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1 Einleitung

Wir fahren nach einem anstrengenden Tag Richtung Heimat der Abendsonne entgegen und
freuen uns auf den Feierabend mit der Familie. Doch plétzlich verdunkelt sich der Himmel. Das
4 m hohe Heck eines 40-Tonners schiebt sich unaufhaltsam zwischen uns und die Freiheit der
linken Spur und wirft einen Schatten auf unsere zuvor gute Laune. Grund fur den Spurwechsel
ist der verzweifelte Versuch eines Lkw-Fahrers, einen nahezu gleich schnell fahrenden Lkw zu
uberholen. Still fragen wir uns, ob das jetzt wirklich nétig ist, und greifen zum Telefon: ,Schatz,
ich komme heute leider erst spater nach Hause...*

T

[ .

Abbildung 1.1:  Ein Elefantenrennen auf einer zweispurigen Autobahn blockiert den Pkw-Verkehr.

Diese Schilderung beschreibt aus Sicht eines Pkw-Fahrers das typische Elefantenrennen, ein
Lkw-Uberholmanover, bei dem die Differenzgeschwindigkeit der Lkw nur wenige km/h betragt
und das dadurch lange dauert. Fast jeder von uns wird eine solche Situation bereits selbst erlebt
und sich daraufhin die gleiche Frage gestellt haben: ,Ist das jetzt wirklich nétig?“ Das Elefanten-
rennen gilt damit als typisch fur die Allgemeinheit der Lkw-Uberholmanéver, ohne all die Lkw-
Uberholmandver zu bericksichtigen, die dank aufmerksamer Lkw-Fahrer schnell und unbemerkt
durchgefiihrt werden. Dennoch ist es nicht von der Hand zu weisen, dass Lkw-Uberholmandver
regelmafig ein temporares Bottleneck fir die Effizienz des Autobahnverkehrs darstellen [1]. Fr
den Lkw-Fahrer bedeutet aber bspw. ein Verzicht auf ein Uberholmanéver bei 5 km/h Differenz-
geschwindigkeit eine Verzdgerung von ca. 30 min wahrend einer Tagesdistanz von 600 km. In
dieser Arbeit soll daher untersucht werden, wie Lkw-Uberholmanéver optimiert werden kdnnen,
um eine Steigerung der Sicherheit und Effizienz im Verkehrsfluss zu erreichen. Da Lkw- sowie
Pkw-Fahrer gleichermal3en ein Recht auf die Benutzung der Autobahn haben, wird es nicht da-
rum gehen, pauschal Lkw-Uberholmanéver auf Kosten der Lkw-Fahrer zu verbieten, sondern
durch Kooperation zwischen allen Beteiligten einen Kompromiss zu erzielen, der die gemeinsa-
men Kosten verringert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Gutertransport mit Lkw tber die Autobahn stellt das Ruckgrat unserer Versorgung dar. Von
2015 bis 2018 stieg der gesamte Gutertransport in Deutschland jahrlich um 1,5-2% von
4.470 Mio. t auf 4.726 Mio. t. Mit fast 80 % wird der Grol3teil davon Uber die Strale transportiert
und davon wiederum 90 % mit dem Lkw [2, 3]. Erst kirzlich hat uns die Covid-19-Pandemie vor
Augen gefiihrt, welche Angste und wirtschaftlichen Folgen zusammenbrechende Lieferketten
mit sich bringen und welche wichtigen Schlisselrollen der Lkw und der Lkw-Fahrer einnehmen
[4—6]. Abseits der Krisensituation wird die Rolle des Lkw im Stralenverkehr jedoch weitaus we-
niger positiv wahrgenommen, weil die langsamen Geschwindigkeiten oder langandauernden
Elefantenrennen die Pkw-Fahrer behindern [7].

Der Lkw-Fahrer befindet sich in einem Dilemma. Die Ware muss punktlich geliefert werden, wo-
bei die gesetzlichen Lenk- und Ruhezeiten strikt eingehalten werden mussen. Durch die eng
getakteten Routen entsteht so schnell ein Zeitdruck, der den Lkw-Fahrer dazu zwingt, langsa-
mere Fahrzeuge zu Uberholen. Um den unausweichlichen Konflikt mit den Pkw-Fahrern
maglichst gering zu halten, geht der Lkw-Fahrer ein hohes Unfallrisiko ein: Damit weniger Zeit
auf der Uberholspur bendtigt wird, unterschreitet er namlich die Sicherheitsabstande zu dem
langsameren Lkw [7]. All das muss gleichzeitig noch méglichst Kraftstoff-effizient ablaufen, weil
seine Fahrweise dauerhaft durch die Spedition Uberwacht und beurteilt werden kann [8].

Eine scheinbar triviale Lésung fir dieses Dilemma ware ein allgemeines Uberholverbot fiir Lkw
und diese Forderung taucht dementsprechend regelmafiig in emotionalen Debatten [9] oder im
politischen Wahlkampf auf [10-15]. Zahlreiche Studien haben allerdings schon die mdglichen
Auswirkungen eines allgemeinen Lkw-Uberholverbots rational untersucht und kommen zu dem
gemeinsamen Schluss, dass dies kontraproduktiv ist und den Verkehrsfluss auf den Autobahnen
hemmen wirde [16—22]. So ist fUr jeden Streckenabschnitt individuell zu prifen, ob bspw. durch
extreme Steigungen, eine Spurreduzierung, hohes Verkehrsaufkommen oder eine hohe Unfall-
rate ein Lkw-Uberholverbot sinnvoll ist. Von den fast 13.000 km Autobahn in Deutschland, traf
dies 2010 allerdings nur auf ca. 1.500 km zu, auf denen ein statisches oder dynamisches Lkw-
Uberholverbot umgesetzt wurde [21].

Ein zweiter Lésungsansatz, um Lkw-Uberholmanéver zu vermeiden, ware eine einheitliche Ge-
schwindigkeit fur alle Lkw. Wie in Abschnitt 2.5 vorgestellt wird, gehort zur energieeffizienten
Fahrweise der Lkw jedoch ein dynamisches Geschwindigkeitsprofil, das unter anderem von der
Beladung und Motorisierung abhangig ist — zwei Faktoren, die sich nicht standardisieren lassen.
Ein unglnstiges Verhdltnis zwischen diesen beiden Faktoren fiihrt auf3erdem dazu, dass an
extremen Steigungen die Wunschgeschwindigkeit des Lkw nicht erreicht werden kann und das
Folgen einer einheitlichen Geschwindigkeit unmaoglich wird.

Lkw-Uberholmandver werden also bis auf weiteres ein Teil unseres StralRenverkehrs bleiben
und durch die steigende Transportleistung ist sogar anzunehmen, dass deren Haufigkeit steigt.
Wenn sie also nicht vermeidbar sind, so soll zumindest untersucht werden, ob und um wieviel
sie optimiert werden kdnnen.

Die Ausgangssituation fir das Lkw-Uberholmandéver ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Ein schnel-
ler Lkw 1 befindet sich hinter einem langsamer fahrenden Lkw 2, wahrend sich von hinten
schnellere Pkw nahern. In dieser Situation ist zu entscheiden, ob und wie ein Uberholmandver
durchgefuhrt werden soll, indem die potenziellen Kosten fur alle Beteiligten untereinander abge-
wogen werden.
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1 Einleitung

Abbildung 1.2:  Ausgangssituation fiir das Lkw-Uberholmandver auf der Autobahn.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 Stand der Wissenschaft und Technik werden die Herausforderungen des Lkw-Uber-
holmandvers genau analysiert und der aktuelle Forschungsstand zu Kooperation, Fahrzeug-zu-
Fahrzeug Kommunikation und automatisierter Mandverplanung dargelegt. Anschlieend wird
daraus die konkrete Forschungsfrage dieser Dissertation in Kapitel 3 abgeleitet und ein LO-
sungsansatz vorgestellt. In Kapitel 4 Methodik und Implementierung wir der Losungsansatz im
Detail ausgearbeitet und fir eine Evaluierung in Simulation und Realversuchen implementiert.
Die durchgefuhrten Untersuchungen und Ergebnisse werden anschlieRend in Kapitel 5 prasen-
tiert. Daraufhin folgt eine kritische Diskussion in Kapitel 6, um die Vorgehensweise und Resultate
zu bewerten und potenzielle Folgen und Anwendungsfélle abzuleiten. Den Abschluss dieser Ar-
beit bildet Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung aller relevanten Erkenntnisse.



1 Einleitung




2 Stand der Wissenschaft und Technik

Dieses Kapitel legt den Stand der Wissenschaft fur die in dieser Arbeit relevanten Forschungs-
felder dar. Zu Beginn werden Lkw-Uberholmanéver und deren Folgen betrachtet. AnschlieRend
wird definiert was Kooperation im Kontext von Multiagentensystemen (MAS) wie dem StrafRen-
verkehr bedeutet. Weil flir Kooperation in der Regel Kommunikation benétigt wird, beschreibt
der nachste Abschnitt die Technologien und Nachrichten fir die Fahrzeug zu Fahrzeug Kom-
munikation. Darauffolgend wird das Konzept der kooperativen Mandverplanung erklart und
verschiedene Anséatze dafir vorgestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Ubersicht und
Beschreibung von Fahrerassistenzsystemen fur Lkw.

2.1 Lkw-Uberholmandver

Dieser Abschnitt basiert auf der Literaturrecherche aus Paper [23] und [24].

In diesem Abschnitt wird der Begriff des Lkw-Uberholmanévers definiert und die gesetzlichen
Vorgaben aufgezeigt. Des Weiteren wird betrachtet wie die Lkw-Uberholmanéver tatsachlich
durchgefuhrt werden und welche Forschungsaufwéande bereits in deren Optimierungen geflos-
sen sind.

2.1.1 Gesetzliche Vorgaben vs. Reale Durchfiihrung

Im Folgenden wird unter einem Lkw-Uberholmandéver die Situation verstanden, in der ein Lkw
einen anderen Lkw auf der Autobahn Uberholt. In Deutschland gilt nach der StralRenverkehrs-
ordnung (StVO) fur beide Fahrzeuge eine Hochstgeschwindigkeit von 80km/h und ein
Sicherheitsabstand von 50 m [25]. Um den Verkehrsfluss auf der Autobahn nicht zu behindern,
werden lang andauernde Uberholmandéver (Elefantenrennen) geahndet. Das Oberlandesgericht
Hamm hat dafir festgelegt, dass die Dauer des Lkw-Uberholmandvers 45 s nicht Giberschreiten
darf [26]. Bei Fahrzeuglangen von je 18,75 m [27] ergibt sich damit eine relative Uberholdistanz
von 136 m, wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Um diese Distanz innerhalb der 45 s zu tber-
winden, ist eine relative Uberholgeschwindigkeit von 11 km/h erforderlich. D.h. ein 80 km/h
fahrender Lkw darf nur tGiberholen, wenn der vorausfahrende Lkw 69 km/h oder weniger fahrt.

vorher 5 5 nachher 5
o0 o |0
> =2 >ie >ie >

50m 18,75 m 50m 18,75 m

Abbildung 2.1:  Zusammensetzung der relativen Uberholdistanz von 136 m.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik

Wie Kellermann bereits 2002 zeigte, sind in der Realitat jedoch weniger als 1 % der Lkw-Uber-
holmandéver StVO-konform [17, 20]. Dies deckt sich mit den ebenfalls 2002 durchgefiihrten
Beobachtungen und Fahrerbefragungen von Ellinghaus und Steinbrecher [7]. Ca. 40 % der Lkw-
Fahrer gaben an ,haufig“ oder ,sehr haufig die erlaubte Geschwindigkeit zu tUberschreiten oder
mit zu kleinem Sicherheitsabstand zu fahren. Speziell beim Lkw-Uberholmandver gaben 82 %
der Fahrer an, ,haufig“ oder ,sehr haufig die Lichthupe zu nutzen, um dem Uberholenden Lkw
selbst bei kleinem Sicherheitsabstand zu signalisieren, dass er wieder einscheren kann. Uber
70 % starten das Lkw-Uberholmanéver auch, wenn Pkw dafiir bremsen mussen oder die Dauer
von 45 s uberschritten wird. 16 % erklarten sogar: "Auch Lkw, die nur unwesentlich langsamer
fahren als der eigene Lkw, versuche ich aus Zeitgrinden unbedingt zu Uberholen” und 18 %
berichteten, dass Lkw-Uberholmandver an Steigungen abgebrochen werden mussten, weil die
eigene Leistungsfahigkeit falsch eingeschatzt wurde.

Eine selbst durchgefiihrte Analyse der Realdaten aus dem HighD-Datensatz [28] mit ca. 20.000
Lkw aus 2018 kommt zu einem ahnlichen Ergebnis. Abbildung 2.2 zeigt, eine durchschnittliche
Geschwindigkeit von 87 km/h und eine durchschnittliche Relativgeschwindigkeit wéhrend des
Uberholmanévers von 7 km/h. Gleichzeitig war der Abstand zwischen den Lkw vor und nach
dem Uberholmanéver im Mittel nur bei 20 m.

In der Realitat wird also auch bei deutlich niedrigeren Differenzgeschwindigkeiten als 11 km/h
die Entscheidung zum Uberholen getroffen. AnschlieBend erfolgt ein ,Ansaugen® in den Wind-
schatten des vorderen Lkw auf bis zu 5 m [7] und das Ausscheren auf die linke Spur. Der Spur-
wechsel zurlick wird eingeleitet lange bevor der notwendige Sicherheitsabstand erreicht ist,
haufig, sobald der tberholte Lkw per Lichthupe signalisiert, dass dies moglich ist.

Relativgeschwindigkeit Abstand zwischen Lkw
Geschwindigkeit in km/h wahrend UM in km/h vor und nach UM in m
3k A
600 - 150 -
=
~ 2k A |
= 4001 100
=]
:(IU
1kA 200 - 50
0k- I 0- i 0-
60 80 100 0 10 20 -50 0 50

Abbildung 2.2:  Die Analyse der Realdaten zeigt, dass die meisten Lkw-Uberholmanéver nicht StVO-
konform ablaufen.

2.1.2 Ursachen und Folgen

Wie die vorherige Anmerkung des Lkw-Fahrers schon angedeutet hat, ist der Hauptgrund daftir,
dass die Lkw-Uberholmanéver trotz Regelbruch durchgefiihrt werden, der Zeitdruck der Fahrer
[29, 30]. So geben laut Ellinghaus und Steinbrecher 70 % der Fahrer an unter ,enormen Zeit-
druck® zu leiden [7] und nach Evers haben 36 % der Fahrer Probleme, die gesetzlichen Pausen
und Ruhezeiten einzuhalten [31]. Der Zeitdruck der Fahrer rihrt nicht nur von den eng geschnit-
tenen Routen der Speditionen her, sondern entsteht auch durch fehlende Infrastruktur. Durch
bspw. mangelnde Parkplatze wird der Fahrer gezwungen, diese zu erreichen, bevor sie belegt
sind, weil er sonst keinen Zugang zu Sanitaranlagen, warmem Essen und ruhigen Schlafmdg-
lichkeiten bekommt [29].
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Das fiir das Uberholmanéver oftmals notwendige Uberschreiten der erlaubten Hochstgeschwin-
digkeit auf bis zu 90 km/h wird in der Realitat toleriert. Erst wenn 90 km/h dauerhatft Gberschritten
werden, erfolgt ein Eintrag im digitalen Fahrtenschreiber. Die Einhaltung des Sicherheitsabstan-
des und der Uberholdauer sind nur schwer kontrollierbar, fiihren jedoch bei entdecktem VerstoR3
direkt zu einem Punkt im Verkehrszentralregister [32]. Im schlimmsten Fall kann dies zum Ver-
lust der Fahrerlaubnis und damit zur Arbeitsunfahigkeit fihren [33], was den Druck und Stress
auf den Lkw-Fahrer weiter erhoht [7, 31]. Zusatzlich belastet der Konflikt mit den Pkw-Fahrern
den Lkw-Fahrer wahrend des Uberholmanévers, bspw. durch aggressives Drangeln oder ein
bewusstes Verzogern, um das Ausscheren des Lkw zu verhindern [7].

Aus der Art und Weise wie Lkw-Uberholmandver derzeitig durchgefiihrt werden, ergeben sich
zwei direkte und sich gegenseitig verstarkende negative Folgen: (1) Eine erhdhte Arbeitsbelas-
tung und Stress sowie (2) sicherheitskritische Fahrmandver. So zeigt die deutsche Unfallstatistik
auf Autobahnen von 2018, dass 30 % der Unfalle, die durch den Lkw-Fahrer verursacht wurden,
auf zu geringe Abstande zuriickzufiihren sind, die in der Regel vor und nach dem Uberholma-
nover auftreten, und 8 % auf fehlerhaftes Verhalten wahrend des Uberholmanévers [34]. Ein
Grund fir solches Fehlverhalten kann Stress sein [31, 35], jedoch fuhrt Stress auch zu Krank-
heiten und in nachster Instanz zu Arbeitsausfallen bei Lkw-Fahrern [35, 36]. Die
Gesundheitsreporte der Krankenkassen tber die letzten Jahre zeigen bspw., dass in den Trans-
port- und Logistikberufen die meisten Arbeitsausfalle pro Jahr auftreten (ca. 30 % Uber dem
Durchschnitt) und dies besonders die Fahrzeugfuhrer betrifft, mit gemittelt 25 Tagen im Jahr
(70 % Uber dem Durchschnitt) [37—39]. Wahrend 27 % dieser Arbeitsausfalle auf Riickenschmer-
zen zurtickzufiihren sind, so sind immer noch 13 % durch psychische Erkrankungen aufgetreten.
Der Stress und die Arbeitsbelastung verringern aul3erdem die Attraktivitat des Berufs Lkw-Fah-
rer und verstarken, zusammen mit den entstehenden Arbeitsausfallen, den ohnehin schon
akuten Fahrermangel [40—42] in Deutschland.

2.1.3 Forschungsstand zu Lkw-Uberholmanodvern

Es gibt bereits Forschungsbemiihungen, Uberholmandéver effizienter und sicherer zu gestalten,
jedoch sind diese nur selten auf das Lkw-Uberholmandéver bezogen oder uibertragbar. Uberhol-
mandver auf der Landstrale legen den Fokus auf den Gegenverkehr, wodurch
Relativgeschwindigkeiten von bis zu 200 km/h auf untbersichtlichen Stralen entstehen [43]. Au-
Rerdem wurde dort bisher kein Lkw-Lkw-Uberholmanéver betrachtet, sondern nur Pkw-Fahrrad
[44], Pkw-Pkw [45-49] oder Pkw-Lkw [47, 49].

Auf der Autobahn wurde bspw. untersucht, wie ein Pkw-Pkw-Uberholmandver pradiziert [50]
oder automatisiert durchgefiihrt werden kann [51, 52], jedoch wurden Lkw-Lkw-Uberholmané-
ver auf Autobahnen vernachlassigt [53]. Shamir [53] widmete sich als einziger dem Thema, wie
das Uberholen eines langsam fahrenden Fahrzeuges optimiert werden kann. Dafiir leitete er
verschiedene Formeln her, um den Verlust von kinetischer Energie wahrend der Spurwechsel
Zu minimieren, wobei er das langsame Fahrzeug als nicht kooperativ und mit konstanter Ge-
schwindigkeit annahm. Die Literaturrecherche zeigt also, dass Forschungen zur Optimierung
von Lkw-Uberholmandévern, insbesondere durch Kooperation, derzeit nur unzureichend vorlie-
gen.
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2.2 Kooperation in Multiagentensystemen

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [54].

In diesem Abschnitt wird die Analogie des Stral3enverkehrs zu Multiagentensystem aufgezeigt
und erklart wie Interaktionen zu Kooperation sowie sozialen Dilemmas fiuihren kdnnen. Aul3er-
dem werden drei Prinzipien dargelegt, nach denen Kooperation zwischen Agenten geplant
werden kann.

2.2.1 StralBenverkehr als Multiagentensystem

In einem Multiagentensystem bewegen sich mehrere Agenten in einem gemeinsamen Umfeld
und versuchen, zusammen ein Ziel zu erreichen [55]. Dieses Verhalten lasst sich gut auf den
StralRenverkehr Ubertragen [56]. Ein Fahrzeug als Agent hat einen Zustand (Fahrzeugtyp, Posi-
tion, Geschwindigkeit etc.) sowie eine Wahrnehmung, Strategie und Handlungsmdglichkeiten,
analog zum Sense-Plan-Act Konzept [57]. Zusatzlich entstehen flr jeden Agenten Kosten. Diese
sind definiert als die Summe an Einzelkosten der bisher durchgefiihrt Aktionen: Bspw. bisherige
Reisezeit und Kraftstoffverbrauch. Abhéngig von diesen Kosten besitzt ein Agent ein privates
Ziel, das erreicht werden soll: bspw. eine mdglichst schnelle Ankunft am Zielort. Die Straf3e ist
die gemeinschaftlich genutzte Umgebung und stellt Infrastruktur, wie Stra3enschilder und Am-
peln, sowie Einschréankungen und Regelungen durch die StVO dar. Um das MAS zu
vervollstandigen, fehlt noch ein gemeinsames Ziel, auf das von allen Agenten gemeinsam hin
optimiert werden soll. Dieses gemeinsame Ziel kann in Kontrast zu den privaten Zielen der Agen-
ten stehen: Bspw. steht das gemeinsame Ziel, die CO, Emissionen zu reduzieren, in Konflikt zu
dem privaten Ziel eines Sportwagen-Fahrers, moglichst schnell zu fahren.

2.2.2 Kooperation und soziale Dilemmas

Sobald sich mehrere Agenten ein gemeinsames Umfeld teilen, kann es dazu kommen, dass
eine Aktion eines Agenten einen anderen Agenten beeinflusst. Wenn dies so beabsichtigt ist,
wird die durchgefiihrte ,Aktion“ zu einer ,Interaktion“. Diese werden wiederum in vier Kategorien
eingeteilt, welche die entstehenden Kosten fiur beide Agenten unterschiedlich beeinflussen [57,
58]:

o Gegenseitigkeit: Beide Agenten profitieren durch verringerte Kosten.

e Altruismus: Der interagierende Agent nimmt Kosten auf sich, um die Kosten des
anderen Agenten zu reduzieren.

e Egoismus: Der interagierende Agent hat reduzierte Kosten, wahrend diese fiir den
anderen Agenten steigen.

e Bosheit: Beide Agenten leiden unter steigenden Kosten.

Von Kooperation spricht man, wenn die Interaktion dem Gegenuiber Kosten reduziert, also bei
Gegenseitigkeit und Altruismus [59]. Dies zeigt, dass Kooperation nicht bidirektional ist, weil
bspw. ein Agent mit einer altruistischen Interaktion eine Kooperation initiiert, die vom anderen
Agenten durch egoistisches Verhalten ausgenutzt werden kann. Handelt ein Agent in einer
mehrheitlich kooperativen Gruppe wiederholt egoistisch, wird dies Free-Riding genannt und er-
moglicht dem egoistischen Agenten geringe private Kosten, wéhrend die globalen Kosten
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oftmals nur gering steigen [60]. Mit den Fragen wie viele Free-Rider ein MAS verkraftet und
warum dies Uberhaupt durch altruistisches Verhalten ermdglicht werden soll, beschéftigt sich die
Spieltheorie und die Psychologie bei der Untersuchung von sozialen Dilemmas [61]. Diese
zeichnen sich dadurch aus, dass ein individuelles unkooperatives Verhalten kurzfristig fir diesen
Agenten zu verringerten Kosten fuhrt, aber ein kollektives Ablehnen von Kooperation in steigen-
den Kosten fir alle Agenten resultiert.

Ein klassisches Beispiel fiir ein soziales Dilemma ist das Gefangenen-Dilemma aus Tabelle 2.1:
Zwei Gefangene werden getrennt gefragt, ob sie schweigen (mit dem anderen Gefangenen ko-
operieren) oder die gemeinsame Tat gestehen wollen. Wenn beide gestehen, bekommen beide
je zwei Jahre Haft und wenn beide schweigen, bekommen beide je ein Jahr Haft. Wenn jedoch
einer der Gefangenen schweigt wahrend der andere gesteht, so bekommt der schweigende drei
Jahre Haft und der Gestandige keine Haft [61]. Dieses Dilemma zeigt, dass die Entscheidung
fur oder gegen eine Kooperation nicht trivial ist, wenn die Intention des anderen Agenten nicht
eindeutig ist, weil bspw. nicht kommuniziert werden kann oder kein Vertrauen besteht [61, 62].

Tabelle 2.1: Haftstrafen im Gefangenen-Dilemma.

Schweigen Gestehen

Schweigen 11 3\0

Gestehen 0\3 2\2

Solche sozialen Dilemmas treten ebenfalls im StralRenverkehr auf [63]. So ist es bspw. fir ein
Fahrzeug auf der Autobahn kurzfristig gunstiger, unvermindert weiterzufahren, statt die Ge-
schwindigkeit zu reduzieren, um einen Lkw auf die Autobahn einfadeln zu lassen. Wird allerdings
keinem Lkw das Einfadeln auf die Autobahn ermdglicht, fihrt dies zu Staus in den Auffahrten
und die globalen Kosten steigen.

2.2.3 Nash-Equilibrium vs. Globales Optimum

Das Nash-Equilibrium ist ein Zustand, in dem kein Agent die eigenen Kosten unabhangig von
den Entscheidungen der anderen Agenten verbessern kann [63]. Im Gefangenen-Dilemma ist
das Nash-Equilibrium fir beide Agenten erreicht, wenn sie gestehen, weil so keine oder zwei
Jahre Haft im Gegensatz zu einem oder drei Jahren Haft mdglich sind. Gleichzeit sehen wir aber
auch, dass das globale Optimum von zwei Jahren Gesamthaftzeit nur erreicht wird, wenn beide
Gefangenen miteinander kooperieren und gemeinsam schweigen. Wéahrend in einer Gruppe von
kooperativen Agenten also die geringsten globalen Kosten entstehen, steigt dort die Verlockung,
die Kooperation der anderen auszunutzen und als Free-Rider die personlichen Kosten zu mini-
mieren.

Im StraRenverkehr zeigt sich, dass der menschliche Fahrer durch Emotionen, Fairnessgedan-
ken und ggf. ,schlechtes Gewissen® in der Lage ist, komplexe soziale Interaktionen kooperativ
umzusetzen. So werden nach Fekete, Vollrath et al. [63] schlechte Nash-Equilibrien, im Ver-
gleich zur optimalen Losung, vermieden. Die durch Emotionen mitbestimmten Aktionen der
Fahrer fiihren so zu global besseren Kosten als reiner Eigennutzen. Dies geht sogar so weit,
dass Free-Rider die Stabilitat der Kooperation nicht gefahrden, sondern deren Egoismus bestraft
werden kann [63].
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2.2.4 Planungsprinzipien flir Kooperation

Fir die Auswahl der Aktionen eines Agenten ist seine Strategie verantwortlich, die sich fiir oder
gegen eine Kooperation entscheiden kann. Wahrend diese Aufgabe im Fahrzeug klassischer
Weise vom menschlichen Fahrer Gbernommen wird, Gbernimmt im automatisierten Fahrzeug
der Mandverplaner diese Rolle. Innerhalb dessen kann die Kooperation auf drei verschiedenen
Ebenen geplant werden [64]:

e Zentral
e Dezentral mit Abstimmung
e Dezentral ohne Abstimmung

Beim zentralen Prinzip gibt es eine Hierarchie, entweder zwischen den Agenten oder mit einer
zusatzlichen Planungsinstanz. Die Entscheidung fir oder gegen eine Kooperation ist dann von
der héheren Ebene fremdbestimmt (Master-Slave Prinzip). Oftmals lassen sich so optimale Lo-
sungen finden, jedoch ist der Rechenaufwand im Vergleich zu den anderen Prinzipien hoher,
die einzelnen Agenten verlieren ihre individuelle Entscheidungsgewalt und eine Kommunikation
zwischen Agenten und Planungsinstanz ist notwendig [64]. Bei den dezentralen Prinzipien kon-
nen die Agenten ihre Entscheidungen frei treffen, versuchen allerdings, mit den anderen
Agenten als Team zusammenzuarbeiten. Wenn eine Kommunikation zwischen den Agenten
moglich ist, kdnnen sie dies nutzen, um gemeinsam ihre Wiunsche und Plane abzustimmen.
Ohne diese Kommunikation kann jeder Agent nur vermuten, wie die anderen Agenten auf seine
Interaktionen reagieren und muss versuchen, Kooperation proaktiv anzustof3en. Dies birgt er-
héhte Unsicherheiten und mehr Rechenaufwand, weshalb, wenn eine Kommunikation mdglich
ist, diese flrr eine gemeinsame Abstimmung genutzt werden sollte [54].

2.3 Kommunikation Uber V2X

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [65] und [54].

In den aktuellen Visionen der meisten Original Equipment Manufacturer (OEM) ist der Schliis-
selbegriff ,vernetzte Fahrzeuge“ zu finden [66—69]. Dieser schlief3t zum einen den Zugang zu
online Services bspw. fur Navigation und Unterhaltung ein, zum anderen die ,Vehicle-to-Every-
thing“ (V2X) Kommunikation. V2X ist ein Sammelbegriff fur alle Arten von digitalem
Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen untereinander (Vehicle-to-Vehicle: V2V) und zwi-
schen Fahrzeugen und Infrastruktur (Vehicle-to-Infrastructure: V2I). Eine Mitte 2020
durchgefuhrte Analyse von Suchtreffern auf Google Scholar zum Suchbegriff ,V2X* zeigt in Ab-
bildung 2.3 den steigenden Trend Uber die letzten Jahre und verdeutlicht damit die wachsende
Bedeutung von V2X auf die Forschungslandschaft. Im Folgenden werden erst verschiedene
Kommunikationstechnologien vorgestellt, die fir V2X verwendet werden. Anschlie3end wird na-
her auf die spezifischen Nachrichten, die Giber diese Technologien versendet werden, und deren
Verwendungszweck eingegangen.
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Abbildung 2.3:  Anzahl an Suchergebnissen pro Jahr auf Google Scholar zu V2X und verwandten
Schlisselbegriffen (Stand Mitte 2020).

2.3.1 Kommunikations-Technologien

Kommunikation im StraRenverkehr ist etwas Alltagliches [63]. Bspw. wird durch den Blinker auf
der Autobahn ein Spurwechsel angekiindigt oder durch die Lichthupe beim Lkw-Uberholmano-
ver signalisiert, dass der Uberholende Lkw wieder einscheren kann. Zusatzlich kénnen durch
implizites Handeln Intentionen kommuniziert werden. So kann bspw. ein Beschleunigen und
nach links Orientieren auf der Autobahn die Intention anzeigen, Ausscheren zu wollen [70]. Im
Zusammenhang mit V2X werden allerdings Funktechnologien fiir eine explizite Kommunikation
verwendet. Diese lassen sich, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, in die zwei Gruppen Ad-Hoc
Netzwerke und Mobilfunk aufteilen.

(o)« » (o)

e aN A\
= =B

Abbildung 2.4:  Links Ad-Hoc Netzwerk und rechts Mobilfunk Gber Infrastruktur.

Ad-Hoc Netzwerke

Die ersten ldeen zu ,Vehicular Ad-Hoc Networks® (VANET) sind bereits um das Jahr 2000 ent-
standen und basieren auf dem Ansatz, dass die Fahrzeuge wéahrend der Fahrt ein Funknetzwerk
zwischen Fahrzeugen in der Nahe aufbauen [71]. Ein solches VANET bewegt sich dann mit den
beteiligten Fahrzeugen entlang der Strecke und ist unabhangig von Infrastruktur. Das heil3t, dass
Fahrzeuge spontan in das Netzwerk ein- oder austreten kbnnen, wenn sie in gegenseitige Kom-
munikationsreichweite kommen, oder diese verlassen. Innerhalb eines VANET Ubertragt ein
Fahrzeug die zu sendende Nachricht immer direkt an alle anderen Fahrzeuge (Broadcast) und
empfangt Nachrichten von diesen. Falls mehrere Fahrzeuge gleichzeitig senden, ,kollidieren® die
Nachrichtenpakete allerdings und es kommt zu einem Paketverlust, wodurch beide Nachrichten
nicht mehr empfangen werden kénnen. Daher missen die Zugriffszeiten auf den Funkkanal fair
zwischen den Fahrzeugen aufgeteilt werden (Congestion Control) [72, 73].

Fur die Kommunikation innerhalb eines VANET wird die ,Dedicated Short Range Communica-
tion“ (DSRC) verwendet [74], die sich regional in drei etablierte Standards entwickelt hat: IEEE
~Wireless Access in Vehicular Environments® (WAVE) in Nord-Amerika [75] ETSI ,Intelligent
Transportation System G5* (ITS-G5) in Europa [76] und ARIB ,Standard T109* (STD-T109) in
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Japan [77]. Wahrend STD-T109 einen eigenen Kurs im 700 MHz Band eingeschlagen hat, ba-
sieren WAVE und ITS-G5 auf dem IEEE 802.11p Amendment von 2010 [78], das den Wireless
Local Area Network (WLAN) Standard IEEE 802.11 fiir die V2X-Kommunikation erweitert. Damit
liegen WAVE und ITS-G5 beide im 5,9 GHz Bereich, unterscheiden sich jedoch bspw. in der
Aufteilung der Frequenz-Kanale und deren Zugriff [76]. Grundséatzlich konnen beide Datenraten
von 6-54 Mbit/s [75] erreichen und deren Reichweiten zwischen 300 m [79] und 800 m [80] liegen.
Die Packet Delivery Rate (PDR) kann je nach Szenario zwischen 95 % und 99,9 % liegen [81]
und die End-to-End Verzoégerung zwischen 1-10 ms [81-83]. Die Decentralized Congestion Con-
trol (DCC) von ITS-G5 sorgt in den meisten Szenarien jedoch dafir, dass ITS-G5 eine bessere
Performance erreicht als WAVE [76]. Im Vergleich zwischen ITS-G5 und STD-T109 zeigt STD-
T109 eine bessere Reichweite insbesondere in bebautem Gelénde, jedoch eine geringere Da-
tenrate und ein héheres Risiko fir Paketverluste [84].

Seit der Spezifikation von IEEE 802.11p gab es bspw. mit IEEE 802.11n/ac/ax technologische
Fortschritte, die jedoch noch nicht auf den V2X Bereich tbertragen wurden. Daher wurde in 2019
die Entwicklung von IEEE 802.11bd als nachste Evolution von IEEE 802.11p gestartet [85]. Zu
den Performancezielen gehdren doppelte Reichweiten und Datenraten bei bis zu 500 km/h Dif-
ferenzgeschwindigkeiten, wahrend eine Interoperabilitéat mit IEEE 802.11p gewdhrleistet werden
soll.

Mobilfunk

Anders als bei den VANETS wird fiir die Kommunikation Giber Mobilfunk in der Regel eine Infra-
struktur bendétigt. Untereinander verbundene Sendemasten der Mobilfunkbetreiber sorgen fur
eine moglichst groRe Netzabdeckung. Mobilfunkfahige Gerate kénnen sich jeweils bei einem
Sendemasten registrieren, um mit ihrer individuellen 1D (, Telefonnummer®) Zugang zum Mobil-
netz zu erhalten. Dieser Prozess ist analog zum Einwé&hlen mit bspw. einem Smartphone und
mit entsprechenden Kosten verbunden. Wenn Mobilfunk allerdings fiir V2X verwendet werden
soll, so muss noch ein Geo-Service eingebunden werden, weil die ID der umliegenden Fahr-
zeuge, mit denen Kommuniziert werden soll, nicht bekannt sind [86]. Ein Fahrzeug muss also
regelmafig seine Position an die Infrastruktur ibermitteln, sodass diese ermitteln kann, welche
Fahrzeuge sich in der Nahe befinden und die Nachrichten zwischen diesen Fahrzeugen ent-
sprechend weiterleitet.

Als Technologie hinter Mobilfunk hat sich weltweit Long-Term Evolution (LTE) [87] durchgesetzt
und die aktuell in Deutschland meist verfiigbare Version ist LTE-Release 14, auch als 4. Gene-
ration (4G) bekannt [88]. Mit theoretisch unbegrenzter Reichweite lassen sich damit Datenraten
bis zu 1000 Mbit/s bei einer Verzégerung von 5ms umsetzen [89]. Durch den aktuellen LTE-
Release 15 (5G) [90] steigt die Performance weiter an und Datenraten bis 10 Gbit/s und Ver-
zbgerungen zwischen 1 ms und 6 ms werden realistisch [81, 91]. Fir den Umstieg auf 5G ist
jedoch ein Ausbau der Infrastruktur nétig, sodass das volle Potenzial nicht sofort und nicht Gber-
all verfugbar sein wird. Die Versorgungsauflagen der Bundesnetzagentur an die
Mobilfunkbetreiber fordern bis Ende 2022 auf allen Bundesautobahnen eine Datenrate von min-
destens 100 Mbit/s und eine Latenz von héchstens 10 ms [92].

Wird Mobilfunk fur V2X eingesetzt, wird von Cellular-V2X (C-V2X) oder LTE-V2X gesprochen.
Es ist allerdings nicht mit V2I gleichzusetzen, weil LTE seit Release 12 zusatzliche Spezifikatio-
nen fur Proximity Services (ProSe) enthalt, um Device-to-Device (D2D) Kommunikation zu
ermdglichen [93]. Statt einem ,Uplink” Gber die Infrastruktur wird ein ,Sidelink® fir den direkten
Nachrichtenaustausch zwischen Geraten/Fahrzeugen genutzt. Die Umsetzung und Erprobung
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von D2D Kommunikation fur Fahrzeugapplikationen steht zwar noch am Anfang, birgt jedoch
groRes Potenzial [94].

Mit dem fur 2021 geplanten LTE-Release 16 wird das 5G ,New Radio“ (NR) verbessert, um noch
kleinere Latenzen und eine hohere Zuverlassigkeit zu erreichen. Mit diesem NR-V2X sollen si-
cherheitskritische Fahrzeuganwendungen wie bspw. Platooning erméglicht werden [85, 90].

Vergleich

Welcher der beiden Ansatze insgesamt die bessere Performance fir die V2V-Kommunikation
liefert und sich durchsetzen wird, ist aktuell umstritten. So gibt es Untersuchungen, die entweder
IEEE 802.11p [95-97] oder LTE [86, 98, 99] im Vorteil sehen. Es muss allerdings genauer be-
trachtet werden, welches LTE-Release verwendet wird. So herrscht Einigkeit darliber, dass sich
kurzfristig IEEE 802.11p gegeniiber LTE-Rel. 14 (4G) durchsetzt. Dies ist auch damit begriindet,
dass LTE-Rel. 15 (5G) nicht abwartskompatibel ist und sich Bemihungen in eine alte Techno-
logie zu investieren, die zeitnah ersetzt werden soll, nicht lohnen. Der Netzausbau fur LTE-Rel.
15 ist hingegen noch in Gange und die Technologie damit bisher nur wenig in Feldversuchen
erprobt. Die Behauptung, dass sich LTE-Rel. 15 durchsetzen wird, basiert damit meist auf Si-
mulationen und dem theoretischen Potenzial, das darin gesehen wird. Abbildung 2.3 zeigt die
Anzahl der Suchergebnisse zu ,802.11p" und ,,C-V2X* bzw. ,LTE-V2X* auf Google Scholar. Es
ist zu erkennen, dass seit 15 Jahren schon zu IEEE 802.11p basierter V2X-Kommunikation ge-
forscht wird. Dadurch ist mittlerweile ein reifes System entstanden, das heute verfligbar ist und
bspw. bereits bei der Volkswagen AG serienmalf3ig in Fahrzeugen verbaut wird [100, 101]. Auf
der anderen Seite ist C-V2X ein noch recht junger Ansatz, zu dem die Forschung erst innerhalb
der letzten 5 Jahre begann, dem langfristig durch die Umstellung auf 5G aber ein gro3es Poten-
zial zugesprochen wird.

2.3.2 Nachrichten und Protokolle

Unabhangig davon, welche Kommunikationstechnologie verwendet wird, miissen sich die Fahr-
zeughersteller auf gemeinsame Protokoll- und Nachrichtenstandards einigen. Dazu hat das Car-
to-Car Communication Consortium (C2C-CC) [102] eine Roadmap flr Europa erstellt, die in drei
zeitliche Phasen eingeteilt ist (Day 1, Day 2, Day 3+). So wie Abbildung 2.5 zeigt, steigt mit V2X-
Penetration und Automatisierungslevel die Komplexitat der Szenarien, die durch die entspre-
chenden Nachrichten ermdglicht werden. Wahrend das Ziel der Dayl1-Nachrichten lediglich ist,
ein Bewusstsein uber die anderen Verkehrsteilnehmer zu schaffen, sollen mit Day2-Nachrichten
Sensordaten ausgetauscht werden und mit Day3-Nachrichten gemeinsam kooperative Mandver
abgestimmt werden.
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Day 1 Day 2 Day 3+

Kooperatives Fahren

[
o
g Nachricht:
) Wahrnehmendes Fahren . MCM
3 Inhalt:
ko Nachricht: « Manoéver Plane: Trajektorien
it Bewusstes Fahren - CPM
g: Inhalt:
5 Nachricht: * Umfeld Informationen: Objektlisten, Sensortracks, ...
> « CAM & DENM
Inhalt:

* Ego Informationen: Position, Geschwindigkeit, ...
* Event Informationen: Glatteis, Stauende, Vollbremsung, ...

Automatisierungslevel
Risikovermeidung Automatisierte Kooperation

Abbildung 2.5: C2C-CC Roadmap fiir V2X-Nachrichten (Uibersetzt aus [103]).

Day 1. Bewusstes Fahren

Die beiden zentralen Dayl-Nachrichten sind die Cooperative Awareness Message (CAM) [104]
und die Decentralized Environmental Notification Message (DENM) [105]. Ziel beider Nachrich-
ten ist es, den Fahrzeugen im Umfeld Uber Statusinformationen den Zustand des eigenen
Fahrzeuges (Ego-Fahrzeug) oder Events aus der Umgebung mitzuteilen.

Die CAM enthdlt dafiir statische Ego-Informationen wie Fahrzeugtyp und Dimensionen, sowie
dynamische Ego-Informationen wie Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Zusatzlich
enthalt die CAM eine Station-ID, damit mehrere Uber die Zeit versendete Nachrichten korrekt
dem gleichen Fahrzeug zugeordnet werden kénnen. Um jedoch eine dauerhafte Uberwachung
oder Wiedererkennung eines Fahrzeuges auszuschlief3en, wird diese Station-ID regelmaRig zu-
fallig neu gewabhlt. Die Frequenz, mit der eine CAM periodisch versendet wird, ist abhéngig von
der Dynamik des Ego-Fahrzeuges und variiert von 1 Hz bis 10 Hz. Bei Stillstand wird die CAM
mit 1 Hz versendet. Bei sich schnell andernder Position, Geschwindigkeit oder Orientierung
steigt die Frequenz, sodass bspw. ab einer Geschwindigkeit von ca. 144 km/h die CAM konstant
mit 10 Hz versendet wird. Grund dafir ist, dass vermieden werden soll, die Bandbreite des Funk-
kanals durch redundante Informationen unnétig zu belasten. Wird die CAM in einem VANET
genutzt, wird die Nachricht direkt an alle umliegenden Fahrzeuge versendet (Broadcast), von
dort allerdings nicht weitergeleitet (Single-Hop). So lassen sich mit der CAM nur Fahrzeuge er-
reichen, die in direkter Kommunikationsreichweite liegen.

Die DENM soll Gber besondere Ereignisse, wie ein liegengebliebenes Fahrzeug, ein Stauende
oder Blitzeis informieren. Dafur enthélt die DENM unter anderem einen Ereignistyp und dessen
Position, Start und Dauer. Erkennt ein Fahrzeug ein relevantes Ereignis, bspw. Blitzeis, wird der
Versand einer DENM an alle Fahrzeuge in der Umgebung angestol3en (eventbasiert). Beim
Empfang einer DENM pruft jedes Fahrzeug, ob es sich im fur das Ereignis relevanten Bereich
befindet und die Dauer des Events noch gilltig ist. Sollte dies der Fall sein, so wird die DENM
wiederum an alle Fahrzeuge in der Umgebung weitergeleitet (Multi-Hop). Eine DENM, die Gber
das Blitzeis warnt, kann in dem relevanten Gebiet also noch zwischen Fahrzeugen weiterge-
reicht werden, obwohl sich das Fahrzeug, das die DENM urspringlich generiert hat, schon
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langst aus der Kommunikationsreichweite bewegt hat. Sollte ein Fahrzeug, wahrend die ,Blitz-
eis-DENM* noch giiltig ist, wahrnehmen, dass sich das Blitzeis aufgelost hat, so kann das
Fahrzeug eine Negation-DENM versenden, um die weitere Verbreitung der Warnung zu stoppen.
Umgekehrt, kann die Dauer der urspringlichen Warnung verlangert werden, wenn das Ereignis
weiter anhalt.

Day 2: Wahrnehmendes Fahren

Die zentrale Day2-Nachricht ist die Collective Perception Message (CPM) [106, 107] und soll
durch das Versenden von Sensor-Informationen eine kollektive Perzeption (gemeinsames Um-
feldmodell) ermdglichen. Das heifdt, dass jedes Fahrzeug die Objekte (oder Freirdume), die
durch die Ego-Sensorik wahrgenommen wurden, an die Fahrzeuge in der Umgebung weiterleitet.
Die CPM enthélt also in erster Linie keine Ego-Informationen (diese werden Uber die CAM ver-
sendet), sondern eine Objektliste mit Informationen Uber die Verkehrsteilnehmer im
Wahrnehmungsgebiet der Ego-Sensorik. Die CPM wird dann per Single-Hop Broadcast mit ei-
ner variablen Frequenz von 2 Hz bis 10 Hz periodisch versendet. Dies hangt, ahnlich wie bei der
CAM, davon ab wie dynamisch sich das wahrgenommene Umfeld andert. Wenn keine Objekte
im Umfeld erkannt werden, soll weiterhin eine (leere) CPM versendet werden, um die generelle
Wahrnehmungs- und Sendebereitschaft zu signalisieren. Da die Wahrnehmung durch die Sen-
sorik fehlerbehaftet sein kann, muss zu jedem Objekt die Varianz als Unsicherheitsmal3
mitgeteilt werden. So kdnnen Sensordaten aus der Ego-Sensorik mit Sensordaten aus den emp-
fangenen CPM zu einer kollektiven Perzeption fusioniert werden, die zwei direkte Vorteile bietet:
(1) Zum einen kdénnen eigene Unsicherheiten bei der Objekterkennung reduziert werden und (2)
zum andern kdnnen Objekte wahrgenommen werden, die nicht im Erfassungsbereich der eige-
nen Sensorik liegen.

Day 3+: Kooperatives Fahren

Das kooperative Fahren liegt noch weiter in der Zukunft und stellt einen wichtigen Ubergang
zum autonomen Fahren (Day N) dar. Auf der Grundlage des gemeinsamen Umfeldmodells sol-
len die Fahrzeuge mitteilen, welche Intentionen sie darin verfolgen, also wie sie sich fortbewegen
wollen. Zuséatzlich soll es méglich sein, die Intentionen untereinander zu koordinieren und abzu-
stimmen, um so ein kooperatives Verhalten zu erreichen [103]. Denkbar sind dafur verschiedene
Nachrichten fiir spezifische Manéver wie bspw. die Platooning Control Message (PCM) [108],
aber auch generische Ansatze wie die Maneuver Coordination Message (MCM) [109]. Die
Grundidee der MCM ist, dass jedes Fahrzeug eine StVO-konforme Trajektorie versendet, die es
plant zu verfolgen (Plantrajektorie). Zusatzlich kann eine Trajektorie versendet werden, die das
Fahrzeug sich winscht zu fahren, aber bspw. wegen mangelnder Vorfahrt nicht fahren darf
(Wunschtrajektorie). Dass ein Fahrzeug die Wunschtrajektorie nicht durchfihren darf, ist
dadurch zu erkennen, dass sie eine Kollision mit der StVO-konformen Plantrajektorie eines an-
deren Fahrzeuges erzeugen wirde. Damit wird zusétzlich identifiziert, zwischen welchen
Fahrzeugen eine Kooperation mdglich wére. Jedes Fahrzeug kann daraufhin fur sich entschei-
den, ob es die eigene Plantrajektorie anpasst, um die Wunschtrajektorie eines anderen
Fahrzeuges zu ermdglichen.
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Aktueller Stand

Die beiden Day1-Nachrichten CAM und DENM sind durch das Europaische Institut fir Telekom-
munikationsnormen (ETSI) [110] bereits seit 2014 final spezifiziert [104, 105]. Wie Abbildung 2.6
zeigt, sind diese Nachrichten bereits vor 2010 Teil der Forschungslandschaft und wurden seit-
dem intensiv in Simulationen und Realversuchen fur V2X-Anwendungen verwendet und
untersucht [76, 111-117]. 2017 kindigte die Volkswagen AG an, ab 2019 die ersten Modelle mit
ITS-G5 auszustatten und Dayl1-Nachrichten zu versenden [118]. 2020 wurde dies tats&chlich
umgesetzt [101]. Die Dayl-Nachrichten haben damit den Schritt aus der Entwicklung hinein in
Serienfahrzeuge und damit auf die StralRe geschafft. Des Weiteren werden Sie aktuell in Projek-
ten wie IMAGINE [119] als Grundlage fir die Spezifikation und Weiterentwicklung der Day2 und
Day3-Nachrichten verwendet.

Zur CPM als Day2-Nachricht wurden bereits Entwtirfe der Spezifikation veroffentlicht [107], je-
doch steht deren Finalisierung noch aus [106]. Wie Abbildung 2.6 zeigt, wurde erst 2016 mit der
Ausarbeitung der CPM begonnen, nachdem das Konzept von Gunther et al. [120] vorgestellt
wurde. Entsprechend gering ist die CPM derzeit noch in der Forschungslandschaft vertreten.
Allerdings zeigen bereits die ersten Untersuchungen aus dem IMAGInE-Projekt, dass die CPM
in Simulation und Realversuchen bspw. einen positiven Effekt auf die Kraftstoffeffizienz fir Roll-
mandéver von Lkw haben kann [121]. So hat die CPM bereits den Schritt von ersten
Spezifikationen hin zur Anwendung in prototypischen Versuchstragern geschafft, von denen in
naher Zukunft noch weitere Ergebnisse erwartet werden.

Die MCM ist als Day3-Nachricht momentan die jungste Nachricht und befindet sich noch in der
Spezifikation durch die ETSI [109]. 2018 wurde das erste Konzept durch Lehman et al. [122]
verdffentlicht und anschlie3end im IMAGINE-Projekt fiir die Manéverabstimmung aufgenommen.
Ein Ziel von IMAGINE ist es, erste Erfahrungen mit der MCM zu sammeln, die dann zur finalen
Spezifikation durch die ETSI beitragen sollen [117]. Demnach werden erste simulative Ergeb-
nisse zur Manéverabstimmung durch die MCM zeitnah erwartet.

Google Scholar Treffer pro Jahr

600 4+ —— CAM
DENM
—— CPM
400 A T
200 -
0 e
T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

Abbildung 2.6:  Anzahl an Suchergebissen pro Jahr fur verschiedene V2X-Nachrichten auf Google
Scholar (Stand Mitte 2020).

2.3.3 Hardware

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [65].

Far die Integration von V2X-Kommunikation in die Fahrzeuge wird zusétzliche Hardware in Form
eines IEEE 802.11p- oder LTE-Routers mit Antennen bendtigt. Ein hybrides Modul, das beide
Funktechnologien anbietet, ist bspw. von Bosch seit 2019 auf dem Markt [123]. Es wird erwartet,
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dass kommende Fahrzeuggenerationen bereits mit einer Breitbandverbindung ausgestattet wer-
den, um einen Datenaustausch und Updates durch das OEM-Backend zu ermdglichen. Eine
Erweiterung fur die Verwendung von V2X wird daher, bei den in der Automobilindustrie tiblichen
groRen Skaleneffekten, auf zusatzliche 23 $ geschatzt [124]. Der Kostenunterschied zwischen
ITS-G5-basierter und LTE-basierter Kommunikation wurde auch bereits untersucht, mit dem Er-
gebnis, dass die notwendigen Komponenten fiir LTE-V2X derzeit ca. 14 $ mehr kosten als fiir
ITS-G5. Mit steigender Entwicklung und Verbreitung von LTE-V2X wird allerdings erwartet, dass
sich die Kosten in Zukunft annahern werden [125].

Neben dem Router missen zusatzlich Antennen am Fahrzeug montiert werden. In der Regel
werden dafir eine Rundstrahlantenne auf dem Fahrzeugdach verwendet, die als ,Haifisch-
flosse“ erkennbar ist [126]. Diese Position erfullt die Kriterien ,hoch und frei“, weil in der
Vergangenheit die Kommunikation meist zu Satelliten (GPS) oder hohen Sendemasten (Radio,
LTE) erfolgte [127]. Wenn allerdings die Kommunikation zwischen zwei Fahrzeugen erfolgen
soll, sollte eine direkte Sichtverbindung zwischen den Antennen bestehen, um keine zusatzliche
Dampfung oder Reflektion zu erzeugen. Fir die Kommunikation zwischen Pkw und Pkw hat sich
wieder die Dachposition bewiesen und etabliert [126]. Andere Antennenkonstellationen, wie ge-
richtete Antennen in den Seitenspiegeln, den Sto3stangen oder den Front- und Rickscheiben,
werden nur selten umgesetzt [127-129].

Mit dem Kriterium ,hoch und frei“ wirde die Wabhl fur die Antennenposition bei einem Lkw auf
das Dach des Anhangers fallen. Da dieser jedoch teilweise taglich wechselt oder eine Montage
bei Containeranhé@ngern oder Kippladern nicht méglich ist, muss eine andere Antennenposition
gewahlt werden. Der nachsthdchste Platz ist das Dach des Fahrerhauses, was allerdings insbe-
sondere nach hinten durch den Anhanger stark abgeschattet wird. Durch den Hohenunterschied
zwischen Lkw-Dach (ca. 4 m) und Pkw-Dach (ca. 1,5 m) kann zusétzlich die Fahrerkabine selbst
die Sichtverbindung zwischen den Antennen unterbrechen. In Simulationen mit Lkw zu Lkw oder
Lkw zu Pkw Kommunikation wird trotzdem meist die Dachantenne ohne Riicksicht auf mogliche
Signaldampfungen durch das eigene Fahrzeug betrachtet [83]. Untersuchungen mit Realfahr-
zeugen wahlen meist andere Antennenkonstellationen mit Antennen am Trailer oder an den
Seiten [82, 130, 131]. Ein direkter Vergleich zwischen der Performance einer Dachantenne zu
zwei Seitenantennen und die daraus resultierende Kommunikationsreichweite fiir einen Lkw ist
in der aktuellen Forschungslandschaft jedoch nicht zu finden.

2.4 Kooperative Man6verplanung

Wie in Abschnitt 2.2.3 dargelegt wurde, verhalt sich der Mensch im Stral3enverkehr allgemein
kooperativ und erfullt damit 81 (1) der StraRenverkehrs-Ordnung [132]: ,Die Teilnahme am Stra-
Renverkehr erfordert standige Vorsicht und gegenseitige Ricksicht.” Diese abstrakte Regel ist
jedoch nur schwer zu formalisieren, sodass automatisierte und autonome Fahrzeuge sich in
erster Instanz an konkreten Vorschriften wie Vorfahrtsregeln und Geschwindigkeitsbegrenzun-
gen orientieren werden. Wenn in Zuge dessen der Fokus auf die Optimierung der eigenen
Kosten gelegt wird, werden automatisierte Fahrzeuge zu egoistischen Verkehrsteilnehmern. Es
besteht also die Gefahr, dass durch automatisierte Fahrzeuge der Verkehrsfluss an Effizienz
verliert und durch ,ricksichtslose” Fahrweisen Konflikte entstehen, wenn keine Kooperation zwi-
schen den Fahrzeugen umgesetzt wird [63, 98]. Die Entwicklung von kooperativen
automatisierten Fahrzeugen ruickt damit immer weiter in den Forschungsmittelpunkt.
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Verantwortlich fur die Kooperation ist der kooperative Manoverplaner. Im Folgenden wird daher
erst die hierarchische Aufteilung und die Funktionsweise von Manéverplanern im Allgemeinen
betrachtet. Anschlie3end werden verschiedene Konzepte vorgestellt, wie diese Mandverplaner
fur Kooperation erweitert werden kdnnen.

2.4.1 Hierarchischer Manoverplaner

Im ,Sense-Plan-Act* Konzept fiir automatisierte Fahrzeuge tbernimmt der Mandverplaner den
,Plan“ Block. Das heifdt als Eingangsdaten sind das mit der Sensorik wahrgenommene Umfeld-
modell (Stral3e, statische/dynamische Objekte) sowie eine Zielposition vorhanden. Der
Mandoverplaner generiert daraufhin eine Trajektorie oder Handlungsanweisungen, die im letzten
Schritt durch einen Regler und entsprechende Aktorik umgesetzt werden. Die Granularitat sol-
cher Mandverplane kann von bspw. ,Fahre Uber A9 bis ,Setze Lenkradwinkel auf 4°“ stark
variieren. Daher wird die Mandverplanung in der Regel hierarchisch in drei Ebenen aufgeteilt
[133-136], die in Abbildung 2.7 dargestellt sind.

Plan
ateg e £bene
| Orizo 0
[ ™
Orizo 0
™
Operative Ebene
Horizont: <5 s

Abbildung 2.7:  Einordnung und Ubersicht der hierarchischen Ebenen eines Manéverplaners.

Strategische Ebene

Bei der strategischen Mandverplanung (auch ,Mission Planning“ genannt) werden langfristige
Ziele verfolgt. Dazu zahlt insbesondere die Navigation, also die Wahl der Route, die gefahren
werden soll, jedoch ohne Details wie bspw. die Wahl des Fahrsteifens auf einer Autobahn. Zu-
satzlich kann eine Richtgeschwindigkeit geplant werden, an der sich die weiteren
Planungsebenen orientieren sollen. Mandver, die einen langen Planungshorizont oder eine
lange Dauer bendtigen, bspw. Platooning, sind strategische Entscheidungen. So umfasst die
strategische Mandverplanung alle Aktionen, die mehr als 20 s bis 60 s bendtigen, und wird haufig
durch Zustandsautomaten umgesetzt [137]. Die Frequenz fur die Berechnung bzw. Updates ist
im Vergleich zu den anderen Planungsebenen die geringste, weil sich die relevanten Situationen
nur langsam andern.

Taktische Ebene

Die taktische Mandverplanung (auch ,Behaviour Planning“ genannt) befasst sich mit der Pla-
nung von mittelfristigen Aktionen. Basierend auf der strategischen Route und
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Richtgeschwindigkeit wird bspw. abhangig vom Umgebungsverkehr geplant, auf welcher Spur
der Autobahn und mit welcher Geschwindigkeit gefahren werden soll. Dafiir werden atomare
Mandver wie ,Geradeausfahrt®, ,Abbiegen” oder ,Spurwechsel” betrachtet. Um die Komplexitat
in Grenzen zu halten, kénnen (missen aber nicht) Annahmen getroffen werden, wie bspw., dass
ein Spurwechsel immer von Spurmitte zu Spurmitte ablauft. Bei einer mittleren Updatefrequenz
liegt der Planungshorizont fiir die Taktische Ebene bei 2-5 s bis 20-60 s und wird ebenfalls tGber
Zustandsautomaten oder Trajektorien umgesetzt [134, 137].

Operative Ebene

Auf der operativen Ebene (auch ,Motion Planning” genannt) werden die kurzfristigen Bewegun-
gen des Fahrzeuges geplant. Daflr wird versucht, der Vorgabe der taktischen Ebene zu folgen
und etwaige dort getroffene Vereinfachungen zuriickzunehmen, sodass eine fahrbare Trajekto-
rie ausgehend vom aktuellen Zustand des Fahrzeuges erzeugt wird. Der Planungshorizont
betragt bis zu 2-5s und die Trajektorie muss durch die sich schnell verdndernde Situation mit
einer hohen Frequenz neu berechnet werden [57]. Fur die operative Mandverplanung werden
daher trajektorienbasierte Ansétze mit einem genauen Fahrzeugmodell verwendet. Als letzte
Ebene des hierarchischen Manéverplaners wird nur die hier erzeugte Trajektorie an den Regler
weitergegeben, um die Bewegung tatséchlich umzusetzen.

2.4.2 Technischer Hintergrund

Die einzelnen Ebenen des hierarchischen Mandéverplaners basieren entweder auf einem Zu-
standsautomaten oder auf einer Trajektorienberechnung. Im Folgenden werden die
Grundprinzipien der beiden Varianten beschrieben.

Mano6verplanung mit Zustandsautomaten

Ein endlicher Zustandsautomat (engl. Finite State Machine) besteht aus Zustdnden und Zu-
standstbergéngen. In jedem Zustand sind Aufgaben bzw. Aktionen definiert, die durchgefihrt
werden sollen. Sollte dadurch eine Bedingung fur einen Zustandsibergang erfillt werden, so
wird dieser vollzogen und die im neuen Zustand definierte Aktion durchgefiihrt [138]. Fir die
Mandverplanung eignen sich Zustandsautomaten daher auf der strategischen und taktischen
Ebene, um atomare Aktionen schrittweise durchzufihren [137, 139, 140]. Um die Komplexitat
der Zustandsautomaten zu reduzieren, lassen sich Zustande gruppieren oder wiederum hierar-
chisch aufbauen. So zeigt Abbildung 2.8 einen untergeordneten Zustandsautomaten des
AnnieWays’s Systems der DARPA Urban Challenge 2008 fur die Bewaltigung einer Kreuzung
auf taktischer Ebene. Das System beginnt im Zustand ,IntersectionApproach® und nahert sich
der Kreuzung. Wenn erkannt wird, dass sich vor der Kreuzung eine Schlange gebildet hat, wird
in den Zustand ,IntersectionQueue* gewechselt und das Fahrzeug hat dort die Aufgabe sich in
die Schlange einzureihen. Ldst sich die Schlange auf, wird wieder zuriickgewechselt und das
Fahrzeug nahert sich weiter der Kreuzung. Sobald das Fahrzeug kurz vor der Kreuzung ist,
werden verschiedene Vorfahrtsregeln geprift, die dann Ubergange in die passenden Zustande
auslosen.
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Abbildung 2.8:  Zustandsautomat fiir die Uberwindung einer Kreuzung aus der taktischen Planungs-
ebene des AnnieWay's System fiir die DARPA Urban Challenge 2008 [137].

Durch Zustandsautomaten lasst sich ein komplexes Mandver also in beliebig viele verschiedene
Teilmandver / Aufgaben gliedern, die durch verschiedene Bedingungen verknipft sind. Der Vor-
teil ist, dass die Mandverplanung auf diese Art gut verstandlich und nachvollziehbar ist.
Allerdings kénnen so nur Mandver geplant werden, die tatséachlich durch die moglichen Zu-
standsabfolgen des Automaten abgedeckt sind. Es muss also manuell jedes mdgliche Szenario
bei der Implementierung des Zustandsautomaten bedacht werden und daher eignen sie sich nur
fur eine high-level Mandverplanung auf strategischer oder taktischer Ebene.

Mano6verplanung mit Trajektorien

Eine Trajektorie beschreibt die Bewegung von einem Startpunkt zu einem Zielpunkt und ent-
spricht damit einem Pfad mit zusatzlichem Geschwindigkeitsprofil. Wird die Trajektorien-
generierung in einem hierarchischen Mandverplaner verwendet, so ist die ibergeordnete Ebene
fur die Auswahl des Zielpunktes verantwortlich. Fur die Darstellung von Trajektorien kénnen eine
Reihe an Stutzstellen oder Polynome verwendet werden [57]. Zusatzlich kann unterschieden
werden, ob die Trajektorien in einem globalen Koordinatensystem, wie dem kartesischen Koor-
dinatensystem, liegen oder in dem lokalen Koordinatensystem des Ego-Fahrzeuges. Fir die
Mandverplanung wird haufig das Frenét-Koordinatensystem verwendet, das eine Trajektorien
Planung relativ zur StralRe ermdglicht [141]. So missen nur Abweichungen von der Spurmitte
dargestellt werden, sodass bspw. fiir das Folgen einer kurvigen Stral3e ein Polynom mit Grad O
ausreichend ist. Abbildung 2.9 zeigt die Positionskomponente einer Trajektorie fur einen Spur-
wechsel und ein Abbiegen im (a) kartesischen Koordinatensystem und im (b) Frenét-
Koordinatensystem.
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Abbildung 2.9:  Die Darstellung der Positionskomponente einer Trajektorie im Kartesischen Koordina-
tensystem (a) und Frenét-Koordinatensystem (b) [122].

Fur die Generierung der Trajektorien gibt es verschiedene Ansétze, die sich in mehrere Gruppen
aufteilen lassen [142]. Bei den Risiko Potenzial Feldern werden Hindernissen abstof3ende
Kraftfelder und Freiflachen anziehende Kraftfelder zugewiesen, wie es in Abbildung 2.10 fir ein
sich langsam bewegendes Fahrzeug dargestellt ist. Zusatzlich bekommen StraRenmarkierun-
gen abstoR3ende Kraftfelder, um ein Abkommen von der Fahrbahn oder standige Spurwechsel
zu vermeiden. So lassen sich Risikokarten des Umfeldes erstellen, in denen ebenfalls sich be-
wegende Hindernisse Uber die Zeit propagiert werden kénnen. Um fir ein Fahrzeug eine
Trajektorie zu generieren, wird die erzeugte Risikokarte nach einem maglichst risikoarmen aber
gleichzeitig fahrbaren Pfad vom Startpunkt zum Zielpunkt durchsucht [143].

Condition2 : Slow Moving Obstacle / \

Abbildung 2.10: Das Risiko Potenzial Feld eines sich langsamen bewegenden Fahrzeugs [143]

Bei den Sample Basierten Methoden zur Trajektoriengenerierung ist die Grundidee, Zwischen-
zielpunkte zwischen Start und Zielpunkt zu legen und diese Punkte durch Polynome oder
Splines zu verbinden. Jeder der so erzeugten Pfade wird anschliel3end durch Kostenfunktionen
bewertet, um bspw. starke Krimmungen negativ zu bewerten. Der beste Pfad wird anschlielend
mit einem Geschwindigkeitsprofil erg&nzt und ergibt die Trajektorie. Entscheidend ist die Wahl
der Zwischenzielpunkte, die bspw. gleichverteilt als Raster [57] oder Uiber Rapid Random Trees
(RRT) erzeugt werden kdnnen [144, 145]. Viele Zwischenziele sorgen flr eine hohe Abdeckung
des Suchraumes, erzeugen aber einen hohen rechnerischen Aufwand. RRT versuchen mdog-
lichst schnell, eine Baumstruktur innerhalb des erreichbaren Suchraumes zu erzeugen. Wie
Abbildung 2.11 (a) zeigt, werden wichtige Kriterien, wie méglichst konstante Kurvenradien, nicht
beachtet [142], weshalb es verschieden Erweiterungen und Abwandlungen speziell fur die Ge-
nerierung von Fahrzeugtrajektorien gibt [145].
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Abbildung 2.11: Die in (a) durch RRT erzeugte Trajektorie ist ruckartig, weil die fur eine glatte Trajekto-
rie bendtigten Zwischenziele nicht ausgewahlt/gefunden wurden. Die Erweiterung des
RRT Algorithmus und Kombination mit einer vordefinierten Trajektorienschar sorgt in
(d) fiir ein deutlich besseres Ergebnis [145].

Ansatze aus dem Bereich der Model Predictive Control (MPC) basieren darauf, ein Optimie-
rungsproblem zu lésen und so eine Sequenz an Steuerbefehlen zu erhalten. Ein Ausfiihren
dieser Sequenzen erzeugt die entsprechende Trajektorie. Beim MPC wird jedoch lediglich der
erste Steuerbefehl umgesetzt und daraufhin die Optimierung neu gestartet. Entscheidend sind
die Einschrankungen und Kostenfunktionen, die zusammen mit dem zu optimierenden Modell
verwendet werden. Die Einschrankungen, die beachtet werden missen, kénnen je nach Ziel
gewahlt werden und betreffen Faktoren wie Kollisionsfreiheit oder maximaler Lenkwinkel [136].
Die Kostenfunktionen kénnen die Trajektorien auf bspw. Komfort, Sicherheit oder Effizienz be-
werten. So lassen sich unter den Einschrankungen und Kostenfunktionen optimale Trajektorien
erzeugen. Durch nicht lineare Fahrzeugmodelle und eine grof3e Anzahl an Einschréankungen
entsteht bei der Optimierung jedoch ein grof3er Rechenaufwand [142, 146].

Auch im Bereich der Mangverplanung wachst der Einfluss von Maschinellem Lernen. Zum ei-
nen durch die Verwendung von vor allem Reinforcement Deep Learning (RDL) Methoden als
Erganzung der klassischen Pipeline, zum anderen aber auch als kompletter Ersatz der Pipeline.
Bei diesem so genannten End-to-End Lernen werden tiefe CNN (Convolutional Neural
Networks) verwendet, um von den Sensorinformationen direkt auf Steuerbefehle schlieRen zu
koénnen [147, 148]. Mit RDL kénnen CNN jedoch zusatzlich explizit zur Generierung von Trajek-
torien trainiert werden. Als Input dienen das Umfeldmodell und die Mandverplane der
hierarchisch héheren Ebenen. Das Training lauft so ab, dass in Simulation, ausgehend vom
Input, eine Trajektorie geplant und durchgefihrt wird. Zusatzlich werden Kostenfunktionen ge-
nutzt, um die Qualitat der Trajektorie zu bewerten. Durch positives oder negatives Feedback und
Uber viele Trainingsiterationen hinweg lernt das System kontinuierlich Trajektorien von hoher
Qualitat zu erzeugen [149, 150].
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2.4.3 Kooperative Mandverplanung

Bei der kooperativen Mandverplanung wird versucht, nicht nur die Kosten fiir das Ego-Fahrzeug
Zu optimieren, sondern eine gemeinschaftlich optimale Lésung zu generieren. Wie in Abschnitt
2.2 erlautert, kann dies bedeuten, dass die Kosten fur das Ego-Fahrzeug steigen, dafir aber
vergleichsweise hohe Kosten eines anderen Verkehrsteilnehmers verhindert werden. Menschli-
che Fahrer verhalten sich im Rahmen ihrer Mdglichkeiten in der Regel kooperativ [63]. Wenn
dieses Verhalten von automatisierten Fahrzeugen erreicht wird, wird von ,,Cooperative Automa-
ted Driving“ (CAD) gesprochen. Die Kooperation lasst sich wie in Abschnitt 2.2.4 vorgestellt auf
drei verschiedenen Planungsebenen umsetzen, die nun mit Bezug zu CAD néher erlautert wer-
den.

Zentrale Planungsebene

Auf der zentralen Planungsebene gibt es eine Instanz, die die Mandverplane fur alle Fahrzeuge
erstellt und an diese verteilt. Grundvoraussetzung ist dementsprechend eine V2X-Kommunika-
tion und die Zustimmung aller Fahrzeuge, den Anweisungen zu folgen, weshalb eine weitere
Unterteilung in ,mit“ oder ,ohne Abstimmung® nicht existiert.

Knies et al. [64] haben 2019 einen kooperativen Mandverplaner auf zentraler Ebene fur Auto-
bahnszenarien vorgestellt. Die Grundidee war, jedem Fahrzeug sechs verschiedene Aktionen
zu erlauben, wie ,,Geschwindigkeit halten®, ,Beschleunigen® oder ,Spurwechsel nach links®, und
zusatzliche Kostenfunktionen zu definieren, welche die Aktionen bewerten. So fiihren bspw. Kol-
lisionen und standige Spurwechsel zu hohen Kosten fiir das Ego-Fahrzeug, wéahrend eine
konstante Fahrt mit Wunschgeschwindigkeit zu geringen Kosten fiihrt. Aus den Aktionen, die fur
die Fahrzeuge mdoglich sind, wurde dann ein Suchbaum generiert, um alle Kombinationen an
Aktionen durchzuspielen, zu bewerten und das beste Mandver auszuwéhlen. Da die Grof3e des
Suchbaumes und damit der Rechenaufwand allerdings exponentiell mit steigender Fahrzeug-
anzahl und langerem Planungshorizont wéachst, kann nicht der gesamte Suchbaum generiert
werden. Stattdessen wurde eine Monte-Carlo Tree Search (MCTS) als Heuristik implementiert.
So wird der Suchbaum iterativ aufgebaut, indem nur vielversprechende Pfade (Kombinationen
an Aktionen) weiter simuliert und bewertet werden. In Simulation wurde so gezeigt, dass Koope-
ration in 10 s langen Autobahnszenarien mit drei Fahrzeugen umgesetzt werden kann und die
globalen Kosten fur die Fahrzeuge dadurch reduziert werden. Als Nachteil ihrer Methode geben
die Autoren den Trade-Off zwischen Diskretisierung in Aktionen und Zeitschritte sowie den Re-
chenaufwand an. Sie folgern daraus, dass ihre Methode durch Rechen- und
Kommunikationsaufwénde nicht echtzeitfahig ist und keine Anwendung in Realfahrzeugen fin-
den wird. Vielmehr soll ihr Ansatz dazu verwendet werden, eine nahezu optimale L6sung fur ein
Szenario zu bestimmen, die dann als Benchmark fuir kooperative Mandverplaner auf dezentraler
Ebene dienen soll.

Ein weiteres Beispiel fur die zentrale Planungsebene kommt von Akti et al. aus dem Jahr 2020
mit konkretem Fokus auf eine Spurreduzierung auf der Autobahn [151]. Unter der Annahme
einer perfekten Kommunikation zwischen allen Fahrzeugen und einer zentralen Steuerinstanz
sowie einer starken Diskretisierung der Fahrmanéver, wird in der Simulationsumgebung SUMO
[152] eine Geschwindigkeitsharmonisierung durchgefihrt. Ziel ist, ein flissiges Reil3verschluss-
verfahren zu ermdglichen, um Stauwellen zu vermeiden. Fur die Wahl der Fahrzeug-
geschwindigkeiten wird ein spieltheoretischer Ansatz verfolgt, was laut Akti et al. zu
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vielversprechenden Ergebnissen fuihrt und den Verkehrsfluss in den getesteten Szenarien sig-
nifikant verbessert hat.

2016 entwickelten During und Lemmer [57] in Simulation einen kooperativen Mandverplaner am
Beispielszenario eines Pkw der einen Lkw auf der Landstrae mit Gegenverkehr Gberholt. Der
uberholende Pkw generiert operative Trajektorien fiur alle drei am Szenario beteiligten Fahr-
zeuge und verteilt diese Uber V2X. Als Besonderheit haben die anderen Fahrzeuge jedoch die
Mdglichkeit der flr sie geplanten Trajektorie zuzustimmen oder zu widersprechen. Eine Beach-
tung von Kommunikationsausféllen oder Verzégerungen erfolgt jedoch nicht und wie genau auf
einen Widerspruch reagiert wird, ist ebenfalls nicht erlautert. Vielmehr soll der Fokus ihrer For-
schung auf der Trajektoriengenerierung und -bewertung liegen. Dazu werden Zielpunkte
gleichverteilt als Raster Uber die Stral3e gelegt, von denen anschlie3end eine grol3e Anzahl an
Kombinationen durch kubische Splines als Pfade verbunden werden. Die Fahrzeugorientierung
wird an jedem Zielpunkt parallel zur Straf3e vorausgesetzt. Die so bestimmten Pfade werden
daraufhin mit einem Geschwindigkeitsprofil versehen und bilden die zu bewertende Trajektori-
enschar. Die Grof3e dieser Schar ist folglich durch die Anzahl an Zielpunkten bedingt und die
Lange der Trajektorien durch deren Diskretisierung. Die Untersuchungen von Diring und Lem-
mer ergeben, dass ein Planungshorizont von 4 s die obere Grenze der Berechenbarkeit in ihrem
Mandoverplaner darstellen. Anschlie3end wahlen sie aber sogar nur einen Planungshorizont von
knapp 2 s, weil die Bewertung und der Vergleich von langeren Trajektorien besondere Heraus-
forderungen aufwerfen. Dieser kurze Planungshorizont ist aber ausreichend, um in dem
Uberholszenario ein kooperatives Mandéver zu generieren, durchzufiihren und so eine Kollision
zu vermeiden.

Kooperative ManoOverplaner, die auf zentraler Ebene arbeiten, haben die Chance, durch die zur
Verfligung stehenden Informationen nahezu optimale Mandéverpléane zu erzeugen, stof3en damit
aber schnell an die Grenzen der Berechenbarkeit. Um dem entgegenzuwirken, missen eine
starke Diskretisierung oder Verkiirzung des Planungshorizontes angewendet werden, wie Knies
et al. sowie During und Lemmer zeigten. Andernfalls darf sich die zentrale Planung nur auf Teil-
aspekte wie die longitudinale Geschwindigkeit beziehen, so wie es Akti et al. vorgestellt haben.
Das Problem der Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Planungsinstanz wird damit jedoch
nicht adressiert und stellt ein weiteres groRes Hindernis dar. Damit ist es nicht verwunderlich,
dass bisher keine zentralen Planungsalgorithmen gefunden wurden, die bereits in Realfahrzeu-
gen getestet werden konnten, weil die Anforderungen an Echtzeit und Robustheit bislang nicht
erfullt werden kénnen.

Dezentrale Planungsebene mit Abstimmung

Anstatt die kooperative Mandverplanung einer zentralen Instanz zu tberlassen, wird dies auf
der dezentralen Planungsebene jedem Fahrzeug selbst ermdglicht. Wenn eine V2X-Kommuni-
kation vorhanden ist, kdnnen die Plane gemeinsam abgestimmt werden. Der erste Schritt
besteht darin zu identifizieren, wo Kooperation sinnvoll ist, woraufhin diese angefragt oder pro-
aktiv angeboten werden kann. Dies fuhrt zu einer Abstimmung, bei der der Grad der Kooperation
gemeinsam diskutiert werden kann. Im besten Fall entsteht so eine Einigung und das Mandver
wird kooperativ durchgefiihrt, jedoch ist dies nicht garantiert und das Manéver kann ebenfalls
unkooperativ weitergefuihrt werden.

Heb et al. [153] haben 2018 ein Konzept fur einen kooperativen Spurwechsel auf der Autobahn
vorgestellt, das auf der dezentralen Planungsebene arbeitet. Jedes Fahrzeug plant fiir sich eine
Trajektorie und identifiziert anschlie3end, wo mit dieser Trajektorie ein Konfliktbereich mit einem
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anderen Fahrzeug auftreten konnte. Mochte bspw. ein Fahrzeug fiir ein Uberholmandver auf die
linke Spur wechseln, so muss es die Vorfahrt der dortigen Fahrzeuge beachten und identifiziert
den Abschnitt der eigenen Trajektorie, der auf der linken Spur liegt, als Konfliktbereich. Gleich-
zeitig muss dieser raumlichen Komponente noch eine zeitliche Komponente hinzugefligt werden,
namlich wann genau das Ego-Fahrzeug diesen Bereich bendtigt. Anschlief3end wird eine Raum-
Zeit-Reservierung fur diesen Konfliktbereich Giber V2X an alle umgebenden Fahrzeuge gesendet.
Die empfangenden Fahrzeuge wissen nicht, zu welchem Zweck diese Raum-Zeit-Reservierung
angefragt wurde, sondern missen nur entscheiden, ob dies mit den eigenen Manb6verplanen
vereinbar ist. Erhalt das anfragende Fahrzeug im nachsten Schritt eine Bestatigung der Reser-
vierung von den relevanten Fahrzeugen auf der linken Spur, so kann es die Uberholtrajektorie
abfahren. Heb et al. [153] demonstrieren, dass ihr Ansatz echtzeitféhig ist und sie die koopera-
tiven Spurwechsel in Simulation und Realfahrzeug mit 10 Hz planen und in gewlinschter Weise
durchfiihren konnten.

2019 wurde von Hyldmar et al. ein ahnlicher Ansatz in einer Flotte von kooperativen Miniatur-
fahrzeugen umgesetzt [154]. Die umgebauten Spielzeugautos waren auf einem zweispurigen
Rundkurs unterwegs und wurden mit Sensorik, Recheneinheit und Funkmodul ausgestattet, um
die Strecke vollautomatisiert zu beherrschen. Die Trajektoriengenerierung wurde in longitudinale
und laterale Komponenten aufgeteilt. Fir die longitudinale Planung wurde das Intelligent Driver
Model (IDM) [155] verwendet und fir die Planung von Spurwechseln das MOBIL Modell [156],
jedoch wurden beide Modelle um eine kooperative Komponente erweitert, die zum C-IDM und
C-MOBIL Modell fiihren. Der Ansatz dafiir ist wie folgt: Mdchte ein Fahrzeug ein Uberholmano-
ver, bzw. einen Spurwechsel durchfiihren, so projiziert es Uber eine V2X-Nachricht ein virtuelles
Fahrzeug neben sich auf die gewtinschte Spur. Fahrzeuge, die eine Projektion empfangen, kon-
nen dann basierend auf den Parametern ihres Modells entscheiden, ob auf dieses virtuelle
Fahrzeug mit Be- oder Entschleunigen reagiert werden soll, oder ob eine Reaktion zu hohe Kos-
ten verursacht und das virtuelle Fahrzeug ignoriert werden soll. Wird auf das virtuelle Fahrzeug
reagiert, so hat das initierende Fahrzeug die Mdglichkeit, den Spurwechsel durchzufihren, an-
derenfalls muss es auf der eigenen Spur verzogern und es spater erneut versuchen. Die
Experimente zeigten, dass mit Kooperation der Fahrzeugdurchsatz 35 % bis 42 % hoher war,
verglichen mit dem IDM und MOBIL Modell ohne Kooperation.

Obwohl beide Ansétze das gleiche Szenario betrachten und einem &hnlichen Konzept folgen,
sind sie durch unterschiedliche Mandverplaner und V2X-Nachrichten nicht miteinander kompa-
tibel. Ploeg und de Haan [157] weisen deshalb darauf hin, dass die dezentrale Planung von
kooperativen Mandvern auf gemeinsamen Standards der V2X-Schnittstelle basieren muss.
Gleichzeitig muss es jedoch unabhangig von der darunterliegenden Mandverplanung ablaufen,
weil sonst jeder Hersteller den gleichen Mandverplaner verwenden miisste.

Genau dieser Herausforderung haben sich Lehmann et al. [122] 2018 mit einem generischen
Ansatz zur dezentralen Manéverabstimmung zugewandt und damit den Grundstein zur in Ab-
schnitt 2.3.2 vorgestellten MCM gelegt. Die MCM erlaubt den Austausch von Trajektorien im
Frenét-Koordinatensystem, die damit unabhangig vom jeweiligen Fahrzeug-Koordinatensystem
und der fahrzeugspezifischen Trajektoriengenerierung sind. Wie Abbildung 2.12 zeigt, werden
die Trajektorien zwischen Plan- und Wunschtrajektorien unterschieden und ermdglichen so ei-
nen 4-stufigen Abstimmungsprozess: (a) Grundsatzlich verschickt jedes Fahrzeug die aktuelle
StVO-konforme Trajektorie, der gefolgt wird, als Plantrajektorie. (b) Wird erkannt, dass es eine
bessere Trajektorie fir das Ego-Fahrzeug gibt, die jedoch mit der Plantrajektorie eines anderen
Fahrzeuges kollidiert, wird diese zusatzlich als Wunschtrajektorie versendet. Mit dem Konflikt
aus Plan- und Wunschtrajektorie lassen sich direkt die bei der méglichen Kooperation beteiligten
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Fahrzeuge identifizieren. (c) Fahrzeuge, deren Plantrajektorie eine Kollision mit einer empfan-
genen Wunschtrajektorie aufweisen, kdnnen nach fahrzeugspezifischen Kostenfunktionen
entscheiden, ob und wie die eigene Plantrajektorie angepasst wird. (d) Sollte nach der Anpas-
sung kein Konflikt mehr zwischen Plan- und Wunschtrajektorie bestehen, so ist die
Kooperationsanfrage angenommen worden und die urspriingliche Wunschtrajektorie kann zur
Plantrajektorie umgewandelt und abgefahren werden.

‘f /
v v
Y H )

/
Stopped vehicle -e Stopped vehicle

(a) Detection (b) Coordination Request

-
s

X2

/
Stopped vehicle Stopped vehicle
(c) Maneuver Acceptance (d) Maneuver Execution

« Planned Trajectory ======- Desired Trajectory

Abbildung 2.12: Der Abstimmungsprozess mit Plan- und Wunschtrajektorien tber MCM [122].

Dieses generische Konzept ist losgeldst von speziellen Szenarien oder konkreten Implementie-
rungen des Mandverplaners, benotigt aber genaue Trajektorien, weil andernfalls die
zuverlassige Bestimmung von Konflikten zwischen Trajektorien fehlschlagt. Wie bereits erlautert
birgt jedoch die Generierung von langen und gleichzeig genauen Trajektorien besondere Her-
ausforderung an die Rechenleistung, weshalb das Konzept von Lehmann et al. [122] nur
Anwendung auf operativer oder taktischer Ebene mit kurzen Trajektorien finden kann.

Eine kooperative Mandverplanung auf taktischer Ebene mit Zustandsautomaten wurde 2016 von
Sahin et al. [111] in der Grand Cooperative Driving Challenge (GCDC) angewendet und 2018
veroffentlicht. Die Zustandsautomaten enthalten die V2X-Protokolle fur zwei Szenarien und Zu-
standswechsel werden teilweise durch das Versenden oder Empfangen bestimmter Nachrichten
eingeleitet. Die betrachteten Szenarien sind das Zusammenfihren zweier Platoons im Reil3ver-
schlussverfahren und das Linksabbiegen an T-Kreuzungen. Die entsprechenden
Zustandsautomaten sind so angelegt, dass die Fahrzeuge keine Mdglichkeit haben, nicht an der
Kooperation teilzunehmen. Die mit den Realfahrzeugen durchfahrenen Experimente zielten ana-
log immer darauf ab, dass eine Kooperation zustande kommen soll. Fir den
Informationsaustausch wurden CAM, DENM und eine extra fiir die GCDC spezifizierte ,i-Game
Cooperative Lane Change Message* (iCLCM) verwendet. Die erfolgreichen Kooperationsfahr-
ten zeigten, dass die unterschiedlichen Teams durch die iCLCM als gemeinsame Schnittstelle
kooperieren konnten, ohne den identischen Manéverplaner zu verwenden. Statt der fur die CAM
maximalen Ubertragungsfrequenz von 10 Hz wurden allerdings alle Nachrichten mit 25 Hz tber
ITS-G5 versendet, weil manche Fahrzeuge mit keiner eigenen Sensorik ausgestattet waren und
damit auf die CAM der anderen Fahrzeuge angewiesen waren. Die daraus resultierende gestie-
gene Kanallast koénnte ein Grund dafir sein, dass zwischen 100m und 300m
Kommunikationsreichweite ein Paketverlust von Uber 20 % auftrat und tUber 300 m keine Kom-
munikation mehr méglich war. Unter diesen Bedingungen gaben die Autoren an, dass die grol3te
Herausforderung fur kooperatives Fahren Robustheit ist. Trotz der Abhangigkeit der Fahrzeuge
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untereinander muss durch Rickfallebenen vermieden werden, dass mit Ausfall eines Fahrzeu-
ges das ganze System zusammenbricht.

Auch Sawade et al. [158] haben 2018 erkannt, dass eine robuste Kommunikation fir eine de-
zentrale kooperative Manotverplanung mit Abstimmung essenziell ist. Um dies zu erreichen,
haben sie das ,Collaborative Maneuver Protocol” (CMP) mit der entsprechenden ,Collaborative
Maneuver Message” (CMM) entwickelt. Das Konzept stiitzt sich auf einen verteilten Zustands-
automaten, der in jedem Fahrzeug vorhanden sein muss. Das CMP ermdglicht dann den
Fahrzeugen eine Session zu erstellen und andere Fahrzeuge zu dieser Session einzuladen.
Dies bedeutet, dass alle Fahrzeuge einer Session gemeinsam in einem initialen Zustand starten
und fortan Zustandswechsel nur synchron nach einer Abstimmung durchfiihren. Um die Syn-
chronitat zu gewahrleisten, wird tGiber die CMM periodisch ein Heartbeat-Signal versendet, das
den Hash der aktuellen Session des Ego-Fahrzeuges enthdlt. Sollte sich der Hash zweier Fahr-
zeuge unterscheiden oder die Heartbeat-Nachricht eines Fahrzeuges ausbleiben, so muss eine
Resynchronisierung durchgefiihrt werden. Im initialen Zustand wird jedem Fahrzeug eine feste
Rolle fur den weiteren Verlauf der Session zugewiesen. Betrachten wir das Einfadelszenario auf
der Autobahn, so kdnnte bspw. das Fahrzeug auf dem Beschleunigungsstreifen der Session mit
der Rolle ,Einfadelnder” beitreten und das Fahrzeug auf der Autobahn mit der Rolle ,Liickener-
steller”. Sind alle eingeladenen Fahrzeuge der Session beigetreten und deren Rollen bestimmt,
kann jeder Teilnehmer der Session eine Abstimmung fir einen Zustandswechsel initiieren. Dafur
wird eine CMM mit dem aktuellen und dem Wunschzustand versendet und sobald alle Teilneh-
mer der Session exakt denselben Wunschzustand versenden, wird synchron in diesen Zustand
gewechselt. Zu einem Wunschzustand kann eine Payload gehdéren, die das Mandéver weiter pa-
rametrisiert, und auf die sich alle Fahrzeuge mit dem Zustandswechsel einigen mussen. Fur das
Auffahrszenario kénnte der nachste Zustand ,Einfadeln vorbereiten* heil3en und die Payload die
Position enthalten, an der der Spurwechsel durchgefiihrt werden soll. Jeder Zustand enthélt rol-
lenabhangige Aufgaben, sodass die Fahrzeuge, obwohl sie im gleichen Zustand synchronisiert
sind, durch ihre unterschiedlichen Rollen unterschiedliche Aktionen durchfilhren. Wahrend der
.Luckenersteller* bspw. die Aufgabe bekommt, die Liicke vor sich zu erstellen, kann der ,Einfa-
delnde“ die Aufgabe bekommen zu beschleunigen. Die Autoren haben gezeigt, dass ihr Konzept
selbst unter byzantinischen Netzwerkbedingungen Synchronitat garantiert und funktionsbasierte
Kooperation erméglicht. Das heil3t, dass das Konzept zwar generisch ist, es jedoch fir jede
kooperative Funktion wie ,Einfadeln®, ,Abbiegen” oder ,Platooning“ einen spezifischen verteilten
Zustandsautomaten geben muss. Die Beschreibung des Mandvers durch den Zustandsautoma-
ten sollte auf einer moglichst abstrakten Ebene stattfinden, um innerhalb der Funktion wieder
mdglichst generisch zu werden. Damit ist das CMP besonders gut geeignet, um kooperative
Mandéver auf strategischer und taktischer Ebene abzustimmen, jedoch nicht flr die operative
Ebene, weil dort konkrete Trajektorien bestimmt werden mussen.

Aus diesem Grund haben Eiermann et al. [159] 2020 das CMP von Sawade et al. [158] fur die
strategische und taktische Ebene mit den MCM von Lehmann et al. [122] fur die operative Ebene
miteinander kombiniert, um einen kooperativen Spurwechsel zu planen. Ein verteilter Zustands-
automat mit drei Zustanden wurde entwickelt, um die Kooperationspartner zu identifizieren und
sich auf den Bereich und den Zeitpunkt fir den Spurwechsel zu einigen. Darauf basierend wurde
ein MPC-Planer fir die Trajektoriengenerierung verwendet, der die strategisch schon eingelei-
tete Kooperation Uber die MCM auf operativer Ebene fortfiihrt. Umgesetzt in der
Simulationsumgebung PHABMAX konnte gezeigt werden, dass das entwickelte System die
GrolRe der Lucken um ca. 50 % erhdht und so ein sichereres, effizienteres und komfortableres
Einscheren auf die gewiinschte Spur zulasst. Die Ubertragung der V2X-Nachrichten tber ITS-
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G5 wurde ebenfalls simuliert und die Kanallast ausgewertet. Neben der CMM und der MCM
wurden zusatzlich CAM mit 10 Hz simuliert. Die Untersuchung zeigte, dass in einer aktiven Ses-
sion das CMP ca. 800 Bytes/s pro Fahrzeug benétigt und damit Sessiongréf3en von tber 50
Fahrzeugen realisierbar sind, ohne die Kanallast an ihre Grenze zu bringen. Mit der Kombination
des CMP und der Abstimmung durch MCM zeigten Eiermann et al. [159], dass Kooperation, die
auf strategischer oder taktischer Ebene initiiert wurde, auf operativer Ebene weitergefihrt wer-
den kann. So existieren bereits zwei geeignete Konzepte fir die dezentrale Mandverabstimmung,
die fur weitere Funktionen erweitert werden kdnnen und sich in den hierarchischen Manéverpla-
ner eingliedern.

Dezentrale Planungsebene ohne Abstimmung

Die Abstimmung von dezentral geplanten Manévern stellt die Bedingung, dass alle beteiligten
Fahrzeuge kommunizieren kénnen und denselben Standard fir Protokolle und Nachrichten ver-
wenden. Doch auch wenn keine Abstimmung durch V2X mdglich ist, kann versucht werden,
kooperativ zu planen. Insbesondere in Szenarien mit Mischverkehr, wenn hoch automatisierte
Fahrzeuge auf von Menschen gesteuerte Fahrzeuge treffen, wird dies von Relevanz sein.

Burger et al. [160] stellten 2020 einen kooperativen Trajektorienplaner fir mehrere Agenten ba-
sierend auf einem MPC Ansatz vor. Das Ego-Fahrzeug schéatzt die Intentionen der anderen
Verkehrsteilnehmer basierend auf der wahrgenommenen Historie der Fahrzeuge. Die Autoren
nehmen an, dass jedes Fahrzeug immer nur genau einer Intention folgt, bspw. ,Spurwechsel”.
Basierend auf den geschatzten Interaktionen bestimmt das Ego-Fahrzeug fur sich und alle um-
gebenden Fahrzeuge Trajektorien und bewertet diese. Um Kooperation zu erreichen, werden
bei der Wahl der Trajektorienkombination die gemeinschaftlichen Kosten hoher gewichtet als
nur die Ego-Kosten. Wie beim MPC Ublich wird daraufhin nur der erste Schritt der Planung
durchgefuhrt und anschlieRend das Szenario neu bewertet. Die neu wahrgenommenen Aktio-
nen der anderen Verkehrsteilnehmer werden wieder zur Bewertung ihrer Intentionen verwendet
und kénnen im Fall einer Kooperation zu der geschatzten Intention ,Licke erstellen” fihren. In
ihren simulativen Experimenten, zeigten die Autoren, dass im Spurwechsel-Szenario koopera-
tive Manover geplant und durchgefihrt werden konnten. Unklar ist, wie genau die Gewichtung
fur oder gegen eine Kooperation erfolgte. AuRerdem ist die Methode stark abhéngig von der
korrekten Schatzung der Intentionen und der Annahme, dass jedes Fahrzeug die Kostenfunkii-
onen fur alle anderen Fahrzeuge kennt.

2016 stellten Lenz et al. [161] einen taktischen Mandverplaner vor, der durch die Verwendung
von MCTS robuste Plane liefern soll, selbst wenn die gegenseitigen Kostenfunktionen nicht ge-
nau bekannt sind. Wieder am Beispiel des Spurwechsels wurde demonstriert, dass je nach Wahl
der Kooperationsbereitschaft altruistische bis egoistische Manéver geplant und durchgefiihrt
wurden. Die Kooperationsbereitschaft l&sst sich jedoch nicht abhangig von der Situation dyna-
misch bestimmen, sondern muss von vorneherein pauschal festgelegt werden. Kurzer et al. [162,
163] stellten 2018 ebenfalls zwei Konzepte zur dezentralen Mandverplanung ohne Abstimmung
durch MCTS vor, die fur den in den Szenarien untersuchten Spurwechsel kooperatives Verhal-
ten erzeugten. Alle genannten Konzepte muissen aber mit der Annahme arbeiten, dass die
beteiligten Fahrzeuge nicht naiv ihre eigenen Kosten optimieren, sondern die gemeinschatftli-
chen Kosten betrachten. Damit sind diese Ansatze nicht losgeldst von gemeinsamen Standards,
bzw. der gemeinsamen Ubereinkunft, generell kooperativ zu handeln.

Existiert diese Ubereinkunft nicht, kdnnen kooperative Mandverplaner verwendet werden, die
auf Spieltheorie basieren, so wie 2020 von Le Cleach et al. vorgestellt [164]. Ziel ist es ein Nash
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Gleichgewicht zu erzeugen, also die eigenen Entscheidungen so zu wahlen, dass sie unabhan-
gig von den Strategien der anderen Fahrzeuge zu den geringsten Kosten filhren. Dies flhrt
generell zu einem ,vorsichtigen® Fahren, weil bspw. wahrend eines Einfadelszenarios das Fahr-
zeug auf der Autobahn damit rechnen muss, dass der Einfadelnde einen ,dreisten* Spurwechsel
durchfiihrt, der das Fahrzeug auf der Autobahn zu einer starken Bremsung zwingt. Daher wird
das Fahrzeug auf der Autobahn proaktiv die Geschwindigkeit verlangsamen, bis die Intention
des Einfadelnden, vor oder nach ihm einzufadeln, genauer bestimmt werden kann. Das Verlang-
samen kann so als Kooperationsangebot wahrgenommen werden, was den Einfadelnden darin
bestarkt, den Spurwechsel vor dem verlangsamenden Fahrzeug durchzuftihren. Jedoch ist zu-
satzlich der Fall moglich, dass das Kooperationsangebot nicht verstanden, oder nicht
angenommen wird. Das Fahrzeug auf der Autobahn musste daraufhin wieder beschleunigen
und hatte damit, ohne dass eine Kooperation zustande gekommen ist, hdhere Kosten als ohne
Kooperationsangebot.

Ohne Abstimmung tber V2X, ja sogar ohne gemeinsame Einigung kooperativ zu fahren, lasst
sich Kooperation dezentral planen, jedoch basieren die Anséatze stark auf der Abschatzung, wie
die anderen Verkehrsteilnehmer sich wahrscheinlich verhalten. Die damit verbundenen Unge-
nauigkeiten und ungenutzten Kooperationsangebote kdnnen aber zu Missverstandnissen flihren
und im schlimmsten Fall die Mandverkosten sogar erhdhen.

2.5 Lkw-Assistenzsysteme zur Langsregelung

Neben den klassischen Assistenzsystemen, wie dem Notbrems- und Spurhalteassistent, die
ebenfalls im Pkw Anwendung finden, gibt es verschiedene Lkw-spezifische Assistenzsysteme,
von denen im Folgenden zwei genauer vorgestellt werden. Zum einen den GPS-Tempomaten,
der sich bereits bei vielen Herstellern etabliert hat, und zum anderen Platooning, eine koopera-
tive Fahrweise, um Kraftstoff zu sparen, die derzeit intensiv erprobt wird.

2.5.1 GPS-Tempomat

Der GPS-Tempomat erméglicht eine kraftstoffeffiziente Fahrweise durch die Anpassung der Ge-
schwindigkeit an die kommende StraBentopologie. Der Fahrer stellt dafir eine
Wunschgeschwindigkeit, bspw. 80 km/h, und eine Hysterese ein, innerhalb der das Assistenz-
system die Geschwindigkeit variieren kann, bspw. x5km/h. Dies wirde in einer min.-
Geschwindigkeit von 75 km/h und max.-Geschwindigkeit von 85 km/h resultieren. Wie Abbildung
2.13 darstellt, kann vor einer Steigung die Geschwindigkeit erhéht werden, um ein Ruckschalten
an der Steigung zu verhindern. Vor der Kuppel beginnt der Lkw auszurollen, um mit der min.-
Geschwindigkeit tber die Kuppel zu rollen und anschlieend im Geféalle durch die Hangabtriebs-
kraft auf die max.-Geschwindigkeit zu beschleunigen. Je nach Gefalle kann sogar die max.-
Geschwindigkeit am Ende des Gefélles Uberschritten werden, um Geschwindigkeit fir den
nachsten Abschnitt mitzunehmen [165].
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Fur die Wahl der Geschwindigkeit haben Passenberg, Kock et al. [166—168] 2008 einen MPC
Ansatz entwickelt, der folgende Eingangsgrof3en bendtigt:

o StralRentopologie Uber die ndchsten 3 km beginnend von der aktuellen Position
e Motormodell und Gesamtmasse des Lkw

¢ Eingestellte Wunschgeschwindigkeit und Hysterese

MAN ProfiDrive
Reicht der Schwung® des
Lkw aus, um ein Gefalle zu
ermreichen, nimmt MAN
EfficientCruise® das
i . Motordrehmoment zurick. o . . .
‘or Steigungen erhoht MAN - . Vor Ende eines Gefalles nimmt
: ) § - Der Geschwindigkeits- ; '
EfficientCruise® die Geschwindig- i MAN EfficientCruizse® das
i . verlust wird durch den - .
keit um bis zu 2 km/fh. Bremsmoment zunick und l&sst

anschliefenden Schwung-

eine kurzzeitige Uberschreitung
aufbau bei Bergabfahrt g -

Das ,Schwungholen® fihrt zu

einer besseren Bewiltigung von ) . der Setzgeschwindigkeit zu. So
. ; wieder ausgeglichen. .
Steigungen und kann damit sonst nimmt das System den
notwendige Rickschaliungen Schwung des Fahrzeugs in die
vermeiden. Ebene oder nachste Steigung
mit.
_‘u MAN EfficientCruise® -

unterdrickt ein Rickschalten
der MAM TipMatic®, wenn die
Steigung im aktuellen Gang
bewiltigt werden kann, und
nimmt dabei auch kurzfristig
niedrigere Drehzahlen in
Kauf.

Abbildung 2.13: Funktionsprinzip eines GPS-Tempomaten [169].

Die zu optimierenden Grol3en sind die gesamten Betriebskosten, sodass bspw. die erhdhte Ar-
beitszeit des Fahrers mitberlicksichtigt wird, wenn der Lkw durch eine kraftstoffeffiziente
Fahrweise langsamer fahrt. lhre Simulation zeigt auf einer 47 km langen Strecke mit Steigungen
von 5% eine Kraftstoffeinsparung von 1,5 | und einen Zeitverlust von 94 s. Dies resultiert in
einem gestiegenen Profit von 0.68 € durch den GPS-Tempomaten [168]. Doch nicht nur in Si-
mulation, sondern auch in Realfahrten konnte die positive Wirkung von GPS-Tempomaten
bestatigt werden [170].

Aktuelle GPS-Tempomaten gehen so weit, dass sie ebenfalls auf flachen Streckenabschnitten
die Geschwindigkeit nach dem Pulse-and-Glide (PnG) Prinzip variieren [171, 172]. Der Lkw wird
im effizienten Motorbereich beschleunigt (Pulse) und anschlie3end rollen gelassen (Glide),
wodurch ein S&gezahnprofil im Geschwindigkeitsverlauf gebildet wird. Wie von Li et al. [173,
174] gezeigt wurde, ermdglicht diese Art von periodischer Geschwindigkeitsveréanderung eine
theoretische Kraftstoffersparnis von bis zu 8 % und ist besonders fiir Lkw relevant, weil bei stei-
gender Geschwindigkeit eine Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit effizienter wird. Anders als
bei der wahlbaren Hysterese von +3 km/h bis etwa +10 km/h fiir das Uberrollen von Kuppeln,
wird die Geschwindigkeit bei PnG im Serieneinsatz nur um etwa +3 km/h variiert [175], um eine
Behinderung des Verkehrsflusses zu vermeiden. In diesem realen Anwendungsfall fir Lkw fihrt
PnG zu einer erwartbaren Kraftstoffeinsparung von ca. 0,5 % [176].
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2.5.2 Platooning

Beim Platooning nutzen die Lkw den Windschatteneffekt aus, indem sie mit verringerten Abstan-
den hintereinanderfahren. Dadurch erreichen beide Fahrzeuge, aber insbesondere das hintere,
einen geringeren Luftwiderstand, was zu einer Einsparung von Kraftstoff fihrt [177]. Je nach
Abstand kénnen so bis zu 10 % Kraftstoff eingespart werden [178]. Damit diese geringen Ab-
stdnde moglich werden, missen Informationen tber V2X ausgetauscht werden (Abbildung 2.14).
Insbesondere die Ankiindigung von Bremsmanévern des Vorderfahrzeuges ist nétig, damit das
hintere Fahrzeug automatisiert eine Bremsung einleiten kann. Platooning gehdért damit zu den
ersten kooperativen Fahrmanovern, die durch V2X in Zukunft Realitat werden kénnen. Zahng et
al. [179] gaben 2020 einen ausfiihrlichen Uberblick tiber Lkw-Platooning und dessen Potenzial.
Sie betonen, dass trotz vieler Forschung auf diesem Gebiet bislang nur wenige Untersuchung
unter realen Bedingungen vorliegen. Die erste Untersuchung dieser Art kam 2018 von der MAN
Truck and Bus SE in Kooperation mit DB Schenker in dem Projekt ,EDDI“ [131]. Zwei mit dem
Assistenzsystem ausgestattete Lkw fuhren mit 80 km/h und ca. 15 m Abstand insgesamt
35.000 km Uber die A9 zwischen Miinchen und Nirnberg. Obwohl der GPS-Tempomat wahrend
den Fahrten nicht genutzt wurde, konnte eine Kraftstoffersparnis von 1,3 % flr den vorderen und
3-4 % far den hinteren Lkw erreicht werden.

Fahrzeugkommunikation iiber Wlan (ITS G5)
Standiger Austausch von Informationen wie:

= Zustand Platoon

= Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bremsverzdgerung
= (GPS-Position

@ Antenne ITS G5
i
@ Kamera

Lidar (Laserscanner)

)

Radar
©

Lenksystem
S

[ ] I,

Folgefahrzeug Fihrungsfahrzeug

Abbildung 2.14: Veranschaulichung des Platooning-Konzepts [131].
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3 Forschungsfrage und Losungsansatz

In diesem Kapitel wird die Forschungsfrage aus dem aktuellen Stand der Wissenschaft herge-
leitet und anschliel3end ein passender Losungsansatz skizziert, der in den folgenden Kapiteln
umgesetzt und evaluiert wird.

3.1 Herleitung der Forschungsfrage

Das Lkw-Uberholmandver ist gepragt von kleinen Differenzgeschwindigkeiten zwischen Lkw
und Lkw sowie grof3en Differenzgeschwindigkeiten zwischen Lkw und Pkw. Zusammen mit der
langen Dauer von bis zu 45s und dem Konflikt zwischen Lkw-Fahrer und Pkw-Fahrer um die
Uberholspur, wird das Lkw-Uberholmandver zu einem komplexen Szenario. Dies resultiert in
einer erhdhten Anfalligkeit fur Verkehrsunfélle und stressbedingter Arbeitsausfalle, was beides
zu einem gesamtgesellschaftlichen Schaden fuhrt. Des Weiteren tragt die Belastung des Lkw-
Fahrers dazu bei, dass der Beruf des Lkw-Fahrers als unattraktiv wahrgenommen wird, was den
ohnehin akuten Fahrermangel verstarkt. Es ist klar, dass wir alle direkt abhangig sind von einem
funktionierenden Giitertransport, der in Deutschland Giberwiegend durch Lkw geleistet wird. Die
COVID-19-Pandemie hat allen vor Augen gefiihrt, wie anféllig Lieferketten sind und wie wichtig
der Lkw-Verkehr fur deren Erhalt ist. Kurzfristig muss daher in Forschungsbemiihungen inves-
tiert werden, um den Job des Lkw-Fahrers attraktiver und nachhaltiger zu gestalten.

Mit den Entwicklungen in Richtung vollautomatisierten Fahrens wird sich in weiterer Zukunft aber
die Rolle des Lkw-Fahrers verandern. Der Hub-to-Hub Verkehr fir Lkw, insbesondere die Auto-
bahnabschnitte, gelten als die Operational-Design-Domain flir welche als erstes Level4
automatisiertes Fahren profitabel Anwendung finden kann. Langfristig miissen, mit dem Wegfall
des Fahrers als derzeitigen Treiber von Kooperation, Konzepte erarbeitet und etabliert werden,
wie Kooperation unter automatisierten Fahrzeugen und im Mischverkehr umgesetzt werden
kann.

Mit einer Entwicklung eines Assistenzsystems fiir kooperative Lkw-Uberholmandéver lassen sich
die Herausforderung aus dem kurzfristigen und dem langfristigen Ziel angehen. Doch die Be-
trachtung der aktuellen Forschungslandschaft hat verdeutlicht, dass beim Lkw-Uberholmanéver
auf der Autobahn in der Vergangenheit nicht untersucht wurde, wie dieses Mandver optimiert
und kooperativ geplant werden kann, sondern lediglich, ob es verboten werden soll. Da aller-
dings ein Konsens dariber besteht, dass ein Verbot nicht allgemein sinnvoll ist, ist nun die Zeit
gekommen die Optimierung voranzutreiben. Da Kooperation tUber V2X grof3es Potenzial birgt,
wird die Forschungsfrage wie folgt definiert:

,Wie kann mit V2X das Lkw-Uberholmandver in Hinblick auf
Sicherheit, Effizienz und Arbeitsbelastung optimiert werden?*

Der folgende Abschnitt erlautert, welche Lésungsansatze verfolgt wurden, um diese For-
schungsfrage zu beantworten.
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3.2 Losungsansatz

Um die Forschungsfrage zu beantworten, soll ein Fahrerassistenzsystem entwickelt werden,
welches das Lkw-Uberholmandver beziiglich Zeit und Kraftstoffverbrauch optimiert und zusatz-
lich die Entscheidung tbernimmt, ob bzw. wie das Uberholmanéver durchgefiihrt werden soll.
Fur die Entscheidung sollen jedoch nicht nur die eigenen Kosten bewertet werden, sondern die
Kosten aller beteiligten Fahrzeuge bericksichtigt werden. AuRerdem soll, wenn eine Entschei-
dung zum Uberholen getroffen wird, diese mit den anderen Verkehrsteilnehmern kooperativ
abgestimmt werden. Fur einen Lkw-Fahrer, der die Anweisungen des Uberholassistenten um-
setzt, bedeutet dies Gewissheit darliber, dass das ManoOver abgesichert ist und im gegenseitigen
Einvernehmen stattfindet. Neben der gestiegenen Effizienz sollen so zusatzlich Unfélle und Kon-
flikte mit anderen Fahrzeugen verringert werden. Das Anzeige- und Bedienkonzept steht jedoch
nicht im Fokus. Vielmehr soll der Fahrer in den Untersuchungen nur als ,,Regler” dienen, sodass
der Uberholassistent in einer nachsten Instanz fiir das automatisierte Fahren tibernommen wer-
den kann.

Da kurzfristig keine zentrale Mandverplanung vorstellbar ist, weil die notwendige Infrastruktur
nicht existiert und die Fahrzeuge samt Lkw-Fahrer fremdgesteuert waren, soll das Uberholma-
nover auf der dezentralen Planungsebene mit Abstimmung erfolgen. Fur die Abstimmung soll
ITS-G5 (IEEE 802.11p) verwendet werden, weil diese Technologie bereits erprobt und vor allem
verfuigbar ist. Die dartuber ausgetauschten Nachrichten sollen sich an etablierte Standards halten,
um eine Interoperabilitat mit anderen Systemen zu erméglichen. Die Mandverplanung selbst soll
auf der strategischen Ebene ablaufen, damit lange Uberholmandver bis zu 45 s koordiniert wer-
den konnen und der Start eines Uberholmandvers in bis zu 10 km Entfernung liegen kann.
Abbildung 3.1 gibt einen Uberblick tiber die geplanten Funktionsanforderungen, Implementie-
rung und Erprobung.

Kooperativer Lkw Uberholassistent mit V2X

Funktionsanforderungen Implementierung
+ Notwendigkeit des Uberholmanévers + ITS-G5 (WLAN IEEE 802.11p)
bestimmen * Nachrichtenstandards (CAM, DENM)
+ Kraftstoff & Zeit optimieren » Strategische Ebene
Kooperativ abstimmen * Dezentral mit Abstimmung

Erprobung Nicht betrachtet
Makroskopische Simulation » Anzeigekonzept fiir Fahrer
Prototypische Realfahrzeuge + Ubersteuerung/Abbruch durch Fahrer

Abbildung 3.1:  Ubersicht iiber das geplante Assistenzsystem als Losungsansatz.

3.2.1 Vorgehen

Abbildung 3.2 zeigt die wichtigsten Schritte beim Vorgehen fiir die Entwicklung, Erprobung und
Beurteilung des kooperativen Lkw-Uberholassistenten. Zu Beginn wird in Abschnitt 4.1 eine Ma-
noverplanung mit vier Ansatzpunkten vorgestellt. Wie das so geplante Manover kooperativ
abgestimmt werden kann, wird in Abschnitt 4.2 ausgearbeitet. Anschlie3end werden beide Kom-
ponenten in der Implementierung des kooperativen Lkw-Uberholassistenten in Abschnitt 4.3.2
zusammengefigt. Fur die Untersuchungen werden auf3erdem eine Simulationsumgebung in
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Abschnitt 4.4.1 erstellt und zwei Versuchstrager fur Realversuche in Abschnitt 4.4.2 aufgebaut.
Der darauffolgende Abschnitt 5 befasst sich mit sechs Untersuchungen, in denen der koopera-
tive Lkw-Uberholassistent entweder in der Simulation oder in den Versuchstragern erprobt wird,
und stellt auch die entsprechenden Ergebnisse dar. Alle entwickelten Komponenten, die durch-
gefuhrten Untersuchungen und erzielten Ergebnisse flielRen anschlielend in eine Diskussion in
Abschnitt 6 ein, um den kooperativen Lkw-Uberholassistenten abschlieRend zu bewerten.

4.1 Manoverplanung 4.2 Kooperative Abstimmung

4.1.1 Verringerter Sicherheitsabstand 4.2 .1 Verteilter Zustandsautomat
4.1.2 Auswahl der Uberholstelle 4.2.2 Nachrichtenspezifikation IDSM
4.1.3 Angepasste Geschwindigkeit

4.1.4 Kooperativer Spurwechsel

4.3.2 Implementierung des kooperativen Uberholassistenten

4.4.1 Simulation 4.4.2 Versuchstrager

5 Untersuchungen und Ergebnisse

5.1 V2X-Sicherheitsabstand

5.2 V2X-Antennenpositionen flir Lkw

5.3 Mandverplanung flr einzelne Szenarien

5.4 Bestimmung der IDSM-Ubertragungsfrequenz
5.5 Auswirkung der Kooperation auf Langstrecken
5.6 Realversuch: Proof of Concept der Abstimmung

6 Diskussion

Abbildung 3.2:  Vorgehen zur Entwicklung, Erprobung und Bewertung des kooperativen Lkw-Uberho-
lassistenten.
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4 Methodik und Implementierung

Dieses Kapitel legt in vier Abschnitten dar, welche Methoden fir die Umsetzung und die Erpro-
bung des Lkw-Uberholassistenten verwendet und wie sie implementiert wurden. Der erste
Abschnitt befasst sich mit der kooperativen Manéverplanung fir den Uberholvorgang und zeigt
auf, welche Ansatze verfolgt wurden, um die Effizienz und Sicherheit fiir alle Beteiligten zu stei-
gern. Der nachste Abschnitt erklart, wie die Abstimmung der geplanten Manover Uber V2X
zwischen den Fahrzeugen ablauft, indem die notwendigen Protokolle, Nachrichten sowie tech-
nischen Voraussetzungen aufgezeigt werden. Im dritten Abschnitt folgen Details zur
Simulationsumgebung, die fir die ersten Untersuchungen des Uberholassistenten aufgebaut
und verwendet wurde. Der letzte Abschnitt befasst sich mit den Versuchstragern, in denen der
Uberholassistent mit entsprechender Hardware eingebaut wurde, um so einen Proof of Concept
im Realfahrzeug durchfiihren zu kénnen.

4.1 Manoverplanung

Die groRte Herausforderung fiir das Lkw-Uberholmandver auf der Autobahn ist die lange Dauer,
die zu einer Beeintrachtigung des Verkehrsflusses auf der Uberholspur sorgt. Diese Uberhol-
dauer wird durch zwei Faktoren beeinflusst: (1) Die relative Uberholdistanz und (2) die
Differenzgeschwindigkeit zwischen den Lkw. Die relative Uberholdistanz setzt sich zusammen
aus den Fahrzeuglangen und den Sicherheitsabstanden. Wéhrend die Fahrzeuglangen nicht
beeinflussbar sind, kbénnen die Sicherheitsabstande, &hnlich wie beim Platooning, reduziert wer-
den, um die bendtigte relative Uberholdistanz zu verringern. Der erste Ansatz fir ein optimiertes
Uberholmangver ist also, den Sicherheitsabstand wahrend des Manévers zu verringern und wird
in Abschnitt 4.1.1 ,Verringerter Sicherheitsabstand“ detailliert erlautert. Eine hdhere Differenz-
geschwindigkeit tragt ebenfalls dazu bei, dass das Uberholmandver schneller absolviert werden
kann. Eine Mdglichkeit dafiir ist die aktive Anpassung der Geschwindigkeit, bspw. durch Be-
schleunigen des Uberholenden und Verzégern des Uberholten. Durch diese Anpassungen, die
in Abschnitt 4.1.3 vorgestellt werden, kdnnen Kosten in Form von Zeit und Kraftstoffverbrauch
entstehen, die in Relation zu den gesamten Kosten gesetzt werden missen. Bedingt durch den
GPS-Tempomaten und die Topologie variieren die Geschwindigkeiten der Lkw, wodurch an un-
terschiedlichen Stellen auf der Autobahn unterschiedliche Differenzgeschwindigkeiten auftreten
kénnen. Um diese natirlichen Schwankungen auszunutzen, wird in Abschnitt 4.1.2 versucht,
durch eine geeignete Auswahl der Uberholstelle das Uberholmandver zu beschleunigen. Sobald
die Uberholstelle feststeht, kann mit dem riickwértigen Verkehr ein kooperativer Spurwechsel
geplant werden, sodass insbesondere der Spurwechsel auf die Uberholspur tatséchlich durch-
fuhrbar ist. Konzepte dafur werden in Abschnitt 4.1.4 vorgestellt. Anschlie3end werden diese
vier Ansatze kombiniert und die so generierten Mandver bewertet, um das beste Lkw-Uberhol-
manover fir alle Beteiligten auszuwéhlen, oder sich gegen ein Uberholmanéver zu entscheiden.
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4.1.1 Verringerter Sicherheitsabstand
Dieser Abschnitt basiert auf Paper [180].

Die Distanz, die der Uberholende Lkw (Lkw A) relativ zum Uberholten Lkw (Lkw B) Gberwinden
muss, setzt sich, wie Abbildung 4.1 zeigt, aus vier Komponenten zusammen:

e Der Sicherheitsabstand vor dem ersten Spurwechsel: SA,.
e Die Fahrzeuglange des uberholten Lkw B: Iz
e Der Sicherheitsabstand vor dem zweiten Spurwechsel: SA,,.

e Die Fahrzeuglange des tuberholenden Lkw A: [,

An 5 B 5 Arz 5
« >ie >ie >ie >
SApre lb’ SApost lA

Abbildung 4.1:  Vier Komponenten der relativen Uberholdistanz.

Die Fahrzeugléangen I, und [z betragen je nach Fahrzeugtyp 16,5m oder 18,75 m [27], wobei
wir im Folgenden von Letzterem ausgehen. Mit dem gesetzlich vorgeschriebenen Sicherheits-
abstand von 50 m ab 50 km/h [132] ergibt dies eine relative Uberholdistanz von 137,5 m. Wie in
Abschnitt 2.1.1 dargelegt, wird der Sicherheitsabstand von den Lkw-Fahrern aber haufig unter-
schritten, was zu sicherheitskritischen Situationen fihrt. In Abschnitt 2.5.2 wurde vorgestellt, wie
beim Platooning der Sicherheitsabstand zwischen den Lkw jedoch durch die Verwendung von
V2X sicher unterschritten werden kann. Dieses Konzept kann ebenfalls flir das kooperative Lkw-
Uberholmandver angewendet werden. Statt des normalen Sicherheitsabstandes von 50 m soll
also ein verringerter V2X-Sicherheitsabstand (VSA) verwendet werden. Dies ist der technisch
minimal notwendige Abstand zwischen den Lkw, sodass im Fall einer Vollbremsung des voraus-
fahrenden Lkw der hintere Lkw nach dem Empfangen einer V2X-Nachricht ebenfalls mit einer
Vollbremsung reagieren kann, ohne dass es zu einer Kollision kommt.

Um den VSA zu bestimmen, missen die Bremswege (BW) und Reaktionswege (RW) néaher
betrachtet werden. Abbildung 4.2 zeigt wie sich so der VSA errechnen lasst. Als der vordere Lkw
sich an Position A befindet, tritt ein Grund fir eine Vollbremsung ein, der durch den Lkw erkannt
wird. An Position B hat der vordere Lkw auf den Grund reagiert, leitet das Bremsmandver ein
und versendet ein Notbremssignal. Bis dieses Signal bei dem hinteren Lkw angekommen ist und
verarbeitet wurde, befindet dieser sich an Position C und leitet das eigene Bremsmandver ein.
An Position D kommt der vordere Lkw zum Stehen und and Position E der hintere. Um eine
Kollision zu vermeiden, muss sich Position E vor Position D befinden, weshalb der VSA notig ist.
Die Formel fur den VSA ist:

RWhinten + BWhinten — BWporne = VSA (4-1)
RWoorne BW,orne | vsa
RWhinten B Whinten .
- Distanz
A B C D E ”

Abbildung 4.2:  Zusammenhang zwischen Bremsweg, Reaktionsweg und V2X-Sicherheitsabstand.
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Reaktionsweg

Der Reaktionsweg ist die Distanz, die vom hinteren Lkw in der Zeit zwischen Einleiten der Brem-
sung des vorderen Lkw bis zum Einleiten der Bremsung des hinteren Lkw, zurlickgelegt wird.
Damit ist der Reaktionsweg proportional von der Reaktionszeit und der Fahrzeuggeschwindig-
keit abgangig. Die Reaktionszeit lasst sich wiederum in zwei additive Komponenten aufteilen:
Die Ubertragungszeit des Bremssignals tiber V2X und die Planungszeit, um die empfangene
Nachricht zu verarbeiten und ein Bremsmandver einzuleiten.

Fur die Ubertragungszeit muss zwischen periodisch und eventbasiert verschickten Nachrichten
unterschieden werden. Wird bspw. die mit 10 Hz versendete CAM verwendet, kann im Worst-
case bereits eine Verzégerung von 100 ms auftreten, bevor die Nachricht Gberhaupt versendet
wird. Daher sollten entweder hohe Frequenzen oder, wie im Folgenden, eventbasierte Nachrich-
ten wie die DENM verwendet werden. AnschlieBend muss die Wahrscheinlichkeit betrachtet
werden, dass die Nachricht tatsachlich vom hinteren Lkw empfangen wird. Fur ITS-G5 liegt die
PDR wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben bei 95 % bis 99,99 % [81], jedoch wird fur Platooning
eine PDR von 99,999 % empfohlen [181], sodass eine wiederholte Ubertragung notwendig ist,
um die PDR zu erh6hen. Die tatsachliche Sendeverzégerung auf physikalischer Ebene liegt zwi-
schen 1ms und 10ms [81-83], weshalb fir die weitere Worstcase Betrachtung 10 ms
angenommen werden. Fir die Planungszeit einer Notfalltrajektorie mit Volloremsung geben
Gharba et al. [91] an 50 ms bis 100 ms zu bendtigen.

Als Worstcase Abschatzung des Reaktionsweges kann also eine Verzdgerung von 100 ms an-
genommen werden und eine mehrfache Ubertragung der V2X-Nachricht mit 10 ms Verzégerung.
Unter Beriicksichtigung der Generierungszeit fir die V2X-Nachricht und eines zusétzlichen Puf-
fers, wird im Folgenden eine Reaktionszeit von 200 ms angenommen, was zu folgender Formel
fur den Reaktionsweg in Metern fuhrt, mit v in km/h:

v
3,6

RW®) =0,2 (4.2)
Bei Geschwindigkeiten bis 90 km/h betragt der Reaktionsweg folglich maximal 5 m und ist, wie
im folgenden Abschnitt gezeigt wird, um den Faktor 4-10 kleiner als der Bremsweg. Da die Be-
rechnung des Bremsweges gleichzeitig mit Ungenauigkeit in der GroéRenordnung des
Reaktionsweges verbunden ist, lohnt sich eine genauere Betrachtung des Reaktionsweges erst,
wenn der Bremsweg genauer bestimmt werden kann.

Bremsweg

Der Bremsweg ist die Distanz, die zwischen Aktivierung der Bremse und Stillstand zuriickgelegt
wird. Wie Gl. (4.1) zeigt, ist fir den VSA nicht der absolute Bremsweg relevant, sondern der
Unterschied zwischen den Bremswegen der beiden Lkw. Fir viele der externen Faktoren wie
Wind, Reibwert und Steigung wird daher angenommen, dass sie fur beide Lkw identisch sind.
Die grofdten Faktoren fir die Bestimmung des Bremsweges sind das Gewicht m und die Ge-
schwindigkeit v. Simulationsreihen in TruckMaker von IPG [182] sowie eine Literaturrecherche
zeigen Bremswege zwischen 22,8 m bei 70 km/h und 14 t bzw. 44,1 m bei 90 km/h und 44 t[180,
183]. In diesen Ergebnissen ist, wie in Simulationen blich, jedoch kein Prozessrauschen ent-
halten und es ist anzunehmen, dass unter realen Bedingungen Abweichungen auftreten werden.
Aus mehreren Serien von Lkw-Vollbremsungen unter méglichst konstanten Bedingungen wurde
daher eine Standardabweichung von 5+2 % abgeleitet [184]. Unter der Annahme der
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Normalverteilung liegen 99,99 % der Bremswege im 3,3 Sigma-Intervall von £16,5 %. Neben der
Masse und der Geschwindigkeit gibt es noch weitere Faktoren wie Reifentyp, Alterung des
Bremssystems oder Temperatur, die den Bremsweg beeinflussen, aber schwer zu modellieren
sind [177]. Um diese Faktoren pauschal zu bertcksichtigen, wird das Intervall fir mdgliche Ab-
weichung verdoppelt auf 33 %. Damit entsprechen die minimalen und maximalen
Bremsverzégerungen -4,5m/s? bzw. -8,5 m/s? und sind damit deckungsgleich mit der Literatur
und den gesetzlichen Voraussetzungen [177, 185].

Die Bremswege aus den Simulationsreihen in TruckMaker wurden fur die weitere Verwendung
durch ein Polynom zweiten Grades approximiert. Alle weiteren Berechnungen des Bremsweges
in Meter beziehen sich auf folgende Formel mit v in km/h und m in Tonnen (Koeffizienten sind
fur bessere Darstellung gerundet):

BW(v,m) = 4,815 — 0,035v — 0,285g + 0,005vm + 0,004v2 + 0,002m? (4.3)
BW,pin(v,m) = 0,67 BW (v, m) BWpax(v,m) = 1,33 BW (v, m)

V2X-Sicherheitsabstand

Wahrend beim Platoon alle Lkw mit der gleichen Geschwindigkeit fahren, missen beim Lkw-
Uberholmanéver unterschiedliche Geschwindigkeiten bedacht werden. Wenn Lkw A den lang-
samer fahrenden Lkw B Uberholt, missen zwei VSA berechnet werden: VSAg. vor dem ersten
Spurwechsel und VSAuest nach dem zweiten Spurwechsel. Die Kombination aus Reaktionsweg
und Bremsweg ergeben dafir folgende Formeln als Zwischenschritt:

VSAp’r\e(vA' my, Up, mB) = RW(UA) + BWmaX(vA'mA) - BWmin(vB:mB) (44)
VSA;TOR(VA'mA:vB'mB) = RW(UB) + BWmax(vB'mB) - BWmin(vA:mA)

So wird die Worstcase Annahme getroffen, dass jeweils der vordere Lkw den kirzest und der
hintere Lkw den langst moglichen Bremsweg hat. Rein rechnerisch sind so jedoch negative Si-
cherheitsabstande moglich, wenn der Bremsweg des vorderen Lkw im Vergleich zum hinteren
Lkw deutlich langer ist. In der Praxis darf der VSA jedoch nie den Reaktionsweg des hinteren
Lkw unterschreiten, weil wahrend dieser Zeit der hintere Lkw ungebremst auf den bereits verzo-
gernden vorderen Lkw auffahrt. Als finale Formel flir den VSA gilt:

VSA,re (4, My, vg, mp) = max (VSAP/T\e (vA,mA,vB,mB),RW(vA)) (4.5)

VSA,ost(Va, My, Vg, mp) = max (VSAp’os\t(vA,mA,vB,mB),RW(vB))

4.1.2 Auswahl der Uberholstelle (Passiv)

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [23]

Durch die Topologie und die damit durch den GPS-Tempomaten bestimmte oder durch die Mo-
torleistung limitierte Geschwindigkeit konnen unterschiedliche Differenzgeschwindigkeiten
zwischen den Lkw auftreten. Um eine geeignete Stelle mit mdglichst grofer Differenzgeschwin-
digkeit zu identifizieren, werden die Geschwindigkeitsprofile beider Lkw bendtigt. Dafiir muss ein
GPS-Tempomat, wie in Abschnitt 2.5.1 beschrieben, implementiert werden, der aus den folgen-
den Inputdaten ein Geschwindigkeitsprofil Gber das weitere Streckenprofil berechnet:
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e Steigungsverlauf der Stral3e tUber die kommenden 10 km
e Lkw mit Position, Masse und Motormodell
e Wunschgeschwindigkeit v,y mit positiver und negativer Hysterese h, und h,

Zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils wird zuerst der Steigungsverlauf der Straf3e in fal-
lende (Steigung < -0,5 %), flache (-0,5 < Steigung < 0,5 %) und steigende (Steigung > 0,5 %)
Abschnitte eingeteilt. Flachen und steigenden Abschnitten wird die konstante Geschwindigkeit
Vw zugeordnet. Sollte jedoch die Motorisierung nicht ausreichen, um an einer Steigung die Ge-
schwindigkeit v zu erreichen oder zu halten, wird diesem Abschnitt das maximal mdgliche
Geschwindigkeitsprofil zugeordnet. In fallenden Abschnitten wird ausgehend von der Startge-
schwindigkeit in dem Abschnitt geprift, welche Geschwindigkeit durch die Hangabtriebskraft
erreicht werden kann. Liegt diese tber vy, so wird die erreichbare Rollgeschwindigkeit gewahlt,
jedoch bei maximal v +h, begrenzt. Sollte die Hangabtriebskraft nicht ausreichen, um das Fahr-
zeug Uber vy zu beschleunigen, wird der effizienteste Motorbetriebspunkt verwendet, um auf
genau vy, als Zielgeschwindigkeit zu beschleunigen und dieser Verlauf als Geschwindigkeitspro-
fil fur den Abschnitt verwendet.

Als nachstes miissen die Ubergange zwischen den unterschiedlichen Abschnitten genauer be-
trachtet werden. Wenn ein flacher oder fallender Abschnitt in einen steigenden Abschnitt
ubergeht, wird vor dem Ubergang effizient auf v,+3 km/h beschleunigt, sofern die Zielgeschwin-
digkeit durch das Gefélle nicht ohnehin héher ist. Gegen Ende eines steigenden Abschnittes
wird so ausgerollt, dass genau zum Ende die Geschwindigkeit v,-hn erreicht wird. Die Anpassung
der Endgeschwindigkeit eines Abschnittes zur Zielgeschwindigkeit des folgenden Abschnittes
erfolgt nach Mdglichkeit immer durch Ausrollen oder effizientes Beschleunigen.

Tabelle 4.1 fasst die Eckpunkte fir die Berechnung des Geschwindigkeitsprofils zusammen. Die
so bestimmten Profile spiegeln die unter Berticksichtigung der Ladung, Motorisierung und To-
pologie real fahrbaren Geschwindigkeiten wider, inklusive spritsparender Maf3nahmen.

Tabelle 4.1:  Zielgeschwindigkeiten fiir die Berechnung der Geschwindigkeitsprofile.

Abschnitt / Ubergang  Zielgeschwindigkeit

LFallend” vwthp, wenn Hangabtriebskraft ausreicht
,Flach* Vw

~Steigend” Vw, Wenn Motorisierung es zulasst

Vor ,Steigend* Effizient auf vw+3 km/h beschleunigen
Nach ,Steigend” Auf vw-hn ausrollen

Ist das Geschwindigkeitsprofil fir beide Lkw bestimmt, kann ausgehend von der aktuellen Posi-
tion der Lkw berechnet werden, wann der hintere Lkw so weit aufgeholt hat, dass der Abstand
zwischen den Lkw dem Sicherheitsabstand (50 m oder VSA) entspricht. Sollte dieser Fall nie
eintreten, ist kein Uberholmanover notwendig. Falls dieser Abstand aber erreicht wird, so ist die
Position, an der sich der hintere Lkw zu dem Zeitpunkt befindet, die erste mdgliche Stelle fur
einen Start des Uberholmandvers. Von dieser Stelle aus koénnen fiir alle weiteren Stellen Uber-
holmanéver durchsimuliert werden und der Einfluss auf die Kosten der beteiligten
Verkehrsteilnehmer bestimmt werden.
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Damit ein spaterer Uberholzeitpunkt erreicht wird, muss der hintere Lkw seine Geschwindigkeit
aktiv vermindern, um so ein friihzeitiges Auffahren auf den vorderen Lkw und damit einherge-
hendes Bremsen zu vermeiden. Wahrend eine verminderte Geschwindigkeit mit einer
Kraftstoffeinsparung einhergeht, bedeutet dies jedoch einen Zeitverlust fur den hinteren Lkw und
macht es notwendig, wieder auf Wunschgeschwindigkeit zu beschleunigen, sobald die ge-
wiinschte Uberholstelle erreicht wird. Von dort aus wird die Uberholdauer bestimmt, also die Zeit,
die der hintere Lkw bendtigt, um die relative Uberholdistanz zu iberwinden. Wahrend der vor-
dere Lkw in diesem Ansatz unvermindert mit seiner Wunschgeschwindigkeit fahrt, entstehen
keine veranderten Kosten fir ihn, weshalb es als ,passive Kooperation® kategorisiert wird [54].
Die Uberholdauer hat jedoch Auswirkungen darauf, wie viel Zeitverlust fur die Pkw auf der Uber-
holspur entstehen. Von allen durchgespielten moglichen Uberholzeitpunkten missen also die
Kosten fuir den tiberholenden Lkw und die Pkw verrechnet werden, um die Uberholstelle zu iden-
tifizieren, welche die geringsten gemeinschaftlichen Kosten generiert. Damit die Kosten
vergleichbar werden, wird eine monetéare Bewertung der Kosten fur Pkw und Lkw durchgefiihrt,
wie sie in Abschnitt 4.1.5 vorgestellt wird. Auf3erdem wird, um den Umfang zu reduzieren, nicht
jede mogliche Uberholstelle simuliert, sondern nur diskretisiert mit einer Abtastrate von 10 m.
Begonnen wird mit der ersten moglichen Uberholstelle bis zu dem ersten Punkt, an dem die
Lange der berechneten Geschwindigkeitsprofile nicht ausreicht, um das Uberholmandéver abzu-
schliel3en.

4.1.3 Angepasste Geschwindigkeit (Aktiv)
Dieser Abschnitt basiert auf Paper [23].

Aufbauend auf der Auswahl einer geeigneten Uberholstelle kann parallel die Geschwindigkeit
der beiden Lkw wéhrend des Uberholmanévers aktiv angepasst werden. Die Anpassung soll
sich an der eingestellten Hysterese orientieren. Da Geschwindigkeitsanpassungen in dieser
GrolRenordnung durch den GPS-Tempomaten toleriert werden, ist die Annahme, dass dies
ebenfalls fur das kooperative Uberholmandver akzeptiert wird.

Der Ablauf ist analog zur Auswahl der besten Uberholstelle, indem die Geschwindigkeitsprofile
der Lkw verwendet werden, um die erste mogliche Uberholstelle zu identifizieren. Von dort an
werden wieder alle Uberholmandver durchsimuliert, wobei jedoch der iiberholende Lkw als Ziel-
geschwindigkeit die eigentliche Wunschgeschwindigkeit plus die positive Hysterese wahlt und
der Uberholte Lkw die eigentliche Wunschgeschwindigkeit minus die negative Hysterese. Da
beide Lkw also aktiv von der eigentlichen Wunschgeschwindigkeit abweichen und so Kosten in
Kauf nehmen, wird dies als ,aktive Kooperation“ bezeichnet. Sobald die relative Uberholdistanz
Uiberwunden ist, wird die Geschwindigkeit wieder an das durch den GPS-Tempomaten berech-
nete Geschwindigkeitsprofil angepasst. Die Anpassung der Geschwindigkeit soll moglichst
effizient erfolgen, durch Ausrollen oder den effizientesten Betriebspunkt des Motors. Sollte auf
einem Gefalle das Ausrollen nicht zu der nétigen Verzogerung fiihren, kann der Retarder zuge-
schaltet werden. Auf Steigungen kann es jedoch dazu kommen, dass die Motorisierung selbst
unter Volllast nicht ausreicht, um auf die erhohte Zielgeschwindigkeit zu beschleunigen. In die-
sem Fall wird das Uberholmanéver mit der maximal erreichbaren Geschwindigkeit durchgefiihrt.
Die jeweils erreichten Geschwindigkeiten beeinflussen wiederum direkt den VSA, was fiur die
Bestimmung der relativen Uberholdistanz bedacht werden muss.

Damit aus der Menge an simulierten Uberholmandvern das beste bestimmt werden kann, ms-
sen die Kosten fur die beteiligten Fahrzeuge betrachtet werden. So sind, wie bei der Auswahl
der Uberholstelle, die Verzogerung der Pkw-Fahrer sowie die Zeit- und Kraftstoff-Kosten fiir den
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Uberholenden Lkw relevant. Da bei diesem Ansatz jedoch ebenfalls der Uberholte Lkw aktiv
seine Geschwindigkeit anpasst, muss dessen Zeit- und Kraftstoffverbrauch mitbertcksichtigt
werden. Die so beschriebene Anpassung der Geschwindigkeit geht so immer mit einer Auswabhl
der dafiir am besten geeigneten Uberholstelle einher, sodass die Topologie genutzt wird, um die
Geschwindigkeitsanpassungen mdaglichst effizient zu gestallten.

4.1.4 Kooperativer Spurwechsel

Der letzte Ansatzpunkt fur die Optimierung des Lkw-Uberholmandévers ist der kooperative Spur-
wechsel. Ein ruckwartiger Pkw kooperiert mit dem Uberholenden Lkw, indem auf der
Uberholspur eine Liicke erstellt wird, in die der Lkw einscheren kann. Wahrend die Entscheidung,
wo ein Spurwechsel sinnvoll ist, auf der strategischen Ebene getroffen werden kann, so gehort
das Spurwechselmandver an sich zur taktischen Planungsebene. In Abschnitt 2.4.3 wurden be-
reits mehrere Ansatze fiir eine erfolgreiche Planung von kooperativen Spurwechseln vorgestellt
[111, 122, 151, 153, 154, 159-163], weshalb die technischen Details nicht weiter betrachtet wer-
den. Es wird angenommen, dass die taktische Mandverplanung, parametrisiert durch bspw. die
gewtlinschte Spurwechselstelle der strategischen Mandéverplanung, in der Lage ist einen koope-
rativen Spurwechsel zu planen. Dafir soll auf die sich im Standardisierungsprozess befindende
MCM zuruickgegriffen werden, weil sich diese V2X-Nachricht bereits in der Roadmap der C2C
CC etabliert hat. Des Weiteren wird angenommen, dass der kooperative Spurwechsel immer
erfolgreich durchgefiihrt werden kann, wenn die Uberholdauer sich innerhalb der gesetzlich er-
laubten 45 s befindet und das Lkw-Uberholmanéver die Gesamtkosten aller Beteiligten optimiert.
Fir die Pkw-Kosten wird dafur insbesondere der Zeitverlust betrachtet, der entsteht, wenn flr
das Erstellen einer Liicke ausgerollt wird und anschlieend dem tberholenden Lkw mit vermin-
derter Geschwindigkeit gefolgt wird. Da sich die Verzégerung auf den rickwartigen Verkehr
Ubertragen kann, wird insgesamt der Zeitverlust fur 10 Pkw mit Wunschgeschwindigkeit von
120 km/h betrachtet.

4.1.5 Monetare Bewertung

Bei der Auswahl der Uberholstelle und Anpassung der Geschwindigkeit werden viele verschie-
dene Uberholmandver simuliert, um anschlieRend das beste auszuwahlen. Dafiir wird der Faktor
Zeit fur die Lkw und Pkw sowie der Faktor Kraftstoff fur die Lkw betrachtet. Damit die jeweiligen
Kosten vergleichbar werden, wird eine monetare Bewertung durchgeftihrt, um alle Kosten in der
Einheit Euro darstellen zu kénnen. Bourdon [186] hat daftir 2017 den Stundenlohn von Berufs-
kraftfahrern, die Fahrzeughaltungskosten sowie die Kraftstoffpreise analysiert und hat die Um-
rechnungsfaktoren von 22,94 €/h und 1,16 €/| ermittelt. Um die bis 2018 gestiegenen Kraftstoff-
preise zu bericksichtigen, wird jedoch im Folgenden mit 1,3 €/I gerechnet [187].

Fur die monetare Bewertung des Zeitverlustes fir die Pkw-Fahrer wurde der 2015 von Ehreke
et al. [188] ermittelte ,Value of Travel Time* (VOT) in Deutschland fur Pkw-Fahrten von 4,66 €/h
verwendet.

4.1.6 Kooperationslevel

Abhé&ngig davon, wie die vorgestellten Anséatze zur Optimierung des Uberholmanévers kombi-
niert werden, lassen sich verschiedene Kooperationslevel (KL) definieren. Auf Level 0 wird keine
Kooperation auf strategischer Ebene umgesetzt; beide Lkw folgen unvermindert dem
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4 Methodik und Implementierung

Geschwindigkeitsprofil des GPS-Tempomaten und das Uberholmandver wird direkt eingeleitet,
wenn der Sicherheitsabstand von 50 m erreicht ist. Dies flhrt dazu, dass bei kleinen Differenz-
geschwindigkeiten Uberholmandéver von langer Dauer durchgefiihrt werden. Level 1 beschrankt
diese Dauer auf 45 s, sodass, wenn die Differenzgeschwindigkeit nicht ausreichend ist, in eine
Folgefahrt tibergegangen wird, statt das Uberholmandver zu starten. Streng genommen ist je-
doch ebenfalls Level 1 noch keine Kooperation, weil es sich nur um die Einhaltung der
gesetzlichen Vorgaben handelt, was anderenfalls geahndet wird. Die erste Kooperation tritt in
Level 2 auf, indem durch den Austausch von Informationen tiber V2X eine geeignete Uberhol-
stelle identifiziert werden kann. Level 3 erweitert dies, indem statt dem Sicherheitsabstand von
50 m der VSA verwendet wird. In den Leveln 2 und 3 kooperiert der Lkw, der potenziell tiberholt
wird, nur durch Informationsaustausch und ohne Anpassung des eigenen Fahrverhaltens, wes-
halb die Kooperation ,passiv‘ genannt wird. In Level 4 und 5 wird zusatzlich zur Auswahl der
Uberholstelle ebenfalls die Geschwindigkeit angepasst. Analog zu Level 2 und 3 wird in Level 4
der 50 m Sicherheitsabstand verwendet und in Level 5 der VSA. Da neben dem Austausch von
Informationen nun zusatzlich die Geschwindigkeiten bewusst angepasst werden, wird von einer
»aktiven“ Kooperation gesprochen. Tabelle 4.2 fasst die sechs Kooperationslevel noch einmal
mit kurzer Beschreibung zusammen.

Tabelle 4.2: Beschreibung der sechs Kooperationslevel.

Kooperationslevel Beschreibung

Das Uberholmanéver wird ohne Kooperation oder Optimierung direkt

0 ,Direkt* gestartet, wenn der hintere Lkw bis auf 50 m aufgefahren ist.
1:,StvO* Wie Level 0, aber nur bei einer Uberholdauer von héchstens 45 s.

2: ,Passiv” Wie Level 1, aber mit Auswahl einer geeigneten Uberholstelle.

3: ,Passiv + VSA" Wie Level 2, aber unter Verwendung des VSA.

4:  Aktiv“ Wie Level 2, aber mit zusatzlicher Anpassung der Geschwindigkeiten.
5: ,Aktiv + VSA® Wie Level 4, aber unter Verwendung des VSA.

4.2 Kooperative Abstimmung

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [24].

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, wie das Mandver geplant werden kann, jedoch
muss der generierte Mandverplan anschlielend dezentral zwischen den Kooperationsteilneh-
mern abgestimmt werden. Dafir wird im Folgenden zuerst ein funktionsspezifischer
Zustandsautomat entworfen, der mit atomaren Schritten durch das kooperative Lkw-Uberholma-
nover fuhrt. Anschlieend werden Nachrichteninhalte der ,IMAGINE Driving Strategy
Message® (IDSM) definiert, um die Parametrisierung des Zustandsautomaten zwischen den
Fahrzeugen auszutauschen und alle Fahrzeuge gemeinsam in einem Zustand des Automaten
zu synchronisieren.
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4.2.1 Verteilter Zustandsautomat

Wie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, wurde von Sawade et al. [158] das Konzept eines funktions-
spezifischen und rollenbasierten verteilten Zustandsautomaten vorgestellt. Im Folgenden wird
der spezifisch fur das kooperative Lkw-Uberholmanéver entworfene Zustandsautomat beschrie-
ben. Jedem Zustand sind atomare Aufgaben fur die Rolle des Uberholenden Lkw A oder des
uberholten Lkw B zugewiesen. Zuséatzlich sind Bedingungen beschrieben, die entweder zu ei-
nem Abbruch oder zum Initialisieren eines synchronisierten Zustandswechsel fuihren.

Zustand 1: Solofahrt

Der erste Zustand wird nicht zwischen den Fahrzeugen synchronisiert, weil es sich um eine
Solofahrt handelt. D. h., dass keine anderen Lkw in der Umgebung fahren, oder dass alle Lkw
bereits auf einer Blacklist vermerkt sind, weil ein Uberholen nicht sinnvoll ist. Fahrzeuge werden
nach einem Timeout wieder von der Blacklist gestrichen, weil sich die Situation so weit verandert
haben kann, dass ein Uberholen in Erwagung gezogen werden kann. Der Lkw folgt wahrend der
Zustande 1 bis 3 dem Geschwindigkeitsprofil des GPS-Tempomaten, sofern er nicht durch ein
vorausfahrendes Fahrzeug gehindert wird, das nicht tberholt werden kann. Wie fir alle folgen-
den Zustdnde sendet der Lkw periodisch CAM, um von anderen Fahrzeugen in
Kommunikationsreichweite wahrgenommen werden zu kénnen. Sobald die CAM eines Lkw
empfangen wird, der nicht auf der Blacklist notiert ist, wird in Zustand 2 gewechselt.

Zustand 2: Initialisierung

Die Initialisierung bereitet die Synchronisierung und Rollenzuordnung der Lkw ein. Die IDSM
wird versendet, um fahrzeugspezifische Parameter auszutauschen. Daraus lasst sich bestim-
men, ob sich Fahrzeuge in Zukunft weiter anndhern und wer die Rolle des
.(A) Uberholenden® und ,(B) Uberholten einnimmt. Kann eine Zuordnung nicht durchgefiihrt
werden, wird zurlick in Zustand 1 gewechselt und die Fahrzeuge werden jeweils auf die Blacklist
gesetzt. Anderenfalls wird eine Session initialisiert und beide Fahrzeuge wechseln synchronisiert
zu Zustand 3.

Zustand 3: Manéverplanung

Beide Lkw planen das kooperative Lkw-Uberholmandver unter Beriicksichtigung der gemein-
schaftlichen Kosten. Wird kein mogliches Uberholmanéver identifiziert, oder keine Einigung
wahrend eines Timeout erzielt, so wird zu Zustand 1 gewechselt und die Fahrzeuge jeweils auf
die Blacklist gesetzt. Wird erfolgreich ein Mandéverplan erstellt, wird ein Wunsch geauf3ert in den
nachsten Zustand zu wechseln. Diesem Wunsch sind alle ndtigen Parameter angehéngt, um
das Mandver zu beschreiben. Der Empfanger vergleicht diese mit den selbst bestimmten Para-
metern fur das Mandéver. Sollte die Abweichung unter einem definierten Schwellwert liegen, wird
der Wunsch zum Zustandswechsel erwidert. Anderenfalls wird ein Wunsch zum Zustandswech-
sel mit den selbst bestimmten Parametern versendet. Die Mandverplanung wird periodisch auf
beiden Fahrzeugen wiederholt und die Parameter des Wunschzustandes entsprechend ange-
passt.

Zustand 4: Anndherung

Die Planung des Lkw-Uberholmanévers kann durch die Kommunikationsreichweite abgeschlos-
sen werden, wenn der Abstand zwischen den Lkw noch mehrere hundert Meter betragt. In
diesem Zustand soll die Anndherung der beiden Fahrzeuge durchgefihrt werden, damit der ge-
plante Sicherheitsabstand beim geplanten Uberholzeitpunkt erreicht wird.

(A) Uberholender Lkw: Kontinuierliche Anpassung der Geschwindigkeit, damit die Anndherung
moglichst genau am geplanten Uberholzeitpunkt abgeschlossen wird.

(B) Uberholter Lkw: Urspriingliches Geschwindigkeitsprofil weiterverfolgen.
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Sobald der Abstand zwischen den Lkw auf 60 m reduziert wurde, wird zu Zustand 5 gewechselt.

Zustand 5: Abstand absichern (pre)

Dieser Zustand ist nur relevant, wenn das Kooperationslevel die Reduktion des Sicherheitsab-
standes enthalt. Es wird weiter den Geschwindigkeitsprofilen aus Zustand 4 gefolgt. Sobald der
gewunschte Sicherheitsabstand von 50 m oder der VSA erreicht ist, wird in den nachsten Zu-
stand gewechselt.

(A) Uberholender Lkw: Verringern des Sicherheitsabstands und auf mdgliche Bremssignale des
vorausfahrenden Lkw reagieren.

(B) Uberholter Lkw: Im Fall eines Bremsmandvers DENM versenden.

Zustand 6: Spurwechsel nach links

Wahrend diesem Zustand wird der kooperative Spurwechsel zusammen mit dem riickwartigen
Pkw-Verkehr durchgefihrt. Wenn der Sicherheitsabstand verringert wurde, wird dieser weiterhin
abgesichert. Sobald der Spurwechsel abgeschlossen ist, wird in Zustand 7 gewechselt.

(A) Uberholender Lkw: Spurwechsel nach links durchfiihren.

(B) Uberholter Lkw: Urspriingliches Geschwindigkeitsprofil weiterverfolgen.

Zustand 7: Vorbeifahren

In diesem Zustand passiert der Giberholende Lkw den Uberholten Lkw. Je nach Kooperationsle-
vel werden dafir die Geschwindigkeiten aktiv angepasst. Wenn der fiir das wieder Einscheren
benttigte Sicherheitsabstand erreicht wird, wird in den nachsten Zustand gewechselt.
(A) Uberholender Lkw und (B) iiberholter Lkw: Je nach Kooperationslevel dem urspriinglichem
Geschwindigkeitsprofil folgen oder die Geschwindigkeit effizient auf vu+h, / vu-h, anpassen.

Zustand 8: Spurwechsel nach rechts
Analog zu Zustand 6, jedoch ist keine Kooperation mit dem Pkw-Verkehr notwendig.

Zustand 9: Abstand absichern (post)
Analog zu Zustand 5. Der Wechsel in den nachsten Zustand erfolgt bei 50 m Abstand.

Zustand 10: ManoOverende

Mit diesem Zustand ist das Uberholmandver abgeschlossen. Die Synchronisierung wird aufge-
I6st und die kooperative Session beendet. Die Parametrisierung des verteilten Zustands-
automaten wird zurlickgesetzt und es wird zu Zustand 1 gewechselt.

In allen Zustanden gibt es zusatzliche Abbruchbedingungen, die das Mandver unabgeschlossen
beenden und zu Zustand 1 fuhren. Griinde daflir kbnnen bspw. eine Missachtung der Koopera-
tionsvereinbarungen sein oder der Ausfall eines Kooperationspartners. Die planmaRigen
Zustandswechsel starten tiber das AuRRern eines Wunsches zum Zustandswechsel, der von je-
dem initialisiert werden kann, und erst durchgefiihrt wird, wenn dieser Wunsch von allen
innerhalb einer Abstimmungszeit erwidert wird. Die Bedingungen fir die Zustandswechsel han-
gen nicht direkt von den in Zustand 3 absolut bestimmten Parametern ab. Statt also bspw. genau
beim geplanten Uberholzeitpunkt den Spurwechsel durchzufiihren, wird der Spurwechsel durch-
gefuhrt, wenn der relative Abstand zwischen den Fahrzeugen den dynamisch angepassten VSA
oder 50 m erreicht. So kann auf etwaige Regelfehler wahrend der Anndherung oder aulere Fak-
toren wie starker Gegenwind beim Ausrollen reagiert werden. Mit jedem Zustandswechsel wird
also wieder eine Einigung auf die Parameter des neuen Zustandes erzielt. Das in Zustand 3
geplante Manover gilt grundsatzlich als Orientierung, allerdings ist es so mdglich, kleine Ande-
rungen des Manéverplans umzusetzen, ohne das Mandver abbrechen zu missen.
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4.2.2 Nachrichtenspezifikation: IMAGInE Driving Strategy Message

Fir den Informationsaustausch zwischen den Fahrzeugen werden verschiedene V2X-Nachrich-
ten bendétigt. Daflr werden zum einen die Cooperative Awareness Message (CAM) und die
Decentralized Environmental Notification Message (DENM) verwendet, so wie sie durch die
ETSI spezifiziert und in Abschnitt 2.3.2 ,Nachrichten und Protokolle beschrieben sind. Fur die
Planung des kooperativen Spurwechsels zwischen Lkw und Pkw kann zusatzlich die dort eben-
falls beschriebene Maneuver Coordination Message (MCM) versendet werden. Die strategische
Abstimmung und die Synchronisierung des verteilten Zustandsautomaten erfordert jedoch noch
eine weitere Nachricht, die im Folgenden als IMAGINE Driving Strategy Message (IDSM) vorge-
stellt wird und auf Basis der Collaborative Maneuver Message im IMAGInE-Projekt spezifiziert
wurde.

Generischer Tell

Der Aufbau der IDSM ist generisch, sodass sie allgemein fir strategische Abstimmungen Uber
verteilte Zustandsautomaten verwendet werden kann, und ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Das
erste Element ist der Header gefolgt von den eigentlichen fahrstrategischen Inhalten. Mit ,Na-
ture® 1asst sich festlegen, welche funktionsspezifische Manoverplanung derzeit aktiv ist und
welcher verteilte Zustandsautomat verwendet werden soll. AnschlieRend folgen eine notwendige
,current Session“ und eine optionale ,Desired Session®. Beide enthalten eine ,State-ID“, um zu
Ubermitteln, in welchem Zustand des verteilten Zustandsautomaten sich das Fahrzeug aktuell
befindet, oder in welchen Zustand es wechseln méchte. Dazu gehort jeweils eine ,Payload®, die
die gesamte Parametrisierung des verteilten Zustandsautomaten enthalt. Im Falle der ,Desired
Session® ist zuséatzlich ein ,Vote Timeout® enthalten, das vorgibt, wie lange der Wunsch giltig
ist. Ein weiterer Teil der Session ist eine Liste mit den aktuellen oder gewtuinschten Teilnehmern,
in Form einer eindeutigen Teilnehmer-ID und eine Rollenzuordnung. Um weitere teilnehmerspe-
zifischen Informationen auszutauschen, die nicht bereits Uber die CAM oder die DENM
abgedeckt sind, kann eine ,Participant Payload“ mitversendet werden. Da diese Payload flr
beide Sessions gilt, wird sie nur in der ,Current Session“ versendet.

IDSM
| ITS PDU Header |
IMAGInE Driving Strategy
| Nature |
Current Session Desired Session

Session State Session State

| sStateID  ||||{[  StateID |

I Payload I I Payload I
e I Vote Timeout I

I ID | Participants

I Role I | 1D I

I Payload I I Role I

Abbildung 4.3:  Aufbau der IDSM basierend auf der CMM [24].
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Funktionsspezifischer Teil

Neben dem generischen Teil der IDSM miissen spezifisch fur das kooperative Lkw-Uberholma-
néver weitere Inhalte definiert werden: Die ,Session Payload” und die ,Participant Payload*, wie
sie in Abbildung 4.4 dargestellt sind. Innerhalb der IDSM sind diese als optionale Bytearrays
definiert und erst durch den Verweis auf die kooperative Funktion aus dem ,Nature“ Attribut kann
die passende Deserialisierung ausgewahlt werden. Alle fur die Manéverplanung in Abschnitt 4.1
beschriebenen Parameter werden in der ,Participant Payload” abgebildet. Das geplante Man6-
ver lasst sich auf der strategischen Ebene anschlieRend eindeutig durch die sechs Elemente der
~>ession Payload beschreiben. Wenn also die ,Session Payload®, die durch die beiden Lkw
unabhéangig bestimmt wurde, bis auf kleine Abweichungen Ubereinstimmt, kann angenommen
werden, dass beide Lkw das identische Mandver durchfihren wollen. Die Elemente der ,Session
Payload“ werden dann verwendet, um den verteilten Zustandsautomaten aus Abschnitt 4.2.1 zu
parametrisieren.

Session Payload Participant Payload
[ Cooperation Mode |||| Cooperation Mode |
| Start Position [{] Set Velocity |
End Position Min Hysteresis
Duration Max Hysteresis
I Safety Gap Pre I I Weight I
I Safety Gap Post I I Engine I

Abbildung 4.4:  Funktionsspezifische Payload der IDSM fiir kooperative Lkw-Uberholmanéver [24].

4.3 Implementierung

Die in Abschnitt 4.1 ,Mandverplanung® und 4.2 ,Kooperative Abstimmung“ vorgestellten Metho-
den wurden fir Simulationen und anschlieBende Untersuchungen im Realfahrzeug in Python
unter Ubuntu 16.04 LTS implementiert. Die beiden Kernmodule ,Kooperativer Mandverpla-
ner* und ,Lkw-Uberholassistent* werden im Folgenden néher beschrieben. Abbildung 4.5 zeigt,
wie diese Module in die Softwarearchitektur eingegliedert sind. Zum Grol3teil wird dafiir das Ro-
bot Operating System (ROS1) Kinetic Kame [189] verwendet, das es erlaubt, modulare
Komponenten (ROS-Nodes) zu entwerfen, die Uber definierbare Schnittstellen (ROS-Messages)
miteinander interagieren kdnnen. Details des Realfahrzeugs und der Simulation werden an-
schlie3end in Abschnitt 4.4 beschrieben.

Manoverplaner

Realfahrzeug

Kooperativer Lkw
Uberholassistent

V2X Modul

Abbildung 4.5:  Softwarearchitektur mit Informationsfluss fur Simulation und Realfahrzeug.
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4.3.1 Implementierung des kooperativen Mandverplaners
Dieser Abschnitt basiert auf Paper [23], das Softwaremodul ist open-source verfuigbar [190].

Das Modul des kooperativen Mandverplaners nimmt als Input die ,Participant Payload®, definiert
in Abschnitt 4.2.2, sowie die Fahrzeugpositionen und die StraRentopologie Uber eine dynami-
sche Lange von 5km bis 10km in 50m Segmenten. Wenn auf Basis der Inputdaten ein
Uberholmandver maglich und sinnvoll ist, werden die Parameter des Uberholmanévers in Form
der ,Session Payload® ausgegeben. Aullerdem wird ein Geschwindigkeitsprofil mit einer Auflo-
sung von 10m flir den Lkw generiert, das entweder einer Solofahrt, einer Folgefahrt (kein
Uberholmandver) oder eines kooperativen Lkw-Uberholmandvers entspricht. Der Rechen- und
Speicherbedarf der Mandverplanung steigt linear mit der GréRe der Inputdaten, explizit mit der
Lange des StraRenabschnitts, fiir den das Uberholmandver geplant werden soll. Durch eine Pa-
rallelisierung der rechenaufwéndigen Schritte, wird auf einem Entwicklungslaptop (Intel i7,
16 GB) eine absolute Laufzeit von ca. 1 s erreicht, was ausreichend fir eine strategische Mano-
verplanung ist. Fir den integrierten GPS-Tempomaten werden die Fahrwiderstéande
Luftwiderstand, Rollwiderstand, Steigungswiderstand und Beschleunigungswiderstande [191]
verwendet und mit einem MAN TGA mit D2866 LF20 (350 kW) Motor [27] parametrisiert.

Fur die Entwicklung und Untersuchung der kooperativen Manéverplanung wurde zusatzlich eine
Stand-Alone Applikation implementiert. Die in Abbildung 4.6 dargestellte GUI erlaubt, beliebige
Inputszenarien zu generieren und die Zwischenschritte, Ergebnisse und Kosten der kooperati-
ven Mandverplanung zu visualisieren. Eine detaillierte Beschreibung sowie die Implementierung
des Mandverplaners inkl. GUI ist open-source auf GitHub verfiigbar [190].
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Abbildung 4.6:  Kooperativer Manéverplaner als Stand-Alone Applikation mit manueller Auswahl der
Inputdaten (links) und Visualisierung der berechneten Geschwindigkeitsprofile und
Kosten fur unterschiedliche Kooperationslevel.
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4.3.2 Implementierung des kooperativen Uberholassistenten

Das Modul ,Kooperativer Uberholassistent* ist als ROS-Node umgesetzt und wird zu Beginn mit
den notwendigen Parametern fir die ,Participant Payload® initialisiert, die statisch gespeichert
werden. Als weitere Eingangsgrof3en werden die Ego-Position und -Geschwindigkeit sowie die
Positionen und Geschwindigkeiten der tber die CAM empfangenen umgebenden Fahrzeuge
verwendet. Basierend auf den Positionen wird dynamisch die Stral3entopologie tber die kom-
menden 7 km geladen, um ausreichend Planungshorizont verfigbar zu haben, um das
kooperative Lkw-Uberholmanéver an einer geeigneten Stelle zu starten und innerhalb der be-
trachteten Topologie abzuschlieRen. Die Ausgaben des kooperativen Uberholassistenten sind
zum einen die IDSM, welche tber V2X mit den anderen Fahrzeugen ausgetauscht werden, so-
wie Handlungsempfehlungen, die entweder an ein Mensch-Maschine-Interface oder in der
Simulation direkt an einen Regler versendet werden. Intern ist der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte
verteilte Zustandsautomat das Kernelement dieses Moduls. Innerhalb dessen wird der zuvor
vorgestellte kooperative Mandverplaner getriggert. Die IDSM-Nachrichten sind als Google Pro-
tocol Buffers [192] Nachrichten definiert, um die Serialisierung und Deserialisierung fur die
Ubertragung als Bytearray auf dem V2X-Kanal zu erméglichen.

Dashboard: Cooperative Truck Overtaking
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Abbildung 4.7:  Dashboard des kooperativen Lkw-Uberholassistenten.

Fur die Entwicklung und Untersuchung der Abstimmungsmechanik wurde zusétzlich ein Dash-
board implementiert, das live die Abstimmung und Durchfilhrung des Lkw-Uberholmandévers
visualisiert. Abbildung 4.7 zeigt einen Screenshot des Dashboards mit dem Hohen- und Stei-
gungsprofil Uber den kommenden Stral3enabschnitt im obersten Plot. Darunter werden die
geplanten Geschwindigkeitsprofile des tberholenden Lkw (in diesem Fall das Ego-Fahrzeug)
und des Lkw, der Uberholt wird, angezeigt. Zusétzlich werden in beiden Plots die aktuellen
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Positionen der Lkw sowie der geplanten Spurwechsel markiert. Der dritte Plot stellt eine ego-
zentrierte Top-View der Stral3e dar, in der ebenfalls der zu Uberholende Lkw sowie die benétig-
ten verringerten Sicherheitsabstande zu sehen sind. Der vierte Plot zeigt eine Historie tGber die
aktuellen und gewlnschten Zustande des verteilten Zustandsautomaten des Ego-Fahrzeugs
und des Kooperationspartners (leicht nach rechts versetzt). Die letzte Zeile des Dashboards gibt
eine textuelle Beschreibung der aktuell wichtigsten Werte, wie die aktuelle Geschwindigkeit, die
Distanz zum Spurwechsel oder die Dauer des geplanten Uberholmanévers.

4.4 Simulation und Realfahrzeug

Fur die Erprobung und Analyse des Lkw-Uberholassistenten wurden eine Simulationsumgebung
sowie zwei Versuchstrager aufgebaut. Wie Abbildung 4.5 zeigt, sind die als ROS-Messages de-
finierten Schnittstellen identisch, sodass die Simulation und Versuchstrdger beliebig
ausgetauscht werden koénnen. Alle Softwaremodule laufen in Echtzeit, um Realversuche zu er-
mdglichen und sind in Python und C++ implementiert.

4.4.1 Simulation

In der Simulation wird die Bewegung von zwei Lkw auf der Autobahn dargestellt. Es wird ange-
nommen, dass die Fahrzeuge sich immer auf der Spurmitte befinden und nur zwei Aktionen zur
Verfligung stehen: Einen Spurwechsel durchzufihren und eine Geschwindigkeit einzuregeln.
Als StraRenabschnitte wurden ca. 90 km der A7 von Kirchheim nach Géttingen (+6 % Steigung,
Kassler Berge), ca. 115 km der A8 von Minchen nach Ulm (3 % Steigung) und ca. 75 km der
A9 von Minchen nach Ingolstadt (3 % Steigung) aus Open Street Maps [193] exportiert. Das
Hohenprofil der Abschnitte wurde anschlie3end durch die Elevation-API von Google Maps er-
mittelt [194]. Fur die V2X-Kommunikation wurde ein idealer Kommunikationskanal angenommen,
sodass die Nachrichten ohne Paketausfall und Verzogerungen tibermittelt werden. Die Kommu-
nikationsreichweite kann dafir beliebig eingestellt werden. Die Berechnung des VSA basiert
trotzdem weiterhin auf den in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Annahmen eines realistischen
Kommunikationskanals. Die simulierten Lkw versenden mit 10 Hz CAM-Nachrichten und die
Ubertragungsfrequenz der IDSM ist zwischen 1 Hz und 10 Hz wahlbar. Da im Versuchstrager
ein Modul zur hochgenauen Lokalisierung verbaut ist, wird in der Simulation eine entsprechende
Positionsungenauigkeit von nur £0,2 m angenommen. Fir beide simulierten Lkw werden eigen-
standige Instanzen des kooperativen Lkw-Uberholassistenten gestartet, die nur tber die
simulierten V2X-Nachrichten Informationen austauschen kénnen. Die Handlungsempfehlungen
des Assistenten werden zur Umsetzung an einen Regler ausgegeben. Da dies im Versuchstra-
ger durch einen menschlichen Fahrer Gbernommen wird, der durch den Tempomaten die
Geschwindigkeit in 1 km/h Schritten setzen kann, wird eine Regelgenauigkeit von 0,5 km/h an-
genommen. Damit mehrere Uberholmandver hintereinander ausgefiihrt werden kénnen, wird
der Lkw, der erfolgreich Uberholt wurde, aus der Simulation entfernt und ein neuer Lkw 150 m
vor dem uberholenden Lkw platziert. Diese Distanz ist abgeleitet aus dem HighD-Datensatz [28],
dessen Auswertung ergab, dass der mittlere Abstand zwischen zwei Lkw, die sich nicht in di-
rekter Folgefahrt befinden, 112+43 m betragt. Da jedoch nicht der mittlere, sondern der initiale
und damit groRere Abstand gesucht wird, wurde 112 m + 43 m = 150 m gewahlt. Die Parametri-
sierung aller simulierten Lkw mit insbesondere der Wunschgeschwindigkeit und Hysterese
sowie der Masse und des Kooperationslevels ist flexibel einstellbar. Der Ablauf der Simulation
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lasst sich Uber das Dashboard des Uberholassistenten visualisieren, und fir eine anschlieRende
Auswertung werden alle relevanten Daten geloggt. Bevor die Simulation jedoch aussagekraftig
verwendet werden kann, missen erst die beiden noch fehlenden Parameter, die Kommunikati-
onsreichweite und die Ubertragungsfrequenz der IDSM, durch die in Abschnitt 5 durchgefiihrten
Untersuchungen ermittelt werden.

4.4.2 Versuchstrager

Damit der kooperative Lkw-Uberholassistent in Realfahrten getestet werden kann, wurden zwei
Versuchstrager aufgebaut. Dafir wurden zwei MAN TGX 18.500 4x2 Zugmaschinen mit
D2676LF51 Motor (500 PS) mit verschiedenen Hardware- und Software-Modulen ausgestattet.
Als Rechenmodul wurde ein Industrie-PC mit Ubuntu 16.04 LTS verwendet, der tiber eine CAN-
Schnittstelle alle relevanten Fahrzeugdaten auslesen kann. Fir die Positionierung wurde eine
RTK-GPS & IMU Sensorfusion mit einer Genauigkeit im Zentimeterbereich verbaut. Damit An-
zeigen fur den Fahrer dargestellt werden kénnen, wurde ein frei programmierbares Kombidisplay
sowie ein Entwicklungsmonitor integriert. Kernstiick des Hardwareaufbaus ist das Kommunika-
tionsmodul, eine WaveBee plus von Nordsys [195], die als V2X-Entwicklungsplattform die ITS-
G5 Kommunikation zwischen den Fahrzeugen ermdglicht. Fur das Senden und Empfangen wer-
den zusatzlich noch MultiMark LTM402 Rundstrahlantennen [196] als ITS-G5 Antennen an die
WaveBee angeschlossen. Da jedoch, wie in Abschnitt 2.3.3 gezeigt wurde, unklar ist, ob eine
Dachantenne oder Seitenantennen fir die V2X-Kommunikation mit Lkw eine bessere Perfor-
mance bieten, wurden beide Konstellationen fiir eine spétere Evaluierung umgesetzt. Wahrend
die Dachantenne zentral auf dem Dach montiert werden kann, mussten fiir die Seitenantennen
spezielle Antennenhalter angefertigt werden, die Gber den Tiren links und rechts am Fahrerhaus
angebracht wurden. Abbildung 4.8 zeigt die zwei fertig aufgebauten Trucks auf der Teststrecke
der MAN Truck & Bus SE, auf der ein Grof3teil der Integrations- und Erprobungsfahrten stattge-
funden haben. Analog zur Simulation sind die meisten Softwaremodule als ROS-Nodes in C++
und Python umgesetzt und kdnnen beim Fahrzeugstart automatisch durch Shell-Skripte gestar-
tet werden.

Abbildung 4.8:  Zwei Versuchstrager mit sichtbaren Antennenhaltern Gber den Tiren.
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Dieses Kapitel beschreibt sechs Untersuchungen und deren Ergebnisse. Zu Beginn wird analy-
tisch hergeleitet, wie klein der VSA gewéahlt werden kann und welches Optimierungspotenzial
daraus fur das Uberholmanover besteht. AnschlieBend wird mit Tests an den Versuchstragern
untersucht, welche Antennenpositionen an den Lkw die beste V2X-Reichweite liefert, um die
folgenden Simulationen korrekt parametrisieren zu kdnnen. Im dritten Abschnitt werden einzelne
Uberholmandver geplant, damit das Potenzial der einzelnen Kooperationslevel abgeschétzt wer-
den kann. Drauffolgend wird simulativ bestimmt, welche IDSM-Ubertragungsfrequenz fir die
Mandverabstimmung den besten Trade-Off zwischen Mandverqualitét und Kanallast bietet. Um
die Auswirkung des Lkw-Uberholassistenten unter realistischen Bedingungen zu bestimmen,
wird anschlie3end eine langere Lkw-Fahrt mit einer aus Realdaten abgeleitete Verkehrsvertei-
lung durchgefiihrt. Als letztes wurde eine Erprobungsfahrt mit den Versuchstragern auf der
Autobahn als Proof of Concept durchgefiihrt, um zu zeigen, dass sich die theoretisch und simu-
lativ entwickelt und getesteten Konzepte ebenfalls in Realitat bewahren.

5.1 V2X-Sicherheitsabstand

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [180].

In Abschnitt 4.1.1 wurde der VSA vorgestellt, um die relative Uberholdistanz zu verkiirzen. Statt
des gesetzlich vorgeschriebenen Sicherheitsabstands von 50 m sollen die Fahrzeuge den Ab-
stand vor und nach dem Uberholen reduzieren und durch V2X-Nachrichten absichern. Um die
Auswirkung auf das Uberholmanéver zu analysieren, muss der kombinierte Sicherheitsabstand,
also VSAue + VSApest = VSAom, betrachtet werden. Die in Abschnitt 4.1.1 hergeleiteten Formeln
wurden verwendet, um rechnerisch den kombinierten Sicherheitsabstand abhangig von den Lkw
Geschwindigkeiten und Massen zu bestimmen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.1 dargestellit.

Wenn ein 71 km/h fahrender Lkw einen 70 km/h fahrenden Lkw Uberholen mdchte, wird im Mittel
Uber alle Masse-Kombinationen der beiden Lkw ein VSAwm von ca. 42 m benétigt. Mit steigen-
den Geschwindigkeiten steigt dieser ebenfalls auf bis zu 62 m an. Ein ahnlicher Effekt ist bei der
Masse zu betrachten. Uberholt ein Lkw mit 18t einen anderen Lkw mit 18t wird, im Mittel Uber
alle Geschwindigkeits-Kombinationen der Lkw ein VSAwm von 48 m bendtigt. Mit steigender
Masse der Lkw wachst der bendtigte Abstand auf bis zu ca. 56 m an. Wahrend die Spanne bei
den Massen also bei 8 m liegt, betrug sie bei den Geschwindigkeiten 20 m. Die Geschwindigkeit
ist damit, wie zu erwarten, der gré3te Einflussfaktor fiir den VSA.
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Mittlerer Kombinierter Sicherheitsabstand mit V2X
Abhanging von Geschwindigkeit Abhanging von Masse

Geschw. Uberholter in km/h
Masse Uberholter in t

70 80 90 20 30 40
Geschw. Uberholender in km/h Masse Uberholender in t

42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0
Kombinierter Sicherheitsabstand in m

Abbildung 5.1:  Einfluss von Geschwindigkeit und Masse auf den kombinierten VSA.

Mit dem klassischen Sicherheitsabstand betrug die relative Uberholdistanz 137,5 m. Durch den
VSA kann dies nun je nach Lkw-Konstellation auf ca. 80 m bis 100 m verringert werden, was
einer Reduktion von 40 % und 30 % entspricht. Daraus Iasst sich folgern, dass das Uberholma-
nover durch den VSA ebenfalls um 30-40 % beschleunigt wird. Statt einer Relativgeschwindig-
keit von 11 km/h fiir eine Uberholdauer von 45 s sind nur noch 6,5-8 km/h nétig. Diese Beschleu-
nigung des Uberholmandvers wird allein durch einen V2X-Informationsaustausch, namlich der
ggf. auftretenden Bremssignale, und einer automatisierten Ansteuerung der Bremse erméglicht,
ohne dass fir eines der Fahrzeuge Kosten entstehen.

5.2 V2X-Antennenpositionen fur Lkw

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [65].

Wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben, sind die Versuchstrager mit einer Dachantenne und mit zwei
Seitenantennen an speziellen Haltern Gber den Turen ausgestattet, um zu evaluieren, welche
Konstellation die bessere Performance liefert. Da durch den Hohenunterschied zwischen Lkw
und Pkw die Herausforderungen fur Lkw-Pkw Kommunikation hoher sind als fur Lkw-Lkw-Kom-
munikation, wurde ein Pkw mit Rundstrahldachantenne fir den folgenden Test als Kommunika-
tionspartner verwendet. Wahrend der Lkw auf einer Teststrecke geparkt wurde, ist der Pkw in
unterschiedlichen Abstanden um den Lkw gefahren. Beide Fahrzeuge haben konstant mit 10 Hz
CAM-Nachrichten versendet. Da die Kommunikation symmetrisch ist, wurden nur die am Lkw
empfangenen Nachrichten inklusive Signalstérke geloggt. Aus der in der CAM Ubermittelten Po-
sition konnte in einer anschlieBenden Auswertung die relative Position des Pkw zum Lkw fiir
jede empfangene Nachricht ermittelt werden. Diese Versuche wurden mit zwei unterschiedli-
chen Anhéngern (Planen- und Container-Auflieger) und Anhénger Winkeln (0° und 30°)
wiederholt, wobei der Lkw entweder nur die Dachantenne oder nur die Seitenantennen
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verwendet hat. Abbildung 5.2 zeigt den Versuchstrager mit dem verwendeten Container-Auflie-
ger aus Stahl.

Abbildung 5.2:  Versuchstrager mit Container-Auflieger ohne Winkel (0°).

Die erste Erkenntnis dieses Experiments ist, dass eine stabile Kommunikation mit 10 Hz Gber
ca. 425 m bei direkter Sichtverbindung maoglich ist. Bei 450 m sinkt die Package Delivery Rate
bereits von vorher 98 % auf 79 %. Eine Sichtverbindung zwischen Dachantenne des Lkw und
Pkw ist jedoch nie vorhanden und das Signal wird im Vergleich zu den Seitenantennen um 10 dB
durch das Fahrerhaus gedampft. Die maximale Kommunikationsreichweite zwischen Lkw-Dach-
antenne und Pkw reduziert sich damit um 66% auf 150 m. Als nachstes wurde die Auswirkung
der Anhanger ausgewertet, indem insbesondere die Signalstéarke bei der Kommunikation nach
hinten (vom Lkw gesehen) betrachtet wurde. Da wie erwartet der Container-Auflieger im Ver-
gleich zum Planen-Auflieger durch den Stahl eine deutlich héhere Dampfung (ca. +6 dB) erzeugt,
wird im Folgenden nur der Container-Auflieger betrachtet. Abbildung 5.3 zeigt, welche Auswir-
kung die Dachantenne bzw. die Seitenantennen und der Anhangerwinkel auf die
Kommunikationsreichweite haben. Der Anhanger mit 0° Winkel erzeugt eine Dampfung von
1,5dB nach hinten, wenn die Seitenantennen verwendet werden. Die Kommunikationsreich-
weite sinkt damit auf ca. 400 m. Wenn die Dachantenne verwendet wird, erhéht sich die
Dampfung zusatzlich zu den 10 dB durch das Fahrerhaus um weitere 5,3 dB, was die Kommu-
nikationsreichweite auf ca. 40 m reduziert. Wird der Anhanger um 30° nach rechts geknickt, ist
die Dampfung in dem Bereich hinter dem Anhanger bei beiden Antennenpositionen nochmal
héher. Fir die Seitenantennen flhrt es zu einer Dampfung von 8,8 dB und flir die Dachantenne
von 9,1 dB. Die Kommunikationsreichweite sinkt so auf ca. 180 m und 20 m.
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—— Seitenantennen & Anhanger 0°

— = Seitenantennen & Anhanger +30°
Dachantenne & Anhanger 0°
Dachantenne & Anhanger +30°

90°

180°

Abbildung 5.3:  Der Lkw ist in der Mitte mit Ausrichtung auf 0°. Die farbigen Linien stellen die maximale
Kommunikationsreichweite [m] in alle Richtungen abh&angig vom Anhéangerwinkel und
Antennenpositionen dar. Der Anhanger dampft die Kommunikation nach hinten (180°).

Die Auswertung der beiden Antennenkonstellationen hat deutlich gezeigt, dass, obwohl in Simu-
lation fur Lkw meist von einer Dachantenne fiir die V2X-Kommunikation ausgegangen wird,
diese in Realitat keine ausreichende Performance liefert. Das Fahrerhaus und der Anhanger
erzeugen eine zusatzliche Dampfung von bis zu 19,1 dB bei gewinkeltem Container-Auflieger,
was eine Kommunikation nach hinten verhindert. Mit zwei Antennen jeweils an den Seiten des
Fahrerhauses kann bei geradem Anhanger hingegen uber 400 m kommuniziert werden. Da dies
dem Anwendungsfall der Autobahnfahrt entspricht, wird im Folgenden fir die Kommunikations-
reichweite, ebenfalls zwischen zwei Lkw, 400 m angenommen.

5.3 Mandverplanung fir einzelne Szenarien

In dieser Untersuchung wurden einzelne Szenarien mit verschiedenen Kooperationsleveln si-
muliert, um deren Einfluss auf das Uberholmandver zu bestimmen. So wurde zunachst nur der
Mandverplaner ohne die Abstimmung lber die IDSM betrachtet, um zu klaren, ob die generierten
kooperativen Mandover tiberhaupt das Lkw-Uberholmanéver optimieren konnen. Jedes Szenario
wurde auf einer 14 km langen StralRe durchgefihrt, mit dem Gberholenden Lkw A bei O m star-
tend und dem vorausfahrenden Lkw B bei 200 m. Als Hohenprofile fur die Stral3e wurden zwei
Gruppen gebildet: ,Konstante Steigungen® von -2 %, 0 % und +2 % sowie ,,Dynamische Steigun-
gen“ mit 10 Abschnitten aus den Kassler Bergen. Die Auswertung dieser beiden Gruppen wird
getrennt durchgefuhrt, weil angenommen wird, dass bei konstanten Steigungen die Wahl eines
geeigneten Uberholzeitpunktes keinen Mehrwehrt bringt. Fiir beide Lkw gab es die drei Ge-
wichtsoptionen Leicht (20t), Mittel (30t) und Schwer (40t) und die drei Ublichen Hysteresen
+3 km/h, £7 km/h und £9 km/h. Die Wunschgeschwindigkeit fir den tGberholenden Lkw lag bei
75km/h, 80 km/h oder 85 km/h und fliir den vorausfahrenden Lkw bei 73 km/h, 78 km/h oder
83 km/h, sodass Differenzgeschwindigkeiten von 2 km/h, 7 km/h oder 12 km/h erreicht werden.
Alle Geschwindigkeitskombinationen, bei denen der vorausfahrende Lkw B schneller ist als
Lkw A, wurden ausgelassen. Als Kooperationslevel wurden Level 0-Direkt, 2-Passiv, 3-Pas-
siv+VSA, 4-Aktiv und 5-Aktiv+VSA ausgewdhlt. Tabelle 5.1 gibt eine Ubersicht tber alle
Szenarienparameter.
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Tabelle 5.1:  Ubersicht der Szenarienparameter fiir die Simulation einzelner Lkw-Uberholmanéver.
Parameter Werte
StralRenléange 14 km

Hohenprofil -2%, 0%, +2 %, Kassler Berge
Start A oOm

Start B 200m

Geschwindigkeit A 75km/h, 80 km/h, 85 km/h

Geschwindigkeit B
Gewicht A
Gewicht B
Hysterese A
Hysterese B

Kooperationslevel

73 km/h, 78 km/h, 83 km/h
20t,30t, 40t

20t,30t, 40t

+3 km/h, £7 km/h, £9 km/h
+3 km/h, £7 km/h, £9 km/h
0,23,4,5

Um die Auswirkungen der verschiedenen Kooperationslevel quantifizieren zu kdnnen, wurden
verschiedene Bewertungskriterien herangezogen. Eines der wichtigsten Kriterien ist die Uber-
holdauer, weil sie der groRte Einflussfaktor fir die Kosten der Pkw ist und unter 45 s liegen muss.
Die nachste Metrik ist der Startpunkt fir das Uberholmandver, um zu analysieren inwieweit der
Manoverplaner eine spaterer Uberholstelle als kostengiinstiger identifiziert. Fur die Kosten der
beteiligten Lkw werden die bendtigte Zeit und der benétigte Kraftstoff fur die gesamten 14 km in
Relation zu den jeweiligen Werten gesetzt, wenn kein Lkw-Uberholmanéver durchgefiihrt wird.
Fur die Kosten des ruckwartigen Verkehrs wird als Kriterium die durchschnittliche zeitliche Ver-
zogerung eines Pkw durch das Uberholmanéver betrachtet. Zusammenfassend werden also die
folgenden sieben Bewertungskriterien analysiert:

e Dauer und Startpunkt des Uberholmandévers
e Zeitunterschied im Vergleich zu ,nicht Uberholen® fir Lkw A, Lkw B und einen Pkw

e Kraftstoffunterschied im Vergleich zu ,nicht Uberholen® fiir Lkw A und Lkw B

5.3.1 Ergebnisse auf konstanten Steigungen

Auf den Strecken mit konstanten Steigungen (K) von -2 %, 0 % und +2 % wurden je Kooperati-
onslevel (KL) 1.377 Szenarien durchgefuhrt, was eine Gesamtsumme von 6.558 Szenarien
ergibt. Im Folgenden wird dargestellt, wie die jeweiligen Kooperationslevel die zuvor beschrie-
benen Bewertungskriterien beeinflussen. Die Zahl Uber dem Boxplot gibt jeweils das
arithmetische Mittel an. Die Y-Achsen wurden fur eine bessere Vergleichbarkeit jeweils identisch
zu den entsprechenden Plots in Abschnitt 5.3.2 zu den Ergebnissen in den Kassler Bergen ge-
wahlt.
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Uberholdauer in s (K)

72.49 72.49 51.69 35.27 23.84
300 A
200 A
100 4
45 1 =
0 - T T T T T
KLO KL2 KL3 KL4 KL5

Abbildung 5.4:  Auswirkung der Kooperationslevel auf die Uberholdauer bei konstanten Steigungen.

In Abbildung 5.4 ist die Dauer der Uberholmanéver dargestellt und es fallt auf, dass die Werte
fur KLO und KL2 identisch sind und den gréten Wertebereich von 30 s bis zu 250 s abdecken.
Da die Steigung Uber die gesamte Strecke konstant ist, kann keine Stelle mit einer besseren
Topologie fiir das Uberholmandver identifiziert werden. Daraus folgt, dass die Reduktion der
Uberholdauer von KL2 (@ 72,4 s) zu KL3 (@ 51,6 s) um ca. 30 % nur auf den verringerten Si-
cherheitsabstand zuriickzufuihren ist. Die Reduktion von KL2 (@ 72,4 s) zu KL4 (@ 35,2s) um
ca. 50 % wird hingegen nur durch die aktive Anpassung der Geschwindigkeit erreicht. Die
schnellsten Uberholmandver werden mit KL5 (@ 23,8 s) durchgefiihrt, was einer Reduktion von
67 % entspricht und fast alle Uberholmandver in unter 45 s erméglicht.

Beginn des Uberholmanévers in km (
1.90 1.90 2.30 2.00 2.40

KLO KL2 KL3 KL4 KL5

Abbildung 5.5:  Auswirkung der Kooperationslevel auf die Startstelle des Uberholmanévers bei kon-
stanten Steigungen.

10 A

(6]
1

Abbildung 5.5 fasst zusammen, nach welchen Distanzen das Uberholmandver gestartet wurde,
das fur das direkte Uberholmandver in KLO nur durch die urspriinglichen Relativgeschwindigkei-
ten beeinflusst wird. Bei allen anderen Kooperationsleveln wurde die gesamte zur Verfigung
stehende Strecke betrachtet, um eine optimale Uberholstelle zu identifizieren. Wie zuvor bei der
Uberholdauer gibt es keinen Unterschied zwischen KLO (@ 1,9 km) und KL2 (& 1,9 km). Dies ist
damit zu begriinden, dass durch die konstante Topologie keine Vorteile fiir einen spateren Uber-
holzeitpunkt entstehen, sondern nur eine Verzégerung fur den tberholenden Lkw, weil dieser
daflr langer hinter dem langsamen Lkw verbleiben misste. Durch die aktive Kooperation in KL4
(@ 2,0 km) verschiebt sich die Uberholstelle um 100 m nach hinten und durch den VSA in KL3
(9 2,3km) und KL5 (9 2,4 km) um jeweils 400 m nach hinten. Wahrend ein spaterer Startpunkt
des Uberholmandvers mit VSA erwartet wurde, weil der Startpunkt als Beginn des Spurwechsels
definiert wurde und dieser sich mit kleinerem Abstand nach hinten verschiebt, wird auf den Ein-
fluss der aktiven Kooperation in der Diskussion n&her eingegangen.
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Zeitunterschied Uberholender in s (

Kraftstoffunterschied Uberholender in ml (

(K)

0 -41.22 -41.42 -41.43 -41.14 -41.12 31.40 30.30 30.30 38.10 35.80
200 -+
-50 4
100 A
-100
0 -
-150 7 -100 -
T T T T T T T T T T
KLO KL2 KL3 KL4 KL5 KLO KL2 KL3 KL4 KL5
Abbildung 5.6:  Zeit- (links) und Kraftstoffunterschied (rechts) des tberholenden Lkw im Vergleich zu

einer Fahrt ohne Uberholmanéver bei konstanter Steigung.

In Abbildung 5.6 ist dargestellt, wie sich die bendtigte Zeit und Kraftstoffmenge zwischen den
Uberholmandvern der jeweiligen Kooperationslevel und einer Folgefahrt ohne Uberholmanéver
unterscheiden. Die absoluten Werte sind maf3geblich von der Gesamtlange der Strecke abhan-
gig. Wird bspw. einem langsamen Lkw fur 10 km gefolgt, ist der Zeitverlust deutlich geringer, als
wenn dem langsamen Lkw fir 100 km gefolgt werden muss. Daher ist im Folgenden besonders
der relative Unterschied zwischen den Kooperationsleveln relevant, der mit maximal 0,31 s fr
den Zeitunterschied gering ausfallt. Dies liegt daran, dass in allen Szenarien direkt tiberholt wird
und damit kein Zeitverlust durch Warten auf eine bessere Uberholstelle entsteht. Bei dem Kraft-
stoffunterschied fallt auf, dass bei Uber 25 % der Szenarien kein Kraftstoffunterschied zwischen
Uberholen und Folgefahrt entstanden ist. Dies ist damit erklarbar, dass 33 % der Szenarien wah-
rend einer konstanten Bergabfahrt durchgefuhrt wurden, auf der durch die Hangabtriebskraft
absolut kein Kraftstoff verbraucht wurde. Den grof3en Einfluss dieser Fahrten auf den Mittelwert
gilt es im Folgenden zu bedenken. Die relativen Unterschiede beim Kraftstoffverbrauch liegen
ohne aktive Anpassung der Geschwindigkeit (KLO, KL2 & KL3) vernachlassigbar bei 1,1 ml. Bei
der aktiven Anpassung ist allerdings eine relative Erhéhung von ca. 8 ml fir KL4 (& 38,1 ml) und
5 ml fur KL5 (@ 35,1 ml) ablesbar. Dies ist insbesondere auf die aktive Erh6hung der Geschwin-
digkeit wéhrend der Fahrten mit positiver Steigung zurtickzufuihren.

Zeitunterschied Uberholter in s (K) Kraftstoffunterschied Uberholter in ml (K)
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Abbildung 5.7:  Zeit- (links) und Kraftstoffunterschied (rechts) des tberholten Lkw im Vergleich zu einer

Fahrt ohne Uberholmandéver bei konstanter Steigung.

Analog zur vorherigen Abbildung zeigt Abbildung 5.7 den Zeit- und Kraftstoffunterschied fur den
uberholten Lkw. Die absoluten Werte stellen die Kosten fiir ein Uberholmanéver dar und sind
nicht abhangig von der Streckenlédnge des Szenarios. Da der Lkw, der tiberholt wird, nur wah-
rend der aktiven Kooperation seine Geschwindigkeit anpasst, ist der Unterschied bei KLO, KL2
und KL3 entsprechend 0's und 0 ml. Bei KL4 verliert der Lkw Zeit (@ 2,25 s) durch das Verlang-
samen, spart dadurch jedoch Kraftstoff (@ -5,3 ml). Durch die verkiirzte Uberholdauer mit VSA
sind die Auswirkungen auf den Uberholten Lkw in KL5 etwas geringer (J 1,28 s und (9 -4,0 ml).
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Verzégerung fur Pkw in s (K)

24.16 24.16 15.08 10.50 7.20
200 -
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Abbildung 5.8:  Durchschnittliche Zeitverzogerung fiir einen Pkw durch ein Uberholmanéver bei kon-
stanten Steigungen.

Abbildung 5.8 zeigt die durchschnittliche Zeitverzogerung durch das Uberholmanéver fur einen
der insgesamt zehn von hinten heranfahrenden Pkw. Die in der Planung bericksichtigte Ge-
samtverzogerung fur den Pkw-Verkehr liegt also jeweils zehnmal héher. Da die Verzdégerung fiir
den Pkw ausschlieRlich von der Uberholdauer abhangt, ist ein ahnlicher Verlauf wie in Abbildung
5.4 zu erkennen. Wahrend fir KLO und KL2 die Verzogerung bis zu 100s betragen kann
(9D 24,16 s), sinkt sie mit steigendem Kooperationslevel um bis zu 70 % in KL5 (& 7,20 s).

1500 Anzahl an Uberholmanévern (K)
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Abbildung 5.9:  Ubersicht der in unter 45 s durchgefiihrten Uberholmandver bei konstanter Steigung.

Zum Abschluss zeigt Abbildung 5.9 eine Ubersicht, in wie vielen der getesteten Szenarien ein
Uberholmandver durchfiihrbar war und welcher Anteil insgesamt die 45s Uberholdauer nicht
Uberschritten hat. Die Streckenlange von 14 km wurde erfolgreich so gewéhlt, dass mdglichst
viele Uberholmandver in allen Kooperationsleveln abgeschlossen werden kénnen. Wahrend die
Wahl des Uberholzeitpunkts in KL2 den Anteil an Uberholmandvern unter 45s nicht erhoht
(17 %), kann mit dem VSA in KL3 der Anteil auf 44 % gesteigert werden. Die aktive Kooperation
allein in KL4 lasst den Anteil noch deutlicher auf 80 % steigern, wahrend die Kombination aus
aktiver Kooperation und VSA in KL5 einen Spitzenwert von 98 % erreicht.

5.3.2 Ergebnisse auf dynamischen Steigungen

Im Gegensatz zu den Szenarien mit konstanten Steigungen sind die Kassler Berge durch eine
dynamische (D) und extreme Topologie mit bis zu 6 % Steigungen bekannt. Der entsprechende
90 km lange Teil der A7 wurde gleichmaRig in zehn sich teilweise Uberlappende 14 km Ab-
schnitte aufgeteilt, um mdglichst realistische und vielfaltige Szenarien zu erzeugen. Uber alle
Szenarienparameter hinweg wurden je Kooperationslevel 4.566 Szenarien simuliert, was eine
Gesamtanzahl von 23.275 Szenarien ergibt. Im Folgenden werden die Ergebnisse analog zu
den Szenarien mit konstanten Steigungen dargestellt, wobei der Fokus jedoch auf dem Unter-
schied durch die gewechselte Topologie liegt.
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Uberholdauer in s (D)
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Abbildung 5.10: Auswirkung der Kooperationslevel auf die Uberholdauer in den Kassler Bergen.

Abbildung 5.10 zeigt, wie schon bei der konstanten Steigung (@ 72,4 s), eine hohe Uberholdauer
fur KLO (@ 71,7 s). Durch die dynamische Topologie kann jedoch schon allein mit einer geeig-
neten Wahl der Uberholstelle in KL2 die Dauer um 23 % reduziert werden (@ 54,8 s). Der
zuséatzliche VSA in KL3 verringert die Dauer weiter um 40 % (& 31,5 s) auf in etwa das gleiche
Niveau wie KL4 mit der aktiven Kooperation ohne VSA (@ 30,2 s). Die Kombination in KL5 er-
reicht nochmal 36 % kirzere Uberholdauern (@ 19,1 s) und liegt damit sogar 20 % unter den
Uberholdauern mit KL5 auf den konstanten Steigungen (@ 23,8 s).

Beginn des Uberholmanévers in km (D)
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Abbildung 5.11:  Auswirkung der Kooperationslevel auf die Startstelle des Uberholmanévers in den Kas-
sler Bergen.

Wahrend es bei den konstanten Steigungen keinen Vorteil brachte, das Uberholmanéver spéter
zu starten, zeigt Abbildung 5.11, dass diese Mdglichkeit zur Optimierung in den Kassler Bergen
in Gber 50 % der Falle genutzt wird. Wahrend beim direkten Uberholmanéver in KLO das Uber-
holmandver erwartungsgemaf am frihsten durchgefuhrt wird (& 1,8 km), z6gern die anderen
Kooperationslevel den Start um 3 km bis 3,8 km hinaus (KL4 @ 4,8 km; KL3: & 5,6 km). Es zeigt
sich wieder, dass die passive Kooperation in KL2 und KL3 das Uberholmanéver 400 m bis 700 m
spater startet als die aktive Kooperation in KL4 und KL5.

Zeitunterschied Uberholender in s ( Kraftstoffunterschied Uberholender in ml (D)
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Abbildung 5.12:  Zeit- (links) und Kraftstoffunterschied (rechts) des tberholenden Lkw im Vergleich zu
einer Fahrt ohne Uberholmandver in den Kassler Bergen.
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Durch einen spateren Start des Uberholmanévers verandert sich der Zeitunterschied in den ver-
schiedenen Kooperationsleveln. Wahrend in KLO keine Verzdgerung in Kauf genommen wird (&
-39,2 s), verliert der mit KL3 Uberholende Lkw 10 s durch die Kooperation (@ -29,3 s). Der ge-
ringste Zeitverlust von ca. 7 s fiir die Kooperation im Vergleich zum direkten Uberholen wird mit
dem hochsten Kooperationslevel KL5 erreicht (d -32,4 s). Analog zeigt KLO im Vergleich zur
Folgefahrt fir den Uberholenden Lkw ebenfalls den geringsten Unterschied beim Kraftstoffver-
brauch (& 55,9 ml). Durch die Kooperation steigt dieser um bis zu 11 ml an, wobei wieder der
geringste Zuwachs von 2 ml durch das héchste Kooperationslevel KL5 erreicht wird (& 58,0 ml).

Zeitunterschied Uberholter in s (D) Kraftstoffunterschied Uberholter in ml (D)
0.00 0.00 0.00 2.00 1.17 0.00 0.00 0.00 -3.10 -2.50
10 A
50 4
5 - ot——
_50 -
ot — ! !
T T T T T T T T T T
KLO KL2 KL3 KL4 KL5 KLO KL2 KL3 KL4 KL5

Abbildung 5.13:  Zeit- (links) und Kraftstoffunterschied (rechts) des uberholten Lkw im Vergleich zu einer
Fahrt ohne Uberholmandver in den Kassler Bergen.

Abbildung 5.13 zeigt analog zu den Szenarien mit konstanten Steigungen, dass der Uberholte
Lkw durch die aktive Kooperation in KL4 und KL5 geringfugig Zeit verliert (d 2,0 s; @ 1,1 s),
jedoch geringfligig Kraftstoff einspart (& -3,1 ml; @ -2,5 ml).

Verzdgerung fur Pkw in s (D)
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Abbildung 5.14: Durchschnittliche Zeitverzégerung fiir einen Pkw durch ein Uberholmanéver in den
Kassler Bergen.

Fur die durchschnittliche Verzégerung eines Pkw spiegeln sich in Abbildung 5.14 dieselben Er-
kenntnisse wider, wie schon zuvor fiir die Uberholdauer beschrieben. Bereits KL2 (@ 17,6 s)
fuhrt durch die Wahl der Uberholstelle zu einer Verminderung von 25 % und das hochste Ko-
operationslevel KL5 (@ 5,9 s) zu einer Verminderung von 75 %.

Anzahl an Uberholmanévern

(D)
4000 A
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Abbildung 5.15: Ubersicht der in unter 45 s durchgefiihrten Uberholmanéver in den Kassler Bergen.
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Wie zuvor schlieRt Abbildung 5.15 mit einer Ubersicht der erfolgreich und innerhalb 45 s abge-
schlossenen Uberholmandver ab. Trotz der bei den konstanten Steigungen ausreichenden
Streckenlange von 14 km, kdnnen ohne Kooperation (KLO) in den Kassler Bergen nur ca. 90 %
der Uberholmandver innerhalb der Strecke erfolgreich abgeschlossen werden. Wahrend KL1
den Anteil an innerhalb 45s abgeschlossener Uberholmandver von 24 % auf 35 % anheben
kann, bleibt die Anzahl an nicht abgeschlossenen Uberholmandévern gleich. Der VSA in KL3 und
die aktive Kooperation in KL4 erhéhen den Anteil der in unter 45 s abgeschlossenen Uberhol-
manover deutlich auf 66 % und 86 %. Die Kombination in KL5 schafft den hdchsten Anteil von
95 %, was allerdings 3 % unter dem Ergebnis auf konstanten Steigungen liegt.

5.4 Bestimmung der IDSM-Ubertragungsfrequenz

Dieser Abschnitt basiert auf Paper [24].

Nachdem der Mandverplaner im vorherigen Abschnitt vielversprechende Ergebnisse geliefert
hat, gilt es nun zu testen, ob die Mandver Uber den verteilten Zustandsautomaten verlasslich
abgestimmt werden kénnen und welche Ubertragungsfrequenz fir die IDSM den besten Trade-
Off zwischen Mandéverqualitat und Kanallast bietet. Weil der Ubertragungskanal von allen Fahr-
zeugen und fur alle Nachrichten gemeinsam genutzt wird, missen die versandten Informationen
auf ein notwendiges Minimum reduziert werden, um die Kanallast nicht zu Uberschreiten. Wah-
rend die Nachrichtengréf3e der IDSM durch die bendtigten Inhalte in Abschnitt 4.2.2 definiert ist
und im Durchschnitt unter 100 Bytes liegt, verbleibt nur die Ubertragungsfrequenz als Stell-
schraube fir die Kanallast. Die in Abschnitt 4.3.2 vorgestellte Implementierung des kooperativen
Lkw-Uberholassistenten wurde daher genutzt, um je 100 Uberholmanéver mit den IDSM-Fre-
quenzen 1, 2, 3, 5, 7 und 10 Hz in Simulation zu planen und abzustimmen. Als Strecke wurden
zufallige Abschnitte der A7, A8 und A9 ausgewahlt und die Uberholmanéver wurden je zu 50 %
in Kooperationslevel 4 und 5 durchgefiihrt. Wahrend die Masse fur beide Lkw immer bei 25t und
der initiale Fahrzeugabstand bei 200 m lag, wurden die weiteren Fahrzeugparameter zu je 20 %
wie folgt variiert, um mdoglichst vielfaltige Szenarien zu erhalten:

e Lkw A: 80 km/h, Lkw B: 70 km/h, Hysteresen A/B: £5 km/h
o Lkw A: 85km/h, Lkw B: 75 km/h, Hysteresen A/B: £5 km/h
e Lkw A: 75km/h, Lkw B: 70 km/h, Hysteresen A/B: £7 km/h
o Lkw A: 80 km/h, Lkw B: 77 km/h, Hysteresen A/B: £7 km/h
o Lkw A: 85km/h, Lkw B: 80 km/h, Hysteresen A/B: £7 km/h

Fur die Auswertung der insgesamt 600 Szenarien wurden verschiedene Bewertungskriterien wie
die Anzahl an versendeten Nachrichten, die Zeit, die in den jeweiligen Zustanden verbracht
wurde, und die Qualitat des Uberholmandvers betrachtet. Die Anzahl an versendeten Nachrich-
ten steigt von ca. 120 bei 1 Hz gleichmaRig zu ca. 1.200 bei 10 Hz an. Es wird angenommen,
dass mit der héchsten Ubertragungsfrequenz das Uberholmandver am besten abgestimmt wer-
den kann, weil die Informationen haufiger und damit mit geringeren Verzdgerungen
ausgetauscht werden. Fir den Vergleich der Manéverqualitat werden daher die Ergebnisse aus
den Abstimmungen mit 10 Hz als optimal angenommen und geprift, inwieweit eine geringere
Frequenz zu Abweichungen flhrt.
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Korrelation der Uberholdauer und Spurwechsel Position zur 10 Hz Referenz
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Abbildung 5.16: Korrelation der Uberholdauer und des Uberholstarts zwischen verringerten IDSM-Fre-
quenzen und 10 Hz [24].

Als zwei wesentliche Einflussfaktoren auf die Manoverqualitat werden im Folgenden die Uber-
holdauer und die Startposition des Uberholmanévers betrachtet. Abbildung 5.16 zeigt dafiir die
Korrelation dieser Werte zwischen verringerten IDSM-Frequenzen und 10 Hz. Fiir die Uberhol-
dauer bei 7 Hz (R? = 0,98) und 5Hz (R? = 0,98) ist eine sehr starke Korrelation erkennbar. Mit
weiter fallenden Frequenzen sinkt diese auf einen Tiefstwert bei 1 Hz (R2 = 0,92) und verursacht
im Durchschnitt Iangere Uberholdauern. Fir den Beginn des Uberholmandévers gibt es fiir 3, 5
und 7 Hz ebenfalls eine sehr starke Korrelation (R2 = 0,99). Fir 1 Hz (R>=0,91) und 2Hz (R* =
0,93) werden allerdings Abweichungen vom optimalen Uberholmanéver deutlich.

Uber alle EinflussgréRen der Mandverqualitéat zeigt sich eine starke Korrelation zwischen den
mit 5 Hz und 7 Hz abgestimmten Mandvern. Fir 2 Hz und 3 Hz sind Abweichungen erkennbar,
die jedoch je nach Situation tolerabel sein kdnnen. Mit 1 Hz wurden die Mandver weiterhin er-
folgreich abgestimmt und durchgeftihrt, jedoch fand die Abstimmung teilweise zu langsam statt,
sodass bspw. der eigentlich optimale Uberholzeitpunkt verpasst wurde. Den besten Trade-Off
zwischen Mandverqualitat und Kanallast bietet daher eine IDSM-Ubertragungsfrequenz von
5Hz. Wenn der Ubertragungskanal bereits durch viele andere Nachrichten wie CAM, CPM oder
MCM stark ausgelastet ist, kann die IDSM-Frequenz jedoch auf bis zu 2 Hz gesenkt werden. Da
bei 1 Hz die Manéverqualitat degradiert und ein bereits stark ausgelasteter Ubertragungskanal
mit héheren Wahrscheinlichkeiten zu Paketverlusten fihrt, sollte eine IDSM-Frequenz von unter
2 Hz vermieden werden.

5.5 Auswirkung der Kooperation auf Langstrecken

Nachdem in Abschnitt 5.3 die Manéverplanung und in Abschnitt 5.4 die Abstimmung betrachtet
wurde, soll nun untersucht werden, welchen Einfluss der kooperative Lkw-Uberholassistent bei
langeren Fahrten hat. Dafir wurden verschiedene Simulationen tber die gesamten Streckenab-
schnitte der A7, A8 und A9 durchgefiihrt, bei denen ein Uberholender Lkw jeweils am Anfang
startet und sich einem langsamer fahrenden Lkw nahert. Wird der langsamere Lkw Uberholt,
verschwindet dieser und ein neuer Lkw wird, wie in Abschnitt 4.4.1 beschrieben, 150 m vor dem
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Uberholenden Lkw erstellt. Kann ein vorausfahrender Lkw nicht tGberholt werden, wird in eine
Folgefahrt bis zum Streckenende Ubergegangen. Fir eine mdglichst realistische und reprasen-
tative Verkehrsverteilung wurde diese aus dem HighD-Datensatz abgeleitet. Wie in Abbildung
2.2 dargestellt ist die haufigste Geschwindigkeit fur einen Lkw 85 km/h, weshalb diese als Ge-
schwindigkeit fur den U0Uberholenden Lkw gesetzt wurde. Als Hysterese wurde die
Standardeinstellung des MAN Truck & Bus GPS-Tempomaten von +7 km/h gesetzt und ein pas-
send zur Geschwindigkeit eher leichtes Gewicht von 25 t angenommen. Fr die zu Gberholenden
Lkw wurden aus der Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten 1x75km/h, 2x77 km/h,
4x79 km/h, 7x81 km/h und 10x83 km/h abgeleitet. Diese 24 Lkw reichen aus, dass Uber die ge-
samte Streckenlange nach jedem erfolgreichen Uberholmandver ein neuer langsamer Lkw vor
den uberholenden Lkw gesetzt werden kann. Die zu tberholenden Lkw sind aufsteigend nach
der Geschwindigkeit sortiert, um sicherzustellen, dass nicht ein ,schweres* Uberholmandver mit
geringer Relativgeschwindigkeit mégliche ,leichtere“ Uberholmanéver mit hoher Relativge-
schwindigkeit verhindert. Die Hysteresen von £3 km/h, £5 km/h und £7 km/h wurden gleichmaRig
verteilt und die Massen von 20t, 30t und 40t so zugeordnet, dass langsame Lkw tendenziell
schwerer beladen sind. Mit dieser Verkehrsverteilung wurde die Simulation auf den drei Ab-
schnitten jeweils mit Kooperationslevel KLO bis KL5 durchgeftihrt, sodass der Uberholende Lkw
insgesamt ca. 1.680 km in 18 Fahrten zurticklegte. Die fiir die Abstimmung und Durchfiihrung
des Mandvers notwendigen IDSM wurden durchgehend mit einer Ubertragungsfrequenz von
5Hz versendet. Tabelle 5.2 fasst nachfolgend die Eckdaten der beschriebenen Simulations-
durchlaufe zusammen.

Tabelle 5.2: Parametertbersicht der Simulationsfahrten.

Parameter Werte

Strecken 90 km A7 (Kir>Got), 115 km A8 (Muc>UIm), 75 km A9 (Muc—>Ing)

Uberholender Lkw O m

Startpositionen 7, b erholende Lkw je 150 m vor iiberholendem Lkw

Kooperationslevel 0 bis 5
Uberholender Lkw 857 km/h, 251t

7523 km/h, 40t: 77+5 km/h, 40t: 77+7 km/h, 30t; 79+3km/h, 40t:
i} 79+5km/h, 30 t: 79+7 km/h, 40 t; 79+3 km/h, 30t; 81+5km/h, 40t;
Uberholte Lkw 817 km/h, 30 t; 81+3 km/h, 30 t; 8145 km/h, 20t; 817 km/h, 40t;
813 km/h, 30t: 81+5 km/h, 30 t: 83+7 km/h, 40t; 83+3km/h, 30t;
835 km/h, 30 t; 83+7 km/h, 20 t: 833 km/h, 40t; 83+5km/h, 30t;
83+7 km/h, 30 t: 83+3 km/h, 20 t: 835 km/h, 40t; 83+7 km/h, 30t;

Alle Simulationsfahrten liefen stabil und erfolgreich durch. Abbildung 5.17 zeigt einen Ausschnitt
der Geschwindigkeitsverlaufe des tiberholenden und funf Uberholter Lkw auf der A8. Durch die
aktive Kooperation in KL5 wurde die Geschwindigkeit wahrend der Uberholmandver im Rahmen
der vorgegebenen Hysteresen angepasst. Aul3erdem ist zu erkennen, wie der Uberholende Lkw
vor dem zweiten Uberholmanéver erst die Geschwindigkeit reduziert, um eine spétere Uberhol-
stelle zu erreichen. Die kleinen Lucken zwischen den Geschwindigkeitsprofilen der Giberholten
Lkw stellen den Wechsel dar, von dem zuletzt tiberholten Lkw zu dem nachsten Lkw, der vor
dem Uberholenden Lkw fahrt. Durch die Kooperation lagen die Uberholdauern in diesem Ab-
schnitt mit 22 s bis 27 s deutlich unter 45 s.
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Ausschnitt der Geschwindigkeiten und Uberholmandver auf der A8 mit KL5
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Abbildung 5.17: Ausschnitt der Geschwindigkeitsprofile des Uberholenden Lkw und fuinf langsamer fah-
renden Lkw, die in KL5 tberholt wurden.

Um die Auswirkung der einzelnen Kooperationslevel genauer zu verstehen, wurden im Folgen-
den die Kooperationslevel jeweils kumuliert tber die drei Autobahnabschnitte von summiert ca.
280 km betrachtet. In Abbildung 5.18 wird dargestellt wie viele Uberholmanéver so insgesamt
pro Kooperationslevel mdglich waren und wie lange sie durchschnittlich gedauert haben. Durch
das direkte und unkooperative Uberholen in KLO konnten mit 46 die zweitmeisten Uberholma-
néver durchgefiihrt werden. Im Durchschnitt lag die Dauer fir diese Uberholmandver jedoch bei
tber 100 s. StVO-konform ohne Kooperation konnten in KL1 nur zwei Uberholmanéver abge-
schlossen werden, die Dauer lag dafir entsprechend niedriger bei 40 s. Durch die Auswahl der
besten Uberholstelle in KL2 konnte nur ein Uberholmanéver durchgefiihrt werden, wenn auch
mit 34 s um 6 s schneller. Dass trotz mehr Kooperation weniger Uberholmandéver moglich waren,
lasst sich wie folgt erklaren: Obwohl die aktuelle Topologie schon geeignet war, um das erste
Uberholmandver durchzufiihren, wurde auf eine spéatere bessere Uberholstelle gewartet.
Dadurch war direkt anschlieRend fiir das zweite Uberholmandéver der einzige Abschnitt, auf dem
das Uberholmanéver moglich gewesen ware, schon passiert. Mit dem zusétzlichen VSA in KL3
konnte der erste positive Effekt durch die Kooperation mit insgesamt 6 erfolgreichen Uberhol-
mandvern unter 45s wahrgenommen werden. Die aktive Kooperation steigert dies nochmal
deutlich mit 39 Uberholmandvern in durchschnittlich 37 s. Erganzt mit dem VSA in KL5 konnten
mit 55 die meisten Uberholmandver durchgefiihrt werden. Gleichzeitig wurden diese mit durch-
schnittlich 27 s am schnellsten durchgefihrt, ca. 75% schneller als in KLO. Trotz 9 mehr
Uberholmandvern als in KLO konnte dadurch die Zeit, die der tiberholende Lkw auf der Uberhol-
spur verbringt, von 82 Minuten um 70 % auf 25 Minuten reduziert werden.
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Abbildung 5.18: Kumulierte Anzahl an Uberholmanévern und durchschnittliche Uberholdauer je Koope-
rationslevel Uber die drei Autobahnabschnitte.
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5 Untersuchungen und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Kosten pro 100 km der einzelnen Mandéverteilnehmer betrachtet. Ab-
bildung 5.19 zeigt dafir jeweils die Kostendifferenz der verschiedenen Kooperationslevel zu
einer Fahrt mit gleicher Verkehrsverteilung aber ohne Uberholmandver. In KLO bis KL3 passt
der Lkw, der Uberholt wird, seine Geschwindigkeit nicht an, wodurch keine Unterschiede bei den
Zeit- und Kraftstoffkosten entstehen. Fir den tiberholenden Lkw sind jedoch klare Unterschiede
erkennbar. Durch die Uberholmandver in KLO kann statt der langsamen Folgefahrt eine héhere
Durchschnittsgeschwindigkeit gefahren werden, was in einem hoheren Kraftstoffverbrauch
(+0,381/100 km) und einer Zeitersparnis (-8,75 min/100 km) resultiert. Durch die vielen und lang-
samen Uberholmandver entsteht gleichzeitig jedoch die gréRRte Verzogerung fiir die Pkw. Ware
theoretisch der gleiche Pkw bei allen Uberholmanévern beteiligt, so wirde er nur durch die Uber-
holmandver fast 10 min mehr fir 100 km benétigen. Praktisch wird diese Verzdgerung zum einen
auf jeweils unterschiedliche Pkw bei den Uberholmandévern aufgeteilt, zum anderen kann ein
Uberholmandver aber mehr als nur einen Pkw betreffen (in der Mandverplanung wird von bis zu
10 Pkw ausgegangen). Mit der geringen Anzahl an Uberholmandvern in KL1 und KL2 sind eben-
falls keine relevanten Unterschiede bei Kraftstoff- und Zeitkosten zu erkennen. In KL3 sind trotz
der etwa nur 2 Uberholmandver pro 100 km eine Zeitersparnis von tber 3 min/100 km und ein
erhohter Kraftstoffverbrauch von 0,211/100 km aufgetreten. Mit den wenigen und schnellen
Uberholmandévern treten gleichzeitig nur Verzogerungen von unter 0,5 min/100 km fiir die Pkw
auf. Durch die aktive Kooperation in KL4 und KL5 sparen die Uberholten Lkw 0,05 bis
0,091/100 km ein, bendtigen aber etwa 0,5 min langer auf 100 km. Fur den Gberholenden Lkw ist
mit der hdheren Durchschnittsgeschwindigkeit wieder ein erhohter Kraftstoffverbrauch von 0,56
und 0,48 1/100 km verbunden. Dies fuhrt allerdings zu einer Zeitersparnis von -7,8 min/100 km
fur KL4 und einem Spitzenwert von -9,3 min/100 km fur KL5. Im Vergleich zu KLO liegt die
dadurch verursachte Verzogerung fur den Pkw um ca. 75 % tiefer bei +2,5 min/100 km.
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Abbildung 5.19: Kraftstoff- (links) und Zeitdifferenz (rechts) je 100 km in den verschieden Kooperations-
leveln fUr alle Mandverteilnehmer.
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5 Untersuchungen und Ergebnisse

5.6 Realversuch: Proof of Concept der Abstimmung

Die letzte Untersuchung dient als Proof of Concept der Kommunikation und des Abstimmungs-
konzeptes. Da in der Simulation ein perfekter Kommunikationskanal angenommen wurde, soll
im Folgenden gezeigt werden, dass der kooperative Lkw-Uberholassistent ebenfalls unter realen
Bedingungen das Mandver erfolgreich abstimmen kann.

Wie in Abbildung 4.5 dargestellt, kbnnen die Module der Simulation nahtlos durch die Module
des Realfahrzeuges ausgetauscht werden. Als erster Schritt wurde nur das Kommunikations-
modul der Simulation gegen die reale Kommunikation durch die WaveBee ausgetauscht. Daflr
wurde auf den Rechnern in beiden Fahrzeugen die Fahrzeugsimulation und der Uberholassis-
tent gestartet und mit der jeweiligen WaveBee gekoppelt. AnschlieRend wurden stichprobenartig
funf Simulationsfahrten aus Abschnitt 5.5 wiederholt, wahrend die Versuchstrager 20 m ausei-
nander auf einer freien Teststrecke standen. Der Vergleich zu den Simulationsfahrten ohne
WaveBee zeigte keinerlei Unterschiede bei den Ergebnissen.

AbschlieRend sollte ein kooperatives Lkw-Uberholmanéver zwischen den Versuchstragern wah-
rend einer Autobahnfahrt durchgefuhrt werden. Dafir wurde die Fahrzeugsimulation durch die
direkte Anbindung an die Fahrzeugdaten der Versuchstrager ausgetauscht. Die Regelung des
Fahrzeugs erfolgte jeweils durch einen geschulten Lkw-Fahrer, der versuchte den Handlungs-
empfehlungen des Assistenten zu folgen. Als Autobahnabschnitt wurde die A8 zwischen
Munchen und Odelzhausen ausgewabhlt, die durch die Erreichbarkeit, drei Spuren, kein Lkw-
Uberholverbot und die geringe Auslastung am Vormittag gute Voraussetzungen bietet. Die Ver-
suchstrager wurden ohne Anhdnger gefahren, um zusatzliche Komplexitat in der
Fahrzeugfuhrung zu vermeiden. Zum Ausgleich der kirzeren Fahrzeuglange wurde der Sicher-
heitsabstand entsprechend um 10m auf 60 m erhdht. Ein verringerter Sicherheitsabstand
wahrend eines Realtests auf der Autobahn ist ausgeschlossen; das Kooperationslevel entsprach
daher KL4 mit einer in beiden Versuchstragern eingestellten Hysterese von £5 km/h. Zu Beginn
wurden die Versuchstrager an der Autobahnraststétte Fuchsberg Ost geparkt, um die Systeme
vorzubereiten. Anschliel3end wurden beide Versuchstrager auf die Autobahn gefahren und der
Lkw-Uberholassistent bei einem Abstand von ca. 200 m und einer Differenzgeschwindigkeit von
5km/h gestartet. Das kooperative Lkw-Uberholmanéver wurde umgehend abgestimmt und die
Geschwindigkeitsprofile angezeigt. Durch den Geschwindigkeitsbegrenzer konnten die Lkw-
Fahrer die Geschwindigkeit des Versuchstragers entsprechend in 1 km/h Schritten anpassen.
Zum geplanten Zeitpunkt des ersten Spurwechsels bei 60 m Sicherheitsabstand wurde dieser
jedoch durch einen Pkw auf der linken Spur verhindert. Der tatsachliche Spurwechsel wurde
anschliefdend bei einem Sicherheitsabstand von ca. 50 m durchgefihrt. Die darauffolgende An-
passung der Geschwindigkeit wurde vom Fahrer des uberholten Lkw gut umgesetzt (+1 km/h),
wahrend der Fahrer des tiberholenden Lkw erst nach vollstandig abgeschlossenem Spurwech-
sel (ca. 8 s spater) damit begann, dann aber ebenfalls gut folgen konnte. Der Spurwechsel
zurlick erfolgte wie geplant bei einem Sicherheitsabstand von 60 m und beendete das Uberhol-
mandver nach 36 s. Dies entspricht der tatsachlich durch den Lkw-Uberholassistenten geplanten
Zeit, was jedoch daran liegt, dass sich die Effekte des verspateten Spurwechsels und der ver-
spéateten Anpassung der Geschwindigkeit zufalligerweise ausgleichen. Dennoch zeigt der
Versuch, dass die Abstimmung des Mandvers und die Synchronisierung der Lkw tber die IDSM
unter realen Bedingungen wahrend einer Autobahnfahrt maglich ist.
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6 Diskussion

Dieses Kapitel setzt sich mit der in dieser Arbeit verwendeten Methodik sowie den Untersuchun-
gen zur Erprobung und Evaluierung kritisch auseinander. Limitationen durch getroffene
Annahmen oder technische Grenzen werden hervorgehoben und die aus dieser Forschung neu
gewonnenen Erkenntnisse gesammelt. AnschlieRend wird der kooperative Lkw-Uberholassis-
tent bewertet und ein ausfiihrliches Fazit gezogen, sowie ein Ausblick flr anschlielBende
Arbeiten gegeben.

6.1 Diskussion der Methodik

Im Folgenden wird die in Kapitel 4 vorgestellte Methodik hinterfragt und diskutiert. Der Aufbau
ist analog zur dortigen Kapitelstruktur.

6.1.1 Manoverplanung

Fur die Mandverplanung wurden vier Ansatzpunkte identifiziert, die zur Optimierung des Uber-
holmandvers beitragen sollen und in verschiedenen Kooperationsleveln miteinander kombiniert
werden. Die genauen Auswirkungen der Kooperationslevel werden anschlief3end in der Diskus-
sion der Untersuchungen betrachtet; es ist allerdings schon vorwegzunehmen, dass die
betrachteten Anséatze positive Effekte zeigten. Es ist nicht moglich, die Vollstandigkeit zu garan-
tieren, dass es neben den betrachteten Ansatzen, keine weiteren Mdglichkeiten gibt, um das
Uberholmandver zu optimieren. Jedoch konnten nach den Untersuchungen und der intensiven
Beschaftigung mit den Lkw-Uberholmandévern keine neuen Ansatze zur weiteren Optimierung
identifiziert werden. Daher wird angenommen, dass in der Tat die relevantesten Elemente fiir
die Mandverplanung betrachtet wurden. Als Ausgangsituation fir das Lkw-Uberholmandver
wurde allerdings nur das in Abbildung 1.1 beschriebene Szenario betrachtet, in dem ein Lkw
einen anderen Lkw Uberholt. Es kdnnten aber zusatzlich die Falle eintreten, dass ein Lkw direkt
mehrere Lkw Uberholen méchte, oder dass vor dem Uberholten Lkw kein Platz fur den tberho-
lenden Lkw zum Einscheren vorhanden ist. Die Ansatze fir das kooperative Lkw-
Uberholmandver in diesen Situationen bleiben gleich, dennoch miisste das Konzept erweitert
werden. Durch Verlangsamung der Geschwindigkeit des Lkw, der Uberholt wird, kann dieser
bspw. vor sich eine Liicke erstellen, in die der Uberholende einschert.

Die mathematische Formel fiir den verringerten Sicherheitsabstand Uber V2X wurde durch eine
Analyse des Brems- und Reaktionswegs aufgestellt, wobei die Abschatzungen konservativ er-
folgten, um ein moglichst hohes Mal3 an Sicherheit zu gewahrleisten. Durch bspw. neue
Methoden zur genaueren Bestimmung des Bremswegs konnte die Formel nahtlos angepasst
bzw. erweitert werden. Der grof3te Diskussionspunkt liegt aber in der Wahl eines wichtigen Ein-
flussfaktors, der Reaktionszeit. Die Annahme von 200 ms basiert auf der Verwendung von
DENM fir die Ubertragung des Bremssignals und der CAM firr die Uberwachung der
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6 Diskussion

Sendebereitschaft. Dies ist ein valider Ansatz und greift auf etablierte Standards zurtck, ist je-
doch nicht fur die VSA optimiert. Mit dedizierten Platooning-Nachrichten, die mit héheren
Frequenzen versendet werden, kann eine engere Uberwachung der Sendebereitschaft und
schnellere Reaktion auf Bremssignale erreicht werden. Dies wirde jedoch auf Kosten der Ka-
nallast geschehen, was gegen einen noch kleineren VSA abzuwagen ist. Fur eine Erprobung
des Systems in Realversuchen missten auRerdem noch einige konzeptionelle Erweiterungen
in Form eines Watchdogs umgesetzt werden, der die Kommunikation Giberwacht und das Brems-
mandover auf der operativen Ebene dann tatséchlich umsetzt. Zusatzlich mussen Systeme, die
bei Fehlfunktionen zu sicherheitskritischen Situationen flihren kénnen, spezielle Normen erfillen
(ISO 26262/ASIL-D) und durch redundante Systeme abgesichert werden. Neben den techni-
schen Herausforderungen fur eine reale Umsetzung, sind zuséatzlich die gesetzlichen
Rahmenbedingungen zu klaren. Nach der StVO gilt fur Lkw ein Sicherheitsabstand von mindes-
tens 50 m auf der Autobahn, der nicht bewusst unterschritten werden darf. Da dies jedoch
ebenfalls fir Platooning notwendig ist, wurde bereits eine juristische Diskussion angestof3en, um
die Absicherung von kleinen Abstanden tber V2X in die StVO aufzunehmen [197]. Der VSA fur
das Lkw-Uberholmanéver konnte in Zukunft also von den rechtlichen Grundlagen, die fir das
Platooning entworfen werden, profitieren.

Die Auswahl der Uberholstelle ermdglicht es, Abschnitte zu identifizieren, auf denen durch die
Topologie besonders hohe Differenzgeschwindigkeiten auftreten, bzw. die Kosten fiir das Uber-
holmanéver am geringsten sind. Diese passive Kooperation basiert hauptsachlich auf einem
Informationsaustausch zwischen den beteiligten Lkw, sodass der Lkw, der Uberholt wird, seine
Fahrt unverandert durchfiihren kann und nur der Uberholende Lkw seine Geschwindigkeit leicht
anpasst, um genau die Uberholstelle zu treffen. Da dadurch auRerdem keine sicherheitskriti-
schen Situationen auftreten, ist dieser Ansatz leicht als empfehlendes Fahrerassistenzsystem
umsetzbar. Den groften Nutzen bringt dieser Ansatz, wenn beide Lkw mit einem GPS-Tempo-
maten fahren und damit einem dynamischen Geschwindigkeitsprofil folgen. Wenn der GPS-
Tempomat deaktiviert ist, fahrt der Lkw, solange die Steigung es zulasst, mit einer konstanten
Geschwindigkeit. Damit wirde eine Auswahl der Uberholstelle nur an extremen Steigungen ei-
nen Vorteil bieten. Die Pradiktion des Geschwindigkeitsprofils erfolgt bspw. beim GPS-
Tempomaten von MAN (iber 3 km, wahrend fiir den kooperativen Uberholassistenten 7 km ver-
wendet werden. Die Berechnung eines langeren Geschwindigkeitsprofils ist moglich, jedoch
stellt sich die Frage, inwieweit dies anschlielend fahrbar ist, weil nicht pradiziert werden kann,
ob der Lkw bspw. durch andere Fahrzeuge ausgebremst wird. Wahrend kleiner Abweichungen
auf der strategischen Ebene keine Probleme darstellen und diese durch das Design des verteil-
ten Zustandsautomaten abgefangen werden kdnnen, kdnnten gréRere Abweichungen dazu
fuhren, dass das Uberholmandver nur mit deutlich htheren Kosten durchfiihrbar ist. In dieser
Arbeit wurde angenommen, dass nur kleine Abweichungen auftreten. Wie haufig im StralRen-
verkehr groBere Abweichungen auftreten, welche Auswirkung dies auf die Kosten der
Uberholmandéver hat und wie darauf reagiert werden kann, misste fir eine vollumfangliche Be-
wertung dieses Ansatzes noch beantwortet werden.

Durch eine aktive Anpassung der Geschwindigkeit wahrend des Uberholmandévers kann die Dif-
ferenzgeschwindigkeit deutlich erhoht werden. Da fir den Lkw eine Geschwindigkeits-
abweichung im Rahmen der GPS-Tempomaten Hysterese Ublich ist und toleriert wird, wurde fur
das kooperative Lkw-Uberholmanéver die gleiche Hysterese verwendet. Natirlich ist es aber
moglich, diese zu trennen, sodass bspw. bei einer kleinen Hysterese fiir den GPS-Tempomaten
die Geschwindigkeit wahrend des Uberholmanévers dennoch stark angepasst werden kann.
Falls das System nicht an die Hysterese des GPS-Tempomaten gebunden ist, stellt sich die
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6 Diskussion

Frage, was die besten Geschwindigkeiten fiir das Uberholmandéver sind. In dieser Arbeit wurde
untersucht, welchen Benefit eine jeweils fest vorgegebene Geschwindigkeitsanpassung bewirkt.
Das System kann jedoch nicht ermitteln, welche Hysterese zu den geringsten Kosten fir das
Uberholmandéver fiihren wirde.

Die Wahl der strategischen Ebene fir die Mantverplanung erwies sich durch die langen Préadik-
tionshorizonte als angemessen und notwendig, jedoch ist fur ein Level 4 automatisiertes System
zusatzlich die taktische und operative Planungsebene notwendig. Diese wurden in der vorlie-
genden Arbeit nicht im Detail betrachtet, auch wenn Konzepte aus der Literatur vorgestellt
wurden und erlautert wurde, wie die strategische Ebene die taktische Ebene parametrieren kann.
Ohne die taktische Ebene wurde jedoch der kooperative Spurwechsel zwischen Lkw und Pkw
nicht umgesetzt, sondern es wurde angenommen, dass dieser immer erfolgreich durchgefiihrt
werden kann. Obwohl der kooperative Spurwechsel nach Definition des hierarchischen Man6-
verplaners zur taktischen Ebene gehort, hatte er fur die Untersuchungen in abstrahierter Form
ebenfalls in der strategischen Ebene umgesetzt werden kénnen. Dies hatte es ermdglicht zu
untersuchen wie bspw. mit Mandverabbriichen umgegangen werden kann, wenn der Spurwech-
sel durch unkooperative Pkw nicht erfolgen kann. Um die tatsachliche Haufigkeit und damit die
Auswirkungen bestimmen zu kénnen ware allerdings eine mikroskopische Verkehrssimulation
notig.

6.1.2 Mano6verabstimmung

Die Manotverabstimmung basiert auf der Synchronisierung der Lkw im verteilten Zustandsauto-
maten Uber die IDSM. Grundlage daftir war das generische Collaborative Maneuver Protocol,
das funktionsspezifisch erweitert und angepasst wurde. Die Wahl eines Zustandsautomaten flr
die strategische Mandéverplanung hatte sich in der Literatur bewéhrt und war ebenfalls in dieser
Anwendung zielfiihrend. Die Zustande und Bedingungen fir Zustandswechsel waren passend
gewahlt, um das gesamte Manéver inkl. Planung abzudecken. Fir Kooperationslevel ohne VSA
hatten die Zustande ,,Abstand absichern® jedoch direkt Ubersprungen werden konnen, um zwei
Zustandswechsel zu vermeiden, weil ohne VSA der Sicherheitsabstand nur von 60 m bis 50 m
abgesichert wird. Fir die zuvor angesprochene Umsetzung der kooperativen Spurwechsel auf
der strategischen Ebene ware eine weitere Rolle ,Spurwechsel gewahrender Pkw" nétig gewe-
sen, die nachtraglich ohne Anpassung der anderen Rollen ergéanzt werden kann.

Die Synchronisierung erfolgte Giber die IDSM. Die funktionsspezifische Payload war so entwor-
fen, dass alle nétigen Informationen ausgetauscht werden konnten. Diese Informationen wurden
dann unter anderem genutzt, um die Geschwindigkeitsprofile fir die Lkw zu bestimmen. Eine
Alternative wére es, direkt die Geschwindigkeitsprofile auszutauschen. Damit misste der emp-
fangende Lkw nicht mehr die Berechnung durchfiihren; es wére sogar nicht einmal mehr ndtig,
dass der empfangende Lkw weil3 auf welche Weise der andere Lkw sein Geschwindigkeitsprofil
berechnet hat. Fir eine Kooperation zwischen Lkw verschiedener Hersteller kbénnte dies von
Vorteil sein, wobei sich das Konzept der GPS-Tempomaten aller Hersteller stark &hnelt. Ein
vollstandiges Geschwindigkeitsprofil Uber 7 km ist jedoch, was den Speicherbedarf und damit
die zu Ubertragene Daten betrifft, grof3er als nur die Uber die IDSM Ubermittelten Parameter. In
[198] wurde daher die IDSM mit Geschwindigkeitsprofilen als Payload untersucht mit dem Er-
gebnis, dass deren Ubertragung tber V2X in einer speichereffizienten Komprimierung moglich
ist. Beim Auftreten einer Desynchronisierung wird konsequent abgebrochen, um in eine StvVO-
konforme Solofahrt Giberzugehen. Abhéngig davon, in welchem Zustand die Desynchronisierung
eintritt, folgt allerdings weder eine sicherheits- noch mandverkritische Situation, womit kein
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direktes Abbrechen nétig ist. Im Zustand ,Vorbereitung” wird bspw. der Abstand zwischen den
Lkw von zu Beginn bis zu 400 m auf 60 m so reduziert, dass genau die Uberholstelle getroffen
wird. Bei einer Desynchronisierung in diesem Zustand konnten die Lkw asynchron im Zustand
verweilen und das Manover fortsetzen, wahrend parallel versucht wird wieder zu synchronisie-
ren. Ist dies innerhalb eines Timeouts oder gegen Erreichen der Uberholstelle nicht maglich,
wird der Mandverabbruch erst notwendig. Neben einer feineren Formulierung der Abbruchsbe-
dingungen pro Zustand kdnnte die notwendige Frequenz der IDSM in jedem Zustand angepasst
werden. Um nochmal auf den Zustand ,Vorbereitung” einzugehen, kdnnte hier durch die geringe
Dynamik die IDSM-Frequenz reduziert werden. Obwohl dies keinen Einfluss auf die Mandver-
qualitat haben sollte, kdnnte so die Kanallast verringert werden.

6.1.3 Implementierung, Simulation und Realfahrzeug

Die Implementierung des Uberholassistenten und der Simulation sowie die Integration in die
Versuchstrager im ROS1-Framework war erfolgreich. Ein fur die Durchfiihrung notwendiges Mo-
dul ist der GPS-Tempomat, der ebenfalls in dieser Arbeit umgesetzt wurde. Es wurde jedoch
noch nicht das Pulse-and-Glide Konzept integriert, das mit den neuen Fahrzeuggenerationen
mehr an Bedeutung gewinnt. Dadurch wahlt der GPS-Tempomat auf flachen StraRenabschnit-
ten eine konstante Geschwindigkeit, weshalb die Auswahl einer geeigneten Uberholstelle keinen
Vorteil bringt. Mit dem Pulse-and-Glide Verfahren, konnte die Uberholstelle so gewahlt werden,
dass die Pulse-Phase des Uiberholenden Lkw und die Glide-Phase des uberholten Lkw genau
aufeinandertreffen. In [199] wurde daher noch untersucht, welche Kosten durch das Abstimmen
der Pulse-and-Glide Phasen wahrend Uberholmandvern auf flachen Abschnitten eingespart
werden koénnen: Zwischen Worstcase und abgestimmten Best Case konnten 11 % der Kosten
reduziert werden. Da die Pulse-and-Glide Hysteresen auf 3 km/h begrenzt sind, um den umlie-
genden Verkehr nicht zu behindern, ist das Potenzial der Abstimmung damit beschrénkt. Die
Fahrt ohne Pulse-and-Glide entspricht dem Average Case, daher wird angenommen, dass die
Ergebnisse dieser Arbeit durch Pulse-and-Glide GPS-Tempomat auf flachen Abschnitten um
5,5 % verbessert werden kdnnen. Durch die modulare Architektur kann fiir weitere Untersuchun-
gen der verwendete GPS-Tempomat beliebig ausgetauscht werden.

Die Auswahl des besten Uberholmanévers erfolgte nach einem naiven Ansatz, indem alle mog-
lichen Uberholmandver simuliert und bewertet wurden. Diese Berechnung erfolgte ca. mit 1 Hz,
was durch die geringe Dynamik auf strategischer Ebene vollkommen ausreichend ist. Wenn, wie
in Abschnitt 6.1.1 angesprochen, aber nicht die Hysteresen des GPS-Tempomaten verwendet
werden, sondern die Hysteresen fiir jedes Uberholmanéver optimiert werden sollen, steigt die
Komplexitat des Optimierungsproblems. Durch eine Baumsuche anstatt einer naiven Suche und
einer Implementierung in C++ statt Python sollte dies ebenfalls mit ca. 1 Hz berechenbar sein.

Die IDSM wurde als Protobuffer-Nachricht implementiert und folgt damit einem etablierten Stan-
dard zur Serialisierung von Nachrichten. Fir die V2X-Kommunikation wird jedoch, um maoglichst
speichereffiziente Nachrichten zu erhalten, meistens ASN.1 flr die Spezifikation verwendet [200].
Mit der Kommunikation zwischen nur zwei Lkw, wie in dieser Arbeit, ist die Kanallast durch die
IDSM jedoch kein Bottleneck. Wenn aber umfangreiche Verkehrssimulationen mit Analyse der
Kanallast folgen sollten, miisste das Modul zur Serialisierung der Nachrichten mit Protobuffer
durch ASN.1 ausgetauscht werden.

Die Versuchstrager, die aufgebaut wurden, enthielten alle notwendigen Komponenten fir die
prototypische Erprobung und der Uberholassistent konnte tiber einen einzigen ROS-launch Be-
fehl gestartet werden. Das geplante Manéver wurde allerdings nicht automatisiert ausgefihrt,
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sondern es wurden lediglich Handlungsempfehlungen Uber ein Entwicklerdisplay an den Fahrer
ausgegeben. Die Entwicklung des HMI lag nicht im Rahmen dieser Arbeit, daher wurde nicht
untersucht, wie der Fahrer auf die kooperativen Uberholmandver reagiert, ob er die Handlungs-
empfehlungen tatséachlich umsetzt und wie sie am besten dargestellt werden sollten. Ebenfalls
die verringerten Sicherheitsabstande konnten aufgrund der hohen Komplexitat der Absicherung
in den Versuchstragern nicht getestet werden. Verschiedene Platooning-Projekte haben in der
Vergangenheit aber gezeigt, dass die Abstande tber V2X verringert werden kénnen, weshalb
der Fokus bei diesem Proof of Concept mit Realfahrzeugen bei der Planung und Abstimmung
der Mandver lag.

6.2 Diskussion der Untersuchungen

Im Folgenden werden die in Kapitel 5 vorgestellten Untersuchungen und Ergebnisse hinter-
fragt und diskutiert. Der Aufbau ist analog zur dortigen Kapitelstruktur.

6.2.1 V2X-Sicherheitsabstand

Diese erste analytische Untersuchung des VSA zeigte, dass sich die relative Uberholdistanz
technisch um 30-40 % reduzieren Iasst. Es wurde aber nicht untersucht, inwieweit dies in Realitat
von den Lkw-Fahrern akzeptiert wird und welche Belastung dies fur sie bedeutet. Da Lkw-Fahrer
aber haufig ohne Absicherung den Sicherheitsabstand deutlich unterschreiten und Platooning
Untersuchungen gezeigt haben, dass lange Fahrten mit VSA praktikabel sind, ist anzunehmen,
dass der VSA ebenfalls beim Uberholen Akzeptanz findet. Ein Nachweis bspw. in Fahrsimula-
torstudien steht jedoch noch aus.

6.2.2 V2X-Antennenpositionen fur Lkw

In dieser Untersuchung wurden die Versuchstrager verwendet, um die Seitenantennen mit der
Dachantenne zu vergleichen. Es sollten die Seitenantennen verwendet werden, weil Fahrerhaus
und Anhénger die Dachantenne zu stark abschirmen. Aus dieser Untersuchung kann jedoch
nicht abgeleitet werden, was die absolut beste Antennenposition am Lkw ist, weil dies durch die
grol3e Anzahl an Bauformen fir jeden Lkw individuell betrachtet werden muss. Es ist aber davon
auszugehen, dass eine einzige Dachantenne nicht ausreicht und dass bspw. eine Integration
der Antennen in die Seitenspiegel oder Kamerahalter des Spiegelersatzsystems grof3es Poten-
zZial bietet. Ob die verwendeten Rundstrahlantennen oder bspw. eine Konstellation aus mehreren
gerichteten Antennen eine bessere Performance bietet, ist eine relevante Frage, die sich direkt
an diese Untersuchung anschliel3t. Dass zwei Antennen bendtigt werden, ist auRerdem eine
wichtige Erkenntnis fir Kanallastuntersuchungen, weil mit beiden Antennen nicht gleichzeitig
gesendet werden kann, sondern dies nacheinander erfolgen muss, um Interferenzen zu vermei-
den. Damit erzeugt ein Lkw eine doppelte Kanallast, was in den meisten Untersuchungen mit
der generellen Annahme einer Antenne pro Fahrzeug nicht bericksichtigt wird.
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6.2.3 Manoverplanung flr einzelne Szenarien

In dieser Untersuchung wurden fur eine Vielzahl an Szenarien die kooperativen Uberholmandver
geplant und ausgewertet. Da die Szenarien aber gleichverteilt iber den mdéglichen Szenarien-
raum gewahlt wurden und nicht einer realistischen Verkehrsverteilung entsprechen, stellen die
Ergebnisse eher eine Tendenz und ein theoretisches Potenzial dar und nicht die absoluten Aus-
wirkungen der kooperativen Uberholmandver. Beim Vergleich der Kosten zwischen einem
Uberholmandver und einer Folgefahrt ist auRerdem die Streckenlange ein entscheidender Fak-
tor, weshalb hier nicht die absoluten Werte, sondern nur die Tendenz betrachtet werden darf.
Eine wichtige Erkenntnis aus den Untersuchungen ist, dass die Kooperation fir den Lkw, der
Uberholt wird, kostenneutral ablauft. Dies beantwortet die Frage, warum dieser Lkw tberhaupt
die Kooperation eingehen sollte: Da keine direkten Kosten aus der Kooperation fUr ihn entstehen.
Indirekt kdnnten aber dennoch Kosten fiir den tberholten Lkw entstehen, bspw. wenn der Lkw,
der Uberholt hat, an der nachsten Raststatte den letzten Parkplatz besetzt. Solche indirekten
Kosten sind nur schwer zu messen und wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Wie der Fahrer
des Lkw, der Uberholt wird, die Kooperation empfindet und ob dies bspw. als unfair wahrgenom-
men wird, ist eine relevante Frage, die sich anschlief3t und in Fahrsimulatorstudien beantwortet
werden konnte. Eine weitere Erkenntnis ist, dass auf Abschnitten mit konstanter Steigung KL2
keinen Vorteil birgt, wahrend auf den Kassler Bergen die Uberholdauer im Vergleich zu KLO um
23 % reduziert werden kann. Der Vorteil durch das kooperative Lkw-Uberholmandver ist also
klar abh&ngig von der Topologie der Strafe und es dirfen nie nur die beiden Lkw ohne Topolo-
gie betrachtet werden. AuRBerdem zeigen die Untersuchungen auch, dass die Fahrten mit
Uberholmandvern unter rein 6kologischen Gesichtspunkten nicht am effizientesten erscheinen.
Durch die héhere Geschwindigkeit im Vergleich zur Folgefahrt wird entsprechend mehr Kraftstoff
verbraucht. Werden aber nicht nur die einzelnen Fahrzeuge, sondern der gesamte Stral3enver-
kehr betrachtet, sollte durch die Uberholmandver ein effizienterer Verkehrsfluss entstehen, weil
anderenfalls das allgemeine Lkw-Uberholverbot zu bevorzugen wére. Wie die kooperativen
Uberholmandver den Verkehrsfluss jedoch im Detail beeinflussen, miisste durch eine mikrosko-
pische Verkehrssimulation untersucht werden.

6.2.4 Bestimmung der IDSM-Ubertragungsfrequenz

Mit dieser Untersuchung sollte bestimmt werden, welche Ubertragungsfrequenz der IDSM den
besten Trade-Off zwischen Mandverqualitat und Kanallast bietet. Daflir wurden je 100 verschie-
dene Szenarien mit 1, 2, 3, 5, 7 und 10 Hz simuliert. Bei der Wahl der Szenarien wurde versucht,
mdglichst realistische Szenarien zu finden. Da jedoch der Fokus auf dem Abstimmungskonzept
lag, ist es ausreichend, plausible Szenarien zu wahlen. Im weiteren Verlauf wurde allerdings ein
perfekter Ubertragungskanal ohne Paketverluste angenommen. Das Ergebnis, dass 5 Hz die
beste Wahl fir die IDSM ist, gilt daher nur eingeschrankt auf einen Kanal, der nicht tUberlastet
ist. Wie mit der IDSM unter hohen Kanallasten umgegangen werden sollte, ist nicht trivial zu
beantworten. Daflr misste zuerst die Ursache fur die hohe Kanallast identifiziert werden und
anschlieRend eine Priorisierung erfolgen. In einem Szenario, in dem durch viele V2X-fahige
Fahrzeuge viele CPM ausgetauscht werden, die durch doppelte Erfassung eines Objektes durch
mehrere andere Fahrzeuge entsprechend viel Redundanz enthalten, kénnte eine IDSM Uber
eine CPM favorisiert werden. Wenn allerdings Mandverplane ausgetauscht werden, insbeson-
dere in sicherheitskritischen Situationen, sollte eine Abstimmung auf operativer oder taktischer
Ebene gegeniber der strategischen Abstimmung tber die IDSM bevorzugt werden. Doch be-
reits bevor die Kanallast ihr Limit erreicht, hatte die Untersuchung noch weiter verfeinert werden
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konnen, indem die beste Ubertragungsfrequenz je Zustand bestimmt worden ware. So ist bspw.
wahrend der Abstimmung eine héhere Frequenz sinnvoller als wahrend der Vorbereitung, um
die Uberholstelle zu erreichen. Es kénnte sein, dass nur in einem Zustand die Ubertragungsfre-
quenz von 5 Hz notwendig ist und in allen anderen Zustanden eine geringere Frequenz ausreicht.
Sollte dies genauer untersucht werden, wirde es sich anbieten, dies direkt mit einer zusatzlichen
Simulation der Kanallast in verschiedenen Szenarien zu verbinden. Nichtsdestotrotz hat die Un-
tersuchung einen klaren Richtwert fUr die IDSM-Frequenz geliefert, der es erlaubt, die Nachricht
im Vergleich zu anderen etablierten Nachrichten einzuordnen. Mit 5 Hz und ca. 100 Bytes beno-
tigt die IDSM etwa 0,5 kB/s wahrend die CAM mit 10 Hz und ca. 400 Bytes [113] etwa 4 kB/s
benatigt und damit den Ubertragungskanal achtmal starker beansprucht. Da die IDSM aber von
zwei Fahrzeugen mit je zwei Antennen versendet wird, benétigt die Abstimmung insgesamt
2 kB/s. Fir die Kanallast bedeutet dies, dass die Belastung durch eine Abstimmung und Durch-
fuhrung eines kooperativen Lkw-Uberholmandvers um 50% geringer ist als nur die
Grundbelastung durch die CAM eines einzigen Pkw.

6.2.5 Auswirkung der Kooperation auf Langstrecken

In der letzten simulativen Untersuchung wurden mehrere Lkw-Uberholmanéver hintereinander
durchgefuhrt. Die Ergebnisse hangen maRRgeblich von den Parametern des Uberholenden Lkw
und des umgebenden Verkehrs ab. Es wurde versucht, eine moglichst realistische Verkehrsver-
teilung aus dem HighD-Datensatz abzuleiten, jedoch ist dies fur die Masse und Hysterese des
GPS-Tempomaten nicht moglich. AuRerdem waren die Lkw, die Gberholt werden sollten, auf-
steigend nach der Geschwindigkeit sortiert. Zum einen verhindert dies, dass durch einen Lkw,
der nicht tiberholt werden kann, ebenfalls die folgenden Uberholmandéver scheitern, zum andern
stellt dies aber auch die optimale Reihenfolge dar, um méglichst viele Uberholmanéver durch-
fuhren zu koénnen. Als Wunschgeschwindigkeit fiir den uberholenden Lkw wurde 85km/h
gewahlt, weil dies die haufigste Geschwindigkeit flr Lkw auf der Autobahn darstellt. Gleichzeitig
sind Lkw, die mit 90 km/h fahren, jedoch die, die den gréRten Bedarf an Uberholmanévern auf-
weisen. Mit einer hoheren Geschwindigkeit des tberholenden Lkw und gleichbleibender
Geschwindigkeiten der tiberholten Lkw sinken entsprechend die Kosten fiir die Uberholmanéver.
Daher kann aus diesen Fahrten nicht abgeleitet werden, dass ein kooperatives Uberholmandver
x Sekunden dauert, sondern es kénnen nur die relativen Auswirkungen der einzelnen Koopera-
tionslevel dargelegt werden. Zwei anschauliche und greifbare Faktoren sind die Anzahl an
erfolgreichen Uberholmandévern und die durchschnittliche Dauer. Mit KLO konnten zwar viele (55)
Uberholmandver durchgefiihrt werden, die jedoch lange gedauert haben (107 s). Unter der Be-
dingung, dass die Uberholmanover StVO-konform ablaufen, konnte so gut wie kein
Uberholmandver durchgefiihrt werden (2). Dies deckt sich mit den Erwartungen und den Be-
obachtungen von realen Uberholmanévern. Dass mit KL2 weiterhin kaum Uberholmandver
moglich sind (1), ist zundchst Uberraschend, weil die vorherigen Untersuchungen, insbesondere
in den Kassler Bergen, bereits groRes Potenzial von ca. 20 % verringerter Uberholdauer ver-
sprachen. Es muss aber bedacht werden, dass ab KL1 nur Uberholmandéver durchgefiihrt
werden, die nicht langer als 45 s dauern. Um von den 107 s ohne Kooperation auf unter 45s zu
kommen, wird aber eine Reduktion der Uberholdauer von fast 60 % bendtigt. Selbst mit den
zusétzlichen 30 % an Reduktion durch den VSA in KL3 wird dies nur selten (6) erreicht. Erst mit
der aktiven Kooperation in KL4 und KL5 wendet sich das Blatt und es werden mehr (39 & 55)
Uberholmanéver deutlich schneller (37 s & 27 s) durchgefiihrt. Als Erkenntnis ist daraus mitzu-
nehmen, dass das Potenzial von KL2 und KL3 unter realen Verkehrsbedingungen nicht
ausreicht, um die Dauer der Uberholmandver verlasslich auf unter 45 s zu reduzieren. Wenn die
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45 s Grenze also weiter bestehen bleibt, ist eine aktive Kooperation unerlasslich. Gleichzeitig ist
das Potenzial, das KL5 zeigt, bemerkenswert. Die Kooperation ermdglicht es, die Uberholma-
néver in etwa 25% der Zeit abzuschlieRen, damit die Kosten fir die Pkw proportional zu
reduzieren, dem Uberholten Lkw keine direkten Kosten zu verursachen und dem Utberholenden
Lkw eine Weiterfahrt mit Wunschgeschwindigkeit zu ermdglichen.

6.2.6 Realversuch

Ziel der Untersuchung eines Lkw-Uberholmandévers wahrend einer Realfahrt war es zu zeigen,
dass die Abstimmung und Synchronisierung der Lkw durch die IDSM unter realen Bedingungen
auf der Autobahn mdglich ist. Der erfolgreiche Versuch dient daher als Proof of Concept des
Kommunikationskonzepts mit dem realen V2X-Kommunikationskanal. Da jedoch nur ein koope-
ratives Lkw-Uberholmandver durchgefiihrt wurde, kann keine Aussage dariiber getroffen
werden, wie zuverlassig und stabil die Kommunikation funktioniert. Hierflr waren deutlich lan-
gere Realfahrten nétig, die im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt werden konnten.
Wahrend die kurze Realfahrt fiir das Abstimmungskonzept positiv verlief, wurde allerdings eine
Schwachstelle der strategischen Manéverplanung aufgezeigt: Der direkte Wechsel auf die Uber-
holspur wurde durch einen Pkw verhindert und musste verspéatet durchgefuhrt werden. Da der
Spurwechsel und die Kooperation mit dem Pkw nicht zur strategischen, sondern zur taktischen
Manoverplanung gehdren, ist der hier entwickelte Lkw-Uberholassistent immer auf die taktische
Mandverebene angewiesen.

6.3 Limitationen

Durch getroffene Annahmen oder technische Grenzen, entstehen fir das in dieser Arbeit entwi-
ckelte und getestete Konzept Limitationen, die im vorherigen Abschnitt bereits angesprochen
wurden. Die wichtigsten Limitationen werden im Folgenden noch einmal zusammengefasst.

Ausgangssituation: Uber die gesamte Arbeit hinweg wurde angenommen, dass beim Lkw-
Uberholmandver nur ein Lkw einen anderen Lkw tiberholt. Auf der Autobahn kann es allerdings
zu Kolonnenbildungen zwischen Lkw kommen, sodass ein Lkw nicht direkt nach einem Lkw
einscheren kann und mehrere Lkw gleichzeitig tGberholen muss. Durch Platooning wird dieser
Effekt in Zukunft wahrscheinlich sogar aktiv verstarkt. Es ist zwar anzunehmen, dass die hier
entwickelten Ansatze und Abstimmungsmechanismen weiterhin guiltig sind, wenn mehrere Lkw
Uberholt werden sollen, jedoch werden Anpassungen nétig sein, wie bspw. eine weitere Rolle
im Zustandsautomat. Wie genau die Anpassungen aussehen missten und welche Auswirkung
dies auf die hier vorgestellten Konzepte fiir kooperative Lkw-Uberholmanéver haben wiirde,
wurde nicht untersucht.

Die Rolle des Lkw-Fahrers: Obwohl es denkbar ist, dass die kooperativen Uberholmanéver in
Zukunft automatisiert ablaufen kénnen, so ist eine Umsetzung in erster Instanz als Level 2 Fah-
rerassistenzsystem wahrscheinlicher. Das heil3t der Fahrer muss aktiv in das Mandver
eingebunden werden und ist fiir die Durchfihrung selbst verantwortlich. In dieser Arbeit wurde
jedoch nicht untersucht, welche Informationen tber ein HMI an den Lkw-Fahrer tGbermittelt wer-
den muissen, wie diese am besten dargestellt werden sollten und wie der Fahrer auf die
kooperativen Lkw-Uberholmanéver reagiert. AuRerdem wurde nicht untersucht, welche
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Auswirkungen Mandéverabbriiche durch den Lkw-Fahrer haben, wenn dieser das Assistenzsys-
tem nicht akzeptiert.

Verkehrssimulation: Es wurde auf makroskopischer Ebene im Detail untersucht, welchen di-
rekten Einfluss die Kooperation wahrend des Uberholmanévers auf die beteiligten Teilnehmer
hat. Der StraRenverkehr besteht jedoch aus weit mehr Fahrzeugen und durch das Uberholma-
néver konnten zusatzlich indirekte Kosten, positiv wie negativ, Uber den weiteren
Streckenverlauf entstehen. In Verkehrsflusssimulationen werden Lkw-Uberholmanéver, insbe-
sondere Elefantenrennen, als Moving-Bottleneck bezeichnet. Wie sich kooperative Lkw-
Uberholmandver auf den Verkehrsfluss auf mikroskopischer Ebene auswirken, wurde in dieser
Arbeit nicht untersucht.

V2X-Ubertragungskanal: In Simulation wurde angenommen, dass innerhalb einer V2X-Reich-
weite von 400 m jede Nachricht, die verschickt wird, erfolgreich empfangen wird. In Realitat
kénnen aber auf Grund von Abschattungen durch andere Fahrzeuge, Infrastruktur oder Topolo-
gie die Reichweite reduziert sein oder durch eine hohe Kanallast Paketverluste auftreten.
Wahrend die Simulation gezeigt hat, dass eine V2X-Reichweite von 200 m und weniger fur die
Abstimmung ausreichend ist, so wurden Paketverluste nicht betrachtet. Ebenfalls wéhrend des
Proof of Concept mit den Versuchstragern war nicht anzunehmen, dass durch die wenigen V2X-
fahigen Fahrzeuge nennenswerte Paketverluste aufgetreten sind. Welche Auswirkung eine
hohe Kanallast auf das kooperative Lkw-Uberholmanéver hat, wurde in dieser Arbeit nicht un-
tersucht.

Gesetzliche Vorgaben: Ein Sicherheitsabstand von unter 50 m und eine Geschwindigkeit von
Uber 80 km/h sind derzeit laut StVO fiir Lkw verboten. Obwohl Geschwindigkeitsiiberschreitun-
gen durch die Fahrer bis 90 km/h geduldet werden, so ist es zweifelhaft, ob dies ebenfalls fur
Level 4 automatisierte Fahrzeuge gelten wird. Es existieren zwar bspw. schon Diskussionen zu
Gesetzesanderungen fir Platooning-Abstéande, es gibt jedoch noch keine belastbaren Entschei-
dungen. Bevor die Ergebnisse der Arbeit in vollem Umfang Anwendung finden kdnnen, missen
die gesetzlichen Rahmenbedingungen angepasst werden.

Kooperation mit Pkw: Wahrend des kooperativen Lkw-Uberholmanoévers wird versucht, die
summierten Kosten fir alle Beteiligten zu optimieren. Es wurde allerdings angenommen, dass
sich der Pkw-Verkehr von hinten mit maximal 120 km/h annéhert. Sollte in der Realitat ein Pkw
mit bspw. 200 km/h fahren, schlagt sich dies entsprechend in den Kosten wieder und eine leichte
Verschiebung der Uberholstelle auf Kosten des tiberholenden Lkw sorgt dafiir, dass der Pkw
ungehindert passieren kann. Wenn der Pkw durch die begrenzte Kommunikationsreichweite je-
doch erst erkannt wird, wenn der Spurwechsel bereits vollzogen wurde, resultiert dies in hohen
Kosten fur den Pkw-Fahrer. Solche Szenarien sind unvermeidbar und kdnnen in Einzelfallen zu
erhohten Kosten fuhren. Eine weitere den Pkw betreffende Annahme ist, dass der kooperative
Spurwechsel auf taktischer Ebene immer erfolgreich ist. Mit von Menschen gesteuerten Fahr-
zeugen kann es allerdings eintreten, dass der Pkw-Fahrer die Empfehlung des Systems ignoriert.
Im Rahmen der StVO hat der Lkw-Fahrer jedoch das Recht, den Pkw-Verkehr flr bis zu 45 s zu
behindern. Sollte der Pkw-Fahrer also die Handlungsempfehlungen missachten, kann dies dazu
fuhren, dass der Pkw-Fahrer, statt kraftstoffeffizient auszurollen spéater bremsen muss oder der
Spurwechsel verhindert wird. Inwieweit das kooperative Lkw-Uberholmanéver vom Pkw-Fahrer
akzeptiert wird und welche Auswirkung eine Ablehnung der Kooperation haben kann, wurde in
dieser Arbeit nicht untersucht.
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6.4 Erkenntnisse und Fazit

Trotz der Limitationen konnten einige neue Erkenntnisse gewonnen werden. Im Folgenden wer-
den die wichtigsten aus der bisherigen Diskussion zusammengefasst. AnschlieRend werden die
Erkenntnisse bewertet und ein Fazit Giber den vorgestellten kooperativen Lkw-Uberholassisten-
ten gezogen.

6.4.1 Erkenntnisse

Bis zu 400 m Kommunikationsreichweite mit zwei Antennen: Aufgrund der Bauform der Lkw,
dem Hohenunterschied zum Pkw und den Lkw-Anh&ngern ist die klassische Dachantenne fur
die V2X-Kommunikation mit Lkw nicht geeignet. Zwei Seitenantennen zeigen grof3es Potenzial
und eine Reichweite von bis zu 400 m unter idealen Bedingungen. Die Notwendigkeit von zwei
Antennen ist besonders wichtig fur Kanallastuntersuchungen, weil sich dadurch die Kanallast
durch Lkw verdoppelt.

Trotz eines verringerten Sicherheitsabstands durch V2X von 100 m auf 40-65 m kann das
Uberholmandéver meistens nicht in unter 45s durchgefiihrt werden: Durch eine Ubertra-
gung von Bremssignalen tiber V2X kann der Sicherheitsabstand wahrend des Uberholmanévers
um ca. 50 % reduziert werden. Die relative Uberholdistanz und die Uberholdauer verringern sich
dadurch um ca. 30 %. Haufig treffen allerdings Lkw mit so geringen Differenzgeschwindigkeiten
aufeinander, dass selbst diese Reduktion das Uberholmanéver nicht in unter 45 s ermdglicht.

Die Abstimmung und Durchfiihrung des kooperativen Lkw-Uberholmandévers mit IDSM
erzeugt eine geringere Kanallast als die CAM eines Pkw: Fir die Kooperation zwischen den
Lkw muss zusatzlich zu etablierten Nachrichten wie CAM und DENM die IDSM ausgetauscht
werden, um den verteilten Zustandsautomaten zwischen den Fahrzeugen zu parametrisieren
und zu synchronisieren. Durch die kompakte Gré3e der IDSM von ca. 100 Bytes und die aus-
reichende Frequenz von 5Hz wird wahrend der Abstimmung und Durchflhrung des
kooperativen Lkw-Uberholmanévers von den beteiligten Lkw weniger Kanallast erzeugt, als ein
Pkw allein schon durch die CAM bendtigt. Damit ordnet sich die IDSM im Vergleich mit der Day2-
Nachricht CPM oder Day3 Nachricht MCM im unteren Spektrum der bendétigten Kanallast ein,
was den Versand der IDSM in den meisten Situationen ermdglichen sollte.

Die Kooperation ist kostenneutral fir den Giberholten Lkw: In den passiven Kooperationsle-
veln KL2 und KL3 kooperiert der Lkw, der tberholt wird, ausschlie3lich durch das Teilen von
Informationen, weshalb keine Kosten in Form von erhdhtem Kraftstoffverbrauch oder Zeitverlust
entstehen. Wahrend der aktiven Kooperation wird allerdings die Geschwindigkeit verringert,
wodurch ein kleiner Zeitverlust im einstelligen Sekundenbereich entsteht. Gleichzeitig reduziert
dies jedoch den Kraftstoffverbrauch, weil die Kooperation einem effizienten Pulse-and-Glide
Zyklus entspricht. Monetar betrachtet gleichen sich die Kraftstoffersparnis und der Zeitverzug
aus, sodass die Kooperation fir den Uberholten Lkw kostenneutral ablauft. Dies ist eine wichtige
Erkenntnis, weil so fur keinen Beteiligten erhdhte Kosten entstehen und die Motivation zur Ko-
operation steigt.

Trade-Off zwischen Zeitersparnis des Uberholenden Lkw und der Pkw: Zeitdruck ist der
Hauptgrund, warum ein Lkw einen anderen Lkw Uberholen mdchte. Durch die Kooperation, be-
sonders bei dynamischen Topologien, kénnen allerdings optimale Uberholstellen identifiziert
werden, die hinter der ersten moglichen Uberholstelle liegen. Der tiberholende Lkw wird dadurch
erst zu einer Reduzierung seiner Geschwindigkeit gezwungen, was im Vergleich zum sofortigen
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Uberholmandver einen Zeitverzug bedeutet. Durch das anschlieRende kooperative Uberholma-
néver mit kiirzerer Uberholdauer als durch ein unkooperatives sofortiges Uberholmandver,
entsteht allerdings eine grol3e Zeitersparnis fir die Pkw.

Durch die Kooperation sind mehr und kiirzere Uberholmanéver moglich: Die Uberholdauer
ist einer der wesentlichen Faktoren, der die Kosten eines Uberholmandvers bestimmt. Durch die
Kooperation mit KL5 kann die Uberholdauer, im Vergleich zu einem unkooperativen Uberholma-
nover, im Schnitt auf 25 % reduziert werden. Dadurch werden mehr Uberholmanéver moglich,
weil die Uberholdauer unter die 45 s Grenze féllt. Gleichzeitig steigt die durchschnittliche Reise-
geschwindigkeit, weil weniger hinter langsameren Lkw gewartet werden muss. Mit hdherer
Geschwindigkeit werden wiederum mehr langsamere Lkw eingeholt, wodurch die Anzahl an
moglichen Uberholmandévern weiter steigt. Insgesamt kénnen so mehr Lkw Gberholt werden,
wahrend die Gesamtzeit, die der (iberholende Lkw auf der Uberholspur verbringt, im Vergleich
zum unkooperativen Uberholmandver, auf 30 % fallt.

6.4.2 Fazit

Lkw-Uberholmanéver sind und bleiben Teil des alltaglichen StraBenverkehrs. Wahrend sie in
der Vergangenheit zu gefahrlichen Situationen oder Konflikten zwischen Pkw- und Lkw-Fahrern
gefiihrt haben, wurde in dieser Arbeit gezeigt, wie Lkw-Uberholmanoéver durch Kooperation op-
timiert und so die Kosten fir alle Teilnehmer reduziert und sicherheitskritische Abstande
vermieden werden konnen. Das vorgestellte Fahrerassistenzsystem ist eine denkbare Ergén-
zung zu den in den Lkw bereits vorhandenen GPS-Tempomaten. Es ist anzunehmen, dass fur
Lkw eine serienmafdige Ausstattung der bendétigten Hardware fur den Austausch der Dayl-
Nachrichten und bspw. Platooning-Nachrichten kommen wird. Fir die Umsetzung der hier be-
schriebenen Kooperation muss damit keine weitere Hardware entwickelt werden. Da sich Lkw-
Uberholmandéver insbesondere durch Geschwindigkeiten, Massen und die Topologie immer un-
terscheiden, ist es nicht moglich, den Vorteil durch die Kooperation mit nur einer Zahl zu beziffern.
Fir das Fazit wird daher eine flache Autobahn, sowie fir beide Lkw eine Masse von 30t und
eine Hysterese von +5 km/h angenommen. Abbildung 6.1 zeigt in diesem Szenario wie die Uber-
holdauer sich fir die Kooperationslevel KLO, KL3 und KL5, abhangig von der
Differenzgeschwindigkeit, verandert. Ohne Kooperation wird ein Unterschied von 11 km/h bené-
tigt, um das Uberholmanéver in 45s durchzufiihren, wahrend mit KL3 durch den verringerten
Sicherheitsabstand nur 7 km/h Unterschied benotigt werden. Dies entspricht der Art und Weise
wie Lkw-Fahrer aktuell Gberholen, jedoch ohne einer Absicherung des Abstandes tber V2X [70].
Mit dem hdchsten Kooperationslevel KL5 lasst sich, durch die aktive Anpassung der Geschwin-
digkeit, der andere Lkw sogar bei einer Differenzgeschwindigkeit von nur 1km/h in unter
45 s tberholen. Der Vorteil der Kooperation ist also bei geringen Differenzgeschwindigkeiten
deutlich grof3er als bei hohen Differenzgeschwindigkeiten. Abbildung 6.1 zeigt auRerdem auch,
wie haufig die verschiedenen Differenzgeschwindigkeiten im realen StraRenverkehr auftreten.
Ein Unterschied von 20 km/h, bei dem ein Uberholmandver immer problemlos in unter 30 s
durchftihrbar ist, tritt so gut wie nie auf, wahrend ein Unterschied von 1 km/h in Uber 15 % auftritt.
Wichtig ist es jedoch, die Fahrzeuge mit den oft auftretenden langsameren Geschwindigkeiten
zu Uberholen. Insbesondere in diesem Bereich der Differenzgeschwindigkeiten von 3 km/h bis
10 km/h liegt der Vorteil von KL5 gegeniber KLO bei ca. 75 % und gegeniber KL3 bei ca. 50 %.
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Auswirkung der Kooperation auf die Uberholdauer
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Abbildung 6.1:  Die Uberholdauer von drei Kooperationsleveln abhingig von der Differenzgeschwin-
digkeit sowie die relative Haufigkeit der verschiedenen Differenzgeschwindigkeiten.

Aus der folgenden Abbildung 6.2 lasst sich ableiten, wie gro3 der Anteil an Lkw ist, die abhangig
von der eigenen Reisegeschwindigkeit innerhalb von 45 s Gberholt werden kénnen. Daflr zeigt
die Abbildung zuerst schattiert, wie grof3 der Anteil an anderen Lkw ist, die abhéngig von der
eigenen Reisegeschwindigkeit langsamer fahren. Wahrend mit 70 km/h fast niemand (<1 %)
langsamer fahrt als das eigene Fahrzeug, sind es bei 90 km/h Gber 90 %, die damit potenzielle
Grunde fir ein Uberholmandver darstellen. Mit dem hochsten Kooperationslevel KL5 lassen sich
immer alle langsamer fahrenden Lkw innerhalb von 45 s (berholen, wahrend mit KL3 dies flr
weniger als 33 % und mit KLO fir weniger als 10 % mdglich ist. Insbesondere in dem Bereich
der haufigen Geschwindigkeiten um 85 km/h ist diese Diskrepanz noch grofer.

Auswirkung der Kooperation auf die in 45 s uberholbaren Lkw
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< - Aktuelle Kooperation (KL3)
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Abbildung 6.2:  Anteil der Lkw, die abhangig von der eigenen Reisegeschwindigkeit langsamer fahren,
sowie der Anteil an Lkw, die mit dem jeweiligen Kooperationslevel in 45 s tberholt wer-
den kénnen.

So wie der Lkw-Fahrer heutzutage meist tiberholt (KL3 ohne Absicherung), werden im Vergleich
zu einem unkooperativen Uberholmandver (KLO) auf den ersten Blick also bereits deutlich Kos-
ten eingespart, weil die Uberholdauer geringer ist. Dies geschieht jedoch ohne eine Absicherung
der reduzierten Abstdnde und damit zu Lasten der Sicherheit. Ein daraus resultierender Unfall
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und dessen Folgen sind unmdglich gegen die eingesparten Zeit- und Kraftstoffkosten aufzuwie-
gen. Die in dieser Arbeit entwickelte Kooperation erméglicht es, mit Kooperationslevel KL3 die
Performance der aktuellen Lkw-Fahrer zu erreichen, wahrend gleichzeitig durch die Absicherung
mit V2X schwerwiegende Unfélle vermieden werden kdnnen. Durch die aktive Kooperation in
KL5 kann aufRerdem die Effizienz fast verdoppelt werden. Fur den Lkw-Fahrer kann dies eine
enorme Entlastung darstellen, weil mehr Lkw Uberholt werden kénnen und weniger Zeitdruck
entsteht. Zudem wird der Pkw-Verkehr deutlich weniger behindert und damit der Stress durch
die Konflikte mit den Pkw-Fahrern reduziert. Der Vergleich zu KLO zeigt, dass eine automatisierte
Kooperation zwingend erforderlich ist, wenn der kooperative Mensch in Zukunft durch ein auto-
matisiertes System ersetzt werden soll. Anderenfalls werden StVO-konforme Lkw-Uberhol-
mandver so gut wie unmaglich, was einem ineffizienten allgemeinen Lkw-Uberholverbot gleich-
zusetzten ist. Der hier vorgestellte kooperative Lkw-Uberholassistent mit V2X stellt also fir den
Erhalt und die Steigerung der Effizienz und Sicherheit auf der Autobahn ein grof3es Potenzial
dar.

6.5 Ausblick

Als Ausblick fur zukilnftige Arbeiten gilt es, an den in Abschnitt 6.3 aufgefiihrten Limitationen zu
arbeiten. Nachdem hier die technische Machbarkeit eines kooperativen Lkw-Uberholassistenten
aufgezeigt wurde, ist es noch zwingend erforderlich, die Umsetzung des HMI und die Akzeptanz
der Fahrer zu untersuchen. Dafur wurden bereits von Fank [201] Konzepte ausgearbeitet, die in
kommenden Fahrsimulatorstudien weiter erprobt und verfeinert werden. Mit Erkenntnissen aus
diesen Untersuchungen, bspw. der Haufigkeit von Mandéverabbriichen durch den Fahrer, kann
eine mikroskopische Verkehrssimulation aufgesetzt werden, die die Auswirkung auf den gesam-
ten Verkehrsfluss untersucht. Um gleichzeitig den V2X-Kanal zu simulieren, bietet sich die
Kombination aus SUMO und OMNeT++ [202] an. Eine vollstandige Verkehrssimulation hatte
den Vorteil, dass die tatsachlichen Geschwindigkeiten der sich von hinten ndhernden Pkw ver-
wendet werden kdnnen und nicht die Annahme von 120 km/h getroffen werden muss. Aul3erdem
kann so zusatzlich eine Clusterbildung von Lkw auf der Autobahn beobachtet werden. Mit einer
Erweiterung des Konzepts, sollte es dann ermdglicht werden, nicht nur einen, sondern mehrere
Lkw gleichzeitig zu Gberholen. Letztendlich miissen noch die gesetzlichen Gegebenheiten vo-
rangetrieben werden, damit insbesondere der verringerte Sicherheitsabstand ermdglicht wird.
Es ist zu beachten, dass vor allem Langstrecken Lkw sich haufig Gber Landergrenzen hinweg-
bewegen, weshalb diesbezuglich EU-weite Regelungen notwendig sind.
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/ Zusammenfassung

Lkw-Fahrer sind in ihrem Alltag hohen Belastungen ausgesetzt. Durch den Zeitdruck werden
Lkw-Uberholmanover nétig, wobei die Lkw-Fahrer haufig versuchen, die Uberholdauer und da-
mit den Konflikt mit den Pkw-Fahren durch kleine Abstéande, also auf Kosten der Sicherheit, zu
reduzieren. Da ein allgemeines Lkw-Uberholverbot die Verkehrseffizienz mindern wiirde, wurde
in dieser Arbeit untersucht, wie das Lkw-Uberholmandver optimiert werden kann, um die Effizi-
enz und Sicherheit zu steigern und den Lkw-Fahrer zu entlasten. Als groéf3tes Potenzial fur die
Optimierung wurde die Kooperation der beteiligten Verkehrsteilnehmer tiber V2X identifiziert und
daraufhin vier Ansatzpunkte fiir die kooperative Mandverplanung entworfen: (1) Ein verringerter
Sicherheitsabstand, (2) die Wahl der besten Uberholstelle, (3) die Anpassung der Geschwindig-
keit wahrend des Uberholmanévers und (4) der kooperative Spurwechsel des Lkw auf die
Uberholspur. Diese Ansatze konnten auf verschiedene Weise zu 6 Kooperationsleveln kombi-
niert werden. Diese reichen von ,Keine Kooperation® (KLO) zu ,Hochste Kooperation“ (KL5). Fir
die kooperative Abstimmung auf der strategischen Planungsebene und die Durchfihrung des
Mandvers wurde auBerdem ein verteilter Zustandsautomat entworfen, der das Uberholmandéver
in verschiedene atomare Mandver aufteilt und diese den Teilnehmern der Kooperation als Auf-
gaben zuweist. Damit die Zuordnung eindeutig mdglich ist, wird zuerst jedem Fahrzeug eine
spezifische Rolle wahrend der Kooperation zugewiesen. Eine Besonderheit ist, dass die ge-
samte Abstimmung dezentral Gber WLAN IEEE 802.11p erfolgt, es also keine befehlende/
steuernde Instanz gibt, sondern alle Entscheidungen gemeinsam getroffen werden. Fir die
Kommunikation wird daftir neben den etablierten Day1-Nachrichten CAM und DENM zusatzlich
die IMAGINE Driving Strategy Message, kurz IDSM, bengtigt. Diese an sich generische Nach-
richt wurde fiir das Lkw-Uberholmandéver funktionsspezifisch erweitert, um zwei Aufgaben zu
erfullen: (1) Sie ermdglicht die Synchronisierung der verteilten Zustandsautomaten zwischen
den Fahrzeugen, um so einen gemeinsamen Manoverdurchlauf zu garantieren. (2) Sie wird fur
den Austausch fahrzeugspezifischer Parameter sowie fiir die Einigung auf eine konkrete Para-
metrisierung des verteilten Zustandsautomaten und damit auf ein eindeutiges Uberholmandver
genutzt. Der kooperative Mandverplaner sowie die Abstimmung wurden in ROS1 implementiert
und in einer Simulation und zwei prototypischen Versuchstragern erprobt und evaluiert. Die
durchgefuhrten Untersuchungen ergaben, dass fir die V2X-Kommunikation mit Lkw eine Dach-
antenne nicht ausreichend ist, und stattdessen zwei Seitenantennen verwendet werden sollten.
Trotz der doppelten Kanallast durch zwei Antennen, wird durch die kompakte GroR3e der IDSM
und die ausreichende Ubertragungsfrequenz von 5 Hz insgesamt weniger Kanallast erzeugt als
durch die CAM eines einzelnen Pkw. Uber alle Kooperationslevel hinweg gleichen sich die Zeit-
verluste und die Kraftstoffersparnisse des uberholten Lkw aus, sodass die Kooperation fir ihn
kostenneutral ablauft. Fir den Uberholenden Lkw ist die Kooperation jedoch haufig mit einem
kleinen Zeitverlust verbunden, im Vergleich zu einem sofortigen unkooperativen Uberholmano-
ver. Ohne Uberholmandver wiirde fiir ihn jedoch ein weitaus groRerer Zeitverzug entstehen.
Durch die Kooperation, also das in Kauf nehmen der kleinen zeitlichen Verzégerung, kann im
Gegenzug die Uberholdauer, und damit die Kosten fiir den Pkw-Verkehr drastisch gesenkt wer-
den. Je nach Szenario sinkt die Uberholdauer so auf nur noch 25 %, wodurch deutlich mehr
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7 Zusammenfassung

Uberholmandéver in der gesetzlich vorgeschriebenen Hchstdauer von 45 s durchgefiihrt werden
kénnen. Genauer gesagt ermdglicht die hdchste Kooperation in einem durchschnittlichen Sze-
nario, dass ein Lkw mit 1 km/h Differenzgeschwindigkeit innerhalb von 30s uberholt werden
kann, wahrend ohne Kooperation 11 km/h Differenzgeschwindigkeit fir ein Uberholmanéver in
45 s bendtigt werden. Es ist allerdings zu betonen, dass der aktuelle Verkehr nicht unkooperativ
ist. Wie durch Fahrerbefragungen und Realdatensétze festgestellt, versucht der Lkw-Fahrer zu
kooperieren und benétigt mit kleinem und damit sicherheitskritischem Abstand nur ca. 7 km/h
Differenzgeschwindigkeit fir ein Uberholmandéver in 45s. Durch V2X kénnten in Zukunft diese
gefahrlichen Abstande abgesichert werden, um die Effizienz der aktuellen Lkw-Fahrer zu errei-
chen, oder diese durch das hochste Kooperationslevel noch erheblich zu steigern. Au3erdem
wurde deutlich, dass kooperative Lkw-Uberholmanéver eine Grundvoraussetzung fir Level 4
automatisierte Lkw auf der Autobahn sein miissen, weil unkooperative Lkw-Uberholmanéver so
gut wie nie StVO-konform durchgefihrt werden kénnen, was damit einem allgemeinen Lkw-
Uberholverbot gleichkommt. Das hier vorgestellte kooperative Assistenzsystem fiir Lkw-Uber-
holmandver bietet also grof3es Potenzial, um die Sicherheit und Effizienz auf den Autobahnen
zu erhohen, kurzfristig mit der zusatzlichen Entlastung fur Lkw-Fahrer und langfristig fur die au-
tomatisierten Lkw der Zukunft.
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