ruckfallebene des Demonstrationsfahrzeugs, der Sicherheitsfahrer, der im Notfall eingreifen
kann, im Level-4-Serienfahrzeug weg. Zum anderen ist eine L4-Sicherheitsargumentation thema-
tisch deutlich umfassender: Sie behandelt die in Abschnitt 2.1.1.1 genannten Sicherheitsdiszip-
linen, die auch unter dem Begriff ,,Sicherheitskonzept® (engl. Safety Concept) zusammengefasst
werden, und mit denen sich auch das AP3 (siehe Abschnitt 2.1.3) beschaftigt. AuBerdem enthalt
sie auch die Themen Absicherung/Testmethodik, mit denen sich das AP4 beschéaftigt, sowie eine
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Sicherheitsbetrachtung tuber den Produktlebenszyklus. Die Erstellung der Sicherheitsargumenta-
tion war demnach eine thematisch sehr umfassende, AP-Ubergreifende Aufgabe. Die TU Braun-
schweig beschaftigte sich hauptsachlich mit dem konzeptionellen Aufbau der Sicherheitsargu-
mentation, MAN wendete die entwickelte Methodik auf den konzeptionellen L4-Serien-Lkw an.
Die Autobahn GmbH brachte die Sicht des StraBenbetreibers ein und war bei bestimmten The-
men, wie z.B. dem Minimum Risk Manoeuvre (MRM) (siehe auch Abschnitt 2.1.3), intensiv in die
Entwicklung eingebunden.

Die Sicherheitsargumentation ist in einer Baumstruktur aufgebaut:

Claim
(High Level)
Claim Claim
(Lower Level) (Lower Level)
[ \‘
|
Confidence
trat |
| oo [ (o
\ J

ﬂESUD
Q}deice
Abbildung 8: Baumstruktur der Sicherheitsargumentation

Ganz oben steht ein sogenannter ,,High Level Claim®, also eine Ubergeordnete Anforderung. Diese
konnte fur ein L4-Serienfahrzeug lauten: ,,Das autonome Fahrzeug ist im Betrieb auf 6ffentlichen
StraBen ausreichend sicher” oder ,,Das Risiko, welches vom autonomen Fahrzeug im Betrieb aus-
geht, ist ausreichend gering®. Dieser High Level Claim wird anschlieBend auf verschiedene Teil-
ebenen heruntergebrochen. So wird auf der ndchstunteren Ebene (Lower Level Claim) z.B. argu-
mentiert, dass das autonome Fahrzeug zum einen im Regelbetrieb ausreichend sicher, zum an-
deren aber auch ausreichend sicher bei Fehlerfallen und Ausfall von Komponenten ist. In den
nachstunteren Ebenen wird die Sicherheit auf Teilsystem- und Komponentenebene betrachtet,
bis schlieBlich in den unteren Ebenen die Sicherheit einzelner Bauteile verargumentiert werden
kann, z.B. indem wichtige Bauteile redundant ausgelegt sind. Gestltzt werden die ,,Claims“ durch
»Results®, welche die Ergebnisse, die die Anforderung erfillen sollen, reprasentieren, sowie durch
»Evidences®, die argumentieren, dass die Ergebnisse korrekt und ausreichend sind, aber auch,
dass die gewahlte Methodik flr den entsprechenden Zweck geeignet ist. Diese Notation wird
»Goal Structuring Notation“ (GSN) genannt.

2.1.1.3 Erstellung Freigabeprozess (UAP 1.3)

Dieses Unterarbeitspakt wurde von der Autobahn GmbH geleitet. Genau wie bei der Sicherheits-
argumentation lasst sich auch beim Freigabeprozess zwischen dem Freigabeprozess fur die De-
monstrationsfahrzeuge sowie dem konzeptionellen Freigabeprozess fur Level 4-Serienfahrzeuge
unterscheiden.

Die Demonstrationsfahrzeuge wurden mit der in Abschnitt 2.1.1.1 beschriebenen Erprobungsge-
nehmigung nach AFGBYV freigegeben. Die Erprobungsgenehmigung wurde im Marz 2024 erteilt.
Damit war MAN der erste Nutzfahrzeughersteller in Deutschland, der eine
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Erprobungsgenehmigung erlangen konnte. Mit der Erprobungsgenehmigung sind Erprobungsfahr-
ten auf den im Antrag angegebenen Autobahnen im 6ffentlichen StraBenverkehr moglich. Bei die-
sen Erprobungsfahrten werden die autonomen Fahrfunktionen getestet. Abbildung 9 zeigt das De-
monstrationsfahrzeug im Einsatz auf einer Erprobungsfahrt auf der A9.

Abbildung 9: Demonstrationsfahrzeug von MAN bei Erprobungsfahrt auf der Autobahn (Quelle: press.mantruckand-
bus.com)

Die Autobahn GmbH wurde bei der Erprobungsgenehmigung vom KBA angehdért und hat eine Stel-
lungnahme abgegeben. Einwande waren in der Stellungnahme nicht enthalten, aber es wurde da-
rauf hingewiesen, dass auf Autobahnen Besonderheiten auftreten konnen. Diese Besonderheiten
konnen umfassen, sind aber nicht beschrankt auf:
e Kurzfristige, ungeplante Ereignisse

— Verlorene Ladung

— Wildwechsel

— (ungesicherte) Unfallstelle
¢ GroBraum- und Schwertransporte und Konvois

- Uberbreite Fahrzeuge/Ladung und Begleitfahrzeuge

— Sicherung eines Konvois durch die Polizei
e Kurzfristige, fur Verkehrsteilnehmer nicht planbare Ereignisse

— Winterdienstfahrzeuge im Einsatz
* Arbeitsstellen und StraBengeometrie
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— Hohenversatz und Mittelstreifenuberfahrt, sowie geloste Gelbmarkierung in Arbeitsstellen
langerer Dauer

— Tagesbaustellen

— StraBengeometrie (z.B. Kurvenradius, Fahrstreifenbreite, StraBenneigung), die vom aktuel-
len Regelwerk (RAA) abweicht

* Nicht StVO-konformes Verhalten
— Falsch parkende Fahrzeuge, z.B. Lkw auf dem Seitenstreifen

e Auf bestimmten Streckenabschnitten besteht die Moglichkeit den C-ITS-Dienst Baustellen-
warner fur Tagesbaustellen tber ETSI ITS G5 zu empfangen. Weitere Informationen hierzu sind
u.a. zu finden unter™

Die eingebrachten Hinweise stellen auch einen Ausblick auf die Betriebsbereichsgenehmigung
dar, bei der die Antragsteller nachweisen mussen, dass das autonome Fahrzeug - selbststandig,
also ohne den Sicherheitsfahrer als Ruckfallebene - alle Besonderheiten im Betriebsbereich si-
cher bewaltigen kann.

Auf die neue Aufgabe der Betriebsbereichsgenehmigung bereitet sich die Autobahn GmbH auch
durch die Entwicklung des bereits in Abschnitt 1.3 erwdhnten digitalen Managementsystems BEA
vor. Dies stellt den Beitrag der Autobahn GmbH zum konzeptionellen Freigabeprozess fur Level 4-
Serienfahrzeuge dar. BEA verfugte im Projekt Uber eine technische Schnittstelle zum Control Cen-
ter von MAN und wird daher auch in AP9 behandelt, aufgrund der Verknlupfung zur Betriebsbe-
reichsgenehmigung ist BEA jedoch auch fur das Unterarbeitspaket 1.3 relevant. Mithilfe von BEA
soll die Betriebsbereichsgenehmigung komplett digital ablaufen. In einem Webportal kann der
Antragsteller alle erforderlichen Angaben eingeben, den gewilinschten Betriebsbereich auf einer
Karte, auf der alle deutschen Autobahnen verzeichnet sind, auswéahlen und schlieBlich alle rele-
vanten Dokumente hochladen. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der einzureichenden Dokumente.

Tabelle 1: Antragsdokumente flr die Betriebsbereichsgenehmigung (angelehnt an: Mustergutachten Betriebsbe-
reichsgenehmigung aus Arbeitskreis ,Adhoc AG Betriebsbereichsgenehmigung®)

Antragsdokumente (Unterlagen, o Betriebserlaubnis'
Planunterlagen, gemaB . .
§ 8 AFGBV) Darstellung des Betriebsbereichs

* Beschreibung des Betriebszwecks

e Bestatigung des KBA bzgl. der Gleichwertig-
keit als Nachweis zur Gultigkeit/Ubertrag-
barkeit von nationalen auslandischen Be-
triebserlaubnissen

Deaktivierbarkeit / Reaktivierbar- * Betriebsstrategie des Fahrzeugs

keit der autonomen Fahrfunktion
* Netzabdeckungskarte(n)

13

4 Allgemeine Betriebserlaubnis oder gleichwertige auslandische Betriebserlaubnis oder EU-Typgenehmigung in Klein-
serie
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e Ergebnis: Prufbericht zur Deaktivier-/Reakti-
vierbarkeit der AF-Funktion (Uber die Tech-
nische Aufsicht)

Technische Aufsicht * Flhrungszeugnis

¢ Auskunft aus dem Fahreignungsregister

e die fur den Betriebszweck erforderlichen
Nachweise der eingesetzten Personen

* Ausbildungsnachweis im Sinne des § 14
Abs. 1 AFGBV

* Ergebnis: Prufbericht zur Eignung der einge-
setzten Personen

Aufgrund des Umfangs der einzureichenden Dokumente ist ein digitalisiertes und standardisier-
tes Verfahren von Vorteil. Die Einreichung der Dokumente in Papierform oder auch per Mail wéare
mit Mehraufwand verbunden, insbesondere im Falle von notwendigen Nachbesserungen und
Nachreichungen. Aus diesem Grund hat die Autobahn GmbH mit BEA von Anfang an ein digitales
System fur die Betriebsbereichsgenehmigung entwickelt.

Abbildung 10 zeigt einen Auszug aus dem Webportal zur Antragsstellung von BEA. Insgesamt sind
vom Antragsteller 31 Prufpunkte auszufullen (siehe Leiste oben in der Abbildung). Teilweise mus-
sen Nachweise hochgeladen werden, andere PrUfpunkte enthalten Hinweise, die nur als ,zur
Kenntnis genommen® abgehakt werden. Die Priufpunkte basieren auf den Regelungen in der
AFGBYV zur Betriebsbereichsgenehmigung sowie einem Mustergenehmigungsbogen, der eine An-
lage zu dem in Abschnitt 1.5.3 beschriebenen Begutachtungsleitfaden darstellt. Im unteren Teil
von Abbildung 10 ist der Prufpunkt zu sehen, bei dem der Betriebsbereich ausgewahlt wird. Die
Auswahl kann per Mausklick auf Start- und Endabschnitt auf der Karte oder per Auswahl mit der
Tastatur Uber eine Baumstruktur erfolgen. Diese parallele Auswahlmoglichkeit dient dem Ziel der
Barrierefreiheit, da eine Auswahl Uber die Tastatur in vielen Fallen leichter zuganglich ist als die
Auswahl per Maus.
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< Nevuer Antrag auf Betriebsbereichsgenehmigung

Fortschritt

QO o3 )

Betriebsbereich

L}

Abbildung 10: Auszug aus dem Webportal von BEA zur Beantragung einer Betriebsbereichsgenehmigung

Nicht nur den Antragstellenden bietet BEA Hilfestellungen, auch den Operatoren auf Seiten der
Autobahn GmbH, die die Antrage zukunftig bearbeiten werden, soll BEA Vorgaben an die Hand
geben. Dabei wurde auch auf den Unterauftrag zur rechtlichen Unterstitzung zurtckgegriffen. So
wurde beispielsweise bei dem Prufpunkt ,Flihrungszeugnis®, bei dem es um die Prufung der Zu-
verlassigkeit der Technischen Aufsicht geht, eine Checkliste erarbeitet, die vorgibt, anhand wel-
cher Kriterien vorliegende Fuhrungszeugnisse zu prufen sind. Die Checkliste wurde in das
Webportal integriert und umfasst vier Fragen, die auf das Vorliegen von Hinweisen, die an der Zu-
verlassigkeit der Person zweifeln lassen, abzielen. Dies kdonnten beispielsweise Eintragungen
Uber relevante Straftaten im FUhrungszeugnis sein. Wenn eine der Fragen anhand des Fuhrungs-
zeugnisses mit ,,Ja“ beantwortet wird, wird der Prifpunkt als mangelhaft bewertet und der Antrag
auf Betriebsbereichsgenehmigung wird abgelehnt. In diesem Fall wiirde der Antrag Uber das
Webportal zurlick an den Antragstellenden gehen, dieser hatte dann die Moglichkeit den Antrag
zu Uberarbeiten und erneut zu stellen. Durch solche Hilfestellungen bei der Prifung kann mit BEA
eine moglichst einheitliche Prufung sichergestellt werden. Im Ergebnis liegt mit BEA ein funkti-
onsfahiger Prototyp fur die digitale Genehmigung von Betriebsbereichen vor. Bevor BEA im Regel-
betrieb eingesetzt werden kann, sind weitere Arbeiten notwendig. Im Projekt konnten noch nicht
far alle Prafpunkte detaillierte inhaltliche Prufkriterien erarbeitet werden. Hier werden die Arbei-
ten —auch anhand der weiteren Erkenntnisse aus dem Arbeitskreis ,,Adhoc AG Betriebsbereichs-
genehmigung® — weitergefiihrt werden. Zudem sind noch softwaretechnische Anderungen hin-
sichtlich Skalierung, Ausfallsicherheit, IT-Security und rechtssicherer Archivierung durchzufiih-
ren, bevor der Regelbetrieb von BEA starten und die erste Betriebsbereichsgenehmigung digital
erteilt werden kann.
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2.1.2 Security (AP2)

Fur die Entwicklung neuer, sicherer Fahrzeugarchitekturen inkl. eines Control Centers fur die
technische Aufsicht autonomer Lkw mussen Security-Anforderungen vollumfanglich und nach-
vollziehbar ermittelt und berucksichtigt werden. Security-Risikoanalysen ermoglichen hierfur
Security-by-Design durch die Ableitung von Anforderungen fur eine sichere Systementwicklung.
Im AP2 werden Security-Risikoanalysen fur den Kontext autonomer Pkw durchgefuhrt. Ziel ist au-
Berdem die Erstellung eines prototypischen Werkzeugs fur ein bereichstibergreifendes Security-
Management, das als Wissensbasis- und Incident-Management-Tool den gesamten Produktle-
benszyklus abdeckt. Die Autobahn GmbH unterstltzt als Betreiberin der
Bundesautobahnen, die der kritischen Infrastruktur angehoren, bei der Ermittlung der relevanten
Security-Standards. Zudem bringt die Autobahn GmbH ihre Expertise im Bereich IT-Security fur
das vernetzte Fahren ein.

Bei der Sammlung der zu berucksichtigenden Security-Standards brachte die Autobahn GmbH
das BSI IT-Grundschutz Kompendium ein. Durch den Partner und AP-Leiter Fraunhofer AISEC wur-
denim Rahmen des AP2 zwei Security-Risikoanalysen durchgefuhrt: eine zum Automated Driving
System und eine zum Control Center. Die Autobahn GmbH brachte sich in die Risikoanalyse zum
Automated Driving System mit den folgenden Themen ein:

* Welche Richtlinien fur die Security bei Vehicle-2-X und Vehicle-2-Infrastructure Kommunika-
tion maBgeblich sind

* Ob neben den wirtschaftlichen Auswirkungen eines Security-Incidents fur den Fahrzeugher-
steller auch die wirtschaftlichen Auswirkungen fur den Infrastrukturbetreiber (z.B. durch Ver-
ursachen eines Staus oder Schaden an der Infrastruktur) in einer solchen Risikoanalyse zu be-
trachten sind

¢ Wie derrisikominimale Zustand auf Autobahnen aussieht

Im Ergebnis wurden etwaige Auswirkungen auf die Infrastruktur bei bestimmten Arten von
Security Incidents als mdgliche Folge mitaufgenommen. Bei der Risikoanalyse zum Control Cen-
ter wurde das digitale Managementsystem BEA (In der Risikoanalyse ,,Dynamic route manage-
ment“ benannt) der Autobahn GmbH mitbetrachtet, da BEA Uber eine Schnittstelle zum Control
Center verfugt. BEA verflgt Uber die Moglichkeit autonomes Fahren temporar und in bestimmten
Streckenabschnitten einzuschranken und versendet dazu Nachrichten uber Fahrteinschrankun-
gen an das Control Center. Vom Control Center erhalt BEA die aktuellen Positionen der automa-
tisierten Lkw sowie ggf. weitere Statusdaten wie das Fahrtziel. Zum Zeitpunkt der Risikoanalyse
war zudem vorgesehen, dass das Control Center bei Fahrteinschrankungen geman 810 Abs. 4 AF-
GBV nachweisen kann, dass ein sicherer Betrieb auch unter den geanderten Gegebenheiten wei-
terhin gewahrleistet ist. In diesem Fall durfte der Genehmigungsinhaber, trotz Fahrteinschran-
kung, weiterhin die betreffenden Strecken befahren. Nach aktuellem Stand sollen die Fahrtein-
schrankungen jedoch uber die Nebenbestimmungen (89 Abs. 5 AFGBY, siehe auch Abbildung 7)
statt Uber das Ruhen lassen (810 Abs. 4 AFGBV) abgebildet werden, so dass diese Maglichkeit des
Nachweises nicht mehr besteht.

In der Risikoanalyse wurden zunachst alle Schnittstellen und Datenstrome des Control Centers
aufgelistet. Im nachsten Schritt wurden alle moglichen Angriffsszenarien und deren potenzielle
Auswirkungen beschrieben. Die Auswirkungen werden in die Kategorien ,Safety”, ,,Financial,
»Privacy” und ,,Operational” gegliedert. Durch Angriffsszenarien auf BEA entstehen verschiedene
potenzielle Auswirkungen, u.a. z.B. ,Operational” oder ,Financial®, also betriebliche und finanzi-
elle Auswirkungen, da durch Falschnachrichten von BEA Fahrten nicht stattfinden kdnnten. Als
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MaBnahme, um Risiken zu minimieren wird eine Ende-zu-Ende-Verschlusselung aller sensiblen
und fur den Betrieb wichtigen ausgetauschten Informationen des Control Centers mit externen
Stellen, wie auch BEA, vorgeschlagen. Im Projekt konnte der Datenaustauch von BEA mit dem
Control Center Uber einen VPN-Tunnel stattfinden. Bei einer Kommunikationslésung fir einen zu-
kunftigen Regelbetrieb missen sowohl den Security-Anforderungen also auch einer einfachen
Umsetzbarkeit (Skalierung, praktikables Registrierungsverfahren) Rechnung getragen werden.
Um ihre Expertise im Bereich des vernetzten Fahrens zu teilen, hat die Autobahn GmbH im Rah-
men des AP2 einen Workshop ,,Security bei Nutzung von C-ITS-Diensten tber ETSI ITS G5 veran-
staltet. Ziel des Workshops war es, uber die C-ITS Technologie zu informieren und den Partnern
einen Uberblick zu bieten, welche Anforderungen an eine sichere und vertrauenswiirdige C-ITS-
Kommunikation bestehen. Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) sind bereits heute
ein wichtiges Werkzeug, um Nachrichtenaustausch zwischen Fahrzeugen oder von Fahrzeugen
mit der Infrastruktur umzusetzen und kdnnen in Zukunft auch eine wichtige Unterstlitzung fur das
automatisierte Fahren darstellen. Der C-ITS Dienst ,,Baustellenwarner® der Autobahn GmbH ist
bereits im Regelbetrieb und warnt vernetzte Fahrzeuge tUber den Kommunikationsstandard ETSI
ITS G5 (basierend auf IEEE 802.11p) vor Tagesbaustellen. Aktuell werden diese Nachrichten vom
Fahrzeug empfangen und dem Fahrer im Bordcomputer als Warnmeldung dargestellt. Zukinftig
konnten Dienste wie der ,,Baustellenwarner” —oder auch andere C-ITS-Dienste — die Sensorik au-
tomatisierter Fahrzeuge unterstutzen: So kdnnen Ereignisse wie Gefahrenstellen erkannt werden,
noch bevor diese fur die Sensorik sichtbar sind.

Im Workshop wurde den Teilnehmenden zunéchst ein Uberblick (iber die C-ITS-Aktivitaten der
Autobahn GmbH gegeben. Fur die Umsetzung und den Betrieb von C-ITS wurden die einschlagi-
gen europaischen Regelwerke und Standards berlUcksichtigt. Dazu zahlen insbesondere ETSI-
Standards und darauf aufbauende C-Roads- und C2CCC-Profile fur C-ITS Dienste und deren
Nachrichtenprofile und Ubertragungsmechanismen sowie das CPOC-Protokoll, die EU Security-
Policy, die EU Certificate-Policy und ergdnzende technische Richtlinien des BSI als Grundlage fur
die C-ITS Trust-Domain. Mit der Entwicklung und Inbetriebnahme der C-ITS-Dienste verfolgt die
Autobahn GmbH das Ubergeordnete strategische Ziel der Erhohung der Verkehrssicherheit sowie
der Erhdhung der Sicherheit fur das Betriebsdienstpersonal. Es erfolgte eine Einordnung welche
C-ITS-Dienste das automatisierte Fahren in welcher Form unterstitzen kdnnten. Die Dienste las-
sen sich danach unterscheiden, ob das automatisierte Fahrzeug als Empfanger oder als Sender
von Informationen auftritt. Als Empfanger kann das automatisierte Fahrzeug u.a. von folgenden
Diensten profitieren:

* Emergency Vehicle Approach (Warnung vor Einsatzfahrzeug -> Rettungsgasse bilden)

* Roadworks Warning (Warnung vor Tagesbaustellen)

 In Vehicle Signage (Ubertragung von z.B. Verkehrszeichen ins Fahrzeug)

 Collective Perception Message (Unterstiitzung der Umfeldwahrnehmung durch Ubertragung
der Objektlisten anderer Fahrzeuge)

Die beiden erstgenannten Dienste befinden sich bereits im Regelbetrieb.

Andersherum kann das automatisierte Fahrzeug auch als Sender von Informationen auftreten.
Hierbei sind u.a. folgende Dienste maoglich:

* Probe Vehicle Data (Verkehrslageanalyse und verbessertes Verkehrsmanagement durch Fahr-
zeugstatusmeldungen)

e ,Digitales Warndreieck” (Warnmeldung bei Ausfihrung eines MRM)
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* Manoeuver Coordination Message zur Koordination von Fahrmandvern mit anderen Fahrzeu-
gen (z.B. Einfadeln auf Autobahn)

AnschlieBend wurde vorgestellt, warum Security bei C-ITS-Kommunikation so wichtig ist, welche
gesetzlichen Vorgaben bestehen und wie die Autobahn GmbH diese Vorgaben in konkrete Anfor-
derungen Uberfuhrt hat. Die Verifizierung der Kommunikationspartner gelingt mithilfe einer Public
Key Infrastructure (PKI). Abgeschlossen wurde der Workshop mit einer Frage- und Diskussions-
runde. Themen waren hier u.a. die Bereitstellung von Daten tber ein Backend wie z.B. die Mobili-
thek, die Latenzen bei Direktkommunikation im Vergleich mit Kommunikation Gber Backend und
die erforderliche Hardware fur die Umsetzung von C-ITS-Diensten. Insgesamt konnte mit dem
Workshop ein gemeinsames Verstandnis des Potenzials von C-ITS beim automatisierten Fahren
geschaffen werden.

2.1.3 Funktionale Anforderungen (AP3)

Der Entfall des menschlichen Fahrers als Ruckfallebene im Fehlerfall bei der L4-Automatisierung
bedeutet, dass das System nicht nur seine primare Fahraufgabe innerhalb seiner Operational De-
sign Domain (ODD, deutsch: Einsatzbereich) sicher beherrschen muss. Vielmehr ist daftir Sorge
zu tragen, dass das System auch bei Fehlern, Ausfallen von Komponenten oder nicht beherrsch-
ten Fahrsituationen stets in der Lage ist, einen sicheren Systemzustand herzustellen. Mit diesem
Sicherheitskonzept beschaftigt sich das dritte Arbeitspaket. Anhand funktionaler Szenarien wer-
den Gefahrdungsanalyse und Risikobewertung durchgefihrt. Die Autobahn GmbH brachte in die
Betrachtungen im AP 3 die Sicht des StraBenbetreibers ein.

Im Rahmen des AP3 hat die TU Braunschweig in Zusammenarbeit mit MAN und der Autobahn
GmbH ein Paper verfasst. Das Paper tragt den Titel ,,TJowards a Model-based Approach for Beha-
vioral Safety Concepts in Automated Driving® und stellt ein Verhaltenssicherheitskonzept flr au-
tomatisierte Fahrzeuge vor. Das Paper wurde bei IEEE Access eingereicht und wird voraussichtlich
in 2026 veroffentlicht. Verhaltenssicherheit ist genau wie Funktionale Sicherheit oder Cybersi-
cherheit eine Sicherheitsdisziplin und beschaftigt sich mit Gefahren, die durch schlechte Perfor-
mance oder falsche Auslegung von Systemen hervorgerufen werden. Wahrend bei der Funktiona-
len Sicherheit, die sich mit Gefahren durch Ausfalle von E/E-Systemen beschéaftigt, Sicherheits-
konzepte zum Stand der Technik gehdren, sind diese bei der Verhaltenssicherheit noch nicht
etabliert. Im Paper wird daher ein bestehendes Sicherheitskonzept fur Funktionale Sicherheit aus
der Norm ISO 26262 um ein Verhaltenssicherheitskonzept erganzt. Das vorgeschlagene Verhal-
tenssicherheitskonzept besteht zunachst aus Sicherheitszielen, aus denen Sicherheitsanforde-
rungen abgeleitet werden. Aus diesen Sicherheitsanforderungen werden wiederum Verhaltens-
kompetenzen, d.h. konkrete Aufgaben, die das Fahrzeug beherrschen muss, entwickelt. Die Me-
thodik zur Quantifizierung der Sicherheitsanforderung und der notwendigen Verhaltenskompe-
tenzen umfasst fur eine gegebene (Gefahren-)Situation die Berechnung eines geschatzten Risi-
kos, eines tolerierbaren Risikos und daraus abgeleitet die notwendige Risikoreduktion. Letztere
ist die Grundlage flr die Erarbeitung der Verhaltenskompetenzen, bzw. MaBnahmen zur ge-
wunschten Reduktion des Risikos. Das Paper enthalt zudem eine Empfehlung fur die Zusammen-
arbeit zwischen Infrastrukturbetreibern und Fahrzeugherstellern: Ziel sollte die gemeinsame Er-
arbeitung einer ODD sein, damit das Sicherheitskonzept einheitlich auf die abgestimmte ODD
ausgerichtet werden kann und sich so eine vergleichbare Bewertung der Sicherheitskonzepte
ergibt. In den bereits in Abschnitt 2.1.1.3 erwahnten Arbeitskreisen des KBA gibt es bereits Bestre-
bungen zur Entwicklung einer einheitlichen Muster-ODD.

Die Einbeziehung von Infrastrukturbetreibern wie der Autobahn GmbH in die Entwicklung von Si-
cherheitskonzepten ist auch deswegen so wichtig, weil die Autobahn GmbH im Rahmen der
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Betriebsbereichsgenehmigung die Sicherheitskonzepte der Hersteller hinsichtlich der Fahigkei-
ten zum Beherrschen aller im Betriebsbereich auftretenden Ereignisse und Besonderheiten pru-
fen muss.

Das bereits erwahnte Minimum Risk Manoeuvre (MRM) bzw. die Minimum Risk Condition (MRC)
ist ein sehr wichtiger Baustein des Sicherheitskonzepts. MRM beschreibt das Fahrmandver, wel-
ches ein automatisiertes Fahrzeug im Fehlerfall durchfiihrt, um an einer méglichst sicheren Stelle
anzuhalten. MRC beschreibt den Zustand, in dem sich das Fahrzeug befindet, wenn das MRM er-
folgreich durchgefuhrt wurde. Da die Autobahn GmbH als StraBenbetreiberin eine Verkehrssiche-
rungspflicht inne hat, ist die sichere Gestaltung des MRM ein wichtiges Thema fur die Autobahn
GmbH. Daher haben MAN und die Autobahn GmbH gemeinsam an einer Strategie fur MRM und
MRC auf Autobahnen gearbeitet. Im ersten Schritt wurden die gesetzlichen Anforderungen ge-
sichtet. In 8 1d Absatz STVG sind folgende Anforderungen beschrieben:

»RisikominimalerZustand im Sinne dieses Gesetzes ist ein Zustand, in dem sich das Kraftfahrzeug
mit autonomer Fahrfunktion auf eigene Veranlassung oder auf Veranlassung der Technischen Auf-
sicht an einer moglichst sicheren Stelle in den Stillstand versetzt und die Warnblinkanlage akti-
viert, um unter angemessener Beachtung der Verkehrssituation die groBtmagliche Sicherheit fur
die Fahrzeuginsassen, andere Verkehrsteilnehmende und Dritte zu gewahrleisten.”

Bei der Definition der ,mdglichst sicheren Stellen“ auf Autobahnen wirkt die Autobahn GmbH mit,
MAN entwickelt im Gegenzug eine Strategie flr das ,Versetzen in Stillstand unter angemessener
Beachtung der Verkehrssituation®, welches dann gemeinsam verfeinert und abgestimmt werden
konnte. Nach Auffassung der Autobahn GmbH sind die moglichst sicheren Stellen auf Autobah-
nen in Abstufung von sicher zu unsicher:

* Rastanlage/Parkplatz
* Nothaltebucht/Seitenstreifen

e Seitenstreifen an einer Autobahn, auf der die ,,Jemporare Seitenstreifenfreigabe (TSF)“ grund-
satzlich existiert, aber gerade nicht aktiv ist

Eine wichtige Grundlage fur das MRM stellt zudem die Norm ISO/FDIS 23793-1 ,Intelligente Ver-
kehrssysteme — Not-Halt-Assistent fur das automatisierte Fahren® dar. In der Norm werden drei
verschiedene Arten von MRM definiert:

1. Halt auf dem Seitenstreifen
2. Halten im Fahrstreifen
3. Direkter Halt

Der Halt auf dem Seitenstreifen ist aus verkehrstechnischer Sicht das sicherste der drei Mandver
und ist daher vorzuziehen. Voraussetzung fur dieses Mandver ist allerdings, dass sowohl die Len-
kung als auch die fur einen Fahrstreifenwechsel notwendige Sensorik noch funktionstlichtig bzw.
verfugbar ist. Wenn aufgrund ausgefallener Sensorik ein Fahrstreifenwechsel nicht mehr moglich
ist, muss gemaB der Norm auf das Halten im Fahrstreifen zurtckgegriffen werden. Im Falle eines
Ausfalls der Lenkung muss der direkte Halt, also das Verzdgern bis in den Stillstand ohne Korrek-
turmaoglichkeiten der Fahrtrichtung durchgefihrt werden. Auf dieser Basis wurden den drei MRM-
Arten Anforderungen, notwendige Aktor- und Sensorfahigkeiten, mogliche Implementierungen
sowie beispielhafte potenzielle Trigger zugeordnet. Dabei wurden sowohl Gesetze (z.B. EU
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Um eine Einschatzung zum MRM aus StraBenbetreibersicht zu erarbeiten, hat die Autobahn
GmbH das Team Verkehrssicherheit miteinbezogen. Grundsatzlich ist ein Anhalten auf der Auto-
bahnverboten (auch auf dem Seitenstreifen). In Notfallen, wie z.B. dem Liegenbleiben eines Fahr-
zeugs, bleibt es jedoch straffrei. Nach aktueller Einschatzung kann eine MRC rechtlich als ein Lie-
genbleiben eingestuft werden (vgl. Abschnitt 2.1.1.1). Die hohen Geschwindigkeiten stellen eine
weitere besondere Herausforderung fir MRM auf Autobahnen dar. AuBerdem ist zu bedenken,
dass in Szenarien wie Arbeitsstellen, Tunneln oder in Abschnitten, in denen kein Seitenstreifen
vorhanden ist, das Anhalten mit noch hoheren Risiken verbunden ist. Insgesamt gilt, dass das
MRM ein Notfallmanover ist, welches nur durchgefuhrt werden darf, wenn eine Weiterfahrt nicht
maoglich ist, bzw. mit héheren Risiken als ein Anhalten verbunden ware. Die Auswahl der Art des
MRM muss sich nach den Restfahigkeiten des Fahrzeugs richten. Der dauerhaften Selbstuberwa-
chung des Fahrzeugs (vgl. auch Abschnitt 5 ,,Dauerhafte Selbstuberwachung” in Anlage 1 ,,Anfor-
derungen an Kraftfahrzeuge mit autonomer Fahrfunktion“ der AFGBV) kommt somit eine sehr
wichtige Aufgabe zu, bei der auch die Echtzeitfahigkeit entscheidend ist.

Durch die Zusammenarbeit zwischen Hersteller und StraBenbetreiber konnten so wichtige
Grundlagen fur MRM auf Autobahnen gelegt werden. Mit dem ,digitalen Warndreieck®, welches
andere vernetzte Verkehrsteilnehmer bei Durchfihrung eines MRM per C-ITS-Direktkommunika-
tion warnt, wurde zudem eine Maglichkeit erprobt, um das Umfeld tber ein MRM zu informieren
und eine etwaige Alternative zum Aufstellen eines physischen Warndreiecks entwickelt. Mehr De-
tails zum ,digitalen Warndreieck” sind im folgenden Abschnitt 2.1.4 zu finden.

2.1.4 Test-und Validierungsmethoden (AP4)

Die Verifikation der Sicherheitsanforderungen automatisierter Fahrzeuge (mit einem SAE-Level
3+) und die Validierung ihres sicheren Betriebs stellen zentrale Herausforderungen bei der
MarkteinfUihrung automatisierter Fahrzeuge dar. Im Rahmen dieses Arbeitspakets werden szena-
rienbasierte und simulative Testansatze mit dem Ziel der Gesamtfahrzeugverifikation und Sicher-
heitsvalidierung automatisierter Fahrzeuge untersucht. Zudem wird die Ubertragbarkeit und die
Eignung der entwickelten Testansatze im Hinblick auf eine potenzielle Serienentwicklung eines
Level-4-Fahrzeugs evaluiert und somit deren zuklnftige industrielle Verwertbarkeit berucksich-
tigt. Die Autobahn GmbH begleitete das AP4 aus Sicht des StraBenbetreibers.

Die Testfahrten des AP4 fanden auf dem Testzentrum Mobilitat des ADAC in Penzing bei Landsberg
am Lech statt. Fur die Validierung der simulativen Testmethoden wurde zu Anfang des Projektes
daruber nachgedacht, dass Testfahrten auf einer moglichst autobahnahnlichen StraBe —z.B. einer
bereits gebauten, aber noch nicht fir den Verkehr freigegebenen Autobahn oder dem ehemaligen,
heute stillgelegten, Autobahnabschnitt Thurnau Ost - eine sinnvolle Erganzung zu den bereits auf
dem Testgelande stattfindenden Testfahrten darstellen kdnnten, da das Testgelande in Penzing
zwar autobahnahnlich, jedoch gewisse Unterschiede in Bezug auf Geometrie, Markierung und
Verkehrsfihrung im Vergleich zu einer echten Autobahn aufweist. Es fand eine gemeinsame Be-
sichtigung des ehemaligen Autobahnabschnitts Thurnau Ost statt (siehe Abbildung 11).
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Abbildung 11: Teststrecke Thurnau Ost mit Lkw zur Probefahrt

Im Laufe des Projektes wurde jedoch das Testgelande in Penzing als ausreichend angesehen, so
dass Thurnau Ost doch nicht fur Testfahrten des AP4 genutzt wurde. Griinde dafur waren die Lage
von Thurnau Ost (260 km von Munchen entfernt) und die relativ geringe Lange des Abschnitts von
850 m. Zudem wurde mit der in Abschnitt 2.1.1.3 beschriebenen Erprobungsgenehmigung bereits
die Genehmigung fur Fahrten auf einer echten Autobahn — also im Realverkehr — erlangt, weshalb
Testfahrten auf einer gesperrten Autobahn nicht mehr notwendig waren. Zwar wirde eine solche
gesperrte Autobahn nochmal andere Testfalle erlauben als die Fahrten im Realverkehr (gemafR
Erprobungsgenehmigung muss bei letzterem z.B. stets eine technische Aufsicht, die im Notfall
eingreifen kann, z.B. ein Sicherheitsfahrer, vor Ort anwesend sein), die Kombination aus der Test-
strecke in Penzing und den Fahrten im Realverkehr erzielte jedoch eine vollstdndige Abdeckung
aller gewlinschten Testfalle.

Ein weiterer Schwerpunkt der Autobahn GmbH im AP4 war die Erprobung von C-ITS Diensten als
Unterstutzung fur autonome Fahrzeuge gemeinsam mit MAN. Um die Umfeldwahrnehmung au-
tonomer Fahrzeuge zu unterstlutzen, kann Nachrichtenaustausch mit der Infrastruktur oder zwi-
schen Fahrzeugen untereinander ein entscheidendes Instrument sein. Es wurden daher zwei
C-ITS Anwendungsfalle erprobt: der ,,Baustellenwarner“ sowie das ,,Digitale Warndreieck”. Na-
hert sich ein (autonomes) Fahrzeug einer Baustelle, erhalt es bis zu 800 Meter davor iber WLANp
die Information ,,Achtung, Baustelle voraus®. Damit bleibt dem Fahrzeug genugend Zeit, um ent-
sprechend auf die Situation zu reagieren, noch bevor diese von der Sensorik erfasst werden kann.
Einem autonomen Fahrzeug ware es so zuklnftig z.B. moglich bei einer Tagesbaustelle fruhzeitig
—falls notwendig - einen Fahrstreifenwechsel zu planen. Der C-ITS Dienst wurde damit also eine
Unterstutzung der Bordsensorik bzw. eine VergroBerung des Radius der Umfeldwahrnehmung
darstellen.

Beim ,,digitalen Warndreieck” sendet ein autonomes Fahrzeug, welches ein MRM (siehe auch Ab-
schnitt 2.1.3) durchfuhrt, eine Warnmeldung ,,Achtung, langsames Fahrzeug voraus® aus. Ver-
kehrsteilnehmer werden so umgehend gewarnt, dass der Lkw vor ihnen die Geschwindigkeit
(drastisch) reduziert und seine Fahrt langsam fortsetzt. Fur den spezifischen Use Case eines au-
tonomen Fahrzeugs, das ein MRM durchflhrt, existiert bislang noch kein eigener Subcausecode
(Code des Nachrichtentyps). Es konnte daher in den entsprechenden Gremien (Car-2-Car Com-
munication Consortium) angeregt werden, ob ein solcher Subcausecode eingefuhrt werden
sollte. Im Rahmen des Projekts wurde die Warnmeldung daher mit den bestehenden
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Subcausecodes umgesetzt (siehe Tabelle 2): Fallt die Geschwindigkeit bei der Durchfuhrung des
MRM unter einen bestimmten Schwellenwert, beispielsweise <1 m/s, so sendet der Lkw nicht
mehr ,langsames Fahrzeug“ aus, sondern andert seinen Nachrichtentyp auf ,Achtung Panne®
oder ,,Achtung, stehengebliebenes Fahrzeug voraus®. 8 15 StVO verpflichtet zum Aufstellen eines
Warndreiecks, wenn ein Fahrzeug liegenbleibt. Dies ist bei autonomen, also fahrerlosen, Fahrzeu-
gen nicht umsetzbar. Technische Losungen wie z.B. das ,digitale Warndreieck” kdnnten hierfar
zukunftig eine Alternative darstellen.

Tabelle 2: Subcausecodes der beiden Nachrichten, die im Projekt zur Umsetzung des ,digitalen Warndreiecks* ver-
wendet wurden

Nachricht Causecode Subcausecode

Langsames Fahrzeug 26 0 (nicht weiter spezifiziertes langsames
Fahrzeug)

Stehendes Fahrzeug / 94 0 (nicht weiter spezifiziertes Pannenfahr-

Pannenfahrzeug zeug)

Um das Potenzial von C-ITS beim autonomen Fahren zu zeigen, wurden die beiden Anwendungs-
falle nicht nur auf dem Prufgeldnde erprobt, sondern auch bei der Abschlussveranstaltung erfolg-
reich demonstriert. In Abbildung 12 sind der ATLAS-Lkw und die mit dem Baustellenwarner aus-
gestattete fahrbare Absperrtafel der Autobahn GmbH beim gemeinsamen Testen des C-ITS Use
Cases zu sehen. Abbildung 13 zeigt die Warnmeldung bei einem MRM.

A Caution!

Langsames Fahrzeug
voraus!

—

2 OO CLIMA AUTO

Abbildung 12: C-ITS fahiger Baustellenwarner Abbildung 13: Warnmeldung bei einem MRM

2.1.5 Software-Plattform L4 (AP5)

Dieses Arbeitspaket befasst sich mit der Entwicklung der Software-Architektur fur einen Level-4-
Lkw. Dieses umfasst die Funktionsarchitektur, die Softwarearchitektur, die Testbarkeit und die
verwendete Softwareentwicklungsplattform sowie die Betrachtung unterschiedlicher Architek-
tursichten innerhalb eines Architektur-Frameworks.

Fur dieses Arbeitspaket hatte die Autobahn GmbH keine Aktivitaten geplant.

2.1.6 Hardware Architektur L4 (AP6)

Dieses Arbeitspaket hat den Aufbau der Hardware-Architektur fur einen Level-4-Lkw zum Ge-
genstand. Diese umfasst die Komponenten flr die Rechnerhardware, das redundante Bordnetz
sowie das Lenk- und Bremssystem.
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Fur dieses Arbeitspaket hatte die Autobahn GmbH keine Aktivitaten geplant.

2.1.7 Perzeption fiir den Use Case Hub-to-Hub (AP7)

Im Arbeitspaket 7 erfolgt die Wahrnehmung der statischen und dynamischen Elemente des Um-
felds sowie die hochgenaue Eigenlokalisierung eines Level-4-Lkw innerhalb einer digitalen Karte.
Fur dieses Arbeitspaket hatte die Autobahn GmbH keine Aktivitaten geplant.

2.1.8 Funktionsentwicklung (AP8)

Die Funktionsentwicklung setzt die Fahrfunktionen um, die das eigentliche Fahrverhalten des
automatisierten Lkws beschreiben. Fur dieses Arbeitspaket hatte die Autobahn GmbH keine Ak-
tivitaten geplant.

2.1.9 Control Center und technische Aufsicht (AP9)

Das Control Center in ATLAS-L4 dient der Uberwachung und Steuerung von Fahrzeugen mit ho-
hem Automatisierungslevel sowie aus solchen Fahrzeugen bestehenden Fahrzeugflotten. Das
Control Center Ubernimmt damit auch (u. a.) die durch das Gesetz zum autonomen Fahren vor-
gegebenen Aufgaben der Technischen Aufsicht.

Die Autobahn GmbH entwickelte im Rahmen des AP9 das digitale Managementsystem BEA fur
die Genehmigung und Verwaltung von Betriebsbereichen flr das autonome Fahren, welches Gber
eine Schnittstelle zum Control Center verfugt. In Abschnitt 2.1.1.1 wurde bereits auf die Funktion
der Betriebsbereichsgenehmigung eingegangen. In diesem Kapitel liegt der Fokus auf der Verwal-
tung der Betriebsbereiche und der Interaktion mit dem Control Center.

Bei der Konzeption von BEA wurden zunachst die Ziele bei der Verwaltung von Betriebsbereichen
definiert. AnschlieBend wurden die dafltir notwendigen Ein- und Ausgange definiert und dann die
Ablaufe innerhalb von BEA entwickelt. Als Infrastrukturbetreiberin hat die Autobahn GmbH eine
Verkehrssicherungspflicht fur die StraBen in ihrem Verantwortungsbereich. Das Ubergeordnete
Ziel von BEA ist es, die Verkehrssicherungspflicht auch beim zuklnftigen Serienbetrieb von auto-
nomen Fahrzeugen zu gewahrleisten und das autonome Fahren zudem in das Verkehrsmanage-
ment zu integrieren. Mit diesen Grundannahmen konnte das Konzept entwickelt werden. BEA
wurde im Projekt mit dem Control Center vernetzt und ermoglicht es, das autonome Fahren zu
monitoren und bei dynamischen Ereignissen — z.B. Arbeitsstellen — Anordnungen zu Fahrtein-
schrankungen fir autonome Fahrzeuge zu Ubermitteln. Dadurch kdnnen zukunftig Informationen
Uber autonome Fahrzeuge in das Verkehrsmanagement miteinflieBen und durch die Moéglichkeit
bei besonderen Ereignissen Fahrteinschrankungen anzuordnen, kann der Verkehrssicherungs-
pflicht Rechnung getragen werden. Als gesetzliche Grundlage fur diese Fahrteinschrankungen
soll § 9 Abs.5 AFGBV dienen, wonach es der flir den Betriebsbereich zustandigen Behdorde mog-
lich ist, Nebenbestimmungen anzuordnen (siehe auch Abbildung 7). In Abhangigkeit von der ODD
der Fahrzeuge konnen so Nebenbestimmungen erstellt werden, die z.B. das autonome Fahren in
Arbeitsstellen mit bestimmten Eigenschaften verbieten. Naturlich sollen solche einschranken-
den Nebenbestimmungen nur falls notwendig — also falls aufgrund der ODD oder der im Rahmen
der Betriebsbereichsgenehmigung durchgefuhrten Realfahrten berechtigte Zweifel daran auf-
kommen, dass das Fahrzeug das definierte Ereignis sicher bewaltigen kann —angeordnet werden.
Wenn das Fahrzeug alle im Betriebsbereich auftretenden Besonderheiten sicher bewaltigen kann,
sind keine Nebenbestimmungen erforderlich. Abbildung 14 zeigt beispielhaft den BEA-
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Regeleditor fr eine Regel, die bei mobilen Arbeitsstellen, also beweglichen Tagesbaustellen, grei-
fen wurde. Wenn dann eine solche Arbeitsstelle eintrate, wiirde BEA dies uber AutobahnOS, dem
Betriebssystem flir die Verkehrszentralen der Autobahn GmbH, erfahren und daraufhin automa-
tisch eine Fahrteinschrankung fur den betreffenden Streckenabschnitt und Zeitraum erstellen
und an alle Technischen Aufsichten Ubermitteln, bei denen die betreffende Nebenbestimmungin
der Betriebsbereichsgenehmigung hinterlegt ist. In der Ubersichtskarte von BEA wire die stre-
ckenabschnittsbezogene Fahrteinschrankung dann wie in Abbildung 15 dargestellt eingezeich-
net. Dieses Vorgehen ist insbesondere fur planbare Ereignisse passend. Bei unplanbaren Ereig-
nissen, wie z.B. Staus, Unfallen oder Gefahrenmeldungen, sollen keine Fahrteinschrankungen an-
geordnet werden. Hierbei ist das Fahrzeug, bzw. das Fahrzeug im Zusammenspiel mit der techni-
schen Aufsicht, selbst verantwortlich mogliche Systemgrenzen zu erkennen und angemessen zu
reagieren. Informationen Uber aktuelle unplanbare Ereignisse, die der Autobahn GmbH vorliegen,
sollen jedoch an die technischen Aufsichten Gibermittelt werden. Der genaue Ubertragungsweg
hierfur wird Gegenstand zukunftiger Entwicklungen sein.

< Regel bearbeiten

Name

mobile Arbeitsstellen Version 1 Gilt Gberall

Bedingungen

Wenn  Arbeitsstelle mit Mobilitat = Mobil

Abbildung 14: BEA: Beispiel fur eine Regel, die in die Nebenbestimmungen aufgenommen werden kann
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Ereignisse
Geodienst
Basisdienste

Fahrteinschrdnkungen
Ausnahmegenehmigungen

7/ CONTROL CENTER
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i

Empfangsbestatigungen (V/AQ
@ Die Fahrzeugpositionen E
OO0 Autobahn Antrage
Architektur

Abbildung 16: Zusammenspiel von dem Control Center, BEA und AutobahnOS

Abbildung 16 zeigt die Architektur von BEA im Zusammenspiel mit dem Control Center und Auto-
bahnOS. Von AutobahnOS bezieht BEA Informationen Gber dynamische Ereignisse, auBerdem
nutzt BEA Basisdienste von AutobahnOS. Aktuell sind folgende Ereignisse angebunden:

* Arbeitsstellen

e Staus

e Gefahrenmeldungen

e Unfalle

* Vollsperrungen

Etwaige Fahrteinschrankungen werden von BEA an das Control Center ausgesendet. Das Control
Center sendet daraufhin eine Empfangsbestatigung. Im Projekt wurde dieser Datenaustausch
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zwischen BEA und dem Control Center gemeinsam von MAN und der Autobahn GmbH erprobt
und auf der Abschlussveranstaltung erfolgreich demonstriert.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1.3 erwahnt, soll BEA nach Projektende in den Regelbetrieb Uberfuhrt
werden. Neben einigen funktionalen Erweiterungen und Finalisierungen, wie z.B. dem Ubertra-
gungsweg flr Informationen Uber unplanbare Ereignisse an die technischen Aufsichten, sind
auch noch einige technische und organisatorische Aufgaben zu losen. Dies umfasst beispiels-
weise die Themen:

e Schnittstellen zu Antragstellern und technischen Aufsichten, Registrierungsverfahren

e Verfugbarkeit und Ausfallsicherheit, sowie die damit zusammenhangende Skalierung der
Hardwarekomponenten

e Fachliche und technische Betriebslberwachung
* Rechtssichere Archivierung
e [T-Sicherheit und Zugriffs-Sicherheit

Die Themen wurden bereits in einem Konzept zur Uberfiihrung in den Regelbetrieb adressiert und
sollen nun Schritt fur Schritt umgesetzt werden.

2.2 Wichtige Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises

Tabelle 3: wichtigste Positionen des zahlungsmaBigen Nachweises
Position Benennungim Antrag Verwendung
(AZK/AZA)
0835 Vergabe von Auftragen Unterauftrag Entwicklung des digitalen

Managementsystems BEA und zum juris-
tischen Unterauftrag zur Gesetzesana-
lyse

2.3 Darstellung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste-
ten Arbeit

Das autonome Fahren ist von groBer Bedeutung fur den Wirtschaftsstandort Deutschland und zur
Behandlung der in Kapitel 1 dargestellten Herausforderungen fur die Logistikbranche. Der neu ge-
schaffene Gesetzesrahmen bestehend aus dem Gesetz zum autonomen Fahren und der AFGBV
ist nur dann ein Gewinn, wenn er auch genutzt und in die Praxis umgesetzt wird. Insofern ist die
im Rahmen von ATLAS-L4 geleistete Arbeit als wichtige und notwendige Grundlage flir die Umset-
zung anzusehen. Der signifikante Forschungsanteil und das damit verbundene Entwicklungsri-
siko machten eine Foérderung des Vorhabens notwendig. Die Umsetzung des ambitionierten Vor-
habens setzte eine zielgerichtete und koordinierte Vorgehensweise voraus. Mit der Erlangung der
ersten Erprobungsgenehmigung fir ein Nutzfahrzeug konnte in ATLAS-L4 ein groBer Erfolg erreicht
werden. Durch die Entwicklung des digitalen Managementsystems BEA konnte die Autobahn

Die Autobahn GmbH des Bundes



A\TLAS-L4

Schlussbericht 36/38

GmbH die Basis fur ihre neue Aufgabe, die Betriebsbereichsgenehmigung fur alle Autobahnen in
Deutschland, legen. BEA soll im Anschluss an das Projekt in den Regelbetrieb Uberfuhrt werden.
Insgesamt kann die geleistete Arbeit als angemessen eingestuft werden.

2.4 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Da die Autobahn GmbH eine 6ffentliche Einrichtung ist, ist keine wirtschaftliche Verwertung von
Projektergebnissen geplant. Ggf. kdnnen jedoch zukulinftig Geblhren zur Kostendeckung geman
GebOST fur die Betriebsbereichsgenehmigung erhoben werden. BEA soll zur effizienten digitalen
Abwicklung dieser Betriebsbereichsgenehmigung genutzt werden. Die beiden in Abschnitt 2.1.4
beschriebenen C-ITS Use Cases sollen weiterentwickelt werden, um so zuklnftig das autonome
Fahren mittels Nachrichtenaustausch zu unterstutzen.

Projektergebnis / Inhalt Nutzen / Verwertung

Software BEA (Betriebsbereichs- und Ereig- | Uberfiihrung in den Regelbetrieb. Nutzung als On-
nismanagement auf Autobahnen) line-Tool fur die Betriebsbereichsgenehmigung
und -verwaltung, um das autonome Fahren auf
deutschen Autobahnen zu ermdéglichen. Vorstel-
lung des Konzepts auf Konferenzen oder in Pa-
pern.

Fur die Betriebsbereichsgenehmigung werden ggf.
Geblhren zur Kostendeckung erhoben.

Rechtliches Gutachten EinflieBen der Ergebnisse in die Weiterentwick-
lung von BEA und in die Umsetzung der Betriebs-
bereichsgenehmigung. Nutzung zur Evaluation
der AFGBV.

C-ITS Use Case , digitales Warndreieck” Weiterentwicklung des Use Cases. Ggf. Einbrin-
gen von neuen Subcausecodes ,,Minimum Risk
Manoeuvre“ und ,,Minimum Risk Condition“ in die
entsprechenden Gremien

Vorausschauendes Erkennen einer Tages- Baustellenwarner bereits in Betrieb; Weiterent-
baustelle via C-ITS als Unterstltzung der wicklung fur autonome Fahrzeugsysteme moglich
Sensorik autonomer Fahrzeuge

2.5 Bekannt gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens
bei anderen Stellen
MODI

Das bereits in Abschnitt 1.5.2 erwahnte Projekt MODI beschaftigte sich mit der Automatisierung
des Lkw-Verkehrs. In Abgrenzung zu ATLAS-L4 wurden in MODI auch innerstadtische Use Cases
betrachtet. Zudem stand durch den Korridor Rotterdam - Oslo als Erprobungsgebiet die
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Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Landern im Fokus. Neben der Automatisierung der ei-
gentlichen Fahraufgabe wurden in MODI auch Szenarien wie Grenzubergange, Zollstationen und
Frachtumschlagsterminals thematisiert. Trotz des gleichen Grundthemas gab es also unter-
schiedliche Schwerpunkte in ATLAS-L4 und MODI.

Begutachtungsleitfaden

Wie in Abschnitt 1.5.3 und 2.1.1 beschrieben, nimmt die Autobahn GmbH an Arbeitsgruppen mit
dem KBA, den Landesbehdrden und den Pruforganisationen teil. Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe
wurde der bereits in Abschnitt 1.5.3 beschriebene Begutachtungsleitfaden fur die Betriebsbe-
reichsgenehmigung erarbeitet. Die Autobahn GmbH orientiert sich an diesem Begutachtungsleit-
faden und lasst die Erkenntnisse daraus in die Entwicklung von BEA einflieBen. Z.B. basieren die
Priufpunkte fur die Betriebsbereichsgenehmigung in BEA auf dem Musterantragsformular, wel-
ches eine Anlage des Begutachtungsleitfadens ist.

VVMethoden, Pegasus

Das Projekt VVMethoden (Verification Validation Methods), welches zu der Pegasus-Projektfami-
lie gehdrt, beschéftigt sich mit Testing und Absicherung von automatisierten Fahrfunktionen. Die
Abschlussveranstaltung von VVMethoden fand im November 2023 statt. Dadurch, dass die TU
Braunschweig sowohl in ATLAS-L4 als auch in VVMethoden vertreten war, sind Erkenntnisse in
ATLAS-L4 eingeflossen. Das 6-Ebenen-Modell, welches aus Pegasus entstanden ist, wurde von
der Autobahn GmbH an verschiedenen Stellen verwendet, z.B. als Grundlage fur die Beschrei-
bung der OD (Operational Domain, deutsch: Betriebsbereich).

2.6 Erfolgte oder geplante Verodffentlichungen
Titel Datum Format Inhalt (kurz)
Betriebsbereichsgeneh- | 07.05.2025 (ATLAS-L4 Vortrag und Pa- e Betriebsbereichsgeneh-
migung fur autonome Abschlussveranstaltung) |per migung, BEA
Fahrzeuge — Herausfor- |19.11.2025 (Tagung Au- e Vortrag auf der ATLAS-L4
derungen und Erfolgs- | tomatisiertes Fahren Er- Abschlussveranstaltung
faktoren ding) gemeinsam mit GSK
Q2/Q3 2026 (Paper im Stockmann
e Vortrag auf der Tagung Au-
Rahmen der Tagung)

tomatisiertes Fahren inkl.

moglicher nachtraglicher

Einreichung als Paper
Towards a Model-based | Q1/Q2 2026 Paper, Einrei- e PaperderTU Braun-
Approach for Behavioral chung bei IEEE schweig unter Mitwirkung
Safety Concepts in Au- der Autobahn GmbH
tomated Driving e Verhaltenssicher-

heitskonzept

e Beitrag Autobahn GmbH:
Sicht des
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StraBenbetreibers, mogli-
che Anwendung im Rah-
men der Genehmigungs-
verfahren
Pilotprojekt ATLAS-L4 Februar 2024 Artikel und In- e Autonomes Fahren und
bringt automatisierte terview in der ATLAS-L4
Trucks auf die Auto- Zeitschrift
bahn »StraBe und Au-
tobahn*
Projekt ATLAS-L4: Auto- | Letztes Update im Sep- |Autobahn- e Projektubersicht und Bei-
nom fahrende Lkw sind |tember 2025 Homepage: trage der Autobahn
die Zukunft GmbH
e Weitere Pressemitteilun-
gen auf der Autobahn-
Homepage erfolgt am
18.04.2024 und
08.05.2025
Thd Voraussichtlich 2026 Bericht der e Expertise der Autobahn
Gruppe ,,Infra- GmbH aus ATLAS-L4 im
struktur®im Bereich Betriebsbereichs-
Rahmen des genehmigung
»Runder Tisch
Autonomes
Fahren®
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