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ALFRIED Gesamtbericht

Publikation shinweis

Dieser Bericht wurde zusammengestellt und aufbereitet von Celina Herbers, IWT Wirtschaft
und Technik GmbH (Konsortialfiihrung) und Dr. Walter Naumann (ETO GRUPPE TECHNO-
LOGIES GmbH) mit Zuarbeiten und Unterstiitzung aller Konsortialpartner sowie Unterauf-

tragnehmer.

Abbildung 1: ALFRIED Konsortium in Friedrichshafen, September 2022
Quelle: IWT
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Begriff

Arbeitspaket

Cooperative Awareness Message

Cooperative Intelligent Transport Systems

Collective Perception Message

Decentralized Environmental Notification Message

Projektpartner; Duale Hochschule Baden-Wirttemberg, Standort Ravens-
burg, Technikcampus Friedrichshafen

Projektpartner; Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt, Institut fir Ver-
kehrssystemtechnik

Projektpartner; ETO GRUPPE TECHNOLOGIES GmbH

European Telecommunication Standards Institute

Gesamtkoordination, Demonstration & Gesellschaftlicher Dialog

Global Navigation Satellite System

Hauptarbeitspaket

Projektpartner; Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung

e.V.
Hypertext Transfer Protocol Secure

Projektpartner; IHSE GmbH

Projektpartner; IMST GmbH

Koordinator; IWT Wirtschaft und Technik GmbH, Institut fir Weiterbildung,
Wissens- und Technologietransfer

Koordinierung der Testfelder Autonome Mobilitat in Deutschland

KVM steht fiur Keyboard, Video und Mouse, die tblichen Ein- und Ausgabe-
gerate am Arbeitsplatz

Low Power Wide Area (zwischen Node und Gateway)

Low Power Wide Area Network

Leitpfosten-Gateway

Lichtsignalanlage

Map Topology

Mobilitatsdatenmarktplatz

Message-oriented-Middleware, zentraler HUB, der im Rahmen von
ALFRIED durch NW entwickelt wurde

Projektpartner; Netwake GmbH; Digitalisierungs-System fur mobile Out-
door-Arbeitsprozesse

On Board Units

Projekttrager (DLR-PT);

BAV (Bewilligungsbehorde fur Férderprogramme des BMDV bzw. BMV)
Road Side Units

Real Time Kinematic

Real Time Kinematic Global Navigation Satellite System

Simple Object Access Protocol

Signal Phase and Timing Message

The Things Network
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TWT Projektpartner; TWT GmbH Science & Innovation; Technologie-Unterneh-
men mit IT- und Engineering Schwerpunkt

V2X Vehicle to Infrastructure

VRU Vulnerable Road Users, Vulnerable (geféahrdete) Verkehrsteilnehmende

VS Projektpartner; VOLTRA solutions GmbH; Baugruppen und Systemldsun-
gen fur die Verkehrsleittechnik in Stadten und auf Autobahnen

ZF Projektpartner; ZF Friedrichshafen AG

Nachtrag:

BMV BMV (Bundesministerium fir Verkehr, seit 2025). Zum Zeitpunkt der Be-

BMDV richtserstellung | autete der Name

BMVI ni sterium f ¢r Di git al262571 2026y weshallb $ich |
di ese Abk¢grzung im Text wiederfind

fe¢r Verkehr und di gi, 2083171 2021; Bekeiclansng deu
Antragsphase und des Projektstarts). Entsprechend finden sich im Literatur-
verzeichnis Quellen mit dieser Bezeichnung. Wo mdglich, wurde im Be-
richtstext die Quellen aktualisiert.
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1 Projekttibersicht

ALFRIED steht flr Automatisiertes und vernetztes Fahren in der Logistik am Testfeld Fried-

richshafen. Bei ALFRI ED handelt es sich um eiBin Ver bun
zukunftsfahiges, nachhaltiges Mobilitatssystem durch automatisiertes Fahren und Vernet-

zungih ( AV F2)

Gesamtziel des Verbundvorhabens ALFRIED war die Entwicklung eines umfassenden, kom-
plexen Mobilitatssystems am Testfeld Friedrichshafen unter besonderer Berlicksichtigung
des innerstadtischen Warentransportes. Es umfasst (1) Intelligente Infrastruktur und (2) Intel-
ligente Fahrzeuge. Daten aus Infrastruktur, Fahrzeugen und Umgebung werden (3) in der Di-
gitalen Plattform angereichert und (4) tber die Smart City Leitstelle ausgegeben. Die Ent-
wicklung intelligenter Fahrzeuge bzw. Fahrzeugsensorik war kein Ziel von ALFRIED. Dabei
wurden die im Rahmen von ALFRIED entwickelten Komponenten in ein Gesamtsystem inte-

griert, simuliert, demonstriert und verifiziert.

1.1 Projektbeschreibung und Zielsetzung

ALFRIED steht flr Automatisiertes und vernetztes Fahren in der Logistik am Testfeld Fried-

richshafen. Bei ALFRIED handelt es sich um ein VerbundprojektausderF° r der r iElmht | i ni €

zukunftsfahiges, nachhaltiges Mobilitatssystem durch automatisiertes Fahren und Vernet-
zungii(AVF2)2,

PROJEKTSTECKBRIEF ALFRIEDQ

* Projektlaufzeit: 01.01.2021 — 31.12.2023
* Projektvolumen: 18,10 Mio. Euro
» davon 10,87 Mio. Euro Férderanteil vom BMV/|
* Férderprogramm: AVF2 Automatisiertes und Vernetztes Fahren
* Projekttrager: DLR e V. PT
 Konsortialfuhrer: IWT Wirtschaft und Technik GmbH
* 11 Projektpartner:
* 7 Industriepartner
* 4 Forschungs- und Hochschulpartner
+1 Assoziierter Partner

Abbildung 2: ALFRIED Projektsteckbrief

Online siehe: https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/foerderrichtlinie-zukunftsfaehiges-nachhailti-
ges-moblilitaetssystem-durch-avf.html (09.01.2026)
Online siehe: https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Anlage/DG/foerderrichtlinie-zukunftsfaehiges-nachhailti-
ges-moblilitaetssystem-durch-avf.html (09.01.2026)
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Elf Partner aus Industrie, Mittelstand, Kleinunternehmen, Hochschulen und Forschungsein-
richtungen beteiligten sich von Januar 2021 bis Dezember 2023 liber 36 Monate an
ALFRIED. Die am Verbundvorhaben beteiligten Partner waren der Verbundkoordinator IWT
Wirtschaft und Technik GmbH (Friedrichshafen)3, Duale Hochschule Baden-Wirttemberg
(DHBW Ravensburg, Technikcampus Friedrichshafen)*, das Deutsche Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (Braunschweig)®, die ETO GRUPPE TECHNOLOGIES GmbH (Stockach)®,
die Hahn-Schickard-Gesellschaft fir angewandte Forschung e.V. (Villingen-Schwenningen)’,
die IHSE GmbH (Oberteuringen)8, IMST GmbH (Kamp-Lintfort)°, Netwake GmbH (Uberlin-
gen)®, TWT GmbH (Stuttgart)!!, VOLTRA Solutions GmbH (Langenargen)*?, die ZF Fried-
richshafen AG (Friedrichshafen)!® und die Stadt Friedrichshafen'* als assoziierter Partner.

KONSCORTIALFUHRUNG

mh DHBW

Dusle Hochschule
Baden-Wirttemberg
Ravensburg

Campus Friedrichshafen

::\\- IWT
® LY Institut fiir Weiterbildung,
L1l

Wissens- und

.... Technologietransfer

=10 GRUPPE

MOTION TECHNOLOGIES

Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

Gefordert durch:

™ ALFRIED

Automatisiertes und vernetztes Fahren in
der Logistik am Testfeld Friedrichshafen

Hahn ‘\
Schickard
-/
EEER \' ]
inse. YOLIRA

Abbildung 3: ALFRIED Konsortium mit Logos der Projektpartner

https://www.iwt-bodensee.de/
https://www.ravensburg.dhbw.de/startseite

Netwakeision

https://www.dIr.de/de/das-dlIr/standorte-und-bueros/braunschweig

https://www.etogruppe.com/
https://www.hahn-schickard.de/
https://www.ihse.com/de/

https://imst.de/

https://www.netwake.com/

https://twt-innovation.de/

https://voltra-solutions.com/
https://www.zf.com/mobile/en/homepage/homepage.html
https://www.friedrichshafen.de/

© 00 N O 00 b~ W

11
12
13
14
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@ Bundesministerium
fiir Digitales
und Verkehr

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

ASSOZIIERTER PARTNER

/—F’_———_‘—'——n—
FRIEDRICHSHAFEN
—_—

——
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Gesamtziel des Verbundvorhabens ALFRIED war die Entwicklung eines umfassenden, kom-
plexen Mobilitatssystems am Testfeld Friedrichshafen unter besonderer Berlicksichtigung
des innerstadtischen Warentransportes. Es umfasst (1) Intelligente Infrastruktur und (2) Intel-
ligente Fahrzeuge. Daten aus Infrastruktur, Fahrzeugen und Umgebung werden (3) in der Di-
gitalen Plattform angereichert und (4) tUber die Smart City Leitstelle ausgegeben. Die Ent-
wicklung intelligenter Fahrzeuge bzw. Fahrzeugsensorik war kein Ziel von ALFRIED. Dabei
wurden die im Rahmen von ALFRIED entwickelten Komponenten in ein Gesamtsystem inte-

griert, simuliert, demonstriert und verifiziert.

)

Intelligente
Fahrzeuge

~{
B2
Digitale
Plattform

((ﬁ») (o»)

Intelligente
Infrastruktur

Smart City
Leitstelle

Abbildung 4: ALFRIED Mobilitatssystem

Mehrere Teilziele zahlten auf die Erreichung der Gesamtziele ein:

1) Die Optimierung des innerstadtischen Waren- und Lieferverkehrs durch Identifikation
von MaRnahmen zur Einsparung von Routen (Stichworte A St © r p r 2AdRiokutt ieonrofp, -

timierungund-mo del | e fi)

2) Die Entwicklung digitaler Stral3enverkehrsinfrastruktur bzw. -sensorik zur Unterstit-
zung des hochautomatisierten Fahrens (Stichwc

telligente Kreuzungi)

3) Die Entwicklung einer Demonstrationsumgebung fur hochautomatisiertes Fahren
(Stichworte ASmart City Lebawiet el |l ed und ASen:

4) Der Einsatz und die Verifikation der Komponenten im Realverkehr.
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PROJEKTZIELE

|

ALFRIEDQ

++ +4+ (([1))
—— |
EINSPARUNG VON FAHRTEN UND DER ENTWICKLUNG VON DIGITALEN
DAMIT VERBUNDENEN EMISSIONEN ZUR VERKEHRSINFRASTRUKTUREN/

ENTLASTUNG DES INNERSTADTISCHEN
VERKEHRSAUFKOMMENS

|

H
—T T

TEST- UND
DEMONSTRATIONSUMGEBUNG

Abbildung 5: ALFRIED Projektziele (Prasentation)

-SENSORIK

N

=0

# —_—
VERIFIKATION

IM REALVERKEHR

Die Ziele von ALFRIED werden abschliel3end mit den forderpolitischen Zielen und deren Er-

reichung dargestellt. Um das Ziel des Vorhabens, namlich die Unterstiitzung des (hoch-)au-

tomatisierten und vernetzten Fahrens (AVF) mittels intelligenter Verkehrsinfrastruktur und die

Optimierung des innerstadtischen Waren- und Lieferverkehrs zu erreichen, wurden séamtliche

forderpolitischer Ziele adressiert (siehe Abbildung 6).

ALFRIED SCHLUSSBERICHT (Gesamt)
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Forderpolitische
Entwicklung und Erprobung H
intelligenter Infrastruktur zur Zlele
Unterstiitzung von AVF /0 Infrastruktur

Mensch-Maschine-,
. Smart City Leitstelle

Simulations- und Interaktion .\
Testumgebung mit Organisation des
Routenoptimierung Strallenverkehrs &
und Stérungspradiktion Verkehrsmanagement

Kooperation und ) :
Vernetzung '\ Adressierung Mischverkehr

Gesellschaftliche Aspekte

Offentlichkeitsarbeit, /0
gesellschattlicher Dialog

Erprobung im
Stral&enverkehr\

Demonstratoren
im Realverkehr

Abbildung 6: Foérderpolitische Ziele und deren Adressierung in ALFRIED

ALFRIED trug zur Entwicklung von Technologien und Konzepten bei, die den Technologie-
standort Deutschland sichern und das Ziel der Bundesregierung zu starken, wonach sich
ADeut s c hl aVordeitef uhg inteaniatonaler Impulsgeber beim automatisierten und

vernetzten Fahren etabliert [hat]. Di ese

keit bzw. Klimaschutz sowie Nutzerakzeptanz beriicksichtigt (BMDV i Gesetz zum autono-
men Fahren tritt in Kraft) [2]. Digitalisierung wird damit zum Treiber der Transformation im
Verkehrs- und Mobilitéatssektor und kann dazu beitragen, diesen klimafreundlicher zu gestal-
ten. Auf Basis umfassender Datenerhebung und -integration durch die prototypisch entwi-
ckelte Sensorik, Konzepte und Systeme, kann der Verkehrsfluss prognostiziert und zu einer
verbesserten Routenplanung beitragen. Dies fuhrt wiederum zu einer allgemeinen Verringe-
rung des Verkehrsaufkommens sowie der Schadstoffbelastung und dient damit dem Ziel der
Nachhaltigkeit. Damit leistet auch ALFRIED einen positiven Beitrag zu den von den Verein-

ten Nationen definierten Sustainable Development Goals®.

AVF darf kein Thema sein, das ausschlief3lich in Stadten oder auf Autobahnen ausgerollt
wird; es ist unumgéanglich, den landlichen Raum mit seiner vorhandenen Infrastruktur und

den Rahmenbedingungen zukunftssicher zu gestalten [5]: ADi e Zukunft der

15 U.N. Sustainable Development Goals (SDG), 2030 Agenda for Sustainable Development [3]. Insbesondere

SDG11, ASustainable CMties and Communitieso

ALFRIED SCHLUSSBERICHT (Gesamt) Seite 12/85
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und vernetztes Fahren im Uberblick) [6]. Gleichzeitig sind Landstralen besonders gefahrlich
und rund 57% aller Verkehrstoten in Deutschland verungliicken auf Landstraf3en. Unfélle
dort sind vor allem deswegen besonders folgenschwer, weil es keine bauliche Trennung vom
Gegenverkehr gibt (BMDVi AL a n d s-tFAHRRGEKHER! [7], ebenso DVR [8]). Gerade
hier kbnnen die Lésungen aus ALFRIED (allen voran der intelligente Leitpfosten) kiinftig ein-

gesetzt werden.

Mit Blick auf die konkreten Forschungsschwerpunkte des BMDV  bildet ein Hauptaspekt
von ALFRIED 2.0 die Entwicklung und Vernetzung kritischer, sicherer intelligenter Infra-
struktur und intelligenter Informationssysteme; die Mensch -Maschine -Interaktion wird
Uber die Schnittstelle der Leitstelle erforscht und (weiter-)entwickelt; zur Organisation des
Stralenverkehrs/Verkehrsmanagement  tragt bspw. Kl-basiertes Flottenmanagement bei;
Kooperation und Vernetzung werden im Rahmen von ALFRIED im Kontext des Mischver-
kehrs adressiert T hierbei geht es um die Kooperation der verschiedenen Verkehrsteilnehmer
sowie die Interaktion zwischen Infrastruktur, Fahrzeugen und Leitstelle (V2X, DSRC). Hin-
sichtlich Gesellschaftlicher Aspekte adressiert ALFRIED die Steigerung der Akzeptanz von
AVF wozu verschiedene der durchgefiihrten MaRnahmen beitrugen, wie offentliche Veran-
staltungen und Workshops, Sichtbarmachen in den Anwendungsbereichen wie an der Sen-
sortestbriicke und allen voran das 6ffentlich zugangliche Demonstrationslabor mit Leitstelle.
Mittels dieses Verbundprojektes wird die Technologiefiihrerschaft Deutschlands als Automo-
bilstandort auch Gber Krisenzeiten hinaus langfristig gesichert. Es wurde als Chance gese-
hen, aus der Vierlander-Region Bodensee Technologien zu entwickeln, die das Exportland
Deutschland starken und den Unternehmen Zugang zu den Zukunftsmarkten AVF, Sensor-
technologie/Infrastrukturentwicklung, IVS und viele der flankierenden Themen rund Simula-

tion und Digitaler Zwilling ermdglichen. ALFRIED griff diese Chance auf.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt

wurde

Als Voraussetzung fur das Verbundvorhaben diente der regelméRige und konstruktive Infor-

mationsaustausch zwischen den Partnern und deren hohe Bereitschaft zur Zusammenarbeit.

Obwohl die Arbeit wahrend der noch gliltigen COVID-19-Maflinahmen startete und sich viele
Partner nicht kannten und tber eineinhalb Jahre ausschlief3lich online-basiert zusammenar-
beiteten, bauten die Verbundpartner friih eine von hoher Kooperationsbereitschaft gekenn-
zeichneten Arbeitsbasis aus. Verbundvorhaben sind wichtige Instrumente der Projektférde-

rung. ALFRIED zeigt, wie Unternehmen untereinander und mit wissenschaftlichen Einrich-
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tungen projektbezogen zusammenarbeiten kénnen, Kapazitaten besser nutzen und Syner-
gieeffekte erzielen kénnen. Die aulRerordentlich zielfiihrende Kommunikation im Netzwerk
brachte Synergieeffekte zu Tage, die den Ideenaustausch férderten und die Entwicklung be-
schleunigten. Ein Kooperationsvertrag regelte dartiber hinaus formal die Zusammenarbeit
sowie den Umgang mit bestehenden sowie neu erworbenen Schutzrechten. Die Zusammen-
arbeit zwischen den Konsortialpartnern wurde durch verschiedene MaRnahmen laufend ge-
starkt. Regelmafig fanden projektibergreifende Austauschtreffen sowie thematisch fokus-

sierte Arbeitstreffen statt.

Abbildung 7: Arbeitstreffens des ALFRIED Konsortiums in Friedrichshafen
Quelle: IWT

Das Gesamtvorhaben wurde schwerpunktmafig in Friedrichshafen durchgefiihrt. Die Boden-
seeregion bietet eine gute Ausgangsbasis, fiir Forschungs- und Entwicklungsprojekte von
AVF im Realverkehr. Als beliebte Region fir Tourismus und Messen ist das Verkehrsauf-
kommen saisonalen Schwankungen unterworfen. Hinzu kommt die schwierigen Verkehrssi-
tuation am Bodensee, die der 180°-Verkehrserschliel3ung geschuldet ist und dem hohen
Transitaufkommen 1 handelt es sich hier um die stdlichste Ost-West-Verbindung Deutsch-
lands (B31/B31N?®) [9]. Zu den nachsten Autobahnen ist zunachst eine groRRere Entfernung
zu Uberwinden. Friedrichshafen selbst weist eine hohe Dichte an innerstadtischen Industrie-

unternehmen auf (siehe Abbildung 8).

6 Siehe dazu die Ergebnisse der Ver ke h[9shig/hedrkehrsipitiatve-r AVer k e
hagnau.de/entry/4-verkehrszaehlung-an-der-b31-ausgewertet-erneute-steigerung-des-verkehrsaufkom-
mens).
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Abbildung 8: Testfeld Friedrichshafen

Die Darstellung zeigt die verschiedenen Routen und Darstellung innerstadtischer Grof3konzerne und In-
dustriegebiete; Quelle: IWT  (Kartenbasis OSM mit QGIS)

Somit ermoglicht die Region Testanwendungen fir nahezu alle Verkehrssituationen. Seit
dem Aufstieg des ersten Zeppelins beschéftigen sich Unternehmen am Bodensee schwer-
punktmafig mit Mobilitat. Die Bedeutung der Mobilitatsindustrie hat bis heute seine Gultigkeit
nicht verloren und es steht eine Transformation von einer traditionellen Industrieregion hin zu
einer Kompetenzregion fir neue Antriebe und AVF an'’. ALFRIED und die darin beteiligten

Organisationen zahlten in diese Transformation ein.

Das /Migitale Testfeld fiir automatisiertes und vernetzten Fahreni m Real ver kehr fi ( ku
feld Friedrichshafen) bildete eine wichtige Ausgangsbasis fir Umsetzungen von Messsyste-

men und Fahrten im Realverkehr auf dem Stadtgebiet von Friedrichshafen. Seit 2018 ist das

Testfeld Friedrichshafen offiziell beim BMDV als Testfeld gelistet (siehe Testfeldmonitor®®).

Das Testfeld Friedrichshafen ist ein loser Verbund zwischen der Stadt Friedrichshafen, der

ZF Friedrichshafen AG und der | WT Wirtschaft wund
das Testfeld Friedrichshafen mit der Vernetzung der im Umfeld von Mobilitdt und Vernetzung

agierenden Unternehmen der Region zur Innovationskraft fir die Region Bodensee-Ober-

schwaben bei. Im Vorfeld der Beantragungtrafsi ch der Ar beitskreins AVern

17 Darauf zielt das Projekt TIM (Transformation, Innovation, Mobilitat) i Transformationsnetzwerk fiir die Auto-

mobil- und Zulieferindustrie flr die Region Allgdu i Bodensee i Oberschwaben (Konsortialfihrung IWT) ge-
férdert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz ab (https://tim-transformiert.de/).
18 Sjehe https://www.testfeldmonitor.de/Testfeldmonitoring/DE/Home/home _node.html.
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dem sich Vertreterinnen und Vertreter lokale Hochschulen mit regionalen Unternehmen aus-

tauschten®®. [10]
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Abbildung 9: Testfeld Friedrichshafen; Quelle: Stadt Friedrichshafen

Das ATest fel d (Biehée AbbildungcOnusnfasstiweite fieile der Innenstadt von

Friedrichshafen sowie die Fuligéngerzone (griine Route). Das Testfeld verlauft weiter ent-

lang diverser Industriestandorte (gelbe Route), fuhrt durch die Innenstadt (blaue Route) nd
zum Innovationszentrum (rote Route). Damit beinhaltet die Strecke verschiedene Elemente
und Aspekte, die flr das Testen und Erproben im Realverkehr eine wesentliche Rolle spie-
len, namlich unterschiedliche Geschwindigkeitsabschnitte, unter anderem Schrittgeschwin-
digkeit, FuBgangerzone, Tempo 30, 50 und 80 km/h, Stadt- und Bundesstral3e sowie einen

Tunnel.

Seit mehreren Jahren sind RSU auf dem Testfeld Friedrichshafen in Betrieb und werden fur
Testzwecke eingesetzt. Diese RSU an den Signalanlagen senden momentane und kiinftige
Ampelphasen (SPATEM) sowie eine digitale StraRentopologie (MAPEM) [11] [12]%°. Stan-

dardkonformitat dieser Signale und Vergleichbarkeit mit denen anderer Testfelder Deutsch-

lands, wurde im AP des Projektpartners DLR zur Konformitét und Interoperabilitat eruiert. Die

 siehe: C. Herbers und D. Pietsch, ADie Bodenseeregion alt
Magazin, April 2020, online unter: https://transfermagazin.steinbeis.de/?p=7474 [10].

20 Zu SPATEM-und MAPEM-Nachri cht siehe: European Telecommunications
Transport Systems (ITS); ITS-G5 Access layer specification for Intelligent Transport Systems operating in
the5GHzf r equency bando, Eur opean Tel ecommunicatiolls Standa
online unter: https://www.etsi.org/de-
liver/etsi_en/302600 302699/302663/01.03.01 60/en_302663v010301p.pdf. [12]
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Ergebnisse hierzu finden sich im Schlussbericht des DLR. Im Rahmen von ALFRIED wurde

das Stadtgebiet um eine RSU erweitert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Durchfiuihrung des Vorhabens war fur den Zeitraum vom 01.01.2023 bis zum 30.06.2023
geplant. Nach einer kostenneutralen Verlangerungen war der Durchfliihrungszeitraum der
01.01.2023 bis 31.12.2023.

Abbildung 10 zeigt den allgemeinen ALFRIED Projektstrukturplan mit den Ebenen der
Hauptarbeitspakete, namlich 0) Projektmanagement und -koordination, 1) Intelligente Infra-

struktur, 2) Smart City Leitstelle, 3) Digitale Plattform und 4) Realverkehr.

2N
ALFRIED

~_ S

Projektkoordination
& -management

NS
Intelligente Smart City -
Infrastruktur Leitstelle Digitale Plattform Realverkehr

Abbildung 10: ALFRIED Projektstrukturplan allgemein

Abbildung 11 zeigt den detaillierten Projektstrukturplan von ALFRIED, inklusive der 21 Ar-
beitspakete mit Verantwortlichkeiten.
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Abbildung 11: ALFRIED Projektstrukturplan detailliert

Die zentralen Tatigkeiten der HAPs werden im Folgenden kurz dargelegt:

HAPO:

ALFRIED SCHLUSSBERICHT (Gesamt)

Koordination des Gesamtvorhabens zur Sicherstellung der gemeinsamen
Gesamtziele (Projekt-, Vorgehens-/Ergebnisziele) sowie Unterstiitzung des Ver-
bundes zur Erreichung der projektibergreifenden Teilziele, Meilensteine und
Vorgaben ; in der Umsetzung bedeutete dies die Organisation und Koordination
des Gesamtverbundes auf Arbeitsebene, Einladung zu regelmafligen Arbeitstref-
fen, Vor- und Nachbereitung der Treffen mit Protokollen und deren Abnahme
durch das Konsortium; Bereitstellung und Betreuung eines gemeinsamen Daten-
speichers; Vorbereitung, Durchfihrung und Nachbereitung thematischer Work-
shops. Zudem Erinnerungsmanagement fiir Berichte und Fristen fir das Konsor-
tium sowie das Anderungsmanagement auf Gesamtverbundebene (Antrag auf Mit-
telumwidmung und kostenfreie Laufzeitverlangerung); darunter fallen die Planung,
Organisation und Durchfiihrung von zwei AALFRI
AALFRI ED /Asbvseovbiterar sitengreiferalar s t

Veranstaltungen,; die Entwicklung und Umsetzung der Kommunikationsstrate-

Konferenzen ( al s

sightsfi und

gie: Aufbereitung von Inhalten fiir Social Media, Entwicklung und laufende Aktuali-

sierung der Projektwebsite unter https://alfried.net/, Malinahmen zur Au3enkom-

munikation, um verschiedene Zielgruppen zu adressieren; Verfassen von Presse-
mitteilungen und allgemein die Schaffung offentlicher Zugange zum Projekt

und Férderung der gesellschaftlichen Akzeptanz durch Teilhabe; Nutzung der
offentlich zuganglichen Demonstrationsumgebung fir MaRnahmen zur Offent-

lichkeitsarbeit; Sensibilisierungsmaflinahmen und deren Validierung; Informationen
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HAP1:

HAP2:

HAP3:

HAP4:

fur Burgerinnen und Blrger, Wissens - und Technologietransfer rund um Test-
felder (Erfahrungen, Anwendungen, Technologieentwicklung, Herausforderungen)
mit entsprechenden Workshops und die Koordination und Abstimmung techni-
scher Schnittstellen im Gesamtverbund, insbesondere mit Blick auf die Leitstelle
bzw. MoM mittels eines Systems Engineering Ansatzes, der die Identifikation von
Anwendungsfallen und die Entwicklung von Use Cases zum Testen (fir HAP4)
umfasste und organisatorisch die Durchfihrung technischer Regelmeetings im
Austausch mit den Projektpartnern unter Berticksichtigung bestehender Standards
bzw. der Identifikation von Liicken in Standardisierungsprozessen.

Konzeptionierung, Entwicklung und Testen sicherer, intelligenter, kostenopti-
mierter Infrastruktur-Technologien fur die Unterstiitzung und breites Ausrollen von
AVF. Diese soll am Testfeld Friedrichshafen als Testbetrieb in verschiedenen Ver-

kehrssituationen eingesetzt werden.

Entwicklung und Konzeptionierung einer zukunftsfahigen Leitstelle im Sinne ei-
ner offenen und modularen Leitstelle fir Smart City, intelligente Logistik und offene
Anwendungsfalle im Testfeld Friedrichshafen; dazu Entwicklung eines entspre-

chenden Cybersecurity-Konzeptes sowie Evaluation von Szenarien und Demonst-

ration zur Entwicklungsunterstiitzung.

Entwicklung eines optimalen Verkehrsflusses auf Basis valider und authentifizierter
Echtzeitdaten tber eine Dynamische Karte, Darstellung von nicht V2X-fahigen
Fahrzeugen zur Sicherheitserhéhung sowie Routenoptimierung und Einsparpoten-

tiale einer intelligenten Logistik.

Umsetzung und Konzeptvalidierung im Realverkehr, sowie Prifung testfeldiber-
greifender Konformitat und Harmonisierung der Fahrzeugkommunikation und intel-

ligente Logistik mit Testfahrzeug.

Die Arbeiten des Gesamtvorhabens ALFRIED folgten im Ablauf der Logik des Projektpha-

senmodells des Gesamtvorhabens (siehe nachfolgende Abbildung 12). Die einzelnen Pha-

sen sind durch Meilensteine abgegrenzt, bei denen die fir die weiteren Arbeiten relevanten

Ergebnisse des Teilvorhabens dem Vorhabenteam vorgestellt wurden und die Kontrolle des

Fortschritts des Vorhabens ermdglichten.
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Abbildung 12: Projektphasenmodell des Gesamtvorhabens ALFRIED

Tabelle 1: Meilensteine und Ziele

Meilenstein Projekt - Ziel
Nr. monat
1 4 | Systemanforderungen definiert
2 12 | Konzept getestet
3 27 | Prototypen getestet
4 30 | Feldtest durchgefiihrt
5 35 | Testim Realverkehr durchgefihrt
6 36 | Projekt abgeschlossen

Aus dem Projektphasenmodell und der Meilensteinplanung ergeben sich die folgenden 6
Phasen, in denen geforscht, entwickelt und getestet wurde.

Phase 1: Erstellung der Systemanforderung
Phase 2: Konzepterstellung:

Phase 3: Aufbau von Prototypen

Phase 4: Durchflihrung von Feldtests

Phase 5: Durchfiihrung von Tests im Realverkehr

Phase 6: Abschluss des Vorhabens

= =4 =4 =4 -4 =2

In den einzelnen Phasen wurden im Gesamtverbund folgende Aufgaben durchgefiihrt:
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Phase 1) Spezifikation, Konzept, Anforderung  startete in M1 und schloss in M4 mit dem
Meil enstein 1 ASystemanforderungen definier:

tigkeiten:

Systems Engineering; Definition von Anforderungen
Entwicklung von Anwendungsfalle, Szenarien

Definition von Konzeptspezifikation

o O o o

Identifikation von Daten-Schnittstellen

Phase 2) Modellierung, Simulation, Optimierung  startete in M5 und schloss in M12 mit Mei-
|l enstein 2 AKonzept getestetf. Diese Phase

Datenanalyse
Komponenten und Modulevaluierung
Simulationen zur Validierung der Konzepte

Parameteroptimierung

O O o o o

Entwicklung von Soft- und Hardware-Prototypen

Phase 3) Prototypen, Demonstrator, Test & Erprobung startete in M13 und schloss in M27
mitMei | enstein 3 APrototypen efpgdndeJatigkeitédn: Di es e

Aufbau der benétigten Hardware Komponenten
Anpassung der Software und Schnittstellen

Funktionale Validierung von Teilkomponenten in Demonstrationsumgebungen

o O o o

Bewertung, bei Nichterreichen der Spezifikation, neue Iterationsschleife: Analyse,
Modelle verbessern, Umsetzung verbessern
o Durchlaufen der Testszenarien und Riickspielen von Fehlern, Ergebnissen und Er-

fahrungen, Bugfixes

Phase 4) Konzept, Integration, Feldtest startete in M28 und schloss in M30 mit Meilenstein
4 AFeldtest durchgef ¢ afolgefide Tafigketeie Phase umf a

Datensammlung mit Forschungsfahrzeug

Optimierung der Hard- und Softwarekomponenten zur Integration

Integration in Realsystemumgebung wie Fahrzeuge und Infrastrukturkomponenten
Validierung in Szenarien

Tests im Labor und im Feld der Einzelsysteme

Fehlerbehebung, Lessons Learned

O O O o o o o

Sammeln von Messdaten
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Phase 5) Umsetzung Realverkehr startete in M31 und schlossinM35mi t Mei | enst ei

im Real verkehr dur chgef ¢fblgendd Tatigkeitem:s e Phase

o0 Automatisiertes Cargo Shuttle Fahrzeug

o

Erprobung im Realverkehr und Validierung der Zusammenarbeit aller Komponenten
(Fahrzeug, Infrastruktur, Leitstelle, etc.) unter realen Bedingungen.

Integration der Systeme in das Testfeld

Tests, Bewertung, Schlussfolgerungen, Skalierbarkeit Exploitation

Sammeln von realen Messdaten,

Verwertungsplan erstellen

O O O o o

Weiterer Ausblick fur Entwicklungen, Beschrankungen, Technologietransfer

Phase 6) Diese Phase in M36 diente im Wesentlichen der Auswertung der Ergebnisse der
einzelnen Arbeitspakete als auch der Erstellung der Abschlussberichte der Arbeits-
pakete und des Gesamtprojektes.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand , an den angeknupft

wurde

Die Entwicklung von AVF wird durch Digitale Testfelder?! in Deutschland begiinstigt. Hierzu
zahlen insbesondere das Digitale Testfeld Autobahn, TF Niedersachsen, TF Hamburg sowie
TAF-BW bzw. auch der Uibergreifende Verbund KoTAM?2, Die Schwerpunkte liegen oftmals
bei Vernetzung von Fahrzeug und Infrastruktur, Automatisiertes Fahren, sowie Infrastruktur-
Sensorik. Bei bislang geférderten AVF-Projekten® ist ein Schwerpunkt auf Forschung, Ent-
wicklung und Einsatz teilautonomer Shuttles im OPNV-Kontext festzustellen, die im Rahmen
von ALFRIED um den Anwendungsfall innerstadtischer Warentransport erganzt wurden,
wenngleich Fahrzeugentwicklung kein Ziel und Gegenstand von ALFRIED war. Kreuzungs-
Uberwachung mit einem Sensorfusionssystem befinden sich aktuell noch im Entwicklungs-
stadium, Testfelder werden dabei individuell mit unterschiedlichen Forschungstechnologien
ausgestattet. Hier ist weitere Vernetzung untereinander und eine Harmonisierung von Stan-

dards erstrebenswert.

21 BMV Digitale Testfelder, siehe online unter https://www.bmv.de/SharedDocs/DE/Artikel/StV/Digitalisie-
rungderMobilitaet/digitalestestfeldautobahn.htm({09.01.208).

22 Koordinierung der Testfelder Autonome Mobilitat in Deutschland, siehe https://www.dIr.de/de/ts/forschung
undtransfer/projekte/kotart09.01.2026)

2 Siehe: https://www.bmv.de/DE/Themen/Mobilitaet/Strassenverkehr/Digitalisiedavdviobilitaet/Auto-
matisiertesund-vernetzted=ahren/AVEForschungsprogramm/Projekte/guiojekte.htmi(09.01.2026).
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Es gibt bereits relevante Arbeiten zu Leitpfosten im Bereich AVF, etwa fur Geisterfahrerer-
kennung oder Verkehrszahlung?*. ALFRIED zielte darauf ab, eine Vielzahl von Sensoren auf
kleinem Raum zu integrieren und die permanente Dateniibertragung sicher zu gewahrleis-
ten. Die Entwicklung von Energy Harvesting Systemen fur das Ernten von Umgebungsener-
gie ist Gegenstand verschiedener Forschungsvorhaben [13]. Hier sind laufend neue Ansatze
gefragt, die eine langfristige nachhaltige Energieversorgung der Infrastruktur sicherstellen,

auch dies war ein Gegenstand von ALFRIED.

Bislang ist es Ublich, dass Testfelder ihre Leitstellen bei lokalen Verkehrsbetrieben (nach-
traglich bzw. zusatzlich) einbinden und damit bereits in Testphasen im Realverkehr integrie-
ren. Dort laufen verschiedene Dienste zusammen und werden ausgewertet. Dies entsteht
ublicherweise sukzessive, d.h. im Bedarfsfall werden weitere Dienste nachtraglich implemen-
tiert. Diese Leitstellen unterliegen hochster Sicherheitsstufe, um den sicheren, effizienten
und reibungslosen Verkehrsfluss nicht zu gefédhrden. Im Gegensatz dazu erforschte und kon-
zeptionierte ALFRIED ein Leitstellenkonzept von Beginn an mit als Teil des umfassenden

Mobilitatssystems.

Dass die ALFRIED-Leitstelle Teil des Forschungs- und Entwicklungskonzeptes bildete, bot

drei zentrale Vorteile:

1. Die Leitstelle ist direkt abgestimmt auf das Mobilitatskonzept, erweiterbar und an-
schlussfahig an bestehende Leitstellen.

2. Die Leitstelle unterliegt im Rahmen des Projektes keinen sicherheitskritischen Beden-
ken. Das bedeutet einerseits, dass die Leitstelle (grof3tenteils) offentlich zuganglich
sein darf 1 und im Rahmen des 6ffentlichen Demonstrationslabors auch sein wird.

3. Daruber hinaus erlaubt die Leitstelle als Demonstrator Simulationen und Tests fir den
Realverkehr die so im ldealfall nicht zutreffen sollten aber ggf. konnten (siehe Szena-
rienentwicklung). Dies alles auf Basis realer (Echtzeit-)Daten aber in der sicheren De-

monstrationsumgebung eines Prototyps.

Damit hebt sich der Ansatz von ALFRIED deutlich ab. Der ALFRIED-Demonstrator ist grof3-
tenteils offentlich zuganglich. Allein sicherheitskritische Anwendungen, incl. einem Cyber-

security-Konzept werden untere Ausschluss der Offentlichkeit entwickelt und getestet.

24 siehe z.B. Intelligenter StralRenpfosten zur Erkennung und Warnung vor Geisterfahrern unter

https://www.bayern3.de/strassenverkehr-der-zukunft (09.01.2026) oder https://www.bmv.de/Shared-
Docs/DE/Anlage/DG/Digitales/uebersicht-digitale-testfelder-avf-bmvi.pdf? _blob=publicationFile
(09.01.2026).
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Zudem gibt es relevante Integrationsplattformen fir Mobilitatsdaten, wie MobiData BW?,

MDM?¢, GovData?’. Hier sind offene Schnittstellen gefordert fir effizienten Datenfluss.

1.5 Aktueller Stand der Wissenschaft und Technik

Rund um den umfassenden The menk o)ayomatisierteaUndt er st ¢t

vernetzten Fahrens (AVF) mittels intelligenter Verkehrsinfrastruktur und Optimierung des in-
nerstadtischen Waren- und Lieferverkehrs tragen eine Reihe von technischen Entwicklungen
und Konzepten bei, auf die ALFRIED aufbaute. Dies umfasst sowohl die Bereiche des suk-
zessiven Auf- und Ausbaus des Testfeldes, die Entwicklung intelligenter Infrastruktur, Daten-
sicherheit und Datenverarbeitung, Modellierung und Digitaler Zwilling im Kontext von AVF. In
einem umfassenden Verbundprojekt wie ALFRIED mit vielen thematischen Schwerpunkten
werden eine Vielzahl wissenschatftlicher und technischer Erkenntnisse berticksichtigt, die in

den einzelnen Schlussberichten naher erlautert wird.

Bei ALFRIED wurde der Schwerpunkt der Entwicklung intelligenter Infrastruktur (Sensorik
und Leitstelle) zusatzlich um den Anwendungsfall des innerstadtischen Warentransports er-
ganzt. So wurde das bestehende Testfeld mit vorhanden RSUs um eine weitere erganzt,
ebenso wie um eine Sensortestbriicke, Messstationen, RTK GNSS?8- und LoRaWANZ-Gate-
ways und langere Abschnitte an der B31 mit intelligenten Leitpfosten und mit Leitpfosten-Ga-

teways.

Vernetzte intelligente Infrastrukturen, infrastrukturbasierte Fahrzeugautomatisierung oder
auch kooperative intelligente Verkehrssysteme (C-ITS, Cooperative Intelligent Transport
Systems) [18], [19] spielen im Rahmen von AVF drei zentrale Rollen [20]%.

25 https://www.mobidata-bw.de/.

26 Der Mobilitats Daten Marktplatz ist eine Plattform, die bereits einige Komponenten des Mobility Data Space

abdeckt [14] [15].

https://www.govdata.de/.

28 Real-Time Kinematic Global Navigation Satellite System ist eine Technik, die die Genauigkeit von GPS-Positi-

onsmessungen verbessert [16].

Long Range [17], siehe https://lora-alliance.org/; https://www.thethingsnetwork.org/.

30 Empfehlungspapier der AG Vernetzte Testfelder AVF BW, Vernetzte Infrastrukturen fiir automatisiertes und
vernetztes Fahren: Erfahrungen aus den Testfeldern und Reallaboren in Baden-Wirttemberg, online unter:
https://www.e-mobilbw.de/fileadmin/media/e-mobilbw/Publikationen/Studien/StrategiedialogAutomobilwirt-
schaft BW Empfehlungspapier AG_Vernetzte Testfelder AVF_BW.pdf (abgerufen am 02.08.2023).

27

29
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(1) Sicherheits - und Effizienzsteigerung : C-ITS Ubermitteln (erganzende) Information

zur Sicherheits- und Effizienzsteigerung von AVF [19];

(2) Redundante Absicherung : C-ITS unterstitzen im Falle von (Teil-)Ausféllen von Fahr-
zeugsensorik und tragen damit erheblich zur Steigerung der Sicherheit bei [21];

(3) Steuerbarkeit und Regulierbarkeit:  C-ITS muss authentifizierten und autorisierten

Stellen bzw. Behoérden Zugriff Gber die Fahrzeugkontrolle erméglichen [22].

Damit sind C-ITS bzw. intelligente Verkehrssysteme [18] wesentliche Faktoren, der zur Erho-
hung der Effektivitat und Effizienz ebenso wie Ressourcenschonung im Gesamtokosystem
der neuen und zuk¢gnftigen Mobilit2t nachhaltig b
21. Jahrhunderts im StraBenverkehr zu meistern, ist der Einsatz Intelligenter Verkehrssys-
teme (IVS) im StraRenverkehr ein unverzichtbarer Bestandteil unserer Verkehrspolitik. Im
Fokus stehen hierbei intelligente Fahrzeug- und Infrastruktursysteme, die durch Kooperation
miteinander wesentlich dazu beitragen, dass der StraRenverkehr sicherer, effizienter und
umweltfreundlicher wi r[28B]i Eine Auslagerung der Sensorik vom Fahrzeug in die Infra-
struktur bedeutet, dass Fahrzeugkosten sinken, vor allem aber auch wieder energieeffizien-
ter werden [8, S. 28]. Findet die Objekterkennung bzw. Umgebungswahrnehmung schwer-
punktm&Rig in der Infrastruktur statt, ist es moglich einen gréReren Bereich der Umgebung
zu erkennen, Verdeckungen (bspw. durch andere Fahrzeuge) werden minimiert, was wiede-
rum erlauben wirde, dass Fahrzeuge mit hoherer Geschwindigkeit fahren konnten (ibid.).
ALFRIED setzte hierfiir einen Rahmen, um Forschung und Entwicklung prototypisch in den
Realverkehr zu bringen.

Intelligente Kreuzungsiuberwachungen ([21], [24], [25]) befinden sich aktuell im Entwicklungs-
stadium [26]; Testfelder werden hierfir individuell mit unterschiedlichen Forschungstechnolo-
gien ausgestattet. Hier ist weitere Vernetzung untereinander und eine Harmonisierung von
Standards ([12], [27]) nétig.

Wahrend bspw. im Projekt @CITY?3! Konzepte, Technologien und prototypische Anwendun-
gen fur automatisiertes Fahren in der Stadt entwickelt und in prototypischen Umsetzungen
erprobt wurden, ist ALFRIED offen und erméglicht Einsatz auch im landlichen Gebiet. AulRer-
halb der Betrachtung blieb bei @CITY, was eine externe Infrastruktur zur L6sung der Her-
ausforderungen von AVF beitragen kann, auch die Rolle der Leitstelle wurde nicht betrach-
tet. Der Leitstelle als Mensch-Maschinen-Schnittstelle [28], [29] kam in ALFRIED eine zent-

31 Siehe https://www.atcity-online.de/.
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rale Bedeutung zu. Ein Control Center fungiert als Drehscheibe fur Informationen und kombi-
niert, verarbeitet und visualisiert die von allen Agenten bereitgestellten Sensorinformationen
[30].

1.6 Zusammenarbeit mit weiteren externen Stellen aul3erhalb des

Konsortiums

Zusammenarbeiten mit weiteren externen Stellen auRerhalb des Konsortiums sind den
Schlussberichten der einzelnen Partner zu entnehmen. Fir das Gesamtkonsortium war die
Zusammenarbeit mit der Stadt Friedrichshafen als assoziierten Partner relevant. Besonders
positiv ist die Zusammenarbeit mit dem Landratsamt Bodenseekreis, insbesondere der Stra-
Benmeisterei Markdorf, hervorzuheben.

2 Verwendung der Zuwendung, Durchfihrung und Ergeb-

nis des Vorhabens

2.1 Ubersicht des Projektverlaufs

2.1.1 Erzielte Ergebnisse

Eine detaillierte Ubersicht tiber die erreichten Ergebnisse finden sich in den Schlussberichten
der Partner. An diesem Bericht wird auf die Erreichung der Gibergreifenden Ziele eingegan-

gen.

Das Gesamtsystem ALFRIED umfasst wie eingangs dargestellt (1) Intelligente Infrastruktur
und (2) Intelligente Fahrzeuge. Daten aus Infrastruktur, Fahrzeugen und Umgebung werden
(3) in der Digitalen Plattform angereichert und (4) tber die Smart City Leitstelle ausgegeben.
Eine rudimentére Darstellung dazu findet sich in Abschnitt 1 (Abbildung 4). An dieser Stelle

folgt eine ndhere Ausfiihrung und technische Beschreibung.

Im Kontext AFV kommt der Infrastruktursensorik eine besondere Bedeutung zu. Diese zei-

gen sich i und sind nicht wechselseitig ausschliel3end i in der:

1. Steigerung von Sicherheit und Effizienz fir samtliche Verkehrsteilnehmerinnen und -
teilnehmer, und damit Unterstiitzung und Ubermittlung von (ergéanzender) Information

fur Sicherheit und Fahrassistenz.
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2. Redundanten Absicherung, die bspw. in dem Fall wirkt, wo die Sensorik des Fahr-
zeugs ausfallt oder sich das Fahrzeug
die Zeit, in der die Fahrzeugkontrolle an den Fahrer, die Fahrerin, tibergeht; und
schlieBlich der

3. Steuerbarkeit und Regulierbarkeit: Mobilitat ist Daseinsvorsorge, es geht hierbei um
die Ermoglichung des Zugriffs auf die Fahrzeugkontrolle durch authentifizierte und

autorisierte Stellen bzw. Behorden.

Am Beispiel der Leitpfosten und Leitbaken wird das ALFRIED-Gesamtmodell dargestellt
(siehe Abbildung 13). Die Elemente umfassen Verkehrsteilnehmenden (Fahrzeuge), Leit-
pfosten und Leitbaken, Leitpfosten-Gateways, die Message-oriented-Middleware (MoM) und
die Leitstelle. Die MoM ist die zentrale Systemkomponente, die als Senke fiir die Eingaben,
Ubertragung und Bereitstellung der Datenausgaben in Echtzeit bei ALFRIED verantwortlich
ist. Die Plattform ist messaging basierend (publish-/subscribe-, push-, queueing-, cluster-fa-
hig). Dadurch ist eine zukunftssichere Skalierung gewéhrleistet. Die MoM gewahrleistet fur
die im Vorhaben teilnehmenden Systeme den Zugriff in Echtzeit auf alle Daten.

Die Leitpfosten bzw. Leitbaken erfassen in regelméafigen Abstidnden Sensordaten und leiten
diese an das nachste Leitpfosten-Gateway (LPGW) weiter, der die Daten Uber das Gateway
und die MoM an die Leitstelle Ubermittelt. Die MoM gewabhrleistet fur die im Vorhaben teil-

nehmenden Systeme den Zugriff in Echtzeit auf alle Daten.

Von der Leitstelle kénnen Informationen (Kommandos) auf demselben Kommunikationsweg
an die Leitpfosten gegeben werden. Darliber hinaus kénnen im Gateway oder in der Leit-
stelle aus den fusionierten Daten abgeleitete Handlungsempfehlungen Uber das Leitpfosten-

Gateway an die Verkehrsteilnehmer Ubertragen werden.

Die Leitbaken sind mit einem RTK GNSS-Empféanger ausgestattet, um eine hochgenaue Po-
sition bereitstallen zu kénnen. Die genaue Position von fest installierten Leitpfosten wird bei
der Installation Gber ein Initialisierungsmodul mittels RTK GNSS vermessen und an die Leit-

stelle Gbertragen.

Analog dazu wurden die Infrastrukturkomponenten der intelligenten Kreuzung eingebettet.
Diese wurden zum Zweck der Datensammlung und Algorithmenentwicklung an der Sensor-
testbriicke angebracht; auch hier werden die Daten an die MoM ubermittelt und an der Leit-

stelle ausgegeben.

Auch der Kartenserver (TWT, siehe weiter unten) ist an die MoM gekoppelt. Dieses Modul
erganzt die Daten, die von den Sensoren erfasst werden, mit detaillierten geographischen

Informationen, um fortgeschrittene Funktionalitdten zur Erkennung des Verkehrsgeschehens
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anzubieten. Wenn Gefahrsituationen erkannt werden, kann der Kartenserver Warnungen in

Form von ETSI DENM Nachrichten durch die MoM zur Verfligung stellen.

e Gatommy 5 —,
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Abbildung 13: Elemente des Gesamtsystems

Quelle: ETO

Analog zu Abbildung 13 zeigt Abbildung 14 das Modell ergdnzt um Kommunikationswege im
ALFRIED-Gesamtsystem: Die Kommunikation zwischen den Leitpfosten lauft zentral Uber
ein Gateway. Es verbindet die internetbasierten Dienste und Teilnehmer (wie beispielweise
die Leitstelle) mit dem ALFRIED-Kommunikations- und Sensornetzwerk. Die Kommunikation
zwischen Gateway und den Leitpfosten-Gateways erfolgt tiber das Mobilfunknetz. Fir die
Kommunikation zwischen Leitpfosten-Gateway und Leitpfosten bzw. Leitbaken wurde ein
Multi-Kanal-System mit vier unabhangigen Kanalen mit einem speziellen ALFRIED-Protokoll
entwickelt. Fur zeitkritische Ereignisse gibt es Alarmkanale, die eine sehr schnelle Ubertra-
gung von zeitkritischen Ereignissen wie beispielsweise stockender Verkehr oder Falschfah-
rer ermoglicht.
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Leitpfosten

Abbildung 14: Kommunikation im Gesamtsystem
Quelle: ETO

Je nach Modul und Komponenten werden unterschiedliche Kommunikationsprotokolle und
Ubertragungswege genutzt, Daten werden eventbasiert und periodisch tibermittelt; Details
dazu sind den einzelnen Schlussberichten zu entnehmen. Die Daten der entwickelten Sen-
sorkomponenten (als Gesamtsystem wie auch als einzelne Sensorsysteme) werden angerei-
chert um weitere Datenséatze, insbesondere offene verfligbare Datensatze sowie die von
Kaufsensoren (auch LoRa-Sensoren) tber die MoM an die Leitstelle ausgegeben und dort

ausgewertet und visualisiert.
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Abbildung 15: Grafische Darstellung des Verkehrsaufkommens an der B31n
Quelle: ETO, NW

Im Bereich von Baustellen, an denen die Leitpfosten nicht eingesetzt werden, werden die
eventbasierten Daten ersetzt durch RTK GNSS Korrekturdaten, die vom RTK GNSS Emp-
fanger des Leitpfosten-Gateways erzeugt werden und mit geringer Latenz von dort aus direkt

an die Leitbaken im Funkbereich des LPGWSs verschickt werden.

Mit Blick auf Datensicherheit und Datenschutz sind fir die einzelnen Komponenten unter-
schiedliche Ansétze und Absicherungen notwendig; Details dazu sind den einzelnen

Schlussberichten zu entnehmen.

Abbildung 16: Grafische Darstellung eines Abschnittes an der B31n
Links: Einzelereignis, rechts: Verkehrsdichte
Quelle: ETO, NW
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Die Uber die MoM an die Smart City Leitstelle Ubertragenen Daten werden dort analysiert,
ausgewertet und visualisiert (Abbildung 17). Aus diesen Daten entstand in weiterer Folge ein
Entwurf flr ein Dashboard, das es kinftig Operatoren an Leitstellen erleichtern soll, das Ver-

kehrsgeschehen zu monitoren und datenbasierte Entscheidungen zu treffen.

1]
flh

¢ © o0t
O
Daily Vehicle Count of May Traffic Data

Comparison between Monday and Friday of May

ALFRIED Dashboard for ADEC sensor 0

Abbildung 17: Dashboard der ALFRIED Sensoren (Auswabhl)
Quelle: IWT

Im Folgenden wird auf die Erreichung der Teilziele aus ALFRIED naher eingegangen.

2.1.1.1 Ubergreifen des Ziel 1: Optimierung innerstadtische r Waren- und Lieferverkehr

Zur Erreichung dieses Teilziels zahlen Gberwiegend die Arbeiten der DHBW/ZF und der TWT
ein.

Ein Ziel im Rahmen von ALFRIED bestand darin, mittels Datenintegration, Routenoptimie-
rung und Storpradiktion sowie intelligenter Echtzeitinformation, die innerstadtischen Waren-
fahrten zwischen Werken so zu optimieren, dass eine 10%ige Einsparung der Fahrten
und/oder der damit verbundenen CO,-Emissionen erreicht wird. Eine weitere Optimierung
der Logistikkosten kann durch den Einsatz von AVF zum Transport der Giter zwischen den
Werken erfolgen und ist eine Gibergeordnete langfristige Vision, die das Konzept von
ALFRIED sowohl fiir andere Stadte/Region wie auch Unternehmen mit innerstadtischem Wa-
renverkehr tbertrag- und nutzbar macht. Die besondere Lage von Friedrichshafen sowie der
Rolle als Messe-, Industrie-, Tourismus-, Landwirtschaft- und Transitregion geschuldet,

macht die Notwendigkeit einer Verkehrsreduzierung evident.
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Storungspradikation , Routen - und Logistikoptimierung

Fur Unternehmen spielt aufgrund der eng verzahnten Liefer- und Produktionskette eine még-
lichst genaue Bedarfsvorhersage fir die eingesetzten Materialien und Teile eine wesentliche
Rolle fur den Unternehmenserfolg. Die Vorsagequalitat der Bedarfe hat eine direkte Auswir-
kung auf das Lagermanagement und die stérungsfreie Nachversorgung der Produktionsli-
nien. Zusatzlich kann durch prazise Vorsagedaten die erforderliche Logistikplanung und in
diesem Zusammenhang der Einsatz der erforderlichen Lkw Fahrten besser optimiert und ge-
plant werden. Aus diesem Grunde wurden ALFRIED von den in Friedrichshafen anséssigen
Unternehmen ZF und RR Power Systems, die beide zum innerstadtischen zum Waren- und
Lieferverkehr beitragen, historische Auftragsdaten zur Konzipierung und Implementierung
von Modellen fur die Bedarfsvorhersage von erforderlichen Materialien und Teile zur Verfu-
gung gestellt. Die Analyse, Auswertung und Interpretation wurde seitens Projektpartner
DHBW durchgefuhrt.

Innerhalb der Datensétze gab es unterschiedliche Arten von Auftragen (regelméRig wieder-
kehrende und nicht regelmafiig wiederkehrende Bedarfe). Der Schwerpunkt in ALFRIED lag
darauf, Kenntnisse zu den Buchungsarten und den dazu gehtrenden Prozessen aufzubauen
und dann statistische und Kl-basierte Prognosemodelle auf die einzelnen Buchungsarten an-
zuwenden. Zielsetzung war dabei, die unterschiedlichen Ansatze zur Bedarfsvorhersage auf
Basis der bereitgestellten Realdaten zu vergleichen um fur den vorliegenden Anwendungsfall
eine Handlungsempfehlung fur das am besten geeignete Vorhersagemodell auszusprechen.
Zur Durchfuhrung der Analyse des Datensatzes wurde das Fayyad-Modell zur Knowledge

Discovery auf die bereitgestellten Datensatze angewendet (siehe Abbildung 18).
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Abbildung 18: Struktur des ZF Datensets
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lauf zwischen dem innerstadtischen ZF Werk 1 und ZF Werk 2, um mdgliche Optimierungs-

potentiale zu identifizieren und diese anhand einer Simulation mit Realdaten nachzuweisen.
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im Projekt Optimierungs- und Einsparpotentiale ermittelt werden. Bei der Simulation zur Aus-

lastungsoptimierung konnten im Betrachtungszeitraum von acht Monaten 747 Fahrzyklen ge-

strichen werden. Dies war durch die Neu-Priorisierung der Auftrdge unter Beriicksichtigung

der Flexibilitatszeiten moglich. Hier wurde ein besonderes Augenmerk auf eine nahtlose

ALFRIED SCHLUSSBERICHT (Gesamt)

Seite 33/85

V



ALFRIED Gesamtbericht

Nachversorgung der Produktionslinien ohne Unterbrechung gelegt. Durch den beschriebe-
nen Optimierungsansatz hat die ZF nun die Mdglichkeit, die Auslastung des Lkw um 20%
zu erh°hen und dami't 20% der AMil k RuHrissiZy k| en,

nen zu reduzieren .

Damit tragt Routenoptimierung signifikant zur Reduzierung von Emissionen (sowohl CO; wie

auch Larm) bei.

Dynamische Karte und Szenariensimulation

Die von TWT im Rahmen von ALFRI EBthenauteimiwichk-el t e AL
ges Vehikel. Entwickelt wurde hierfir eine Plattform, die Verkehrsdatenstromen in Echtzeit
verarbeitet, der Kartenserver. Innerhalb des Kartenservers werden Daten verarbeitet, die aus
der intelligenten Infrastruktur-Sensorik stammen. Die Sensordaten von den Projektpartnern
ETO und Voltra werden dabei Uiber die vom Projektpartner Netwake bereitgestellte MoM
ubermittelt. Der Kartenserver ist in der Lage das Verkehrsgeschehen anhand der Daten zu
analysieren und Warnmeldungen aus dem ETSI DENM Katalog [31] zu generieren, wenn
Gefahr oder verkehrsbeeintrachtigende Bedingungen auftreten. Des Weiteren kdnnen stati-
sche Kartendaten (StralRentopologie, Verkehrsschilder, Ampel, Blitzer, Tankstellen, geomet-
rische, StraRen mit Mischverkehr, aktuelle StraRenschaden) und historische Wetterdaten
(Temperatur, Taupunkt, Windrichtung, Feuchtigkeit, Niederschlag) getrennt fur die berech-
nete Route und die Umgebung abgefragt und bedarfsgerecht visualisiert werden. Zudem ist
es moglich, die Fahigkeit eines Map-Matching zu verwenden. Diese ermdéglicht, anhand von
Positionsdaten aus echten GPS-Sensoren, eine logische Schlussfolgerung der am wahr-
scheinlichsten gefahrenen Route zu treffen. Dazu ist es moglich, Anderungen in der Karte
interaktiv vorzunehmen, wie e.g. das Absperren eines Straensegments oder das Erstellen
eines im Voraus nichtexistierenden Weges. Somit kann der Nutzer StralBenmalinahmen si-

mulativ abspielen und deren Auswirkung auf die optimale Route auswerten.
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S1p 2 Caculats Route

Abbildung 19: Ubersicht der Routingfahigkeiten Visualisierungsmodul

Quelle: TWT

Auf Basis der Kartendaten von HERE Maps® ermoglicht der Kartenserver die Verarbeitung
der Verkehrsdatenstrome. Mit diesen kdnnen, zuséatzlich zu den Sensordaten, Informationen
fur den Standpunkt eines Sensors (e.g. zulassige Geschwindigkeit, Anzahl der Fahrstreifen)
ermittelt und mit den Sensordaten fusioniert werden, um geografische Zusammenhénge zu
erkennen Abbildung 19.

AnschlieRend werden die aufbereiteten Sensordaten die parallellaufenden Prozesse, die den

im Gesamtverbund gemeinsam ausgearbeitetenUs e Cases AAquapl aningd, A
ASt auer R waitergeleitgt. AbschlieBend werden die in den Use-Cases erzeugten
DENM-Nachrichten nachbereitet und einheitlich an die MoM gesendet. Das Konzept ist da-

bei skalierbar und kann fur weitere Use Cases verwendet werden, sowie flir eine grol3ere

Anzahl an verschiedenen Sensoren.
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Abbildung 20: Datenflussmodell des Kartenservers
Quelle: TWT

Zudem wurde eine visuell anspruchsvolle und interaktive Demonstration in der Unreal En-
gine® entwickelt. Mittels Integration mit georeferenzierten von HERE Maps®, die der im
Rahmen des Projekts entwickelte HERE-Kartenimporter ermdglicht, kénnen Daten in das
TWT-Tool Tronis® eingesetzt werden. Abbildung 20 zeigt das Datenflussmodell dazu. Diese
Funktionalitat erlaubt die automatische Abbildung des kompletten StralRennetzes, Gebaude
und Umgebung einer beliebigen Stadt mit hoher Genauigkeit und Realismus in die virtuelle
Umgebung und tragt zu einem immersiveren Benutzererlebnis bei. Abbildung 21 zeigt das
Stral3ennetz von Friedrichshafen nach dem Import in Tronis®. Anschliel3end kdnnen mogli-
che fahrbare Trajektorien erstellt werden, die von den in Tronis® simulierten Fahrzeugen
verwendet werden kénnen. Dartiber kbnnen Bewegungsmuster dieser Fahrzeuge gesteuert

und analysiert werden.
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Abbildung 21: Friedrichshafen aus der Vogelperspektive
(HERE-Map Import in Tronis®) ; Quelle: TWT

Es wurde zudem ein virtueller digitaler Zwilling fir Sensoren entwickelt, die in der realen Welt
eingesetzt werden. Dieser Zwilling ahmt das Verhalten und die Eigenschaften der physi-
schen Sensoren aus der intelligenten Infrastruktur genau nach und erméglicht so umfas-
sende Tests und Validierungen innerhalb der virtuellen Umgebung. Die simulierten Sensoren
sind in der Lage, die gleiche Daten zu erzeugen, wie ihre physischen Aquivalente. Angerei-
chert wurde der Zwilling um historische Wetterdaten der letzten 20 Jahre. Uber ein
Dropdown-Meni kann so aus einem umfassenden Datenschatz ein Wetterszenario fur eine
Simulation ausgewahlt werden. Ein SiL-System?®? bietet die Mdglichkeit, vor physischen Tests
virtuelle Tests durchzufuhren. Dadurch kénnen in Tronis® die Sensorkonzepte hinsichtlich
Position, Menge und Einstellungen der Sensoren bereits vor dem Kauf und der Installation
von physischen Komponenten erprobt werden, und diese Aufwéande erst betreiben, wenn
das Konzept komplett ausgereift ist. Dies erméglicht kiinftig fur unterschiedliche Verkehrssi-
tuationen und StralRenbedingungen ein virtuelles Sensornetzwerk aufzubauen und zu testen,
ehe diese im StralRenraum verbaut werden.

82 siL: Software-in-the-Loop. Eine in der Industrie etablierte Technik zum Testen von Funktionalitaten, in wel-
chen das Testszenario Software-Komponenten einsetzt, die relevante Testbedingungen simulieren, die sonst
von Hardwarekomponenten héufig kostspieliger reproduziert werden mussten.
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2.1.1.2 Ubergreifendes Ziel 2: Infrastruktursensorik zur Unterstiitzung von AVF

Zum Erreichen dieses Ziels trugen im Wesentlichen die Arbeiten der Projektpartner ETO,
IMST, HS; VS bei. Dieser Abschnitt dreht sich um die Entwicklung der intelligenten Kreuzung
durch Projektpartner Voltra und des intelligenten Leitpfostens bzw. der intelligenten Leitbake
unter der Federfiihrung von ETO und Beitragen von IMST, HS und NW.

Intelligente Kreuzung

Das Zi el des Teilvorhabens Alntelligente Kreuzun
zur Erfassung, Zahlung, Lokalisierung und Klassifizierung méglichst vieler im Kreuzungsbe-

reich vorkommender Verkehrsteilnehmender. Diese Daten sollen anderen Verkehrsteilneh-

mern und Verkehrsplanern zur Verfigung gestellt werden.

1

b

Lon=-%

!1!%‘#-!-&?

4 ‘;L

LETRNITETTY
TEIRTHERNR]

2.
it

Abbildung 22: Eigenradar Voltra
Quelle: Voltra

Anfanglich wurde der Voltra-eigene Doppler-Radar weiterentwickelt. Der 24GHz Single-
Transceiver Voltra-Doppler-Radar kann 1 in seiner aktuellen Version i Fahrzeuge nach 2+1
Klassen klassifizieren und damit auch Verkehrsteilnehmende zahlen. Der Einsatz kann Uber-
kopf oder von der Seite erfolgen. Aufgrund zu geringer Auflésung, wurde von einer Weiter-
entwicklung abgesehen, allerdings kann dieser einfache, und daher kostenginstige Sensor
als (Schlechtwetter-)Fallback eines teureren Systems eingesetzt werden. Im Gegensatz zu
hochwertigen 3D-Lidar3-Systemen funktioniert der 24GHz-Radar selbst bei unglinstigen
Wettersituationen. FUr den geeigneten Einsatz wurden weitere Radare bzw. Radartypen, wie
auch Lidare getestet. Lidar-Technik nimmt im Kontext des autonomen Fahrens an Bedeu-
tung zu. Mittlerweile sind millimetergenaue Vermessung Uber grof3e Distanzen kostengiinstig

moglich. Die Voltra verfugt bereits Gber Erfahrungen mit 2D-Lidar in der Verkehrserfassung.

% ALight Detection and Rangingfi ist eine Fernerkundungstech
zise Entfernungen und Bewegungen in einer Umgebung zu messen [32].
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Im Rahmen von ALFRIED wurden zuséatzlich 1D- und 3D-Lidar untersucht, auch Lidardaten-
verarbeitungssoftware verschiedener Anbieter wurde getestet. Die detaillierten Ergebnisse
zu den Analysen und Bewertungen der Radar- und Lidarsysteme sowie der Verarbeitungs-

software finden sich im Schlussbericht der Voltra.

Zudem verfolgt Voltra die Entwicklung einer eigenen Softwarelésung. Mehrere Anbieter bie-
ten umfangreiche Losungen fur Objekterkennung und Tracking auf Basis von Lidardaten an.
Der Fokus kann auf dem In- oder Outdoorbereich liegen, auf Fahrzeugen oder Personentra-
cking. Die von Voltra gewéhlte Losung liefert gute Ergebnisse, wenn genug Lidare im Einsatz
sind und die verarbeitende Hardware stark genug ist. Diese Software wird Teil von Losungen
sein welche Tracking erfordern. So kann die Voltra in diesem Fall (Uber API) vorverarbeitete
Daten nutzen und Uber die Ublichen Schnittstellen zur Verfigung stellen. Aufgrund gewisser
Einschrankungen in der Flexibilitdt und aufgrund der Kosten kénnen nicht bei allen Anwen-
dungen oder Projekten externe Lésungen zum Einsatz kommen, weshalb auch hierzu eine
eigene Softwareentwicklung vorangetrieben wurde. Diese Software erlaubt es mit einfacher
Hardware und wenigen Sensoren kachel-basiert Objekte detektieren. Dies ermdglicht eine
Lokalisierung und Zahlung, jedoch kein Tracking oder Klassifizierung. Sie ist damit in ihrer
Leistung (und ihren Anforderungen) fir den Einsatz z.B. auf Parkplatzen optimiert. Daten
werden tber MQTT?* bereitgestellt und kdnnen so leicht weiter aufgewertet werden. Um die
Sensoren gemal einer intelligenten Kreuzung in einer kreuzungsahnlichen Situation sowohl
Uberkopf als auch seitlich des Verkehrs testen zu kénnen, wurden die entsprechenden Sen-
soren an der Sensortestbriicke angebracht. Voltra testete und setzte hier u.a. vor allem die

Doppler-Radar Eigenentwicklung und den MIMO-Radar ein.

Fur die ALFRIED Gesamtldsung wurden diese Daten an die MoM (bertragen. Nach diesem
Muster kdnnen Daten kiinftig anderen Verkehrsteilnehmern oder Verkehrsplanern zur Verfu-
gung gestellt werden. Fir die Anbindung an die MoM wiirde der MIMO Radar gewahlt da er
zu Testzwecken schon an der Sensortraverse in der Nahe des Demonstrationslabors mon-
tiert war. Da sich das Datensharing auf Bundesebene auch in Richtung MoM zu entwickeln
scheint (vgl. Mobilithek/MDM) reprasentiert die ALFRIED-MoM, die Interfaces auf dem Markt

zu erwarten sind.

34 Offenes Netzwerkprotokoll fiir Machine-to-Machine-Kommunikation (M2M).
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Abbildung 23: Anbindung der Radarsysteme an die  MoM
im ALFRIED Gesamtsystem ; Quelle: Voltra
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Abbildung 25: Sensoren der Voltra an der Sensortestbriicke
Quelle: IWT
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Intelligente Leitpfosten

Eines der thematischen Schwerpunkte im Rahmen von ALFRIED war die Entwicklung der
intelligenten Leitpfosten. Das Systemkonzept des Leitpfostens enthélt vier Subsysteme: 1.
Kommunikationseinheit, 2. Energieversorgung, 3. Sensoren und 4. Steuereinheit. Diese Auf-
teilung erfolgte unter dem Aspekt der Zusammenlegung von Funktionen, die jeweils von be-
teiligten Partnern des Verbundvorhabens verantwortet wurden: Die Hardware und Software
der LoRa-Kommunikation wurde von IMST entwickelt, die Energieversorgung von Hahn-
Schickard und die UWB-Sensoren fur die Erfassung des Wetter- und Verkehrsgeschehens
von limsens®. Die Steuereinheit wurde von der ETO GRUPPE entwickelt.

Fur die Kommunikationseinheit (1) zeichnete sich IMST verantwortlich. Die Kommunikations-
einheit bildet das zentrale Element fir das Leitpfosten-Gateway (LPGW) (Gateway BOX
KEE, mehr im Schlussbericht der IMST). Die Einheit unterstitzt mehrere Funktechnologien
und verteilt Nachrichten im System. Mit Hilfe einer LTE-Verbindung werden zwischen der
MoM und dem Gateway bzw. den Leitpfosten Daten ausgetauscht (so werden auch GPS-
Korrekturdaten an die Baken gesendet). Fiir die Kommunikation mit den Fahrzeugen wurde
ein V2X-Modem eingesetzt, der den 802.11p-Standard untersttitzt und Nachrichten so in
quasi Echtzeit zum Fahrzeug sendet. Die Umsetzung der Anbindung der Leitpfosten an das
LP-Gateway stellte sich zunachst als herausfordernd dar, da méglichst viele Leitpfosten tber
eine moglichst grof3e Reichweite an die Gateways anzubinden waren. Zudem sollte eine
bidirektionale Kommunikation etabliert werden um nicht nur Sensordaten von den Leitpfosten
zu empfangen, sondern auch andere Dienste wie gezielte Statusabfragen oder Software-Up-
dates zu unterstitzen und zu implementieren. Hier fiel nach verschiedenen Tests die Wahl
auf die LoRa-Technologie im ISM-Band bei 2,4GHz. Hiermit wurde die grundséatzliche Uber-
tragungstechnologie festgelegt aber kein bekanntes Protokoll (wie z.B. LoRaWAN) gentigte
den Anforderungen im Projekt. Im Rahmen von ALFRIED entstand daher ein eigenstandiges
ALFRIED-Funk-Protokoll. Dieses soll verschiedene Dienste unterstiitzen. Diese Dienste un-
terscheiden sich durch ihre Richtung, die Priorisierung, die Haufigkeit und die Gré3e der zu
Ubertragenden Daten. Somit wird im ALFRIED-System der Weg vom Leitpfosten zum Gate-
way als Uplink und der umgekehrte Weg als Downlink bezeichnet. Im Uplink werden Ver-
kehrs- und Wetter und Statusdaten tbertragen. Hinzu kommen Alarme fur besondere Ereig-
nisse wie z.B. Falschfahrer-Detektion. Beim Downlink handelt es sich meistens um
Broadcastdienste wie GPS-Korrekturdaten, Kommandos oder fur Software-Updates, d.h. Da-
ten werden gleichzeitig an alle Leitpfosten versendet. Um diesen Diensten gerecht zu wer-

den, wurde ein TDMA-System?® entwickelt, welches den Leitpfosten verschiedene Zeitfenster

35 hitps://www.ilmsens.com
36 Time Division Multiple Access, ein Mehrfachzugriffsverfahren der Nachrichteniibertragung.
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fur die kollisionsfreie Ubertragung von Daten zuweist. Im normalen Zustand ist nur der Uplink
aktiv, wahrend einer Downlink-Ubertragung ist kein Uplink moglich. Fur diese Zeit werden die

Daten im Leitpfosten zwischengespeichert danach Ubertragen.

Die Verifikation und Validierung der Kommunikation des V2X-Modems lber den Standard
802.11p seitens IMST wurde vom DLR Institut fur Verkehrssystemtechnik ibernommen. Im
Rahmen von ALFRIED erfolgte die Implementierung von drei Arten von Gefahrenwarnungen
ubertragen per V2X-Funkkommunikation. Im Rahmen der Uberprifung der ausgesendeten
V2X Nachrichten wurde die Konformitéat zum 802.11p-Standard auf Basis aktueller Vorga-
ben, beispielsweise durch das ETSI [31], [12], das Car-2-Car Communication Consortium
[33], und die C-ROADS Initiative [34], [35] geprift. Mittels eines Testsystems konnten Abwei-
chungen innerhalb einzelner Nachrichten und Fehler in Nachrichtenserien erkannt und analy-
siert werden. Die Untersuchung erfolgte entwicklungsbegleitend, sodass Abweichungen dem

Entwicklungsteam fruhzeitig zuriickgemeldet werden konnten.

Der Energieversorgung des Leitpfosten (2) widmete sich Hahn-Schickard mit umfassenden
Analysen zur Energieversorgung, damit der Leitpfosten mittels multimodalem Energy-Har-
vesting-Ansatz autonom arbeiten kann. Als moégliche Energieformen kamen Licht, Vibratio-
nen, Temperaturgradient und Wind in Betracht. In diesem Teilprojekt wurden spezifisch die
Mdglichkeiten der Energieextraktionswege untersucht und auf ihnren Energieeintrag charakte-
risiert. Kommerziell erhaltliche Windgeneratoren wurden auf Energieeintrag untersucht und
bezlglich Einsetzbarkeit am Stral3enrand charakterisiert. Resultierend kénnen keine kom-
merziellen Windgeneratoren in diesem Einsatzgebiet verwendet werden; hierzu mussten ei-
gene Generatoren mit niedrigen Anlaufmomenten und variablen Leistungskurven entwickelt

werden.

Auf dieser Basis kann ein Maximum Power Point Extraktion®” prasentiert werden, die sowohl
Windenergie als auch Solarenergie als hauptsachlichen Energietrager verwendet. Beziiglich
Solarenergie wurden hierzu spezielle weil3e PV-Paneele am Leitpfosten angebracht, die das
Erscheinungsbild des Leitpfostens nicht verdndern und somit den Strafl3enverkehr nicht be-

eintrachtigen (siehe Abbildung 26 linkes Foto). Es wurden Leistungsextraktionen im Realver-

kehr durchgefiihrt, die eine zuverlassige Funktion der Sensorik bis zu 7,5 W erwarten lasst.

37 Das Maximum Power Point Tracking, h&aufig auch als MPPT bezeichnet, ist ein elektronisches System, das

die PV-Module (Photovoltaik) so steuert, dass die Module die gesamte Leistung erzeugen, zu der sie in der
Lage sind [36], [37].
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Abbildung 26: Links: Standardleitpfosten  Rechts: Akku -Pack

Die Standardleitpfosten sind  mit weiRen Photovoltaikmodulen an allen drei Seiten ausgestattet und
schréanken die Leitpfostenoptik nicht ein . Rechts Akku -Pack, in Leitpfosten integrierbar.  Quelle: Hahn -
Schickard

Zudem wurde ein eigener Akku-Pack mit Lade-/Entladeregelung designt, der bei Dunkel-
flaute das Sensorik-System und dessen Kommunikation zu einer Basisstation, wie der Leit-
stelle, fur bis zu 20 Tage gewabhrleistet (siehe Abbildung 26 rechtes Foto).

Auf Basis dieser Energy-Harvesting Optionen und des Akkupacks wurde ein Smart Energy
Management entwickelt (Abbildung 27), welches die Energieversorgung fir die Steuerein-
heit, die Kommunikationseinheit und die Sensorik sicherstellt. Gleichzeitig wird der Akkupack

und dessen Lade- und Entladeregelung integriert.
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Smart Energy Management
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Abbildung 27: Gesamtsystem des Smart Energy Management
mit Integration der Energiequellen und Energieverbrauchern ; Quelle: Hahn -Schickard

Anschlieend wurde ein Leistungsprognosealgorithmus entwickelt, der auf Basis der Wetter-
daten im Zusammenspiel mit den drtlichen Begebenheiten den zukiinftigen Energieeintrag
durch die Photovoltaikpaneele und Windgeneratoren ermittelt und die Sensoreinsatzmaglich-
keit planen kann. Dies erlaubt eine Erhdhung der Funktionalitat iber den Standardbetrieb
hinweg. Resultierend kann, solange der Energiebedarf im Rahmen der Extraktionsmaoglich-
keiten bleibt, mit diesem durch HS entwickelten Gesamtsystem Smart Power Management

die Sensorik und Kommunikation zur Leitstelle energieautonom betrieben werden.

Die umgesetzte Forschung und der Einsatz dieser ingenieurstechnischen Entwicklungen er-
lauben es Energie-autonome Sensorknoten bis zu einem Leistungsverbrauch von bis zu 10
Wh/Tag zu verwirklichen. Nichtsdestotrotz ist noch Potential vorhanden um die Autonomie
weiter zu erhbhen um grol3eren Leistungsbedarf und Funktionalitdt zu ermdglichen. Dies

wird nétig sein, um Deutschland langfristig als Industriestandort zu positionieren.

Die UWB-Sensoren (3) wurden von limsens entwickelt. Die Steuereinheit (4) wurde von ETO
entwickelt. Sie bildet die zentrale Instanz, die die gesamte Datenverwaltung und Komman-
dierung innerhalb des Leitpfostens Gbernimmt. Die Energieversorgung ist ausgelegt fur Pho-

tovoltaik und fur Netzanschluss (48V). Zur Positionsbestimmung wird das GNSS verwendet.
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Der Standard-GNSS-Receiver im Leitpfosten kann seine Position ermitteln Abbildung 28

zeigt den inneren Aufbau des intelligenten Leitpfostens.

GNSS-Empfanger

UWB-Antenne (Wetter)

Kommunikationseinheit

Datenverarbeitung (UWB)

UWB-Elektronikeinheit — |

UWB-Antennen (Verkehr)

Steuerungseinheit

AC/DC

NFC

Energieversorgungseinheit

Aufsatz-Leitpfosten Struktur

Abbildung 28: Innerer Aufbau des Leitpfostens

Quelle: ETO

Der Leitpfosten erlaubt die Messung des Verkehrsgeschehens. Ein eigenes Messystem
wurde fur die Erstellung der Algorithmen zu Erfassung des Verkehrsgeschehens notwendi-
gen Daten gesammelt wurden, aufgebaut. Es besteht aus einer Sensorbox mit Kamera, tber
einen Referenzsensor wurde die Geschwindigkeit der vorbeifahrenden Fahrzeuge gemes-
sen. Zusatzlich wurden tiber einen Regensensor die Niederschlagsmenge gemessen. Uber

LTE wurden alle Daten zu den Entwicklern geschickt.
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Abbildung 29: Prototyp des intelligenten Leitpfostens

(Aufsatz -Leipfosten fiir Leitplanken); Quelle: ETO

Als erster Messaufbau zur Beobachtung von realem Verkehrsgeschehen wurde ein UWB-
Sensorsystem in Schutzkoffer eingebaut. Diese Sensorboxen enthielten samtliche Kompo-
nenten, die fur einen autonomen, ferngesteuerten Messbetrieb notwendig waren, darunter
einen UWB-Sensor mit entsprechend geeigneten Antennen, einen Einplatinencomputer als
mit dem Sensor verbundene Datenverarbeitungseinheit, die die empfangenen Rohdaten ent-
gegennimmt, zu Impulsantworten umrechnet und auf einem Massendatentrager speichert.
Eine Weitwinkelvideokamera zur visuellen Erfassung des vorbeifahrenden Verkehrs®®. Netz-
werktechnik wie LTE- und WLAN-Modem fir den Fern- bzw. Nahzugriff, einerseits um auf
die Datenverarbeitungseinheit zuzugreifen und so Messungen konfigurieren, starten und

stoppen zu kénnen, andererseits um die aufgezeichneten Daten herunterzuladen.

%8 Eine Videoaufzeichnung des Verkehrs ist unablassig, um Informationen wie Fahrzeugtyp, Fahrspur, gleich-

zeitige Vorbeifahrten etc. zweifelsfrei bestimmen zu kdnnen
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Abbildung 30: Innenleben einer Sensorbox der ersten Generation

Dort sind UWB Antennen verbaut sind (links). Die rechte Abbildung zeigt die Sensorbox an der Bun-
destrafl3e 31n nahe Friedrichshafen.

Nicht in den Sensorboxen enthalten war eine Stromversorgung, daher wurden die Boxen in
der Nahe von Stromverteilungskasten aufgestellt, an die sie zur Stromversorgung ange-
schlossen wurden. Die nachste Generation von Sensorboxen erlaubte bereits das Unterbrin-
gen im Inneren eines Aufsatzleitpfostens untergebracht. Aul3erdem wurde eine neue Gene-
ration des UWB-Sensors verwendet, dessen Gehause an den abgerundeten dreieckigen
Querschnitt des Leitpfostens angepasst war und bei dem die Anzahl der Aufnahmezyklen
auf eins reduziert werden konnte. Die Sensorboxen wurden an der BundestrafRe B31n in der
N&he von Friedrichshafen aufgestellt. Auf dem vierspurigen, autobahnahnlichen Abschnitt
der Bundesstral3e konnten unterschiedliche Fahrzeuge gemessen werden bei mittleren Ge-
schwindigkeiten von 80 bis 120 km/h. Die Straf3e ist auf 120 km/h beschrankt, auch Daten

von hoheren Geschwindigkeiten wurden gemessen.

Eine weitere Messstelle wurde an der ALFRIED-Sensortestbriicke beim RITZ in Friedrichs-
hafen eingerichtet. Diese befindet sich in einer Zone 30. Als zuséatzliche Verkehrsteilnehmer,
die an den anderen Messstellen nicht auftreten, kdnnen dort Radfahrer und Fu3ganger er-

fasst werden, sowie Busse des stadtischen Nahverkehrs (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Permanente Messstellen an der ALFRIED -Sensortestbriicke
im innerstadtischen Bereich ; Quelle IWT

2.1.1.3 Ubergreifendes Ziel 3: Leitstelle , Dem-Umgebung , Digitale Plattform

Zur Erreichung der Ziele zahlen primér die Arbeiten der APs von NW, IHSE und IWT ein.

Smart City Leitstelle

Ziel war es im Rahmen von ALFRIED eine modulare Smart-City Leitstelle zu konzipieren, die
ungleich aktueller Verkehrsleitstellen fur verschiedene Anwendungen (Logistik, Messen, 0.4.)
im Sinne einer Smart City einsetzbar ist [38]. Als Demonstrationsumgebung baut diese auf
bestehende Leitstellenkonzepte auf und wurde mit Blick auf mdgliche weitere Anwendungs-

bereiche offen weiterentwickelt.

Um die Vielzahl an Datenquellen zu bewaéltigen und die Daten von zahlreichen Sensoren
oder anderen loT-Geréaten zu sammeln und zu verwalten, sind Leitstellen das Rickgrat von
Smart Cities. Die Visualisierungs- und Kollaborationslosungen etwa durch die Verwendung
einer Videowall kénnen Betreiber Datenanwendungen und Webanwendungen leicht Giberwa-
chen, die gesammelten Daten verarbeiten und analysieren. Die Leitstelle fungiert als
Mensch-Maschinen-Schnittstelle [39], [29]. Grundsétzlich ist eine Leitstelle ein Verwaltungs-
oder Betriebszentrum fir eine Gruppe zusammengehdriger Aktivitdten [40] in dem eine phy-

sische Einrichtung oder ein physisch verteilter Dienst Gberwacht und gesteuert wird [41].
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