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Zusammenfassung 

Die Einführung vernetzter, bedingt- und hochautomatisierter Fahrzeuge in der 

Schweiz wird in der kommenden Dekade erwartet. Während rechtliche Grundlagen im 

Aufbau sind, bleibt offen, ob die bestehende Strasseninfrastruktur genügt oder ob ge-

zielte Anpassungen erforderlich werden und Mindestanforderungen an die Infrastruk-

tur zu stellen sind. Insbesondere folgende Kernfragen wurden im Rahmen der Studie 

gestellt und beantwortet: 

• Müssen sich automatisierte Fahrzeuge an bestehende Infrastruktur anpassen oder 

umgekehrt?  

• Welche physischen und digitalen Infrastrukturkomponenten sind unverzichtbar?  

• Welche Anforderungen an die Infrastruktur stellen sich in unterschiedlichen Be-

triebsumgebungen (ODD – Operational Design Domains)? 

Das Vorgehen gliederte sich in vier Arbeitsschritte. Im Rahmen der Literaturrecherche 

wurde der internationale Stand der Forschung zu AV-Technologien, Sensorik, V2X-

Kommunikation, EU- und CH-Regulierung dargelegt. Die ODD-Definition erfolgte zur 

Ermittlung relevanter Betriebsbedingungen für verschiedene Strassenkategorien (in-

nerorts, ausserorts und Hochleistungsstrassen). Die Ergebnisse berücksichtigen die 

Beschreibung eines maximal vernetzten Szenarios im Vergleich zu einer minimalen 

Variante. Die Beschreibung der verwendeten Sensorik und Kommunikationsgeräte 

(V2X) diente als Abgrenzung und als Grundlage, um die Vorschläge von Mindestan-

forderungen an die Infrastruktur aus den Bereichen Sicherheit, Technik, Betrieb und 

Entwicklung herzuleiten. Dazu fanden Experteninterviews, Workshops und Szena-

riovergleiche statt.  

Bei den Autonomiestufen (SAE 0-5) lag der Fokus auf den Stufen 3 und 4, mit zuneh-

mender Systemverantwortung und sinkender Fahrerintervention. Bei der Sensorik 

wurde eine Kombination aus Kamera, LiDAR, Radar, Ultraschall, ergänzt durch IMU, 

GPS/GNSS und Fahrzeug internen Messsystemen betrachtet. Aufgefallen sind vor al-

lem die Limitierungen u. a. bei schlechten Wetterbedingungen, die Abhängigkeit von 

einer hohen Signalabdeckung und die benötigte hohe Rechenleistung, welche aus-

serhalb des Fahrzeuges von zentralen Rechnern übernommen werden muss. 

Im Bereich Kommunikation wurden u.a. V2V (Vehicle-to-Vehicle) zur Kollisionsver-

meidung und Koordination; V2I (Vehicle-to-Infrastructure) bezüglich Ampelinforma-

tionen, Gefahrenwarnungen und dynamischer Verkehrssteuerung sowie V2P/V2N für 

Interaktionen mit Fussgängern und Netzdiensten analysiert. Augenscheinlich war die 

Erkenntnis, dass sich die Kommunikationstechnik auf eine noch lange anhaltende 

Mischverkehrssituation einstellen muss und dass die angebotenen Kommunikations-

services auch für den nicht automatisierten Verkehr bedeutende Sicherheits- und Effi-

zienzgewinne bieten können. 

Die Entwicklung wurde anhand von zwei unterschiedlichen Szenarien für den künfti-

gen Ausbau der Strasseninfrastruktur betrachtet. Szenario I – maximale Vernetzung - 

beschreibt eine vollständige V2X-Kommunikation zwischen allen Fahrzeugen, Infra-

struktur und weiteren Verkehrsteilnehmern. Es existiert ein Echtzeitdatenfluss, die 

Verkehrssteuerung ist optimiert und hohe Sicherheitseffekte, Innovationsfreundlich-

keit sind realisiert. Damit dieses Szenario stattfinden kann braucht es hohe 
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Investitionen und eine enge Standardisierung, wobei unklar bleibt, wer die Entwick-

lungen finanzieren soll. 

Im Szenario II – minimale, markeninterne Vernetzung - funktioniert die Kommunika-

tion nur innerhalb einzelner Hersteller-Ökosysteme. Die Infrastruktur spielt eine pas-

sive Rolle und Fahrzeuge sind auf Eigenwahrnehmung angewiesen («ego-cars»). In 

diesem Szenario resultieren geringere Effizienzgewinne bezüglich der Entwicklung, die 

Innovation verläuft langsamer und es gibt weniger Synergieeffekte. 

Die Mindestanforderungen an die Infrastruktur lassen sich in drei Teilbereiche unter-

teilen. Der Teilbereich Sicherheit benötigt maschinenlesbare Signalisation und Fahr-

bahnmarkierungen, redundante Systeme (physisch + digital) und Barrierefreiheit für 

alle Verkehrsteilnehmergruppen. Der Teilbereich Technik verwendet eine flächende-

ckende V2X-Kommunikationsinfrastruktur (RSU, mobile Netze), bedingt eine Sensor-

fusion durch Kombination unterschiedlicher Datenträger und verwendet Edge Com-

puting für lokale, möglichst in Echtzeit erfolgende Datenverarbeitung. Der Teilbereich 

Betrieb funktioniert mit einer Echtzeitdatenaktualisierung, verwendet standardisierte 

Wartungs- und Prüfprotokolle und erlaubt eine Interoperabilität zwischen Betreibern, 

Herstellern und Behörden. 

Damit die Mindestanforderungen an die Infrastruktur realisiert werden können 

braucht es eine Digitalisierung der physischen Infrastruktur, eine Integration von Sen-

sorik in Strasseneinrichtungen, die Berücksichtigung von Aspekten der Cybersicher-

heit z.B. eine Cybersicherheitsarchitektur mit PKI und sicheren Updateprozessen. 

Sämtliche Innovationsprozesse müssen in der Lage sein ein Mischverkehrsmanage-

ment während der Übergangsphase zu gewährleisten. Für ein künftiges, funktionie-

rendes Verkehrssystem braucht es eine technische Entwicklung, welche Synergien zwi-

schen Fahrzeug- und Infrastrukturtechnik vereint. Der Fokus auf die Fahrzeugsenso-

rik allein reicht nicht aus. Um den kooperativen intelligenten Transport zu ermögli-

chen, braucht es klare Standards und Interoperabilität als Grundvoraussetzung. Die 

Infrastruktur fungiert dabei sowohl als „Ermöglicher“ (V2X, Datenbereitstellung) als 

auch als „Optimierer“ (Verkehrssteuerung). Weiter zeigt die Studie, dass die künftigen 

Entwicklungen einen gesellschaftlichen Nutzen liefern müssen. Im Fokus stehen, ein 

Potenzial für bessere Sicherheit, Effizienz und Nachhaltigkeit. Entscheidend für den 

Erfolg der Einführung von autonomen Fahrzeugen erscheinen die Ansprüche an den 

Datenschutz und generell Fragen der Technologieakzeptanz der Bevölkerung. 

Aus der Studie wird weiterer Forschungsbedarf in folgenden Themenbereichen er-

sichtlich. 

• Interoperabilität & Standardisierung 

• Datenschutz & Datenintegrität 

• Wirtschaftliche Anreize, neue Geschäftsmodelle 

• Resilienz & Cybersecurity 

• Übergangsszenarien im Mischverkehr 
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Summary 

The introduction of connected, conditionally and highly automated vehicles in Swit-

zerland is expected in the coming decade. While the legal framework is being devel-

oped, it remains unclear whether the existing road infrastructure will be sufficient or 

whether targeted adjustments will be necessary and minimum infrastructure require-

ments will have to be set. The study addressed and answered the following key ques-

tions in particular: 

• Do automated vehicles have to adapt to existing infrastructure or vice versa? 

• Which physical and digital infrastructure components are essential? 

• What infrastructure requirements arise in different operating environments (ODD 

– Operational Design Domains)? 

The procedure was divided into four steps. As part of the literature review, the inter-

national state of research on AV technologies, sensor technology, V2X communication, 

and EU and Swiss regulations was presented. The ODD was defined to determine the 

relevant operating conditions for different road categories (urban, extra-urban and 

high-performance roads). The results take into account the description of a maximally 

connected scenario in comparison with a minimal variant. The description of the sen-

sor technology and communication devices (V2X) used served as a basis for deriving 

minimum infrastructure requirements in the areas of safety, technology, operation and 

development. To this end, expert interviews, workshops and scenario comparisons 

were conducted. 

In terms of autonomy levels (SAE 0-5), the focus was on levels 3 and 4, with increasing 

system responsibility and decreasing driver intervention. In terms of sensor technol-

ogy, a combination of camera, LiDAR, radar and ultrasound was considered, supple-

mented by IMU, GPS/GNSS and vehicle-internal measurement systems. Particularly 

noteworthy were the limitations in poor weather conditions, the dependence on high 

signal coverage and the high computing power required, which must be provided by 

central computers outside the vehicle. 

In the field of communication, V2V (vehicle-to-vehicle) for collision avoidance and co-

ordination, V2I (vehicle-to-infrastructure) for traffic light information, hazard warn-

ings and dynamic traffic control, and V2P/V2N for interactions with pedestrians and 

network services were analysed. It was clear that communication technology will have 

to adapt to a long-lasting mixed traffic situation and that the communication services 

offered can also provide significant safety and efficiency gains for non-automated traf-

fic. 

The development was considered based on two different scenarios for the future ex-

pansion of road infrastructure. Scenario I – maximum connectivity – describes com-

plete V2X communication between all vehicles, infrastructure and other road users. 

There is a real-time data flow, traffic control is optimized, and high safety effects and 

innovation-friendliness are achieved. For this scenario to become a reality, high invest-

ment and close standardization are required, although it remains unclear who should 

finance the developments. 

In scenario II – minimal, brand-internal connectivity – communication only works 

within individual manufacturer ecosystems. The infrastructure plays a passive role and 

vehicles rely on their own perception (‘ego cars’). In this scenario, there are lower 
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efficiency gains in terms of development, innovation is slower and there are fewer syn-

ergy effects. 

The minimum infrastructure requirements can be divided into three sub-areas. The 

safety sub-area requires machine-readable signalling and road markings, redundant 

systems (physical + digital) and accessibility for all road user groups. The technology 

sub-area uses a comprehensive V2X communication infrastructure (RSU, mobile net-

works), requires sensor fusion through the combination of different data carriers and 

uses edge computing for local data processing, preferably in real time. The operations 

sub-area functions with real-time data updates, uses standardized maintenance and 

test protocols and allows interoperability between operators, manufacturers and au-

thorities. 

In order to meet the minimum infrastructure requirements, the physical infrastructure 

must be digitized, sensors must be integrated into road infrastructure, and cyber secu-

rity aspects must be taken into account, e.g. a cyber security architecture with PKI and 

secure update processes. All innovation processes must be able to ensure mixed traffic 

management during the transition phase. A future functioning transport system re-

quires technical development that combines synergies between vehicle and infrastruc-

ture technology. Focusing on vehicle sensor technology alone is not enough. Clear 

standards and interoperability are prerequisites for enabling cooperative intelligent 

transport. The infrastructure acts both as an enabler (V2X, data provision) and as an 

optimizer (traffic control). The study also shows that future developments must deliver 

social benefits. The focus is on the potential for improved safety, efficiency and sus-

tainability. Data protection requirements and general questions regarding public ac-

ceptance of technology appear to be crucial for the successful introduction of autono-

mous vehicles. 

The study identifies a need for further research in the following areas. 

• Interoperability & standardization 

• Data protection & data integrity 

• Economic incentives, new business models 

• Resilience & cybersecurity 

• Transition scenarios in mixed traffic 
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Résumé 

L'introduction de véhicules connectés, conditionnellement automatisés et hautement 

automatisés est attendue en Suisse au cours de la prochaine décennie. Alors que les 

bases légales sont en cours d'élaboration, la question reste ouverte de savoir si l'infras-

tructure routière existante est suffisante ou si des adaptations ciblées sont nécessaires 

et si des exigences minimales doivent être imposées à l'infrastructure. L'étude a no-

tamment abordé les questions fondamentales suivantes : 

• Les véhicules automatisés doivent-ils s'adapter à l'infrastructure existante ou 

l'inverse ? 

• Quels sont les composants physiques et numériques indispensables de l'infrastruc-

ture ? 

• Quelles sont les exigences en matière d'infrastructure dans différents environne-

ments d'exploitation (ODD – Operational Design Domains) ? 

La procédure s'est articulée en quatre étapes. Dans le cadre de la recherche documen-

taire, l'état de la recherche internationale sur les technologies AV, les capteurs, la com-

munication V2X et la réglementation européenne et suisse a été présenté. La définition 

des ODD a été utilisée pour déterminer les conditions d'exploitation pertinentes pour 

différentes catégories de routes (en agglomération, hors agglomération et routes à 

grand débit). Les résultats tiennent compte de la description d'un scénario de connec-

tivité maximale par rapport à une variante minimale. La description des capteurs et 

des dispositifs de communication (V2X) utilisés a servi de référence et de base pour 

définir les propositions d'exigences minimales en matière d'infrastructure dans les do-

maines de la sécurité, de la technique, de l'exploitation et du développement. À cette 

fin, des entretiens avec des experts, des ateliers et des comparaisons de scénarios ont 

été organisés. 

En ce qui concerne les niveaux d'autonomie (SAE 0-5), l'accent a été mis sur les niveaux 

3 et 4, avec une responsabilité croissante du système et une intervention décroissante 

du conducteur. En matière de capteurs, une combinaison de caméras, de LiDAR, de 

radars et d'ultrasons, complétée par des IMU, des GPS/GNSS et des systèmes de me-

sure internes au véhicule, a été envisagée. Les limitations, notamment en cas de mau-

vaises conditions météorologiques, la dépendance à une couverture élevée du signal et 

la puissance de calcul élevée requise, qui doit être fournie par des ordinateurs centraux 

situés à l'extérieur du véhicule, ont particulièrement retenu l'attention. 

Dans le domaine de la communication, les technologies analysées comprenaient no-

tamment le V2V (véhicule à véhicule) pour la prévention des collisions et la coordina-

tion, le V2I (véhicule à infrastructure) pour les informations sur les feux de signalisa-

tion, les avertissements de danger et la gestion dynamique du trafic, ainsi que le 

V2P/V2N pour les interactions avec les piétons et les services réseau. Il est apparu clai-

rement que la technologie de communication doit s'adapter à une situation de trafic 

mixte qui va perdurer et que les services de communication proposés peuvent égale-

ment offrir des gains de sécurité et d'efficacité significatifs pour le trafic non automa-

tisé. 

Le développement a été examiné à l'aide de deux scénarios différents pour l'extension 

future de l'infrastructure routière. Le scénario I – interconnexion maximale – décrit 

une communication V2X complète entre tous les véhicules, l'infrastructure et les autres 
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usagers de la route. Il existe un flux de données en temps réel, la gestion du trafic est 

optimisée et des effets positifs importants en matière de sécurité et d'innovation sont 

réalisés. Pour que ce scénario puisse se concrétiser, des investissements élevés et une 

normalisation stricte sont nécessaires, mais la question du financement de ces déve-

loppements reste ouverte. 

Dans le scénario II – interconnexion minimale au sein d'une même marque –, la com-

munication ne fonctionne qu'au sein des écosystèmes de chaque constructeur. L'infras-

tructure joue un rôle passif et les véhicules dépendent de leur propre perception (« ego-

cars »). Ce scénario se traduit par des gains d'efficacité moindres en matière de déve-

loppement, un ralentissement de l'innovation et une réduction des effets de synergie. 

Les exigences minimales en matière d'infrastructure peuvent être divisées en trois 

sous-domaines. Le sous-domaine de la sécurité nécessite une signalisation lisible par 

les machines et des marquages routiers, des systèmes redondants (physiques + numé-

riques) et l'accessibilité pour tous les groupes d'usagers de la route. Le domaine tech-

nique utilise une infrastructure de communication V2X couvrant l'ensemble du terri-

toire (RSU, réseaux mobiles), nécessite une fusion des capteurs par la combinaison de 

différents supports de données et utilise l'Edge Computing pour le traitement local des 

données, si possible en temps réel. Le domaine de l'exploitation fonctionne avec une 

mise à jour des données en temps réel, utilise des protocoles de maintenance et de 

contrôle standardisés et permet l'interopérabilité entre les exploitants, les fabricants et 

les autorités. 

Afin de satisfaire aux exigences minimales en matière d'infrastructure, il est nécessaire 

de numériser l'infrastructure physique, d'intégrer des capteurs dans les équipements 

routiers et de prendre en compte les aspects liés à la cybersécurité, par exemple une 

architecture de cybersécurité avec PKI et des processus de mise à jour sécurisés. Tous 

les processus d'innovation doivent être en mesure de garantir une gestion mixte du 

trafic pendant la phase de transition. Pour garantir le bon fonctionnement du système 

de transport à l'avenir, il est nécessaire de développer des technologies qui combinent 

les synergies entre les technologies des véhicules et des infrastructures. Il ne suffit pas 

de se concentrer uniquement sur les capteurs des véhicules. Pour permettre le trans-

port intelligent coopératif, des normes claires et l'interopérabilité sont indispensables. 

L'infrastructure joue ici un rôle à la fois de « facilitateur » (V2X, mise à disposition des 

données) et d'«optimiseur» (contrôle du trafic). L'étude montre également que les dé-

veloppements futurs doivent apporter un bénéfice social. L'accent est mis sur le poten-

tiel d'amélioration de la sécurité, de l'efficacité et de la durabilité. Les exigences en ma-

tière de protection des données et, de manière générale, les questions relatives à l'ac-

ceptation de la technologie par la population semblent être déterminantes pour le suc-

cès de l'introduction des véhicules autonomes. 

L'étude met en évidence la nécessité de poursuivre les recherches dans les domaines 

suivants. 

• Interopérabilité et normalisation 

• Protection et intégrité des données 

• Incitations économiques, nouveaux modèles commerciaux 

• Résilience et cybersécurité 

• Scénarios de transition dans le trafic mixte 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangslage 

Es wird erwartet, dass innerhalb der nächsten Dekade in mehreren Schritten für das 

bedingt- und hochautomatisierte Fahren (SAE-Levels 3 und 4) entsprechende Fahr-

zeuge in der Schweiz zur Verfügung stehen. Während sich die dafür erforderlichen 

rechtlichen Grundlagen derzeit in der Ausarbeitung befinden, ist die Frage ungeklärt, 

ob diese Fahrzeuge besondere Anforderungen an die physische bzw. digitale Infra-

struktur stellen, die über diejenigen hinausgehen, die konventionell gesteuerte Fahr-

zeuge haben. 

Eine der verschiedenen Fragen, die mit dieser Forschung im ASTRA beantwortet wer-

den sollen, ist jene, ob sich automatisierte Fahrzeuge an die bestehende Infra-struktur 

anpassen sollen oder ob die Strasseninfrastruktur an die Anforderungen der automa-

tisierten Fahrzeuge angepasst werden muss. Eine Übersicht der laufende Forschungs-

vorhaben, die von der Arbeitsgruppe Mobilität 4.0 initiiert wurden, finden sich in der 

ARAMIS-Datenbank [1].  

• Der Einsatz von «intelligent speed adaptation» (ISA) Systemen geben bereits vor 

der Einführung von AV Hinweise auf Unzulänglichkeiten der Signalisation. 

• Fahrbahnmarkierungen müssen für Level-4 AV auch maschinenlesbar sein (Mar-

kierungsüberlagerungen, Erkennung von Missuse mit falschen Markierungen), um 

keine Sicherheitsrisiken zu generieren.  

• Zusätzlich wäre ein V2V Kommunikation wünschenswert, um u.a. folgende Assis-

tenzsysteme zu ermöglichen: Auffahrschutz; Spurhalteassistent / Überwachung 

des toten Winkels; Auffahrwarnung (mit Bremsleuchten); Kreuzungsassistent; 

Einsatzfahrzeugmelder; Baustellenwarner, Kolonnenbildung. 

• Intelligente Mobilität, künftige Verkehrsleitung/Lenkung verlangt Car to Infra-

struktur Kommunikation. 

1.2 Erwartete Vorteile der intelligenten Verkehrssysteme 

Mittels Intelligenten Verkehrssystemen wird der Anwendungsbereich auf neu entste-

hende Dienste wie multimodale Informations-, Buchungs- und Fahrkartenverkaufs-

dienste (z. B. Apps für die Suche und Buchung von Fahrten, die öffentliche Verkehrs-

mittel, Mitfahrgelegenheiten oder Fahrraddienste kombinieren), die Kommunikation 

zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur und die automatisierte Mobilität ausgedehnt. 

Im Rahmen der angestrebten stärkeren Digitalisierung von Prozessen enthalten die 

neuen Vorschriften auch Zielvorgaben für die Digitalisierung wichtiger Informationen, 

etwa über Geschwindigkeitsbegrenzungen, Baustellen und multimodale Zugangskno-

tenpunkte, sowie für die Bereitstellung wichtiger Dienste wie Informationen über die 

Verkehrssicherheit. Zu den Vorteilen für die Verkehrsteilnehmer gehören 
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Echtzeitinformationen und digitale, intelligente Strasseninfrastrukturen sowie genau-

ere intelligente Geschwindigkeitsassistenzsysteme. 

Die überarbeiteten Vorschriften/Regularien zielen auch darauf ab, die Einführung ko-

operativer IVS zu erleichtern, die es Fahrzeugen und Straßeninfrastruktur er-mögli-

chen, miteinander zu kommunizieren, um beispielsweise vor unerwarteten Ereignis-

sen wie einem Stau zu warnen. 

1.3 Ziele des Forschungsprojektes 

Um für eine möglicherweise notwendige Anpassung der Infrastruktur in der Schweiz 

Vorbereitungen treffen zu können, sind die grundsätzlichen Ansprüche von vernetz-

ten, bedingt- und hochautomatisierten Fahrzeugen an die Infrastruktur zu klären. Da-

bei sollen vorerst die Eigenschaften der ODD für den inner- als auch ausserstädtischen 

Bereich definiert werden, darauf aufbauend Fahrzeug und Sensorik klassifiziert, und 

final die jeweiligen Mindestanforderungen an die Infrastruktur abgeleitet werden. Die 

Ergebnisse des Forschungsvorhabens sollen Grundlagen für entsprechende Entschei-

dungsprozesse und Kostenabschätzungen der Behörden liefern.  

Es geht darum die Markierungen für Sensoren möglichst eindeutig identifizierbar zu 

machen. Dabei stehen die Markierungen und Signale in Wechselwirkung mit den Sen-

soren, deren Technik sich laufender Entwicklung befindet. Neben der Erkennung von 

Signalen sollen auch Möglichkeiten der Kontrolle und/oder Steuerung von Fahrzeugen 

durch die Infrastruktur beschrieben werden (Geschwindigkeitssteuerung, Ab-

standsteuerung, Warnung vor Hindernissen etc.) Weiter soll die Frage beantwortet 

werden, ob sich automatisierte Fahrzeuge an die bestehende Infrastruktur anpassen 

sollen oder ob die Strasseninfrastruktur an die Anforderungen der automatisierten 

Fahrzeuge angepasst werden sollte.  

Ausserdem soll die Frage beantwortet werden, was die Fahrzeuge können müssen, um 

in den verschiedenen Infrastrukturen sicher unterwegs sein zu können. Mittels Exper-

teninterviews soll geklärt werden, welche Fahrzeuganforderungen erfüllt werden müs-

sen, um in den 5 Klassen ISAD E-A sicher unterwegs sein zu können. 

Um der ungewissen Technologieentwicklung Rechnung zu tragen, sollen in den Work-

shops jeweils 2 Szenarien bearbeitet werden. Szenario I beinhaltet eine maximale Ver-

netzung von Fahrzeugen mit der Verkehrsinfrastruktur, während in Szenario II eine 

minimale Vernetzung der Fahrzeuge innerhalb der gleichen Marke möglich sein wird.  

Zusätzlich bildet das Forschungsprojekt eine ideale Plattform für die Fortsetzung des 

Projektes «Automatisiertes Fahren im Strassentunnel» [2]. Bei diesem Projekt wurde 

festgestellt, dass man infrastrukturseitig durchaus Optimierungen vornehmen kann, 

welche die momentan zur Verfügung stehende Sensorik bestmöglich unterstützen und 

dazu beiträgt die Sicherheit zu erhöhen. 
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1.4 Abgrenzung 

Das vorliegende Forschungsprojekt stützt sich auf die Resultate des ASTRA-For-

schungspakets «Auswirkungen des automatisierten Fahrens» [3]. Die darin analysier-

ten Problemstellungen und Erkenntnisse werden als Grundlage verwendet und nicht 

explizit hinterfragt. Fahrzeugseitige Technologien werden auf Basis der vorliegenden 

Studien vorausgesetzt oder allenfalls antizipiert. Es werden keine weiteren dahinge-

henden Analysen getätigt oder Prognosen gemacht. 

Im Fokus stehen ausschliesslich Auswirkungen auf die Infrastruktur durch das be-

dingt- und hochautomatisierte Fahren (Automatisierungsstufen 3 und 4). Während 

sich die dafür erforderlichen rechtlichen Grundlagen derzeit in der Ausarbeitung be-

finden, ist die Frage ungeklärt, ob diese Fahrzeuge besondere Anforderungen an die 

physische bzw. digitale Infrastruktur stellen, die über diejenigen hinausgehen, die kon-

ventionell gesteuerte Fahrzeuge haben. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden 

wohl stark von den technischen Weiterentwicklungen auf Seiten der Fahrzeugtechnik 

und der Infrastruktur beeinflusst werden. Sicherlich macht es Sinn den Zeithorizont 

auf 2030 zu beschränken. In den kommenden Jahren ist mit einer stetigen technischen 

Weiterentwicklung zu rechnen, wobei wohl die Autohersteller die Geschwindigkeit der 

Innovation bestimmen werden. Innovationen dürften in Premiumsegmenten lanciert 

werden und danach mit einer gewissen Verzögerung in die Massenprodukte einfliessen 

und zum Standard werden. Sinnvoll wäre sicher ein Ko-Evolution von Fahrzeugtech-

nik und Infrastrukturunterstützung. Die Frage, ob ein Fahrzeug allein alles können 

muss, oder ob ein Verkehrsmanagement über eine moderne, noch zu bauende Infra-

struktur die Fahrzeuge kontrollieren wird, bleibt im Moment offen. Momentan schei-

nen die Autohersteller ihre Fahrzeuge möglichst autonom zu planen. Um jedoch die 

Vorteile der intelligenten Mobilität ausschöpfen zu können, ist eine weitere Digitalisie-

rung und Integration der Kommunikation mit Verkehrsinfrastruktur unerlässlich. Um 

dem Forschungsprojekt die notwendige Stringenz zu verleihen, wird die weitere Ent-

wicklung der intelligenten Mobilität in 2 Szenarien gepackt und zu analysiert: 

• Szenario I: Maximale Vernetzung von Fahrzeugen mit der Verkehrsinfrastruktur: 

In dieser künftigen Welt gelingt es Vorteile der intelligenten Mobilität maximal zu 

nutzen. Die Verkehrsinfrastruktur liefert in Echtzeit Verkehrsdaten, verarbeitet 

Daten von Fahrzeugen, und sämtlichen anderen Verkehrsteilnehmern und opti-

miert den Verkehrsfluss und lenkt die Mobilitätsströme, neue Geschäftsmodelle 

eröffnen sich, man gibt sich maximal technikoffen und ermöglich innovative Pilo-

ten zeitnah unter Berücksichtigung von Sicherheit und Effizienz und Bezahlbar-

keit. 

• Szenario II: Beschränkte minimale Vernetzung von Fahrzeugen innerhalb der glei-

chen Marke: Autohersteller haben wenig Interesse die Kommunikation von Fahr-

zeugen verschiedener Marken zu ermöglichen. Weiter gehen sie davon aus, dass 

die Fahrzeuge mit allen Verkehrsbedingungen «zurecht» kommen müssen. Stau-

meldungen, Unfallmeldungen, Strassenzustand etc. wird nur innerhalb der Marke 

ausgetauscht. Die Fahrzeuge senden keine Daten an die Verkehrsinfra-struktur 

und lassen externe Beeinflussung nicht zu. Die Entwicklung erfolgt iterativ, tech-

nologische Neuigkeiten werden im Premiumsegment ausgerollt und all-mählich in 

der Modellpalette integriert. Die Chancen der intelligenten Mobilität werden nur 

teilweise genutzt, die Entwicklung verläuft eher langsam. 
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1.5 Vorgehen 

1.5.1 Vorgehensplan 

Die genannten Ziele und Fragestellungen werden in fünf Arbeitsschritten (Meilen-

steine 1 – 5) strukturiert beantwortet (vgl. Abbildung 1). 

 

 

Abbildung 1: Vorgehensplan 

1.5.2 Arbeitsschritte 

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden folgende Arbeitsschritte geplant und durch-

geführt: 

• Zu Beginn der Studie wird der aktuelle Stand der Forschung zum automatisierten 

Fahren, die Kategorisierung der Fahrzeuge und AV-Sensoren insbesondere in Be-

zug auf Level 3 und Level 4 dargestellt und allfällige Lücken aufgezeigt. In der Lite-

raturreche (Kap. 2) richtet sich der Fokus auf «connected driving» und die Kom-

munikation der AV mit der Infrastruktur, sowie auch mit anderen AV und mit tra-

ditionellen Fahrzeugen, welche sich nicht auf L3 und L4 bewegen. Zusätzlich wird 

die Kooperative Wahrnehmung basierend auf dem System Infrastruktur / Fahr-

zeug erhoben, welche sich durch die Anwendung der ISAD-Kategorisierung erge-

ben. Flankierend wird eine Übersicht der relevanten Dokumente auf EU-Ebene, 

hinsichtlich dem Umgang mit digitalen Daten im Strassenverkehr erstellt. Mit die-

sem Arbeitsschritt wurden die Meilensteine 1, 2 und 4 erreicht. 

• Die Ermittlung und Kategorisierung möglicher realistischer Betriebsbedingungen 

(Elemente einer ODD), die für den Einsatz von bedingt- und hochautomatisierten 

Fahrzeugen auf öffentlichen Strassen innerhalb und ausserhalb des Siedlungs-

raums zentral sind erfolgt der Abschluss des Meilensteins 3 in Kap. 3.  

• Eine Kategorisierung der automatisierten Fahrzeuge anhand ihrer technischen 

Ausstattung, insbesondere bei der Verwendung verschiedener OEDR-Systeme wird 

ebenfalls in Kap. 3 vorgenommen (Meilenstein 4).  

• In Kap. 4 wird auf die Elemente der verschiedenen Kommunikationstypen einge-

gangen. 

• In Kap. 5 werden die Mindestanforderungen an die physische und digitale Infra-

struktur auf der Basis der verschiedenen zuvor festgelegten ODD und OEDR-Sys-

teme sowie der für den Einsatz von automatisierten Fahrzeugen auf öffentlichen 

Strassen benötigten Daten, bzw. Informationen beschrieben. Dabei erfolgt eine 

qualitative Abschätzung der notwendigen Investitionen und eines sinnvollen zeitli-

chen Ablaufs für drei Modellfälle - Betrieb der automatisierten Fahrzeuge: 

innerstädtisch, auf Nationalstrassen und auf Kantonsstrassen. Dabei werden spezi-

fische Anforderungen an die Infrastruktur in den drei abgrenzbaren Bereichen «Si-

cherheit», «Technik» und «Betrieb» ermittelt.   
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2 Internationaler Stand der 

Forschung 

2.1 Einleitung 

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge ist in den letzten zehn Jahren rasant vorange-

schritten, hat die Landschaft der Automobilindustrie verändert und den Weg für eine 

Zukunft geebnet, in der selbstfahrende Autos ein alltäglicher Anblick auf unseren 

Strassen sind. Autonome Fahrzeuge (AVs), auch bekannt als selbstfahrende Autos, 

nutzen eine Kombination aus fortschrittlichen Technologien wie künstlicher Intelli-

genz (AI), maschinellem Lernen, Sensoren und Echtzeit-Datenverarbeitung, um ohne 

menschliches Zutun zu navigieren. Unternehmen wie Waymo [4], Tesla [5] und Gene-

ral Motors [6] stehen an der Spitze dieser Revolution, investieren massiv in die Ent-

wicklung von AVs und tragen zur wachsenden Marktgrösse in diesem Sektor bei. Der 

weltweite Markt für autonome Fahrzeuge hat ein beträchtliches Wachstum erfahren 

und wird Prognosen zufolge bis 2030 einen Wert von über 600 Milliarden US-Dollar 

erreichen [7]. Dieser Anstieg ist auf die potenziellen Vorteile zurückzuführen, die au-

tonome Fahrzeuge bieten, wie z. B. erhöhte Sicherheit, weniger Verkehrsstaus und ver-

besserte Kraftstoffeffizienz [8].  

Trotz dieser Fortschritte stehen autonome Fahrzeuge noch vor einigen Herausforde-

rungen. Unfälle, an denen autonome Fahrzeuge beteiligt waren, zeigen, dass sie derzeit 

nur begrenzt in der Lage sind, unerwartete Strassenbedingungen zu bewältigen oder 

komplexe Verkehrsszenarien zu interpretieren [9], [10]. Darüber hinaus sind Sensor-

technologien wie LiDAR, Kameras und Radar zwar fortschrittlich, haben aber bei un-

günstigen Wetterbedingungen wie starkem Regen, Nebel oder Schnee ihre Schwierig-

keiten [10]. Ausserdem ist die Rechenleistung von AVs durch die Kosten des Geräts 

und den Platz im Fahrzeug begrenzt und kann die Leistung einiger komplizierter Algo-

rithmen beeinträchtigen, was zu Sicherheitsrisiken führt. 

Die Unzulänglichkeiten von AVs können durch die Zusammenarbeit mit der strassen-

seitigen Infrastruktur und die Nutzung von deren Erfassungs- und Rechenkapazitäten 

gemildert werden. Die zunehmende Vernetzung von Fahrzeugen, einschliesslich der 

Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommunikation, hat die Entwicklung von autonomen 

Fahrzeugen vorangetrieben [11]. Die V2X-Technologie ermöglicht es den Fahrzeugen, 

untereinander und mit der umgebenden Infrastruktur zu kommunizieren und so Echt-

zeitdaten über den Verkehrszustand, Strassengefahren und andere wichtige Informa-

tionen zu liefern. Der effektive und zuverlässige Betrieb von AVs hängt also nicht nur 

von den Fahrzeugen selbst ab, sondern auch von der umgebenden Infrastruktur, die 

ihre Funktionalität unterstützt [11] und eine entscheidende Rolle bei der Bereitstellung 

von Echtzeitinformationen spielt, die für sicheres und effizientes autonomes Fahren 

benötigt werden [12]. Ohne diese Infrastrukturen kann das volle Potenzial von auto-

nomen Fahrzeugen nicht ausgeschöpft werden, insbesondere in komplexen oder risi-

koreichen Umgebungen. 

Da die Entwicklung autonomer Fahrzeuge weiter voranschreitet, ist es daher wichtig, 

diese Mängel durch Investitionen in eine robuste Verkehrsinfrastruktur zu beheben 
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und diese zu entwickeln. Diese Infrastruktur wird sicherstellen, dass autonome Fahr-

zeuge unter verschiedenen Strassenbedingungen und Umgebungen sicher und effi-

zient betrieben werden können, was letztendlich zu einer weit verbreiteten Annahme 

und Integration von AVs in unser tägliches Leben führt. Auch das Bundesamt für Stras-

sen (ASTRA) berichtet über bedeutende Fortschritte bei der Integration von V2X-

Kommunikation, autonomem Fahren und Verkehrssensoren im Schweizer Verkehrs-

system[13], [14]. Es unterstreicht die Notwendigkeit einer umfassenden Konnektivität 

zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur und Verkehrsteilnehmern, um Effizienz und Si-

cherheit im Verkehr zu erreichen. Darüber hinaus werden regulatorische Anpassungen 

zur Erleichterung des Einsatzes von automatisierten Fahrzeugen auf öffentlichen 

Strassen beschrieben, wobei die entscheidende Rolle von Echtzeitdaten und fort-

schrittlichen Sensortechnologien für den Betrieb dieser Fahrzeuge hervorgehoben 

wird. 

Im weiteren Verlauf der Literaturübersicht werden zunächst die Funktionalitäten und 

Grenzen von AVs und die aktuelle Entwicklung von V2X-Technologien vorgestellt. 

Dann wird auf die Sensoren des Wahrnehmungssystems eingegangen und die Compu-

tergeräte, die die Datenverarbeitung für die Sensoren und die Rechenlast des Fahr-

zeugs unterstützen, werden vorgestellt. Darüber hinaus werden die Fahrzeug-zu-Inf-

rastruktur (V2I)-Kommunikationstechnologien diskutiert und auf die bestehenden 

Testumgebungen für vernetzte und autonome Fahrzeuge (CAVs) in den EU-Ländern 

eingegangen. Zum Abschluss wird der Stand der Verkehrsinfrastruktur für CAVs zu-

sammengefasst und einige der wichtigsten Probleme und Herausforderungen erörtert, 

denen sich die Schweiz bei der Entwicklung von infrastrukturfähigen CAVs stellen 

muss.  

2.2 Grundlagen für Autonomes Fahren 

2.2.1 Kategorisierung Autonomer Fahrzeuge und Sensoren 

AVs stehen an der Spitze der technologischen Innovation im Verkehrswesen und sind 

so konzipiert, dass sie mit unterschiedlichen Graden der Fahrerunterstützung und Au-

tonomie arbeiten. Die Entwicklung von AVs wird von der Society of Automotive Engi-

neers (SAE) in sechs Stufen eingeteilt, die von Stufe 0 (keine Automatisierung) bis 

Stufe 5 (Vollautomatisierung) reichen [15], wie in Abbildung 2 dargestellt. 

• Stufe 0: Keine Automatisierung; der Fahrer ist für alle Aspekte des Fahrens voll 

verantwortlich. 

• Stufe 1: Fahrerassistenz; das Fahrzeug kann die Lenkung oder die Beschleunigung 

unterstützen, jedoch nicht beides gleichzeitig. Der Fahrer muss weiterhin eingrei-

fen. 

• Stufe 2: Teilautomatisierung; das Fahrzeug kann sowohl die Lenkung als auch die 

Beschleunigung/Verzögerung übernehmen, aber der Fahrer muss jederzeit bereit 

sein, die Kontrolle zu übernehmen. 

• Stufe 3: Bedingte Automatisierung; das Fahrzeug kann alle Fahraufgaben unter be-

stimmten Bedingungen ausführen, wobei der Fahrer auf Aufforderung des Systems 

eingreifen muss. 

• Stufe 4: Hochautomatisierung; das Fahrzeug kann alle Fahraufgaben in bestimm-

ten Umgebungen (z. B. in städtischen Gebieten oder auf Autobahnen) ohne 
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menschliches Eingreifen ausführen, ist aber nicht in allen Szenarien völlig auto-

nom. 

• Stufe 5: Vollautomatisierung; das Fahrzeug ist in der Lage, unter allen Bedingun-

gen autonom zu fahren, ohne dass der Mensch eingreifen muss. 

Jede Stufe stellt einen bedeutenden Sprung in der technologischen Komplexität und 

Leistungsfähigkeit dar, wobei Stufe 5 das ultimative Ziel ist - ein Fahrzeug, das überall 

und unter allen Bedingungen ohne menschliches Zutun selbst fahren kann. 

 

 

Abbildung 2: SAE-Level der Fahrautomatisierung. [15] 

Das Herzstück autonomer Fahrzeuge sind vier entscheidende Module, welche folgende 

Funktionen erfüllen:  

• Wahrnehmung 

• Lokalisierung  

• Planung 

• Steuerung  

Diese Module arbeiten zusammen, damit das Fahrzeug sicher und effektiv navigieren 

kann. Die allgemeine Architektur eines typischen autonomen Fahrzeugs ist in Abbil-

dung 4 dargestellt. 

Das Wahrnehmungsmodul ist eine Art Sinnesorgan des Fahrzeugs und nutzt Daten 

von Sensoren wie Kameras, LiDAR, Radar und Ultraschallsensoren, um ein detaillier-

tes Bild der Umgebung zu erstellen [16]. Dieses Modul identifiziert Objekte wie Fahr-

zeuge, Fussgänger und Strassenschilder. Seine Effektivität kann jedoch bei ungünsti-

gen Wetterbedingungen wie Regen, Nebel oder Schnee beeinträchtigt werden, was die 
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Genauigkeit der Sensoren beeinträchtigen kann. Ausserdem kann das System in kom-

plexen städtischen Umgebungen, in denen es zahlreiche sich bewegende Objekte 

gleichzeitig verfolgen muss, Probleme haben. 

Beispielhaft zeigt die Abbildung 3 die Verortung von gängigen Sensoren, die Tabelle 1 

listet die verschiedenen Sensortypen auf. 

 

 

 

Abbildung 3: Verortung von gängigen Sensoren an der Fahrzeug Front und auf der Rückseite  

 

Verortung gängiger Sensoren auf Fahrzeugen 

Nummer Sensortyp 

1 Multifunktionskamera vorn 

2 Kameras in Aussenspiegeln 

3 Eckradar 

4 Frontkamera 

5 Frontradar 

6 Ultraschallsensoren 

7 LiDAR-Sensor 

8 Multifunktionskamera hinten 

9 Rückfahrkamera 

10 Antennenmodul 

11 Nässesensor 

Tabelle 1: Gängige Sensortypen 

Um künftig eine sinnvolle und nutzbare V2V Kommunikation zu ermöglichen, sind  

Noch weitere Sensoren sind notwendig, dazu gehören u.a. Lenkwinkelsensoren, Dreh-

zahlfühler, IMU (Inertial Measurement Unit) Querbeschleunigungssensoren, welche 

nicht in der Tabelle aufgeführt sind. 

Bei der Lokalisierung wird die genaue Position des Fahrzeugs in seiner Umgebung mit 

Hilfe von GPS-Daten, Trägheitsmessgeräten (IMUs) und hochauflösenden Karten be-

stimmt [17]. Eine genaue Lokalisierung ist entscheidend für die Beibehaltung der Po-

sition des Fahrzeugs auf der Strasse. Die Abhängigkeit von GPS kann jedoch in 
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Gebieten mit schlechtem Signalempfang, wie z. B. in Tunneln oder dichten städtischen 

Umgebungen, zu Fehlern führen. Ausserdem stellt die Abhängigkeit von ständig aktu-

alisierten HD-Karten eine Herausforderung für die Genauigkeit und Zuverlässigkeit 

der Lokalisierungsdaten dar. 

Das Planungsmodul ist für die Bestimmung des Fahrzeugpfads oder der Trajektorie 

verantwortlich, wobei sowohl kurzfristige als auch langfristige Ziele berücksichtigt 

werden [18]. Dazu gehören Entscheidungen über unmittelbare Manöver wie Fahrspur-

wechsel sowie die Planung einer sicheren und effizienten Route zum Ziel. Das Pla-

nungssystem kann jedoch in dynamischen Umgebungen auf Schwierigkeiten stossen, 

z. B. wenn unerwartete Ereignisse eintreten, die Anpassungen in Echtzeit erfordern, 

was eine erhebliche Rechenleistung erfordert. 

Das Steuermodul führt die vom Planungsmodul festgelegte Trajektorie aus, indem es 

die Beschleunigung, das Bremsen und die Lenkung des Fahrzeugs steuert [19]. Das 

Steuerungssystem muss sicherstellen, dass das Fahrzeug dem geplanten Weg folgt und 

gleichzeitig Sicherheit und Komfort gewährleistet sind. Seine Leistung hängt von der 

Präzision der Fahrzeugaktuatoren und der Genauigkeit der vorhergehenden Module 

ab. Jede Verzögerung oder Ungenauigkeit kann die Fähigkeit des Steuerungssystems 

beeinträchtigen, schnell auf Veränderungen in der Umgebung zu reagieren. 

 

 

Abbildung 4: Basis-Architektur eines typischen autonomen Fahrzeugs. [20] 

Die Schweiz ist ein Vorreiter bei der Erprobung und dem Einsatz autonomer Fahr-

zeuge, insbesondere im städtischen Umfeld und im öffentlichen Verkehr. Das Bundes-

amt für Strassen (ASTRA) hat der intelligenten Mobilität Priorität eingeräumt und bie-

tet regulatorische Unterstützung für AV-Tests [21]. Die vielfältigen Gelände- und Wet-

terbedingungen des Landes bieten ein robustes Testfeld, insbesondere für die Verfei-

nerung von Wahrnehmungs- und Lokalisierungssystemen. Pilotprojekte mit selbstfah-

renden Shuttles und Bussen haben das Potenzial für autonome Fahrzeuge im öffentli-

chen Verkehr aufgezeigt, auch wenn die Sicherstellung einer konsistenten Leistung bei 

unterschiedlichen Strassenverhältnissen eine Herausforderung bleibt. 
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Auch in anderen Ländern werden weltweit grosse Fortschritte bei der Entwicklung au-

tonomer Fahrzeuge gemacht. In den Vereinigten Staaten sind Unternehmen wie 

Waymo [4] und Tesla [5] führend, wobei die unterschiedlichen rechtlichen Rahmen-

bedingungen in den einzelnen Bundesstaaten das Tempo der Einführung von AV be-

einflussen. Deutschland hat sich als wichtiger Akteur in Europa etabliert, mit seinen 

Giganten der Automobilindustrie und Initiativen wie dem digitalen Autobahnprüf-

stand, der die Entwicklung und Erprobung von AV auf öffentlichen Strassen erleichtert 

[22]. China macht in diesem Bereich rasche Fortschritte, angetrieben durch die starke 

Unterstützung der Regierung und eine klare Vision für die Integration von AVs in das 

breitere Verkehrsökosystem [23]. 

Während autonome Fahrzeuge erhebliche Fortschritte gemacht haben, stellen die ver-

schiedenen Autonomiestufen einzigartige Herausforderungen dar, die es zu bewältigen 

gilt. Der erfolgreiche Einsatz von AVs hängt von der nahtlosen Integration von Wahr-

nehmungs-, Lokalisierungs-, Planungs- und Steuerungsmodulen ab, die durch eine ro-

buste Verkehrsinfrastruktur unterstützt werden. Die aktuellen Erfahrungen in der 

Schweiz, Deutschland, China und den Vereinigten Staaten zeigen, wie wichtig konti-

nuierliche Innovation und Zusammenarbeit sind, um diese Herausforderungen zu be-

wältigen und das volle Potenzial der autonomen Mobilität auszuschöpfen. 

2.2.2 Strasseninfrastruktur in Europa 

Die Strasseninfrastruktur bildet die Grundlage eines jeden Verkehrssystems und um-

fasst eine Vielzahl physischer und digitaler Elemente, die den sicheren und effizienten 

Verkehr von Fahrzeugen gewährleisten. Zur herkömmlichen Strasseninfrastruktur ge-

hören Autobahnen, Ausfallstrassen, Stadtstrassen, Brücken, Tunnel, Verkehrsschilder, 

Strassenmarkierungen und Beleuchtungssysteme. Diese physischen Anlagen sind so 

konzipiert, dass sie den Verkehrsfluss von Fahrzeugen und Fussgängern unterstützen 

und gleichzeitig Verkehrsstaus minimieren und die Sicherheit erhöhen. In den letzten 

Jahren hat sich der Umfang der Strasseninfrastruktur um digitale Komponenten wie 

Intelligente Verkehrssysteme (IVS) erweitert, die Technologien wie Verkehrsmanage-

mentzentralen, Wechselverkehrszeichen (VMS) und strassenseitige Sensoren umfas-

sen, die mit den Fahrzeugen kommunizieren, um Echtzeitdaten über den Verkehrszu-

stand, Strassengefahren und das Wetter zu liefern. 

In Europa ist das Strasseninfrastrukturnetz umfangreich und vielfältig, wobei die ver-

schiedenen Strassentypen unterschiedlichen Zwecken dienen. So sind beispielsweise 

Autobahnen für Hochgeschwindigkeitsverkehr ausgelegt und in der Regel von anderen 

Verkehrsarten getrennt, während städtische Strassen komplexer sind und eine Mi-

schung aus Fahrzeugen, Radfahrern und Fussgängern aufnehmen. Einem Bericht der 

Konferenz der europäischen Strassendirektoren (CEDR) zufolge umfasst das transeu-

ropäische Verkehrsnetz (TEN-V) rund 84 700 Kilometer, wobei sich ein grosser Teil 

dieser Strassen in ländlichen Gebieten befindet, in denen der Verkehr weniger dicht 

ist, die aber für die Anbindung wichtig sind. Die Gesamtlänge der verschiedenen Stras-

sentypen in den EU-Ländern ist in Abbildung 5 dargestellt. 

Darüber hinaus arbeiten das Europäische Komitee für Normung (CEN) und andere 

Organisationen an der Standardisierung der Strasseninfrastruktur, um den Einsatz 

von AVs zu unterstützen. Dazu gehört, dass Strassenmarkierungen, Schilder und an-

dere Elemente sowohl für menschliche Fahrer als auch für automatisierte Systeme 

sichtbar und interpretierbar sind. Darüber hinaus wird die Integration digitaler Infra-

strukturen wie hochauflösende Karten und Echtzeit-Datenaustauschsysteme immer 
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wichtiger, um die Funktionalität und Sicherheit automatisierter Fahrzeuge zu verbes-

sern. 

 

 

Abbildung 5: Strassennetzwerk einiger EU-Länder [24]. 

2.2.3 Fahrzeug Netzwerk 

Unter der gesamten Strasseninfrastruktur sind die mit dem Fahrzeugnetz verbunde-

nen Geräte eine der wichtigsten Kategorien zur Unterstützung von AVs. Insbesondere 

neue Verbindungstechnologien sind entscheidend, um einige der inhärenten Ein-

schränkungen dieser Fahrzeuge zu überwinden. Diese Technologien, insbesondere 

diejenigen, die die Vernetzung von Fahrzeugen erleichtern, sind für die Verbesserung 

der Sicherheit, Effizienz und Zuverlässigkeit von AV-Systemen von wesentlicher Be-

deutung, da sie eine nahtlose Kommunikation zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur und 

anderen Verkehrsteilnehmern ermöglichen. 

 

COUNTRY 

ROAD TYPE (KM) 

Motorways 
Highways, Main, National 

Roads 

Secondary, Regional and 

Rural Roads 

AUSTRIA 
1719 9997 112399 

BELGIUM 
1763 13229 140218 

CYPRUS 
257 2203 7305 

CZECH REP. 
776 6250 123655 

DENMARK 
1216 2646 140536 

ESTONIA 
140 3873 54774 

FINLAND 
810 12521 64762 

GERMANY 
12917 39389 178071 

GREECE 
1558 9299 106464 

HUNGARY 
1767 6824 194718 

ICELAND 
11 4919 7960 

IRELAND 
897 4531 90589 

ITALY 
6751 19920 229368 

LATVIA 
- 1674 68769 

LITHUANIA 
309 6372 65910 

LUXEMBOURG 
152 837 3782 

MALTA 
- 2361 4722 

NETHERLANDS 
2678 2564 133399 

NORWAY 
392 10562 83423 

POLAND 
1482 17804 395836 

PORTUGAL 
3065 6454 4791 

SLOVENIA 
770 819 37285 

SPAIN 
14981 15041 636393 

SWEDEN 
2057 13553 201366 

SWITZERLAND 
1419 393 69715 

UK 
3760 49074 368293 
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Abbildung 6:  Kommunikationsszenarien für autonome Fahrzeuge [25] 

Eine der transformativsten Technologien ist die Vehicle-to-Everything (V2X)-Kom-

munikation [25], die die Vehicle-to-Vehicle (V2V), Vehicle-to-Infrastructure (V2I), Ve-

hicle-to-Network (V2N) und Vehicle-to-Pedestrian (V2P) Kommunikation umfasst, 

wie in Abbildung 6 dargestellt. V2X ermöglicht es Fahrzeugen, Informationen in Echt-

zeit auszutauschen, was ihre Fähigkeit, in komplexen Umgebungen zu navigieren und 

auf dynamische Strassenbedingungen zu reagieren, erheblich verbessert. Die V2V-

Kommunikation ermöglicht es AVs beispielsweise, Informationen über ihre Geschwin-

digkeit, ihren Standort und ihre Flugbahn auszutauschen, was dazu beiträgt, Kollisio-

nen zu vermeiden, indem sie frühzeitig vor potenziellen Gefahren warnt. Die V2I-Kom-

munikation ermöglicht es AVs, Daten von Verkehrssignalen, Strassenschildern und 

anderer Infrastruktur zu empfangen, um die Routenplanung zu optimieren und den 

Verkehrsfluss zu verbessern. 

Mit diesen Technologien lassen sich mehrere Einschränkungen autonomer Fahrzeuge 

beheben, insbesondere in den Bereichen Wahrnehmung und Entscheidungsfindung. 

Onboard-Sensoren wie LiDAR, Radar und Kameras sind ein wesentlicher Bestandteil 

der Fähigkeit eines autonomen Fahrzeugs, seine Umgebung wahrzunehmen, aber sie 

können durch Faktoren wie schlechte Wetterbedingungen, Sensorreichweite und Hin-

dernisse eingeschränkt werden. Die V2X-Kommunikation ergänzt diese Sensoren, in-

dem sie zusätzliche Daten von externen Quellen wie anderen Fahrzeugen oder stras-

senseitigen Einheiten (RSUs) bereitstellt, so dass das AV selbst in schwierigen Umge-

bungen fundiertere Entscheidungen treffen kann. 

Durch die Integration der 5G-Technologie in Fahrzeugnetze werden die Fähigkeiten 

autonomer Fahrzeuge weiter verbessert. 5G bietet niedrige Latenzzeiten, hohe Daten-

übertragungsgeschwindigkeiten und zuverlässige Konnektivität, die für die 
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Echtzeitkommunikation in Fahrzeugnetzen entscheidend sind. Dies ist besonders 

wichtig für sicherheitskritische Anwendungen, bei denen Verzögerungen von nur ei-

nem Bruchteil einer Sekunde den Unterschied zwischen einem sicheren Manöver und 

einer Kollision ausmachen können. Mit 5G können AVs untereinander und mit der 

Infrastruktur fast augenblicklich kommunizieren, was eine präzisere Koordinierung 

und schnellere Reaktionen auf sich ändernde Strassenbedingungen ermöglicht, wie in 

Abbildung 7 dargestellt. Informationen in Vorwärtsrichtung, die von der Onboard-

Unit eines autonomen Fahrzeugs, das einem anderen Fahrzeug folgt, (noch) nicht er-

kannt werden können, werden per V2I an das rückwärtige Fahrzeug übertragen. 

 

 

Abbildung 7: V2I – Kommunikation mittels 5G [26] 

In der Europäischen Union wurden erhebliche Anstrengungen unternommen, um 

Technologien zur Vernetzung von Fahrzeugen zu entwickeln und zu standardisieren. 

Initiativen wie die Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS) [27] zielen da-

rauf ab, einen Rahmen für die V2X-Kommunikation in ganz Europa zu schaffen, um 

den Einsatz von vernetzten und autonomen Fahrzeugen zu erleichtern. Die EU inves-

tiert auch in die Entwicklung von 5G-Netzen, die eine zentrale Rolle bei der breiten 

Einführung autonomer Fahrzeuge spielen sollen. 

In anderen Teilen der Welt sind ähnliche Fortschritte zu verzeichnen. In den Vereinig-

ten Staaten testen und implementieren Unternehmen wie Waymo und Tesla V2X-

Technologien [28], während die Bundesregierung die Entwicklung der Infrastruktur 

für vernetzte Fahrzeuge durch Initiativen wie das Connected Vehicle Pilot Program 

[29] unterstützt. Auch China macht in diesem Bereich rasche Fortschritte, mit starker 

staatlicher Unterstützung und gross angelegten Pilotprojekten zur Integration von 

V2X-Kommunikation in sein Verkehrsnetz. Chinas aggressiver Vorstoss in Richtung 

5G-Einführung dürfte die Einführung autonomer Fahrzeuge in dem Land weiter be-

schleunigen [30]. 

Diese aufkommenden Verbindungstechnologien sind für die Ausschöpfung des vollen 

Potenzials autonomer Fahrzeuge unerlässlich. V2X- und 5G-Technologien überwinden 

die Grenzen der bordeigenen Systeme und ermöglichen die Kommunikation mit der 
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Umwelt in Echtzeit und legen damit den Grundstein für sicherere, effizientere und zu-

verlässigere autonome Verkehrssysteme weltweit. Mit der weiteren Entwicklung dieser 

Technologien werden sie eine immer wichtigere Rolle bei der weltweiten Entwicklung 

und Einführung autonomer Fahrzeuge spielen. 

2.2.4 Europäische Gesetzgebung 

Die europäische Gesetzgebung zur Vorbereitung der Infrastruktur auf das automati-

sierte Fahren entwickelt sich weiter, um die sichere und effiziente Integration autono-

mer Fahrzeuge in bestehende Strassensysteme zu unterstützen. Im Folgenden werden 

einige wichtige Bereiche und relevante Rechtsvorschriften vorgestellt: 

Richtlinie 2008/96/EG über das Sicherheitsmanagement für die Strassenverkehrsin-

frastruktur [31]: Diese Richtlinie schreibt vor, dass die Strasseninfrastruktur Sicher-

heitsaudits und Folgenabschätzungen unterzogen wird, die nun auch Überlegungen zu 

neuen Technologien wie autonomen Fahrzeugen enthalten. Diese Verfahren stellen si-

cher, dass bei Infrastrukturverbesserungen die Anforderungen fortschrittlicher Fahr-

zeugsysteme berücksichtigt werden, einschliesslich ihrer Interaktion mit Strassenele-

menten wie Beschilderung und Fahrbahnmarkierungen. Die Richtlinie verpflichtet die 

Mitgliedstaaten, Systeme für das Sicherheitsmanagement im Strassenverkehr einzu-

führen, die auch Aktualisierungen der Infrastruktur zur Anpassung an neue Technolo-

gien umfassen. Das bedeutet, dass bei der Infrastrukturplanung die Bedürfnisse auto-

nomer Fahrzeuge, wie z. B. die Bereitstellung klarer Fahrbahnmarkierungen, Beschil-

derung und Strassengeometrie, berücksichtigt werden müssen 

EU IVS-Richtlinie (2010/40/EU) [32]: Die Richtlinie fördert die Einführung von IVS-

Anwendungen, einschliesslich solcher, die das autonome Fahren unterstützen. Dazu 

gehört die Schaffung einer Infrastruktur, die mit Systemen wie Verkehrsmanagement-

systemen (TMS) und fortgeschrittenen Reiseinformationssystemen (ATIS) integriert 

werden kann, welche die autonomen Fahrzeuge mit Echtzeitdaten versorgen. Sie för-

dert die Entwicklung gemeinsamer Normen für IVS, um sicherzustellen, dass die Inf-

rastruktur in den EU-Mitgliedstaaten effektiv mit autonomen Fahrzeugen kommuni-

zieren kann. Dazu gehören Normen für den Datenaustausch und Kommunikationspro-

tokolle, die für die Interaktion zwischen Fahrzeug und Infrastruktur (V2I) erforderlich 

sind.  

Europäische Einführungsleitlinien für kooperative intelligente Verkehrssysteme 

(C-ITS) [33]: Diese Leitlinien konzentrieren sich auf die Einführung von kooperativen 

intelligenten Verkehrssystemen (C-ITS), die Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommuni-

kationstechnologien umfassen. Diese Systeme erfordern Aktualisierungen der Infra-

struktur wie strassenseitige Geräte und Kommunikationsnetze, die den Informations-

austausch zwischen Fahrzeugen und Strasseninfrastruktur erleichtern. Empfohlen 

wird die Installation von strassenseitigen Geräten wie Sensoren und Sendern, die die 

V2X-Kommunikation unterstützen. Diese Infrastruktur ist entscheidend dafür, dass 

autonome Fahrzeuge Informationen über den Strassenzustand, Verkehrssignale und 

andere wichtige Daten in Echtzeit empfangen können. 

Verordnung (EU) 2019/2144 über die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen [34]: 

Diese Verordnung enthält Bestimmungen für fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme 

(ADAS) und automatisierte Fahrsysteme (ADS), die mit der Infrastruktur interagieren. 

Die Verordnung stellt sicher, dass Fahrzeuge mit Technologien ausgestattet sind, die 

Infrastrukturinformationen wie Verkehrssignale und Strassenschilder nutzen können. 

Während sich die Verordnung in erster Linie auf Fahrzeugstandards konzentriert, 
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wirkt sie sich indirekt auf die Infrastruktur aus, indem sie Anforderungen für die Kom-

munikation zwischen Fahrzeug und Infrastruktur festlegt. 

EU-Strategie für Strassenverkehrssicherheit 2021-2030 [35]: Die Strategie unter-

streicht die Notwendigkeit einer intelligenten Infrastruktur, die mit automatisierten 

Fahrtechnologien integriert werden kann. Dazu gehört die Entwicklung einer Infra-

struktur, die die Konnektivität von Fahrzeugen und den Datenaustausch in Echtzeit 

unterstützt, um Sicherheit und Effizienz zu verbessern. Sie ermutigt die Mitgliedsstaa-

ten, die bestehende Strasseninfrastruktur aufzurüsten, um die neuesten technologi-

schen Fortschritte zu unterstützen, einschliesslich derer, die für autonome Fahrzeuge 

erforderlich sind, wie z. B. verbesserte Strassenmarkierungen, Beschilderung und Ver-

kehrsmanagementsysteme. 

Diese rechtlichen und politischen Rahmenbedingungen sollen gemeinsam sicherstel-

len, dass die Infrastruktur angemessen vorbereitet ist, um die Einführung automati-

sierter Fahrtechnologien zu unterstützen, die Verkehrssicherheit zu erhöhen und den 

effizienten Betrieb autonomer Fahrzeuge zu erleichtern. 

2.2.5 Eidgenössische Aktivitäten  

Der Vollständigkeit halber soll beispielhaft auf verschiedene Aktivitäten des Bundes 

aufmerksam gemacht werden. 

Verordnung über das automatisierte Fahren (VAF) [36] 

Am 13. Dezember 2024 wurde die VAF in Kraft gesetzt. Diese Verordnung regelt die 

Voraussetzungen für die Zulassung und die Verwendung von Motorfahrzeugen mit ei-

nem Automatisierungssystem sowie die Bearbeitung von Daten, die mit solchen Fahr-

zeugen zusammenhängen. Die Verordnung erlaubt die Benutzung eines Autobahnpi-

loten, in Fahrzeugen mit einem entsprechenden Automatisierungssystem darf der 

Fahrzeugführer-in das Steuerrad loslassen, muss aber nach einer Übernahmeauffor-

derung in der Lage sein das Steuer sofort wieder zu übernehmen. Die künftigen Fahr-

systeme kommen dabei ohne zusätzliche Infrastrukturunterstützung aus. Weiter er-

laubt die Verordnung das automatisierte Parkieren in ausgewählten Parkhäusern. Das 

automatisierte Parkieren kann völlig autonome und oder in Kombination mit elektro-

nischen Hilfsmitteln seitens des Parkhauses erfolgen. Weiter wird noch die Anwen-

dung von führerlosen Fahrzeugen auf speziell freigegeben Strecken erlaubt. Diese 

Fahrzeuge sind zwar führerlos, werden aber von einen Teleoperator überwacht, wel-

cher bei einer Überforderung des autonomen Shuttles eingreifen kann. Ziel dieser Ver-

ordnung ist den Verkehr sicherer, effizienter und eventuell auch angenehmer zu ge-

stalten. Momentan kommt diese Entwicklungsstufe jedoch ohne zusätzliche Unter-

stützung durch eine neue Infrastruktur aus. Zusätzlich werden auch Vorgaben über die 

Erhebung und Verwendung vor Fahrdaten gemacht und Auflagen für die Cybersicher-

heit und Softwareupdates erhoben. Parkflächen wie auch Strassen, auf denen autono-

mes Fahren erlaubt wird, sind genehmigungspflichtig und bedingen ein vorgängiges 

Einreichen von entsprechenden Gesuchen. Parkhäuser, welche sich für Parkieren  

mit Automatisierungssystem eigenen werden mit einem neuen Schild markiert 

(Abbildung 8). 
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Abbildung 8: Signal "Fahrzeuge mit einem Automatisierungssystem" 

MODI Mobilitätsdateninfrastruktur 

Anwendungsfälle für die nationale Mobilitätsdateninfrastruktur: Mit der Mobilitäts-

dateninfrastruktur des Bundes (MODI) sollen Infrastruktur und Angebote effizienter 

geplant, betrieben und genutzt werden (vgl. Abbildung 9). Der Bund hat zusammen 

mit den interessierten Akteuren der Personenmobilität, der Logistik, der öffentlichen 

Hand, der Wirtschaft und der Wissenschaft sieben Anwendungsfälle aus verschiede-

nen Mobilitätsbereichen festgelegt. Diese stehen in der Startphase der MODI im Fokus 

mit dem Ziel, Informationen unter Einhaltung des Datenschutzes zu verknüpfen und 

besser nutzbar zu machen. 

• Blaulicht 

• Parkplätze Infosystem 

• Verfügbarkeit Ladestationen für E-Lastwagen 

• Kombination von verschiedenen Mobilitätsangeboten 

• Bessere Auslastung von Güterwagen 

• Bau, Betrieb und Unterhalt von Strasse und Schiene 

• Datenaustausch ermöglicht Integration von automatisierten Fahrzeugen 
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Abbildung 9: Die Mobilitätsdateninfrastruktur (MODI) im Mobilitätssystem (© BAV [37]) 

Stauendwarnung 

In dem Pilotprojekt Alerte embouteillage [38] im Raum Basel (2021–2023) wird die 

Vernetzung von Fahrzeugen mit der Infrastruktur (V2I) herangezogen, um eine ver-

besserte Stauendwarnung zu unterstützen. Das Projekt wurde vom ASTRA durchge-

führt: 

• Zeitraum: Start Dezember 2021, reale Fahrtests August–November 2023 auf den 

Autobahnstrecken A2 und A18 rund um Basel.  

• Setup: Über 4 000 Fahrten von Freiwilligen, deren Fahrzeugdaten Floating Car 

Data (FCD) anonym übermittelt wurden. Diese Daten wurden gegen klassische Er-

kennungsverfahren (z. B. Kameras, Zählsensoren) validiert. 

• Ergebnisse: 

• Die FCD-Abdeckung lag bei 3–5 %; zu gering für verlässliche Stauwarnungen.  

• Latenzzeiten zwischen Fahrzeugerhebung und Datenverfügbarkeit betrugen 15 

Minuten bis 2 Stunden; deutlich länger als die für Echtzeitwarnung notwendige 

Grenze von < 60 Sekunden. 

• Fazit: 

• Aktuell ist die Kombination aus zu geringer Datenabdeckung und hoher Latenz-

zeit nicht ausgereift genug. 

• Dennoch wurden wichtige Erkenntnisse auch bezüglich neuer Anforderungen 

und Herausforderungen gewonnen: Vernetzung mit Anbietern, technische An-

forderungen, erhöhte Datenkompetenz beim Infrastrukturbetreiber. 

Maps 

Das Verkehrsnetz CH [39] ist schematisch in Abbildung 10 

• optimiert und erweitert die Verkehrsdateninfrastruktur der öffentlichen Hand 

• schafft eine gemeinsame Referenz für Verkehrsinfrastruktur- und Mobilitätsdaten 

• macht die Daten zur Verkehrsinfrastruktur und zur Mobilität kombinierbar und 

allgemein nutzbar 

• liefert verlässliche Grundlagedaten und macht diese für alle frei zugänglich 

• fördert einen effizienten Datenaustausch und sichert eine transparente Datenher-

kunft 

• sorgt mit klaren Prozessen für eine einheitliche und effiziente Datenpflege 

• bildet die Grundlage für Innovationen 

• ist interessensneutral 

• sorgt für eine hohe Qualität der Daten und stellt diese nachhaltig zur Verfügung. 

 



1802 | Mindestanforderungen an die Infrastruktur für vernetzte, bedingt- und hochautomatisierte Fahrzeuge 

36 

 

Abbildung 10: Das Verkehrsnetz CH [39] 

Anwendungsfälle 

• Fussgängerrouting 

• Blaulichtrouting 

• Ausnahmetransportrouting 

• Multimodales Routing 

2.3 Limitationen für individuelle autonome Fahrzeuge 

Das autonome Fahren hat zwar viele potenzielle Vorteile, wie z. B. die Verbesserung 

der Sicherheit, des Komforts und der Mobilität, stösst aber auch auf viele Herausfor-

derungen und Einschränkungen, die seine Entwicklung und Einführung behindern 

können. Einige dieser Einschränkungen können durch bessere Technologie überwun-

den werden, andere sind unvermeidlich. Zu den wichtigsten Einschränkungen des au-

tonomen Fahrens gehören beispielsweise die Auswirkungen auf die Umwelt, die An-

fälligkeit für Hackerangriffe, Bedenken hinsichtlich des Datenschutzes und der Effizi-

enz der Technologie. In diesem Abschnitt werden einige dieser Einschränkungen für 

verschiedene Module der AV-Safety untersucht und der effiziente Betrieb von autono-

men Fahrzeugen erleichtert. 
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2.3.1 Wahrnehmung/Sensor Module 

Das Wahrnehmungsmodul ist für das Erfassen und Verstehen der Umgebung des 

Fahrzeugs zuständig und verwendet verschiedene Sensoren wie Kameras, LiDAR, Ra-

dar und Ultraschallsensoren. Es wird eine grosse Anzahl von Deep-Learning-Modellen 

entwickelt, um die Genauigkeit der Wahrnehmung statischer und der Verfolgung dy-

namischer Objekte kontinuierlich zu verbessern. Die wichtigsten Algorithmen, die in 

diesem Modul zum Einsatz kommen, sind: 

• Objektdetektion und -erkennung: Convolutional Neural Networks (CNNs) werden 

häufig zur Erkennung von Objekten wie Fahrzeugen, Fussgängern und Verkehrs-

schildern eingesetzt. Diese Algorithmen verarbeiten Bilder von Kameras, um Ob-

jekte zu identifizieren und ihre Position zu bestimmen. 

• Sensor-Fusion: Kalman-Filter, Partikelfilter oder fortschrittlichere Techniken wie 

Bayes'sche Netze werden verwendet, um Daten von verschiedenen Sensoren zu fu-

sionieren (z. B. die Kombination von Kamera- und LiDAR-Daten), um ein genaue-

res Verständnis der Umgebung zu erhalten. 

• Semantische Segmentierung: Deep-Learning-Modelle wie CNNs werden verwen-

det, um jeden Pixel in einem Bild einer Klasse zuzuordnen, z. B. Strasse, Fahrzeug, 

Fussgänger usw., was zum Verständnis des gesamten Szenekontextes beiträgt. 

• Objektverfolgung: Algorithmen wie Kalman-Filter, Partikelfilter und neuerdings 

auch Deep-Learning-basierte Tracker werden eingesetzt, um die Bewegung von er-

kannten Objekten über die Zeit zu verfolgen und ihre zukünftige Position vorherzu-

sagen. 

 

 

Abbildung 11: Erfassungsbereich und Anwendungsfälle verschiedener AV-Automobilradare [11] 

Die Wahrnehmungsmöglichkeiten werden jedoch durch mehrere Einschränkungen 

beeinträchtigt: 

• Ungünstige Wetterbedingungen: Sensoren wie Kameras und LiDAR haben unter 

Bedingungen wie starkem Regen, Nebel oder Schnee Probleme. So kann die Sicht-

barkeit von Kameras eingeschränkt sein, und LiDAR kann durch Reflexionen oder 

Streuung von Licht beeinträchtigt werden, was zu einer falschen oder 



1802 | Mindestanforderungen an die Infrastruktur für vernetzte, bedingt- und hochautomatisierte Fahrzeuge 

38 

unvollständigen Wahrnehmung der Umgebung führt [40]. Das Verkehrszeichen 

kann bei schlechtem Wetter nicht erfolgreich erkannt werden. Die von [41] durch-

geführte Analyse zeigt, dass das Unfallrisiko bei Regen im Vergleich zu normalen 

Umgebungsbedingungen um 70 % ansteigt. Darüber hinaus zeigen nationale Sta-

tistiken aus den Vereinigten Staaten, dass sich jedes Jahr mehr als 30.000 Fahr-

zeugunfälle auf verschneiten oder vereisten Strassen oder bei Schneefall oder Eis-

regen ereignen. Weitere Belege für den Einfluss ungünstiger Witterungsbedingun-

gen auf die Verkehrssicherheit liefert das US-Verkehrsministerium [42]. Deren 

Aufzeichnungen zufolge ereignen sich jährlich durchschnittlich 5.891.000 Fahr-

zeugunfälle, von denen etwa 1.235.000 auf widrige Wetterbedingungen wie 

Schnee, Regen, Nebel und starken Wind zurückzuführen sind [42].  

• Herausforderungen bei der Sensorfusion: Die Integration von Daten aus mehre-

ren Sensoren, um ein kohärentes Bild der Umgebung zu erhalten, kann eine Her-

ausforderung darstellen. Diskrepanzen zwischen verschiedenen Sensoren können 

zu einer ungenauen Objekterkennung oder -klassifizierung führen, was wiederum 

zu unsicheren Fahrentscheidungen führen kann. Zur Verbesserung der Genauig-

keit und zur Abwehr von Angriffen auf die bordeigenen Sensoren sind Umgebungs-

informationen von Drittanbietern erforderlich, die von strassenseitigen Sensoren 

stammen.  

• Anfälligkeit für Hackerangriffe: Das Wahrnehmungsmodul von AVs hängt stark 

von Deep-Learning-Modellen ab. Hacker haben es auf die sicherheitskritischen 

Funktionen von Systemen mit künstlicher Intelligenz abgesehen. In einigen Fällen 

haben Hacker die Strasse bemalt und ein AV dazu gebracht, gegen ein Navigations- 

oder Stoppschild zu fahren [43]. Neben dem Modell sind auch die Sensoren anfäl-

lig für Fälschungen. Indem beispielsweise Licht mit der gleichen Frequenz wie der 

auf das Ziel reflektierte Laser direkt auf die Scannereinheit zurückgeworfen wird, 

kann gezeigt werden, wie der LiDAR-Sensor gestört werden kann [44]. Ein ähnli-

cher Angriff wird in [45] durchgeführt, wo ein LiDAR-Sensor kompromittiert wird. 

• Verdeckungen und blinde Flecken: Das Wahrnehmungssystem könnte Objekte 

oder Hindernisse, die sich hinter anderen Objekten (Verdeckungen) oder in toten 

Winkeln befinden, nicht erkennen, wie in Abbildung 11 dargestellt. Dies ist beson-

ders problematisch in städtischen Umgebungen mit komplexen Strassenszenarien, 

z. B. an Kreuzungen oder in dicht besiedelten Gebieten [46]. 

2.3.2 Lokalisierungs Modul 

Das Lokalisierungsmodul hilft dem Fahrzeug, seine genaue Position auf der Strasse zu 

bestimmen. Dies geschieht in der Regel mithilfe von GPS, Trägheitsmessgeräten 

(IMUs) und manchmal auch mit Kartendaten. Es gibt zwei Hauptströmungen von Lo-

kalisierungsmethoden: Simultane Lokalisierung und Kartierung (SLAM) und GPS-ba-

sierte Lokalisierung, wie in Abbildung 12 dargestellt. In der Regel werden diese beiden 

Methoden kombiniert, um die Genauigkeit der Lokalisierung zu verbessern. SLAM-

Algorithmen erstellen eine Karte der Umgebung und verfolgen gleichzeitig die Position 

des Fahrzeugs innerhalb dieser Karte. Techniken wie Extended Kalman Filter (EKF) 

SLAM, Particle Filter SLAM und Graph-Based SLAM werden häufig verwendet. Bei 

GPS-basierten Methoden werden GPS-Signale zur Schätzung der globalen Position des 

Fahrzeugs verwendet. Zur Verbesserung der Genauigkeit werden häufig Differential-

GPS- (DGPS) oder Echtzeit-Kinematik- (RTK) GPS-Verfahren eingesetzt. 
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Abbildung 12: Lokalisierungsmethoden [47] 

Wie bereits erwähnt, spielen das GPS-Signal und die Kartendaten eine wichtige Rolle, 

um die Leistung der Lokalisierung zu gewährleisten. Die Lokalisierung ist jedoch nicht 

ohne Einschränkungen: 

• GPS-Signal-Zuverlässigkeit: In Strassenschluchten (Gebiete mit hohen Gebäuden) 

oder Tunneln können die GPS-Signale schwach oder unzuverlässig sein, was zu ei-

ner ungenauen Positionsbestimmung führt [48]. Dies kann dazu führen, dass sich 

das Fahrzeug nicht richtig zur Strasse ausrichtet oder einen falschen Weg ein-

schlägt.  

• Kartengenauigkeit: Die Abhängigkeit von vorab kartierten Daten bedeutet, dass 

Fehler oder veraltete Informationen in den Karten zu einer schlechten Lokalisie-

rung führen können. Dies ist vor allem in dynamischen Umgebungen problema-

tisch, in denen sich die Strassenbedingungen oder die Streckenführung häufig än-

dern [49]. 

• Verarbeitung in Echtzeit: Lokalisierungsalgorithmen benötigen erhebliche Re-

chenleistung, um Daten in Echtzeit zu verarbeiten, was insbesondere in hochdyna-

mischen Umgebungen, in denen eine schnelle Entscheidungsfindung entscheidend 

ist, ein limitierender Faktor sein kann [17], [50]. 

2.3.3 Planungsmodul 

Das Planungsmodul ist dafür verantwortlich, den Weg des Fahrzeugs zu bestimmen 

und in Echtzeit Entscheidungen darüber zu treffen, wie es sicher und effizient durch 

die Umgebung navigieren kann. Dies umfasst sowohl die globale Pfadplanung (vom 

Ausgangspunkt zum Ziel) als auch die lokale Planung (Reaktion auf die unmittelbare 

Umgebung).  
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Für die globale Planung werden häufig Algorithmen wie Dijkstra, A* (A-star) und seine 

Varianten (z. B. D* Lite, Hybrid A*) verwendet, um die kürzeste oder effizienteste 

Route vom aktuellen Standort zum Ziel zu finden. 

Die lokale Wegplanung umfasst mehrere Teilaufgaben: Verhaltensplanung, Bewe-

gungsplanung und Trajektorienoptimierung. Finite State Machines (FSM) oder Ent-

scheidungsbäume werden häufig verwendet, um das für verschiedene Fahrszenarien 

erforderliche Verhalten zu modellieren und vorherzusagen, z. B. Fahrspurwechsel, Zu-

sammenführen oder Ausweichen vor anderen Fahrzeugen. Anhand des Fahrverhaltens 

wird ein unmittelbarer Zielpunkt bestimmt und in das Bewegungsplanungsmodell ein-

gegeben, um einen kollisionsfreien Referenzpfad zu generieren, wie in Abbildung 13 

dargestellt. Rapidly-exploring Random Trees (RRT), RRT*, Interpolationskurven und 

andere Bewegungsplanungsmethoden werden verwendet, um Hindernisse zu umfah-

ren und den Pfad des Fahrzeugs in Echtzeit anzupassen. Der vom Bewegungsplanungs-

modell ausgegebene Referenzpfad entspricht möglicherweise nicht der Fahrzeugdyna-

mik oder ist nicht gleichmässig, wodurch die Fahrgäste beeinträchtigt werden. Daher 

wird die Bahnoptimierung die Referenzbahn mit Hilfe der dynamischen Programmie-

rung (DP) oder der modellprädiktiven Steuerung (MPC) weiter optimieren, um eine 

sicherere, komfortablere und effizientere Bahn zu erhalten. 

 

 

Abbildung 13: Erzeugen eines gleichmässigen Vektors, der das Auto ans Ziel bringt [51] 

Das Planungsmodul leidet jedoch unter den folgenden Problemen: 

• Umgang mit unvorhersehbaren Szenarien: Autonome Fahrzeuge haben oft 

Schwierigkeiten, das Verhalten anderer Verkehrsteilnehmer, wie Fussgänger oder 

unberechenbare Fahrer, vorherzusagen. Diese Unvorhersehbarkeit kann zu subop-

timalen oder unsicheren Planungsentscheidungen führen [52], [53]. Neben dem 

Verhalten dynamischer Verkehrsteilnehmer schränkt das Fehlen wichtiger Daten 

wie Ampelschaltzeiten und Strassensperrungen die Fähigkeit ein, optimale Routen 

zu planen oder angemessen auf veränderte Bedingungen zu reagieren. 

• Komplexe Entscheidungsfindung: In Situationen, die ethische oder moralische Ur-

teile erfordern (z. B. die Wahl zwischen zwei schädlichen Folgen), fehlt dem Pla-

nungsmodul die menschenähnliche Intuition, und es kann schwierig sein, die si-

cherste Entscheidung zu treffen [54], [55]. 

• Skalierbarkeit von Algorithmen: Mit zunehmender Komplexität der Fahrumge-

bung (z. B. in überfüllten Stadtgebieten) müssen die Planungsalgorithmen eine 
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grosse Anzahl von Variablen berücksichtigen, was rechenintensiv sein und die Ent-

scheidungsfindung in Echtzeit verlangsamen kann [50]. 

2.3.4 Steuermodul 

Das Steuermodul ist für die Ausführung der geplanten Trajektorie verantwortlich, in-

dem es die Lenkung, die Beschleunigung und die Bremssysteme des Fahrzeugs steuert. 

Es stellt sicher, dass das Fahrzeug dem gewünschten Weg so genau wie möglich folgt. 

Zu den wichtigsten Algorithmen, die für das Steuermodul verwendet werden, gehören 

PID-Regelung, MPC und reine Verfolgung. Insbesondere ist die PID-Regelung ein weit 

verbreiteter Regelalgorithmus beim autonomen Fahren, der den Lenk- oder Gaspedal-

winkel basierend auf der Differenz (dem Fehler) zwischen einem gewünschten Ziel (z. 

B. einer bestimmten Fahrzeugtrajektorie) und dem aktuellen Zustand anpasst. Die mo-

dellprädiktive Regelung (MPC) ist eine fortschrittliche Regelungstechnik, die die Ein-

gaben der Fahrzeugsteuerung optimiert, indem sie zukünftige Zustände über einen de-

finierten Zeithorizont vorhersagt. Pure Pursuit ist ein geometrischer Pfadverfolgungs-

algorithmus, der zur Lenkungssteuerung in autonomen Fahrzeugen eingesetzt wird. 

Da das Steuermodul nur selten von Umgebungsinformationen oder den von Sensoren 

am Strassenrand bereitgestellten Daten beeinflusst wird, wird nicht näher auf dieses 

Modul eingegangen. 

2.4 Wie hilft V2X autonomen Fahrzeugen? 

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge (AVs) ist untrennbar mit den Fortschritten in 

den Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommunikationstechnologien verbunden. Abbil-

dung 14, stellt die SAE-Automatisierungsstufen dar und veranschaulicht, wie die zu-

nehmenden Automatisierungsstufen in AVs – von der Fahrerassistenz (Stufe 1) bis zur 

Vollautomatisierung (Stufe 5) – mit der Rolle und Bedeutung der V2X-Technologien 

bei der Verbesserung sowohl der Fahrzeugsicherheit als auch der Mobilität korrelieren. 

 

 

Abbildung 14: Die Rolle von V2X in der Fahrzeugautomatisierung [56] 
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2.4.1 SAE-Automatisierungsstufen und V2X-Integration 

Mit dem Übergang von Fahrzeugen von Stufe 0 (keine Automatisierung) zu Stufe 5 

(Vollautomatisierung) nimmt die Abhängigkeit von automatisierten Systemen zur 

Überwachung und Reaktion auf die Fahrumgebung erheblich zu. Auf den unteren Stu-

fen (1-2), auf denen menschliche Fahrer noch eine entscheidende Rolle spielen, dient 

die V2X-Kommunikation in erster Linie als ergänzendes Instrument, das dem Fahrer 

wichtige Informationen zur Verfügung stellt. So kann V2X beispielsweise Warnmel-

dungen über potenzielle Gefahren wie plötzliche Stopps oder Hindernisse vor dem 

Fahrzeug liefern, die der Fahrer jedoch weiterhin interpretieren und entsprechend 

handeln muss [57]. 

Bei höheren Automatisierungsstufen (3-5), bei denen das automatisierte Fahrsystem 

des Fahrzeugs in den meisten Situationen die volle Kontrolle übernimmt, wird die 

V2X-Technologie unerlässlich, um einen sicheren und effizienten Betrieb des Fahr-

zeugs ohne menschliches Eingreifen zu ermöglichen. Für diese höheren Automatisie-

rungsstufen werden V2X-Mobilitätsdienste wie dynamisches Verkehrsmanagement 

[58] und Echtzeit-Routenoptimierung [59] immer wichtiger. Diese Dienste basieren 

auf dem nahtlosen Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur, 

um sicherzustellen, dass das AV in komplexen und dynamischen Umgebungen fun-

dierte Entscheidungen treffen kann. Dies ist besonders nützlich in Szenarien, in denen 

die Sensoren des AV möglicherweise nur eine eingeschränkte Sicht haben oder wenn 

es notwendig ist, Handlungen anderer Verkehrsteilnehmer vorherzusehen. 

2.4.2  Verbesserung für AVs 

Die V2X-Kommunikation (Vehicle-to-Everything) verbessert die Fähigkeiten autono-

mer Fahrzeuge erheblich, indem sie die inhärenten Einschränkungen in den Wahrneh-

mungs-, Lokalisierungs-, Planungs- und Steuermodulen behebt. Durch die Erleichte-

rung des Austauschs von Echtzeitdaten zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur trägt 

V2X dazu bei, die Herausforderungen zu bewältigen, mit denen diese Module isoliert 

konfrontiert sind. So hilft V2X jedem Modul: 

2.4.3 Wahrnehmungsmodul 

• Überwindung von Sensoreinschränkungen: V2X liefert zusätzliche Umgebungs-

daten, die die bordeigenen Sensoren wie Kameras, LiDAR und Radar ergänzen. So 

kann V2X beispielsweise Informationen über Gefahren ausserhalb der Sichtlinie 

des Fahrzeugs liefern, wie z. B. einen Fussgänger, der hinter einem Hindernis die 

Strasse überquert, oder ein Fahrzeug, das um eine unübersichtliche Kurve fährt. 

Dadurch werden die Auswirkungen von Verdeckungen und toten Winkeln redu-

ziert. 

• Minderung von Witterungseinflüssen: V2X ermöglicht es Fahrzeugen, in Echtzeit 

Aktualisierungen von der Strasseninfrastruktur oder anderen Fahrzeugen über 

Wetterbedingungen, Strassenoberflächenbedingungen oder Sichtprobleme zu er-

halten. Die externen Daten ergänzen die Fahrzeugsensoren, die bei ungünstigen 

Witterungsbedingungen beeinträchtigt werden könnten, und verbessern so die 

Wahrnehmungsfähigkeiten des Fahrzeugs. 

• Erweiterung der Objekterkennung und -verfolgung: Durch den Empfang bestäti-

gender Daten von umliegenden Fahrzeugen oder der Infrastruktur hilft V2X bei 

der Bestätigung der Anwesenheit und Bewegung von Objekten, was zu einer 
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genaueren Erkennung und Verfolgung führt, insbesondere in komplexen oder dy-

namischen Umgebungen. 

2.4.4 Lokalisierungsmodul 

• Verbesserung der GPS-Zuverlässigkeit: V2X kann GPS-Signale durch die Nutzung 

von Daten von Fahrzeugen in der Nähe oder Roadside Units (RSUs) ergänzen, um 

eine genauere Positionierung zu ermöglichen. Dies ist besonders in Strassen-

schluchten oder Tunneln nützlich, in denen GPS-Signale schwach oder unzuverläs-

sig sind. 

• Kartenaktualisierungen in Echtzeit: Durch V2X können Fahrzeuge Echtzeit-Up-

dates für digitale Karten erhalten, die Änderungen der Strassenführung, Baustellen 

oder temporäre Hindernisse widerspiegeln. Dadurch wird sichergestellt, dass das 

Lokalisierungsmodul über die aktuellen Informationen verfügt, wodurch das Ri-

siko von Fehlern aufgrund veralteter Kartendaten verringert wird. 

• Verbesserte Positionierungsgenauigkeit: V2X ermöglicht differenzielle Korrektu-

ren der GPS-Positionierung, z. B. durch RTK-Korrekturen (Real-Time Kinematic), 

die die Lokalisierungsgenauigkeit des Fahrzeugs erheblich verbessern. 

2.4.5 Planungsmodul 

• Optimierte Routenplanung: Die V2X-Kommunikation liefert Verkehrsinformatio-

nen in Echtzeit, z. B. zu Staus, Strassensperrungen und dem Status von Verkehrs-

ampeln. Dadurch kann das Planungsmodul Routen dynamisch optimieren, Verzö-

gerungen vermeiden und einen reibungsloseren Verkehrsfluss gewährleisten. 

• Umgang mit unvorhersehbaren Szenarien: V2X ermöglicht es Fahrzeugen, mitei-

nander und mit der Infrastruktur zu kommunizieren, um das Verhalten anderer 

Verkehrsteilnehmer besser vorhersagen und darauf reagieren zu können. Wenn 

das Planungsmodul beispielsweise die Absichten von Fahrzeugen in der Nähe 

kennt (z. B. ein Auto, das einen Spurwechsel plant), kann es sicherere und fundier-

tere Entscheidungen treffen. 
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• Kooperatives Manövrieren: V2X ermöglicht kooperative Fahrstrategien wie Pla-

tooning oder koordinierte Spurwechsel, bei denen mehrere Fahrzeuge zusammen-

arbeiten, um den Verkehrsfluss und die Sicherheit zu optimieren. Dadurch wird 

die Rechenlast des Planungsmoduls reduziert, sodass es sich auf andere kritische 

Aufgaben konzentrieren kann. 

Daher werden verschiedene Module durch verschiedene Anwendungen und Dienste 

verbessert, die durch V2X ermöglicht werden und in Tabelle 2 zusammengefasst sind. 

Anwendungen und Dienste ermöglicht durch V2X 

Applications/  
Services 

Percep- 
tion 

Locali-
zation 

Plann- 
ing 

Required Infrastructure 

Cooperative  
Sensing    

V2X communication, weather sen-
sors, roadside sensors, edge com-
puting, RSUs 

Cooperative 
Localization    

V2X communication, RSUs, road-
side sensors, edge computing 

Intersection 
Management    

V2X communication, RSUs, smart 
traffic lights, roadside sensors 

Real Time Map  
Update 

   

V2X communication, RSUs, cloud 
infrastructure, roadside sensors, 
edge computing 

Dynamic Route 
Planning 

   
V2X communication, RSUs, road-
side sensors, edge computing 

Platooning    
V2X communication, RSUs, road-
side sensors, edge computing 

Cooperative  
Adaptive Cruise Control 
(CACC) 

   
V2X communication, RSUs, road-
side sensors, edge computing 

Green Light Optimal Speed 
Advisory (GLOSA) 

   
V2X communication, RSUs, smart 
traffic lights, edge computing 

Eco Driving and Eco Rout-
ing  

   
V2X communication, RSUs, edge 
computing 

Remote Driving and Tele-
operation    

V2I communication, roadside sen-
sors, RSUs, cloud infrastructure 

Remote Diagnostics and 
Software Updates    

V2I communication, RSUs, cloud 
infrastructure 

In-Vehicle Infotainment 
and Services 

   
RSUs, 5G network infrastructure, 
edge servers 

Parking Assistance 
   

V2X communication, RSUs, road-
side sensors, edge computing 

Road Hazard Warnings 
   

V2X communication, roadside sen-
sors, RSUs 

Work Zone Management  
   

V2X communication, roadside sen-
sors, RSUs 

Emergency Vehicle Notifi-
cation    

V2X communication, roadside sen-
sors, RSUs 

Tabelle 2: Anwendungen und Dienste, die durch V2X ermöglicht werden und verschiedene Module von AVs verbessern. 
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2.5 Operational Design Domain für Infrastruktur 

Der Bereich „Operational Design Domain (ODD)“ ist eine Beschreibung der spezifi-

schen Betriebsbedingungen, unter denen das automatisierte Fahrsystem ordnungsge-

mäss funktionieren soll, einschliesslich, aber nicht beschränkt auf Strassentypen, Ge-

schwindigkeitsbereiche, Umweltbedingungen (Wetter, Tag/Nacht usw.), geltende Ver-

kehrsgesetze und -vorschriften sowie andere Einschränkungen des Bereichs (vgl. Ta-

belle 3). Koopman und Fratrik weisen darauf hin, dass die Liste der „anderen“ Ein-

schränkungen des Bereichs umfangreich sein kann und ohne umfangreiche Erfahrung 

schwer zu erfassen ist [60]. 

Im Zusammenhang mit der Strasseninfrastruktur bezieht sich die ODD auf die spezi-

fischen Bedingungen und Umgebungen, unter denen die Strasseninfrastruktur für den 

sicheren und effektiven Betrieb autonomer Fahrzeuge (AVs) ausgelegt ist. Die ODD 

beschreibt die Fähigkeiten und Grenzen der Infrastruktur unter Berücksichtigung ver-

schiedener Faktoren, die die Leistung von AVs beeinflussen. Zu diesen Faktoren gehö-

ren physische Eigenschaften, Umweltbedingungen und in das Strassennetz integrierte 

digitale Systeme [24]. 

Infrastruktur Attribute von ODD 

Infrastruktur At-
tribut 

Subattribut Bemerkung 

Strasse Strassentyp Grundlegende Strassentypen wie Autobahn, 
Schnellstrasse, Strasse, Privatstrasse  
geben die Trennung der Fahrbahnen, die 
Kreuzungsanordnung, die Arten der  
Verkehrsteilnehmer usw. an. 

Besondere Strassen- 
abschnitte 

Zusätzliche Anforderungen für kritische 
Strassenabschnitte wie Tunnel, Brücken, 
Mautstellen usw. 

Trennung von automatisier-
ten Fahrzeugen 

Eigene Fahrspuren oder Bereiche; dauerhaft 
oder vorübergehend, z. B. nur nachts 

Strassenbelag Leichte Erkennbarkeit der Fahrbahn 

Tragfähigkeit Strasse (Fahrspuren, Seitenstreifen),  
Brücken - kritisch für Züge 

Geschwindigkeits- 
bereich 

Geschwindigkeitsbegren-
zung oder -empfehlung 

Die Geschwindigkeiten, für die das automa-
tisierte Fahrsystem ausgelegt sind. Entweder 
statische oder dynamische Geschwindig-
keitsbegrenzungen/-empfehlungen.  
Die dynamischen beziehen sich auf das  
Verkehrsmanagement. 

Schultern oder  
Bordsteinkanten 

Breite Schultern Möglichkeit zur Nutzung als „sicherer  
Hafen“, wenn ODD endet. 

Pannenbuchten oder  
Parkflächen 

Wie oben 

Bereiche zum Aufnehmen 
und Absetzen von Fahr- 
gästen 

Erforderlich für automatische Shuttles  
und Robotaxis 

Fahrbahn- 
markierungen 

Existenz von Fahrbahn- 
markierungen 

Seitliche Anordnung 

Sichtbarkeit, Maschinen- 
lesbarkeit 

Sichtbarkeit für Fahrzeugsensoren 
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Infrastruktur At-
tribut 

Subattribut Bemerkung 

Markierungen, die auf die 
Nutzung durch automati-
sierte Fahrzeuge hinweisen 

Hinweis auf das Nutzungsrecht oder das 
Nutzungsverbot für hochautomatisierte 
Fahrzeuge 

Verkehrszeichen Sichtbarkeit, Maschinen- 
lesbarkeit 

Sichtbarkeit für Fahrzeugsensoren 

Schilder, die auf die Benut-
zung durch automatisierte 
Fahrzeuge hinweisen 

Hinweis auf das Recht zur Benutzung oder 
das Verbot der Benutzung durch hochauto-
matisierte Fahrzeuge 

Strassenmöblierung Wahrzeichen Statische physische Wahrzeichen, die mög-
licherweise mit Sensorreflektoren oder 
Funkbaken oder Ähnlichem ausgestattet 
sind, um eine genaue Ortung zu ermöglichen 

Schilderbrücken für  
Strassenschilder 

Anzeige des Nutzungsrechts oder Nutzungs-
verbots für hochautomatisierte Fahrzeuge 

Tore und Schranken Zugang zu speziellen Fahrspuren, Strassen 
oder Bereichen 

Strassenbeleuchtung Unterstützung für das Sichtsystem des  
automatisierten Fahrzeugs 

Wildschutzzäune Verfügbarkeit und Zustand 

Instandhaltung der 
Infrastruktur  

Winterdienst  
(Schneeräumung,  
Enteisung) 

Sichtbarkeit von Strassenmarkierungen  
und Verkehrsschildern bei ungünstigen  
Witterungsverhältnissen 

Strasseninstandhaltung inkl. 
Anstrich von Strassenmar-
kierungen, Beseitigung von 
Vegetation 

Qualität und Sichtbarkeit von Strassen- 
markierungen und Verkehrsschildern 

Inspektionen der  
Infrastruktur 

Inspektionen nach standardisierten Prüf-/ 
Inspektionsprotokollen sowohl für physi-
sche als auch für digitale Infrastruktur 

Kommunikation Kurzstrecken-V2I  Kommunikation an Brennpunkten und 
Strassenabschnitten 

Mittel- und Langstrecken-
V2I 

Kommunikation über Strassennetze und                   
-korridore 

Mittel- und Langstrecken-
V2I mit geringer Latenz und 
grosser Bandbreite 

Kommunikation, die die Fernüberwachung 
von Fahrzeugen erleichtert 

Satellitenortung Landstationen Verbesserung der Ortungsgenauigkeit in 
schwierigen Gebieten 

Unterstützung der Ortung  
in Tunneln 

GPS-Repeater oder andere Lösungen für 
eine genaue Ortung auch in Tunneln 

HD-Karte Karten der Strassenumge-
bung mit Orientierungs-
punkten für Kamera-, Ra-
dar- und Ultraschallsensoren 

Genaue Positionierung des Fahrzeugs im 
Verkehrssystem, auf der Strasse und der 
Fahrbahn 

Karten der Strassen- 
umgebung mit Orientie-
rungspunkten für  
LiDAR-Sensoren 

Genaue Positionierung des Fahrzeugs im 
Verkehrssystem, auf der Strasse und auf  
der Fahrbahn 

Informationssystem 
(digitale Schicht der 
HD-Karte) 

Echtzeit-Ereignisse, Baustel-
len, Zwischenfälle und an-
dere Störungen 

Bereitstellung eines erweiterten Horizonts 
über die Sensorreichweite hinaus 
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Infrastruktur At-
tribut 

Subattribut Bemerkung 

Digitale Verkehrsregeln und 
Vorschriften 

Nachweis von permanenten und temporären 
Betriebsregeln 

Geofencing-Informationen Informationen über den Zugang zu be-
stimmten Strassen, Netzen und Gebieten 
und/oder Nutzungsrechte für bestimmte 
Anwendungsfälle des automatisierten Fah-
rens 

Verfügbarkeit der physi-
schen Infrastruktur 

Echtzeitinformationen über die Verfügbar-
keit und Nutzbarkeit der für ODD erforderli-
chen physischen Infrastruktur 

Status der Verkehrs-
leistung im Strassen-
netz  

Verkehrsstatus im Netz Liefert dem Verkehrssystem Echtzeit-Ver-
kehrsstatusinformationen auf der HD-Karte 

Digitaler Echtzeit-Zwilling 
des verwalteten Netzes ein-
schliesslich der Verkehrs-
ströme 

Ermöglicht die Simulation, Modellierung 
und Erprobung verschiedener Verkehrsma-
nagementmassnahmen zur Auswahl optima-
ler Massnahmen für die Fahrzeugströme, 
einschliesslich der CAVs 

Verkehrsmanage-
ment 

Baustellenmanagement Standardisierte Markierungen und Prozesse 
zur Aufrechterhaltung der ODD 

Störfallmanagement Standardisierte Markierungen und Prozesse 
zur Aufrechterhaltung der ODD 

ODD-Management Management von Faktoren, die sich auf die 
ODD von Fahrzeugen auf der Strasse aus-
wirken 

Verkehrsmanagementzent-
rum und -prozesse 

Anpassung der Zentren und Prozesse an die 
besonderen Anforderungen von automati-
sierten Fahrzeugen und gemischten Flotten 

Flottenüberwachung Flottenüberwachungs- und 
Kontrollzentren 

Fernüberwachung und -kontrolle von Flot-
ten, wahrscheinlich notwendig für Shuttles, 
Robotaxis, Baustellenanhänger, Wartungs-
fahrzeuge 

Tabelle 3: Merkmale der physischen Infrastruktur – nach Vorschlag von EU EIP & MANTRA [61] 

Obwohl ODD noch lange nicht harmonisiert sind, sind sie das akzeptierte Konzept zur 

Definition der spezifischen Betriebsbedingungen, unter denen das automatisierte 

Fahrsystem ordnungsgemäss funktionieren soll. Dennoch sind ODD in gewisser Weise 

die Sprache der Automobilindustrie, um die Anforderungen ihrer automatisierten 

Funktionen zu definieren. Dieses Thema wird im INFRAMIX-Projekt mit dem Vor-

schlag des sogenannten Konzepts der Infrastrukturunterstützungsstufen für automa-

tisiertes Fahren [62] behandelt. Die ISAD-Ebenen könnten als Antwort der NRB auf 

ODD angesehen werden, um eine klare Orientierung zu bieten. Der aktuelle Stand des 

Vorschlags des INFRAMIX-Projekts zur Definition der ISAD-Ebenen ist in 

Abbildung 15 zusammengefasst. 
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Abbildung 15: Stufen der Infrastrukturunterstützung für automatisiertes Fahren (ISAD-Stufen) [63] 

Um ISAD-Level A zu erreichen, ist sowohl die physische als auch die digitale Infra-

struktur zu berücksichtigen. Im Folgenden wird die physische Infrastruktur beschrie-

ben. 

Physische Infrastruktur 

• Strassentyp: Verschiedene Strassentypen, wie Autobahnen, Stadtstrassen und 

Landstrassen, weisen jeweils unterschiedliche Gestaltungsmerkmale auf, die sich 

auf den Betrieb von AVs auswirken. Die ODD wird festlegen, welche Strassentypen 

für die Unterstützung von AVs ausgerüstet sind, basierend auf Faktoren wie Fahr-

bahnmarkierungen, Strassenbreite und Krümmung. 

• Verkehrszeichen und Signale: Die Sichtbarkeit, Platzierung und Konsistenz von 

Verkehrszeichen und Signalen sind für AVs von entscheidender Bedeutung. Die 

ODD enthält Spezifikationen dafür, wie diese Elemente gestaltet und gewartet wer-

den sollten, um sicherzustellen, dass sie von AV-Sensoren erkannt und interpre-

tiert werden können. 

• Strassenmarkierungen: Klare, standardisierte Strassenmarkierungen sind für die 

Querführung und Spurhaltung von AVs unerlässlich. Die ODD definiert die Quali-

täts- und Wartungsstandards für Strassenmarkierungen und stellt sicher, dass sie 

unter verschiedenen Bedingungen sichtbar sind. 

• Oberflächenqualität: Der Zustand der Strassenoberfläche, einschliesslich der 

Glätte und der Abwesenheit von Schlaglöchern oder Schutt, ist für die Sicherheit 

und den Komfort von AVs von entscheidender Bedeutung. Die ODD legt akzep-

table Oberflächenbedingungen und die erforderlichen Instandhaltungsverfahren 

fest. 

Auch die Umgebungsbedingungen sollten wie folgt berücksichtigt werden. 
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Umgebungsbedingungen 

• Wetterbeständigkeit: Die ODD befasst sich damit, wie die Strasseninfrastruktur 

AVs bei unterschiedlichen Wetterbedingungen wie Regen, Schnee, Nebel oder ext-

remen Temperaturen unterstützt. Dazu gehört die Verwendung wetterfester Mate-

rialien und Technologien, die AVs Wetterinformationen in Echtzeit liefern. 

• Beleuchtung: Eine angemessene Beleuchtung, insbesondere bei schlechten Sicht-

verhältnissen, ist Teil der ODD. Dazu gehören Strassenbeleuchtung sowie reflektie-

rende Materialien auf Schildern und Markierungen, um sicherzustellen, dass sie 

nachts oder bei schlechtem Wetter für AVs sichtbar sind. 

Digitale Infrastruktur 

Wie in den vorherigen Abschnitten dargelegt, spielt die digitale Infrastruktur eine ent-

scheidende Rolle in der ODD für die Strasseninfrastruktur, insbesondere im Zusam-

menhang mit der V2X-Kommunikation. Die Infrastruktur muss den Echtzeit-Daten-

austausch zwischen Fahrzeugen und Roadside Units (RSUs) unterstützen, damit AVs 

Aktualisierungen zu Verkehrsbedingungen, Strassengefahren und Signalzeiten erhal-

ten können. Diese digitale Ebene umfasst auch hochauflösende Kartierungssysteme, 

die AVs detaillierte und genaue Informationen über das Strassennetz liefern und eine 

präzise Lokalisierung und Navigation gewährleisten. 

Integration Infrastrukturelemente 

Darüber hinaus muss die ODD die Integration spezialisierter Infrastrukturelemente 

berücksichtigen, wie z. B. spezielle Fahrspuren für autonome Fahrzeuge, Ladestatio-

nen für elektrische AVs und intelligente Verkehrsmanagementsysteme, die den Ver-

kehrsfluss auf der Grundlage von Echtzeitdaten dynamisch steuern können. Diese Ele-

mente sind besonders wichtig in Gebieten mit hoher Verkehrsdichte oder in denen er-

wartet wird, dass AVs in einem hochautomatisierten Modus betrieben werden, wie z.B. 

in städtischen Zentren oder entlang wichtiger Verkehrskorridore. 

Bei der physischen Infrastruktur im Zusammenhang mit der Strasse, wie Verkehrs-

schilder und Fahrbahnmarkierungen, gibt es nur wenige Bereiche, die verbessert wer-

den können, da sie schon seit langem festgelegt sind, und die meisten KI-Algorithmen 

sind darauf ausgelegt, die Genauigkeit ihrer Erkennung zu verbessern. Die direkte Ver-

besserung besteht darin, sie miteinander zu verbinden. Für den Strassentyp, die Ver-

kehrssignale, Verkehrsschilder und Fahrbahnmarkierungen sollten die statischen In-

formationen, wie die Krümmung der Fahrbahn, die Position der Verkehrssignale und 

die Bedeutung der Verkehrsschilder, in der HD-Karte gespeichert und über V2X an die 

Fahrzeuge gesendet werden. Dynamische Informationen, wie z. B. die Ampelschal-

tung, sollten ebenfalls vom Netzwerk erfasst und über V2X an das Fahrzeug gesendet 

werden. Sobald sie verbunden sind, gelten sie als digitale Infrastruktur. Daher kon-

zentriert sich der weitere Verlauf dieses Berichts hauptsächlich auf die digitale Infra-

struktur, die dazu beitragen kann, dass AVs über mehr Informationen verfügen und 

die Funktionalitäten weiter verbessert werden. 
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2.6 Roadside Devices / Geräte am Strassenrand (RSD) 

Im Zusammenhang mit autonomen Fahrzeugen (AVs) sind RSD’s von entscheidender 

Bedeutung für den Betrieb dieser Fahrzeuge, indem sie wichtige Daten bereitstellen, 

die Kommunikation ermöglichen und bei Rechenaufgaben helfen. Diese Geräte lassen 

sich grob in Sensoren, Computer und Kommunikationsgeräte einteilen. Jede Kategorie 

spielt eine eigene Rolle bei der Verbesserung der Fähigkeiten von AVs, insbesondere 

in Umgebungen, in denen Bordsysteme möglicherweise an ihre Grenzen stossen. 

Sensoren 

Sensoren sind unerlässlich für die Erfassung von Daten über die Fahrzeugumgebung, 

die für die Navigation, Sicherheit und Entscheidungsfindung von entscheidender Be-

deutung sind. Laut dem Bericht des Bundesrats [64] ist die Integration hochwertiger, 

genauer Daten von Verkehrssensoren und dynamischer Echtzeitdaten für den effekti-

ven Betrieb autonomer Fahrzeuge (AVs) unerlässlich. Sensoren am Strassenrand müs-

sen die bordeigenen Sensoren von AVs ergänzen, um ein umfassendes Verständnis der 

Umgebung zu ermöglichen [65]. Zu den am häufigsten verwendeten Sensoren am 

Strassenrand gehören Kamera-, LiDAR-, Radar- und Schleifendetektoren. Tabelle 4 

bietet einen konsolidierten Vergleich der Stärken und Schwächen verschiedener Sen-

sortypen sowie möglicher Sensorfusionsmöglichkeiten.  

Eigenschaften von Sensoren am Strassenrand 

Pros / Cons / 
Mitigation 

Kamera LiDAR Radar Sensoren mit 
Induktions-
schleife 

Pros 

Genaue Ob-
jekterkennung 

Genaue Entfer-
nungsmessung 
Bessere Objekt-
klassifizierung 

Betrieb bei 
schlechter 
Sicht 
Unempfindlich 
gegen Witte-
rungseinflüsse 

Genaue Zäh-
lung von Fahr-
zeugnummern 

Ausgereift und 
hochentwickelt 
Geringe Kosten 

Cons 

Mangel an ge-
nauer Tiefen-
wahrnehmung 
Schlechte Be-
dienung bei 
schlechter 
Sicht 

Schwierige Ob-
jektklassifizie-
rung 

Berechnungs-
intensive Daten 
Knapper Da-
tensatz 

Falsche Erken-
nungen in 
geclusterten 
Gruppen 
Anfällige Unge-
nauigkeit bei 
der Klassifizie-
rung von Ver-
kehrsteilneh-
mern aufgrund 
der geringen 
Größe 

Schlechte Leis-
tung bei 
schlechten 
Straßenverhält-
nissen 

Das Eindringen 
von Wasser be-
einträchtigt die 
Leistung 
Aufwändige In-
stallation 

Mögliche  
Lösungen 

Computervi-
sion-basierte 
Segmentie-
rung, Erken-
nung und Ver-
folgung von 
Objekten.
  

Integration mit 
Kameras zur 
Verbesserung 
der Erkennung 
von Objekten 
mit großer bis 
mittlerer 
Reichweite. 
Integration mit 
Radargeräten 

Verschmelzung 
von Radar- und 
LiDAR-Punkt-
wolken für eine 
robustere Clus-
ter-Erkennung 

Installieren von 
mehreren De-
tektoren für ei-
nen Standort. 
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Pros / Cons / 
Mitigation 

Kamera LiDAR Radar Sensoren mit 
Induktions-
schleife 

zur Verbesse-
rung der Fal-
schradarerken-
nung und der 
Kollisionsver-
meidung  

Installation 
Nicht eingrei-
fend 

Nicht eingrei-
fend 

Nicht eingrei-
fend 

Eingreifend 

Messung der Ent-
fernung 

[66], [67], [68], 
[69], [70], [71] 

[72], [73], [74], 
[75] 

[66], [67], [76], 
[77], [78] 

N.A. 

Schätzung der Ge-
schwindigkeit 

[79], [80], [81], 
[82], [83] 

[74], [84], [85] [77], [86], [87] N.A. 

Verbesserung der 
Sichtbarkeit 

[88], [89], 
[90], [91], [92] 

[93], [94], [95], 
[96] 

[97], [98], [99] N.A. 

Klassifizierung und 
Verfolgung 

[100], [101], 
[102], [103], 
[104] 

[84], [105], 
[106], [107], 
[108] 

[78], [109], 
[110], [111], 
[112] 

N.A. 

Tabelle 4: Vergleich verschiedener Sensoren  

Eine typische Bereitstellung und Installation der Sensoren sind in Abbildung 16 dar-

gestellt.  

 

 

Abbildung 16: Eine Illustration des Sensoreinsatzes am Mast [113]. 

Da die Funktionalität von Kamera, LiDAR und Radar vergleichbar ist, wird das Radar-

Diagramm zum Vergleich dieser drei Sensortypen in Abbildung 17 dargestellt, die die 

Vor- und Nachteile dieser Sensoren veranschaulicht.  

 

Kameras 

Kameras dienen dazu, visuelle Informationen zur Überwachung von Verkehrsbedin-

gungen [114], Verkehrsschildern [115] und Fussgängerbewegungen [116] zu erfassen. 

Sie können reichhaltige visuelle Details liefern, wie z. B. die Farbe der Ampeln und 

Informationen zu den Verkehrsschildern, sind jedoch anfällig für Behinderungen 

durch schlechte Beleuchtung und ungünstige Wetterbedingungen wie Nebel, Schnee 

und starken Regen [40], [41], [117], [118].  
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Die Installation von Kameras ist nicht störend und die Betriebs- und Wartungskosten 

umfassen hauptsächlich die regelmässige Reinigung und Kalibrierung. 

Sie liefern detaillierte visuelle Informationen, die für die Interpretation von Verkehrs-

signalen, die Erkennung von Hindernissen und die Einhaltung der Verkehrsregeln von 

entscheidender Bedeutung sind. 

Im Vereinigten Königreich werden Kameras in städtischen Testumgebungen, wie z. B. 

in London und Coventry, in grossem Umfang eingesetzt, um Versuche mit autonomen 

Fahrzeugen zu unterstützen und das Verkehrsmanagement zu verbessern [119]. Auch 

Frankreich integriert Kameras in städtischen Gebieten, um eine detaillierte Verkehrs-

überwachung und Fussgängererkennung zu ermöglichen und die Sicht von selbstfah-

renden Autos zu verbessern [120]. 

Kameras sind auf städtischen Strassen in der Schweiz sehr effektiv, wo detaillierte vi-

suelle Informationen zum Lesen von Verkehrsschildern, Erkennen von Fussgängern 

und Erkennen von Strassenmarkierungen benötigt werden. Sie sind auch auf 

Vorortstrassen für die Nahbereichserkennung von Vorteil. 

LiDAR 

LiDAR verwendet Laserimpulse, um hochauflösende 3D-Karten der Umgebung zu er-

stellen. Es ist bei klarem Wetter sehr effektiv, reagiert aber empfindlich auf widrige 

Bedingungen wie starken Regen oder Nebel [121], [122]. 

Die Installation ist nicht invasiv, aber der Preis für LiDAR ist hoch [123], [124]. Der 

Energieverbrauch und der Bedarf an Datenspeicherung von LiDAR ist höher als bei 

anderen [125], [126]. Die Wartungskosten umfassen hauptsächlich die regelmässige 

Kalibrierung und Reinigung. 

LiDAR-Sensoren liefern detaillierte 3D-Karten [127], die bei der präzisen Spurhaltung 

[128], der Strassenranderkennung [129] und der Hinderniserkennung und -verfolgung 

[130] helfen. Dieser hohe Detaillierungsgrad ist besonders nützlich für komplexe Na-

vigationsaufgaben in städtischen Umgebungen und die Unterscheidung zwischen ver-

schiedenen Objekten auf der Strasse. 

Frankreich hat stark in die LiDAR-Technologie investiert, insbesondere in städtischen 

Testzonen wie dem SAM-Projekt, wo sie detaillierte Kartierung und präzise Navigation 

unterstützt [131]. Auch Deutschland setzt LiDAR in seinen A9-Autobahn-Testfeldern 

ein, um die Genauigkeit des autonomen Fahrzeugbetriebs zu verbessern [132]. 

LiDAR-Sensoren eignen sich für städtische Strassen in der Schweiz, wo detaillierte 

Kartierung und Präzision für die Navigation in komplexen Verkehrsumgebungen [133] 

und die Gewährleistung der Sicherheit in Gebieten mit hoher Fussgängeraktivität von 

entscheidender Bedeutung sind. 

Radar 

Radarsysteme nutzen Radiowellen, um Objekte zu erkennen und ihre Entfernung und 

Geschwindigkeit zu messen. Das Radar ist in der Lage, widrigen Wetterbedingungen 

standzuhalten und funktioniert auch bei Regen, Nebel und Schnee gut [99], [134]. 

Trotz seiner zuverlässigen Leistung bei widrigen Wetterbedingungen ist die Präzision 

und Erfassungsreichweite von Radarsystemen geringer als die von LiDAR [135]. Dar-

über hinaus können im Vergleich zu Kameras keine detaillierten Farb- und Verkehrs-

zeichendaten bereitgestellt werden. 

Die Installation von Radargeräten ist nicht invasiv und die Betriebs- und Wartungs-

kosten sind moderat, bei hoher Lebensdauer. 
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Radarsensoren sind für die Objekterkennung und Geschwindigkeitsmessung bei un-

terschiedlichen Wetterbedingungen unerlässlich und stellen sicher, dass autonome 

Fahrzeuge auch bei eingeschränkter Sicht das Situationsbewusstsein bewahren. Sie 

verbessern die Fähigkeit des Fahrzeugs, sich bewegende Objekte zu erkennen und ihre 

Geschwindigkeit zu messen, was für die Kollisionsvermeidung und sichere Navigation 

unerlässlich ist. 

In Deutschland wurden Radarsensoren in grossem Umfang auf Autobahnen einge-

setzt, insbesondere auf der A9, wo sie das Digitale Testfeld Autobahn unterstützen 

[136]. Auch das Vereinigte Königreich integriert Radarsensoren in seine städtischen 

Testfelder, um robuste Sicherheitsstandards bei unterschiedlichen Wetterbedingun-

gen zu gewährleisten [137]. 

Radarsensoren eignen sich besonders für Autobahnen in der Schweiz, da sie bei unter-

schiedlichen Wetterbedingungen und hohen Geschwindigkeiten effektiv funktionie-

ren. Sie tragen zur Aufrechterhaltung der Sicherheit auf langen Strassenabschnitten 

bei, auf denen die Wetterbedingungen unvorhersehbar sein können. 

 

Ein Vergleich zwischen Kamera, LiDAR und Radar auf einer Skala von 0 bis 5 der Sen-

sorfähigkeiten in Bezug auf laterale Auflösung, Tiefenwahrnehmung, Geschwindig-

keitsmessung, Objektklassifizierung, Wettertauglichkeit und Betrieb bei schwachem 

Licht wird in Abbildung 17 gegeben.  

 

 

Abbildung 17: Sensorfähigkeiten LiDAR, Kamera, Radar [11] 

 

Induktive Schleifensensoren 

Induktive Schleifensensoren sind in die Strassenoberfläche eingelassen, um die Anwe-

senheit von Fahrzeugen zu erkennen und die Anzahl der Fahrzeuge zu zählen [138], 

[139]. Sie sind die am häufigsten verwendeten Sensoren, die zuverlässig sind, aber nur 

über eine begrenzte Reichweite verfügen. 
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Die Installation von induktiven Schleifensensoren ist invasiv, während die Betriebs- 

und Wartungskosten niedriger sind als bei anderen Sensoren. 

Induktionsschleifensensoren tragen zum Verkehrsmanagement bei, indem sie Echt-

zeitdaten über die Fahrzeugpräsenz liefern und so die Optimierung der Ampelschal-

tungen und die Steuerung des Verkehrsflusses unterstützen [140], [141]. Diese Daten 

können autonome Fahrzeuge auf Änderungen der Verkehrsbedingungen an Kreuzun-

gen und anderen kritischen Punkten hinweisen. 

Induktionsschleifensensoren werden in städtischen Gebieten in ganz Europa häufig 

zur Steuerung des Verkehrsflusses und der Ampelschaltungen eingesetzt. Sie sind in 

städtischen Testzonen, in denen eine präzise Fahrzeugerkennung für das Verkehrsma-

nagement von entscheidender Bedeutung ist, unverzichtbar. 

2.6.1 Elektronische Geräte, Installationen 

Elektronische Geräte am Strassenrand, insbesondere Mobile Edge Computing (MEC)-

Einheiten, sind für die Verarbeitung der riesigen Datenmengen, die von Sensoren und 

AVs erzeugt werden, von entscheidender Bedeutung. Mobile Edge Computing (MEC) 

ist ein Netzwerkarchitekturkonzept, das Cloud-Computing-Funktionen und eine IT-

Serviceumgebung am Rand des Netzwerks, in der Nähe der Quelle der Datenerzeu-

gung, ermöglicht. MEC ist für die Unterstützung der Echtzeit-Verarbeitungsanforde-

rungen autonomer Fahrzeuge von entscheidender Bedeutung. MEC bringt die Rechen-

leistung näher an die Datenquelle heran, wodurch die Latenzzeit reduziert und die Re-

aktionsfähigkeit von AV-Systemen verbessert wird. Computing-Geräte am Strassen-

rand verarbeiten Daten von Sensoren und entlasten autonome Fahrzeuge von Rechen-

aufgaben [142], [143], [144], wodurch Echtzeit-Entscheidungen ermöglicht und die 

Systemeffizienz verbessert werden. 

Edge-Computing-Geräte verarbeiten Daten lokal, wodurch die Latenzzeit reduziert 

und eine schnellere Entscheidungsfindung ermöglicht wird. Diese lokale Verarbeitung 

ist für Echtzeitanwendungen wie Kartenaktualisierungen [145], kooperatives Fahren 

[146] und zeitnahe Navigationsaktualisierungen [147] von entscheidender Bedeutung. 

Edge-Computing-Geräte werden zunehmend in städtischen Gebieten in Deutschland 

und Grossbritannien eingesetzt, wo sie die Echtzeit-Datenverarbeitung für autonome 

Fahrzeugversuche und Verkehrsmanagementsysteme unterstützen. Edge-Computing-

Geräte sind ideal für städtische Strassen in der Schweiz, wo ein hoher Datenverkehr 

eine sofortige Verarbeitung und geringe Latenzzeiten erfordert. Sie können die kom-

plexen Daten zahlreicher Sensoren verarbeiten und Entscheidungshilfen in Echtzeit 

bereitstellen. 

2.6.2 Kommunikationsgeräte 

Kommunikationsgeräte wie Roadside Units (RSUs) sind für die Kommunikation zwi-

schen Fahrzeugen und Infrastruktur (V2I) unerlässlich, die eine Schlüsselkomponente 

des umfassenderen Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommunikationsrahmens darstellt. 

Der Bericht des Bundesrats [64] über die Datenanforderungen für das automatisierte 

Fahren beschreibt die wesentlichen Daten für Echtzeitanwendungen und hochpräzise 

Sensordaten, die für den Betrieb von AVs von entscheidender Bedeutung sind. Er be-

tont die Notwendigkeit einer sicheren Verkehrsdatenplattform, um diese Anforderun-

gen zu erfüllen. 

RSUs bieten Kommunikations- und Datenverarbeitungsfunktionen an strategischen 

Standorten, die für die V2I-Kommunikation unerlässlich sind [148], [149]. Die 
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Hauptfunktion einer RSU  im Zusammenhang mit der Fahrzeugkommunikation be-

steht darin, Daten unter Verwendung spezifischer Funkfrequenzen zu senden und zu 

empfangen, die für intelligente Verkehrssysteme (ITS) zugewiesen sind. RSUs unter-

stützen autonome Fahrzeuge, indem sie die V2I-Kommunikation ermöglichen und den 

Echtzeit-Datenaustausch zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur ermöglichen. Diese 

Fähigkeit ist für koordinierte Fahrstrategien, die Verwaltung von Verkehrssignalen 

und die Verbreitung von Echtzeit-Verkehrsinformationen von entscheidender Bedeu-

tung und erhöht die Sicherheit und Effizienz. RSUs eignen sich sowohl für städtische 

als auch für Autobahnumgebungen in der Schweiz, wo Echtzeit-Datenverarbeitung 

und -Kommunikation von entscheidender Bedeutung sind. Sie können strategisch 

platziert werden, um die Abdeckung und Effizienz zu maximieren. 

2.7 Kommunikationsprotokolle und -dienste 

Nach der Vorstellung der Geräte, die die Hardware darstellen, wird näher auf die Kom-

munikationsprotokolle und -dienste eingegangen, die auf diesen Geräten geladen und 

installiert sind. Kommunikationsprotokolle und -dienste sind grundlegende Kompo-

nenten der Infrastruktur, die AVs unterstützt. Diese Protokolle definieren den Kom-

munikationsstandard, insbesondere die Funkfrequenz und das Format der Nachrich-

ten. Die durch diese Kommunikation bereitgestellten Dienste zielen darauf ab, die Si-

cherheit, Effizienz und Gesamtleistung von Fahrzeugen zu verbessern. 

2.7.1 V2X-Protokolle 

Die V2X-Kommunikation umfasst eine Reihe von Technologien, die es Fahrzeugen er-

möglichen, mit anderen Fahrzeugen (V2V), der Infrastruktur (V2I), Fussgängern 

(V2P) und Netzwerken (V2N) zu kommunizieren. Zwei primäre V2X-Kommu-

nikationsprotokolle sind Dedicated Short-Range Communications (DSRC) und Cellu-

lar V2X (C-V2X). 

Dedicated Short-Range Communications (DSRC) 

DSRC ist eine zuverlässige und ausgereifte Technologie für die Kurzstreckenkommu-

nikation, die unter verschiedenen Umgebungsbedingungen effektiv ist. Sie arbeitet im 

Frequenzband von 5,850 bis 5,925 GHz und bietet eine Kommunikation mit geringer 

Latenz innerhalb einer kurzen Reichweite von bis zu 1000 Metern. Es ist für die Un-

terstützung der Hochgeschwindigkeits-Datenübertragung zwischen Fahrzeugen und 

Infrastruktur ausgelegt. DSRC [150] bietet autonomen Fahrzeugen Kommunikations-

fähigkeiten mit geringer Latenz und kurzer Reichweite, die für den sofortigen Infor-

mationsaustausch unerlässlich sind, wie z. B. den Status von Verkehrssignalen, Kolli-

sionswarnungen und Echtzeit-Verkehrsinformationen. Dies verbessert die Fähigkeit 

des Fahrzeugs, schnelle und fundierte Entscheidungen zu treffen. DSRC wird seit meh-

reren Jahrzehnten entwickelt und war eine der ersten Technologien, die für die V2X-

Kommunikation vorgeschlagen wurden. Sie basiert auf dem IEEE 802.11p-Standard, 

einer Variante von Wi-Fi, die für Hochgeschwindigkeits-Fahrzeugumgebungen entwi-

ckelt wurde [151]. DSRC eignet sich für städtische und vorstädtische Strassen in der 

Schweiz, wo eine Kommunikation mit kurzer Reichweite und geringer Latenz für die 

Verwaltung von Kreuzungen und die Bereitstellung von Verkehrsinformationen in 

Echtzeit erforderlich ist. 
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Cellular V2X (C-V2X) 

C-V2X nutzt Mobilfunknetze für eine breitere Abdeckung und höhere Datenraten. C-

V2X ermöglicht eine breitflächige Abdeckung und eine Kommunikation mit hoher Da-

tenrate und unterstützt Interaktionen zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur über 

grosse Entfernungen, wobei es von der weit verbreiteten Nutzung von Mobilfunknet-

zen profitiert [148], [152], [153]. Es ist so konzipiert, dass es sowohl mit aktuellen 4G-

LTE-Netzen als auch mit zukünftigen 5G-Netzen funktioniert. C-V2X wurde im Rah-

men der Standards des 3rd Generation Partnership Project (3GPP) entwickelt und 

wird zunächst in LTE Release 14 unterstützt und in 5G-Netzen erheblich verbessert 

[154]. Was die Frequenz betrifft, so arbeitet es im gleichen 5,9-GHz-Band wie DSRC, 

kann aber auch lizenzierte Mobilfunkbänder nutzen. Diese Technologie ist für Anwen-

dungen wie Routenoptimierung, Ampelschaltungen und die Priorisierung von Einsatz-

fahrzeugen von entscheidender Bedeutung und verbessert die allgemeine Verkehrsef-

fizienz und -sicherheit. C-V2X eignet sich besonders für Autobahnen in der Schweiz, 

wo eine Kommunikation mit grosser Reichweite für die Steuerung des Hochgeschwin-

digkeitsverkehrs und die Koordination zwischen mehreren Fahrzeugen über grössere 

Entfernungen unerlässlich ist. Die Entstehung und weite Verbreitung von 5G, wie in 

Abbildung 18 dargestellt, wird erheblich zur Entwicklung von C-V2X beitragen. 

 

 

Abbildung 18: Karte der grenzüberschreitenden 5G-Korridorinitiativen in Europa [155] 
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Die grösste Herausforderung bei der Einführung der V2X-Technologie war der feh-

lende Konsens unter den Branchenakteuren über das Kommunikationsprotokoll. Die 

Debatte zwischen WLAN-basiertem DSRC und LTE/5G-basiertem C-V2X hat die V2X-

Implementierung erheblich verzögert. Jeder Akteur in der Branche hat seine eigenen 

Präferenzen, was zu einer anhaltenden Rivalität zwischen diesen beiden Technologien 

führt. In Nordamerika und China hat man sich weitgehend auf die Verwendung von C-

V2X als Standard-V2X-Kommunikationsprotokoll geeinigt und DSRC schrittweise ab-

geschafft. Europa ist in dieser Frage jedoch nach wie vor gespalten. Volkswagen bei-

spielsweise verwendet DSRC für seine Fahrzeuge [156], während BMW und Daimler 

C-V2X unterstützen [157]. Glücklicherweise wird diese Kluft immer weniger zu einem 

Hindernis. In der Erkenntnis, dass ein Konsens in der europäischen Industrie in naher 

Zukunft unwahrscheinlich ist, haben V2X-Hardwareanbieter, Softwareentwickler und 

Cybersicherheitsfirmen wie AUTOCRYPT [158] Lösungen entwickelt, die mit beiden 

Protokollen kompatibel sind. Sowohl DSRC als auch C-V2X nutzen in den EU-Ländern 

das 5,9-GHz-Frequenzband (vgl. Abbildung 18) für die drahtlose Kurzstreckenkom-

munikation [159], [160]. Dies ermöglicht es den Akteuren der Branche, die V2X-Be-

reitstellung fortzusetzen, ohne sich um die Kompatibilität sorgen zu müssen. Trotz die-

ser Fortschritte sind DSRC und C-V2X auf der Zugriffsebene grundsätzlich nicht in-

teroperabel, was fortschrittlichere Hardware und zusätzlichen Entwicklungsaufwand 

für die doppelte Kompatibilität erfordert. Dieser hybride Ansatz löst zwar unmittelbare 

Interoperabilitätsprobleme, wird jedoch nicht als langfristige Lösung angesehen. Viele 

Experten gehen davon aus, dass eines der beiden Protokolle irgendwann veraltet sein 

wird und damit die Ära der Hybridlösungen beendet wird. 

2.7.2 Datenkommunikationsdienst 

Laut [161] sollten die folgenden V2X-Nachrichten zwischen AVs und Infrastruktur 

übertragen werden. 

• Cooperative Awareness Message (CAM): Diese Nachrichten helfen, ein Bewusst-

sein zwischen kooperativen ITS-Stationen (C-ITS) und Fahrzeugen zu schaffen, in-

dem sie Daten wie Position, Geschwindigkeit und andere dynamische Informatio-

nen austauschen. CAMs sind von entscheidender Bedeutung für die Verbesserung 

der Verkehrssicherheit und -effizienz durch Echtzeit-Datenaustausch zwischen 

Fahrzeugen und Infrastruktur. 

• Dezentrale Umweltbenachrichtigung (DENM): Diese Nachrichten warnen Fahr-

zeuge vor Gefahren auf der Strasse oder ungewöhnlichen Verkehrsbedingungen 

wie Unfällen oder Baustellen. Sie spielen eine wichtige Rolle bei der Verbesserung 

der Verkehrssicherheit, indem sie rechtzeitig Informationen zur Unfallvermeidung 

bereitstellen. 

• Fahrzeuginterne Informationsnachricht (IVIM): Diese Nachrichten übermitteln 

infrastrukturbasierte Verkehrsdienste an Fahrzeuge. IVIM umfasst Geschwindig-

keitsbegrenzungen, Verkehrssignale und andere relevante Informationen. 

• Signal Phase and Time Message (SPATEM): Liefert Informationen über den Sta-

tus und die Schaltzeiten von Ampeln, einschliesslich der minimalen, maximalen 

und wahrscheinlichen Zeitpunkte für Ampelschaltungen. Dies hilft Fahrzeugen, 

ihre Geschwindigkeit zu optimieren und Wartezeiten an Kreuzungen zu reduzie-

ren. 
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In der EU gibt es viele Projekte, die sich mit den Standards von V2X-Nachrichten be-

fassen, wie z. B. C-Roads [162] und das Car2Car Communication Consortium (C2C-

CC) [163]. 

2.7.3 Cybersicherheitsprobleme bei V2X 

Die Abhängigkeit von konstanten und sicheren Kommunikationskanälen von V2X 

bringt erhebliche Herausforderungen für die Cybersicherheit mit sich. Die Integrität, 

Verfügbarkeit und Vertraulichkeit der in V2X-Systemen ausgetauschten Daten sind 

von grösster Bedeutung, da jede Beeinträchtigung schwerwiegende Folgen haben 

könnte, darunter Verkehrsstörungen, Unfälle und Verletzungen des Schutzes perso-

nenbezogener Daten. 

• Datenintegrität und -authentizität: V2X-Systeme sind stark von der Genauigkeit 

und Authentizität der ausgetauschten Daten abhängig. Angreifer könnten falsche 

Informationen einspeisen oder legitime Daten während der Übertragung ändern 

[164], [165]. Beispielsweise könnte ein Angreifer Nachrichten fälschen, um Fahr-

zeuge über die Strassenverhältnisse irrezuführen, was zu Unfällen oder Verkehrs-

staus führen würde. Zur Gewährleistung der Datenintegrität werden kryptografi-

sche Verfahren wie digitale Signaturen und Nachrichtenauthentifizierungscodes 

(MACs) eingesetzt, um sicherzustellen, dass die Daten nicht manipuliert wurden. 

Die Public-Key-Infrastruktur (PKI) wird häufig zur Verwaltung und Authentifizie-

rung von Schlüsseln in V2X-Systemen verwendet. 

• Denial-of-Service-Angriffe (DoS): Bei einem DoS-Angriff überlastet ein Angreifer 

die V2X-Kommunikationskanäle oder bestimmte Netzwerkkomponenten, sodass 

sie für legitime Benutzer nicht mehr verfügbar sind [166], [167]. Dies könnte dazu 

führen, dass Fahrzeuge keine kritischen Sicherheitsinformationen mehr erhalten, 

was wiederum zu Unfällen oder erheblichen Verkehrsstörungen führen kann. Um 

sich gegen DoS-Angriffe zu schützen, benötigen V2X-Systeme robuste Netzwerk-

management- und Eindringlingserkennungssysteme, die ungewöhnliche Verkehrs-

muster erkennen und entschärfen können, die auf einen DoS-Angriff hindeuten. 

Redundanz in Kommunikationspfaden kann ebenfalls dazu beitragen, einen konti-

nuierlichen Betrieb zu gewährleisten. 

• Man-in-the-Middle (MitM)-Angriffe: Bei einem MitM-Angriff fängt ein Angreifer 

die Kommunikation zwischen zwei V2X-Einheiten ab und verändert sie möglicher-

weise ohne deren Wissen [168], [169], [170]. Dadurch könnte der Angreifer die 

ausgetauschten Daten manipulieren, was zu falschen oder gefährlichen Handlun-

gen der beteiligten Fahrzeuge führen könnte. MitM-Angriffe können durch die Im-

plementierung einer End-to-End-Verschlüsselung abgewehrt werden, die sicher-

stellt, dass die Daten von der Quelle bis zum Ziel verschlüsselt sind, wodurch ein 

unbefugtes Abfangen verhindert wird. Die gegenseitige Authentifizierung zwischen 

den kommunizierenden Einheiten hilft auch bei der Überprüfung der Legitimität 

der Teilnehmer. 
• Malware und Software-Schwachstellen: V2X-Systeme basieren auf komplexer 

Software, die Schwachstellen enthalten kann, die von Angreifern ausgenutzt wer-
den können [171], [172]. Malware könnte in das System eines Fahrzeugs einge-
schleust werden und es Angreifern ermöglichen, die Kontrolle über das Fahrzeug 
zu übernehmen oder seinen normalen Betrieb zu stören. Regelmässige Software-
Updates und -Patches sind unerlässlich, um bekannte Schwachstellen zu beheben. 
Darüber hinaus sollten V2X-Systeme mit robusten Sicherheitsarchitekturen, 
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einschliesslich sicherer Boot-Mechanismen, konzipiert werden, um sicherzustellen, 
dass nur vertrauenswürdige Software auf kritischen Systemen ausgeführt wird. 

• Vertrauens- und Schlüsselverwaltung: In einem V2X-Netzwerk ist die Vertrauens-

verwaltung von entscheidender Bedeutung, um sicherzustellen, dass nur legitime 

Fahrzeuge und Infrastrukturelemente an der Kommunikation teilnehmen können 

[173], [174]. Kompromittierte oder betrügerische Einheiten könnten ihren Zugang 

missbrauchen, um falsche Informationen zu verbreiten oder die Kommunikation 

zu stören. Eine gut implementierte PKI ist für die Verwaltung des Vertrauens in-

nerhalb von V2X-Systemen unerlässlich. Sie stellt sicher, dass kryptografische 

Schlüssel auf sichere Weise verteilt, verwendet und widerrufen werden. Regelmäs-

sige Audits und Überwachungen sind ebenfalls erforderlich, um das Vertrauen auf-

rechtzuerhalten und kompromittierte Elemente schnell zu identifizieren. 

 

2.8 Aktuelle Entwicklung und Testumgebung in EU-Ländern 

Die Entwicklung und der Einsatz der Infrastruktur für autonome Fahrzeuge variieren 

in den europäischen Ländern erheblich, was auf Unterschiede in der Politik, bei Inves-

titionen und beim technologischen Fortschritt zurückzuführen ist. In Europa gibt es 

viele Testumgebungen für AV, V2X und intelligente Verkehrssysteme (vgl. blaue 

Standorte in Abbildung 19). 

 

 

Abbildung 19: Teststandorte in EU Ländern: Übersicht [Google Maps] 

Deutschland ist mit erheblichen Investitionen in Forschung und Infrastruktur führend 

in der Entwicklung autonomer Fahrzeuge. Das Land hat Testzonen für autonome Fahr-

zeuge eingerichtet, wie z. B. das Digital Motorway Test Bed auf der Autobahn A9 [132], 

[136], das mit DSRC- und C-V2X-Kommunikationstechnologien ausgestattet ist. Der 

deutsche Ansatz legt den Schwerpunkt auf robuste Sicherheitsstandards und die 
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Integration fortschrittlicher Sensoren, einschliesslich Radar, LiDAR und Kameras, so-

wie V2I-Technologien. 

Das Vereinigte Königreich hat sich auf die Schaffung eines unterstützenden Rechts-

rahmens und die Investition in Pilotprojekte für autonome Fahrzeuge konzentriert. 

Das Centre for Connected and Autonomous Vehicles (CCAV) [119] der britischen Re-

gierung hat zahlreiche Versuche unterstützt, darunter städtische Testumgebungen in 

Städten wie London und Coventry. Die Infrastruktur umfasst umfassende V2X-Kom-

munikationssysteme und spezielle städtische Umgebungen für Tests. In diesen Syste-

men kommen sowohl DSRC als auch C-V2X zum Einsatz. Es werden Radare, LiDARs, 

Kameras und Induktionsschleifensensoren eingesetzt. 

Frankreich hat verschiedene Pilotprojekte durchgeführt und in intelligente Strassen-

verkehrstechnologien investiert, insbesondere in städtischen Gebieten. Die französi-

sche Regierung unterstützt die Entwicklung autonomer Fahrzeuge durch Initiativen 

wie [120], [175], die autonome Mobilität in Städten testen. Frankreichs Infrastruktur 

legt den Schwerpunkt auf V2I-Kommunikation, einschliesslich DSRC und C-V2X, und 

Strassensensoren, einschliesslich Radar, LiDAR, Kameras, Induktionsschleifensenso-

ren und akustische Sensoren, insbesondere in komplexen städtischen Umgebungen. 

Die Niederlande sind für ihre proaktive Haltung in Bezug auf intelligente Mobilität und 

autonomes Fahren bekannt [176]. Die Niederlande konzentrieren sich auf integrierte 

V2X-Kommunikationssysteme, einschliesslich DSRC und C-V2X, und den umfassen-

den Einsatz von Strassensensoren, einschliesslich Radar, LiDAR und Kameras, um die 

Sicherheit und Effizienz sowohl auf Autobahnen als auch auf städtischen Strassen zu 

erhöhen [177]. 

Schwedens Ansatz in Bezug auf autonome Fahrzeuge ist durch die Zusammenarbeit 

zwischen Regierung, Industrie und Wissenschaft gekennzeichnet. Das Land hat meh-

rere Initiativen gestartet, wie z. B. das Projekt „Drive Me“ in Göteborg, bei dem auto-

nome Fahrzeuge unter realen Verkehrsbedingungen getestet werden [178]. Die Infra-

strukturentwicklung in Schweden umfasst fortschrittliche V2X-Kommunikationstech-

nologien und einen Schwerpunkt auf städtische und vorstädtische Strassenumgebun-

gen. 

In den Vereinigten Staaten wird die V2X-Kommunikation als eine entscheidende 

Technologie zur Verbesserung der Verkehrssicherheit, zur Optimierung des Verkehrs-

flusses und zur Ermöglichung autonomer Fahrzeuge anerkannt [179]. Die V2X-Ent-

wicklung in den USA wurde durch eine Kombination aus Bundesinitiativen, Projekten 

auf Landesebene und Innovationen des Privatsektors vorangetrieben. Das US-Ver-

kehrsministerium (USDOT) ist ein wichtiger Befürworter der V2X-Technologie, da es 

ihr Potenzial zur Reduzierung von Verkehrsunfällen und zur Verbesserung der allge-

meinen Verkehrseffizienz erkannt hat. Das USDOT hat mehrere Pilotprogramme und 

Forschungsinitiativen durchgeführt, um die Machbarkeit und die Vorteile der V2X-

Kommunikation zu untersuchen. Florida, Kalifornien und Texas sind weitere wichtige 

Bundesstaaten mit bedeutenden V2X-Einsätzen. Florida hat die V2X-Technologie in 

seiner SunTrax-Anlage implementiert, einem gross angelegten Testfeld für vernetzte 

und automatisierte Fahrzeuge. In Kalifornien werden in mehreren Projekten V2X-

Technologien in städtischen Umgebungen erforscht, während Texas V2X in seine Ver-

kehrsinfrastruktur in Städten wie Austin und Dallas integriert hat. 

China ist führend bei der Entwicklung und Bereitstellung von V2X-Infrastrukturen, 

um das schnelle Wachstum autonomer Fahrzeuge zu unterstützen [30]. V2X wird als 

entscheidender Faktor für die Erreichung der ehrgeizigen Ziele des Landes in den 
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Bereichen autonomes Fahren und intelligente Verkehrssysteme angesehen. Chinas 

Ansatz kombiniert umfangreiche Infrastrukturinvestitionen, politische Unterstützung 

durch die Regierung und die aktive Beteiligung von Branchenführern und macht das 

Land zu einem der fortschrittlichsten Länder der Welt bei der Bereitstellung von V2X. 

Grossstädte wie Peking, Shanghai und Shenzhen sind führend bei der Bereitstellung 

der V2X-Infrastruktur. Diese Städte haben grossflächige Testzonen eingerichtet, in de-

nen die V2X-Technologie in autonome Fahrzeuge integriert wird, um sie in der Praxis 

zu testen. Der von der chinesischen Regierung befürwortete C-V2X-Standard wird als 

nationaler Standard für die V2X-Kommunikation gefördert, was mit globalen Trends 

übereinstimmt und sicherstellt, dass die chinesische V2X-Technologie mit internatio-

nalen Systemen kompatibel ist. 

2.9 Erkenntnisse aus Pilotprojekten zu V2I aus der Schweiz 

Für die Auswertung wurde insbesondere die Projektliste der Swiss Association for Au-

tonomous Mobility (SAAM) sowie die Projektdatenbank des ASTRA ausgewertet. 

Im Moment der Analyse waren auf der SAAM-Website 28 abgeschlossene oder lau-

fende Projekte aufgelistet. Das ASTRA wiederum publiziert sämtlich Zwischen und Ab-

schlussberichte im Zusammenhang von Pilotprojekten mit automatisierten Fahren auf 

ihrer Website [180], und führt 15 abgeschlossene und 2 laufende Pilotprojekte auf 

(Stand Oktober 2024). 

Schaut man sich die Art der Projekte an, fand der Start 2015 mit einem Personenwagen 

statt (Swisscom)[181], die Post experimentierte mit Lieferrobotern und diverse ÖV- 

Anbieter machten Projekte mit Shuttle- Bussen, einzelne Projekte drehen sich um Ge-

päckroboter oder Lieferfahrzeuge. Erst kürzlich wurden Projekte im Rahmen von in-

telligenter Mobilität gestartet (Swiss Transit Lab Schaffhausen [182], Loxo AG [183]). 

Auffallend ist der Umstand, dass es aktuell noch keine wirklich hoch automatisierten 

Fahrzeuge gibt (ab Level 4), welche alleine unterwegs sind. Stets sind noch Menschen 

bereit einzugreifen, oder die Fahrzeuge werden von Teleoperatoren überwacht und im 

Bedarfsfall gesteuert. Weiter fällt auf, dass sich die Projekte auf städtische Bereiche 

und ausgewählte, freigegebene Strecken beschränken oder auf Firmengeländen statt-

finden (Rayons). Bei den neueren Projekten geht es vor allem auch um Mobility on 

demand. Hierzu braucht es eine Anbindung mit Apps auf Mobiltelefonen, damit das 

Fahrzeug individuell abgerufen werden kann.  

Beim Durchsehen der Projekte wurden keine spezifischen Pilotprojekte identifiziert, 

welche sich explizit mit Fragen der Mindestanforderungen an die Infrastruktur aus-

einandersetzen. Die verwendeten Fahrzeuge erkennen ihre Position meist mittels GPS 

und/oder Karten sowie LiDAR selbst und werden von Teleoperatoren überwacht. 

2.10 Herausforderungen bei der Bereitstellung der  

    

2.11 Infrastruktur in der Schweiz 

Das Strassennetz der Schweiz zeichnet sich durch eine Mischung aus verschiedenen 

Kreuzungstypen, unterschiedlichen Grundrissen und variierenden geografischen 
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Merkmalen aus. Diese Vielfalt spiegelt die Mischung aus historischen Stadtzentren, 

bergigem Gelände und moderner Infrastruktur wider, die jeweils einzigartige Überle-

gungen für die Bereitstellung der V2X-Infrastruktur zur Unterstützung eines fort-

schrittlichen Verkehrsmanagements und autonomer Fahrzeuge mit sich bringen. 

Vielfältige und komplexe Strassenstrukturen: Das Strassennetz der Schweiz umfasst 

ein breites Spektrum an Kreuzungstypen, wie T-Kreuzungen, Y-Kreuzungen, Kreisver-

kehre, schräge Kreuzungen und mehrarmige Kreuzungen. Für jede dieser Kreuzungen 

sind massgeschneiderte V2X-Lösungen erforderlich, um den Verkehr effektiv zu über-

wachen und zu steuern. Die Vielfalt der Kreuzungsdesigns bedeutet, dass ein einheit-

licher Ansatz für die V2X-Einführung nicht möglich ist und massgeschneiderte Strate-

gien für verschiedene Szenarien erforderlich sind. Viele Schweizer Städte haben sich 

über Jahrhunderte hinweg entwickelt, was zu unregelmässigen und nicht standard-

mässigen Strassenverläufen geführt hat. Diese historischen Stadtzentren weisen oft 

enge Strassen, scharfe Kurven und Kreuzungen auf, die nicht den modernen Raster-

mustern entsprechen. Die Bereitstellung einer V2X-Infrastruktur in solchen Gebieten 

erfordert eine sorgfältige Planung, um Sensoren und Kommunikationsgeräte zu integ-

rieren, ohne den Verkehrsfluss zu stören oder den Charakter der städtischen Umge-

bung zu verändern. 

• Geografische und umweltbedingte Herausforderungen: Die vielfältige Topografie 

der Schweiz mit ihren Bergen, Tälern und Ebenen macht die V2X-Einführung noch 

komplexer. Die unterschiedlichen Höhen und natürlichen Barrieren können die 

Signalausbreitung beeinträchtigen und den Einsatz spezieller Geräte erforderlich 

machen, um eine zuverlässige Kommunikation zu gewährleisten. In Bergregionen 

könnten beispielsweise zusätzliche RSUs erforderlich sein, um ein stabiles V2X-

Netzwerk aufrechtzuerhalten. Darüber hinaus erhöht das Tunnelsystem, insbeson-

dere in Bergregionen, die Komplexität der V2X-Bereitstellung. Tunnel stellen 

Kommunikationssysteme aufgrund von Signalstörungen und der Notwendigkeit 

einer kontinuierlichen Konnektivität auf engem Raum vor besondere Herausforde-

rungen. Die Bereitstellung einer V2X-Infrastruktur in Tunneln erfordert spezielle 

Ausrüstung, um eine zuverlässige Kommunikation aufrechtzuerhalten und die Si-

cherheit innerhalb dieser kritischen Verkehrsverbindungen zu gewährleisten. Das 

Klima des Landes, das starken Schneefall, Nebel und Regen mit sich bringt, kann 

die Leistung von V2X-Sensoren und Kommunikationssystemen beeinträchtigen. 

Widrige Wetterbedingungen können die Genauigkeit bestimmter Sensoren, wie 

Kameras und LiDAR, beeinträchtigen und erfordern möglicherweise den Einsatz 

robusterer Alternativen wie Radar- oder Infrarotsensoren, die auch bei schlechten 

Sichtverhältnissen effektiv arbeiten können. 

• Städtische Dichte und infrastrukturelle Einschränkungen: Die Städte der Schweiz 

sind dicht besiedelt und bieten nur wenig Platz für zusätzliche Infrastruktur. Die 

Installation von V2X-Komponenten wie RSUs und MEC-Knoten kann in diesen 

Umgebungen eine Herausforderung darstellen, da oft nur wenig Platz für Neuin-

stallationen vorhanden ist. Die Integration der V2X-Infrastruktur muss daher 

sorgfältig geplant werden, um vorhandene Strukturen wie Strassenlaternen, Ver-

kehrsampeln und Gebäudefassaden zu nutzen. In städtischen Gebieten mit hohen 

Gebäuden und engen Strassen sind Signalstörungen und -behinderungen ein häu-

figes Problem. Die V2X-Kommunikation ist für eine optimale Leistung auf eine 

klare Sichtverbindung angewiesen, aber in dicht bebauten Stadtlandschaften 
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können Signale blockiert oder reflektiert werden, was zu potenziellen toten Win-

keln oder einer geringeren Kommunikationszuverlässigkeit führt. 

• Infrastrukturintegration und Interoperabilität: Kompatibilität mit bestehenden 

Systemen: Die Schweiz verfügt über eine gut ausgebaute Infrastruktur für das Ver-

kehrsmanagement, aber die Integration der V2X-Technologie in dieses bestehende 

System erfordert die Sicherstellung der Kompatibilität mit Altsystemen. Dazu ge-

hört die Aufrüstung älterer Infrastrukturen zur Unterstützung der V2X-Kommuni-

kation und die Sicherstellung, dass neue Installationen bestehende Verkehrsleit-

systeme nicht stören. Angesichts der zentralen Lage der Schweiz in Europa müssen 

V2X-Systeme nicht nur innerhalb des Landes, sondern auch mit den Nachbarlän-

dern interoperabel sein. Dies erfordert die Einhaltung internationaler Standards 

und die Sicherstellung, dass die Schweizer V2X-Infrastruktur effektiv mit Syste-

men in anderen Ländern kommunizieren kann, insbesondere in Grenzregionen, in 

denen grenzüberschreitender Verkehr üblich ist. 

• Regulatorische und sozioökonomische Überlegungen: Der Einsatz von V2X-Infra-

struktur in der Schweiz unterliegt strengen regulatorischen Rahmenbedingungen, 

die den Datenschutz, die Sicherheit und die Umweltauswirkungen regeln. Die Na-

vigation durch diese Vorschriften, um V2X-Systeme einzusetzen, die sowohl effek-

tiv als auch konform sind, ist eine grosse Herausforderung, die einen kontinuierli-

chen Dialog zwischen politischen Entscheidungsträgern, Branchenakteuren und 

Technologieanbietern erfordert. Die Komplexität des Schweizer Strassennetzes be-

deutet, dass die Bereitstellung der V2X-Infrastruktur teurer sein kann als in weni-

ger komplexen Umgebungen. Investitionen in die V2X-Technologie müssen durch 

eine klare Kosten-Nutzen-Analyse gerechtfertigt sein, die die langfristigen Einspa-

rungen durch ein verbessertes Verkehrsmanagement, weniger Unfälle und eine hö-

here Effizienz berücksichtigt und mit den Vorabkosten für Installation und War-

tung abgleicht. 

• Technische Herausforderungen: Die Vernetzung von Fahrzeugen mit der Infra-

struktur (V2I) durch Übermittlung von Floating Car Data (FCD) - wie Positions- 

und Bewegungsdaten von Fahrzeugen – ist aktuell noch mit einigen technischen 

Einschränkungen verbunden. Die Kombination aus zu geringer Datenabdeckung 

und hohen Latenzzeiten zwischen Fahrzeugerhebung und Datenverfügbarkeit ist 

aktuell noch nicht ausgereift. 
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3 Operational Design Domain 

für Infrastruktur 

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden mögliche realistische Betriebsbedingun-

gen ermittelt und kategorisiert, welche die für den Einsatz von bedingt- und hochau-

tomatisierten Fahrzeugen auf öffentlichen Strassen innerhalb und ausserhalb des 

Siedlungsraums zentral sind. 

Da es praktisch unzählige Kombinationen von Parametern gibt welche in einer nahezu 

unendlichen Anzahl ODD (Operational Design Domains) münden, erscheint es sinn-

voll, einige der sich bereits in Anwendung befindlichen ODD zu bestimmen und her-

auszufinden unter welchen Umständen diese ODD nicht mehr anwendbar sind, res-

pektive die Grenzen der Funktionalität der Sensorik zu beschreiben. Als Beispiel: Aus-

serstädtische OOD XYZ beinhaltet eine geteerte Strasse mit klarer gestrichelter Mittel-

markierung und durchgezogener Begrenzungslinie am Fahrbahnrand. Diese ODD XYZ 

würde ausserstädtisch, auf einer ungeteerten Landstrasse ohne Markierungslinien 

nicht mehr tauglich sein und eine Sensorik, welche mit der ODD XYZ einwandfrei 

funktioniert, wäre der ungeteerten Landstrasse nicht mehr gewachsen; es wäre mit 

Fehlfunktionen zu rechnen. Weiter ist damit zu rechnen, dass sich ODD kurzfristig än-

dern (Stausituation, Unfälle, Wetterwechsel etc.). Um diese Unsicherheiten auszuglei-

chen, wird es wichtig werden, dass von Seiten der Infrastruktur den Fahrzeugen Un-

terstützung gewährt wird und Informationslücken möglichst gefüllt werden[63],[184].  

Vorgehen 

In einem ersten Schritt wurde die ISO Norm 34503 auf einer Sokrates Karte verein-

facht dargestellt und die darin enthaltenen ODD Elemente und ihre Ausprägungen auf-

gelistet. Die von den Fahrzeugherstellern verwendeten Elemente wurden in blauer 

Farbe markiert. In einem zweiten Schritt wurden die Strassenkategorien definiert und 

in einem dritten Schritt die ODD-Elemente tabellarisch zusammengefasst und den 

Strassenkategorien zugeteilt, um für die verschiedenen Strassenklassen typische ODD-

Attribute zu bestimmen.  

3.1 Sokrates Karte in Anlehnung an ISO 34503  

ISO 34503:2023 ist ein internationaler Standard, der Anforderungen an die Operatio-

nal Design Domain (ODD) eines automatisierten Fahrsystems (ADS) festlegt. Die ODD 

beschreibt die Bedingungen, unter denen ein ADS entworfen wurde, um zu funktionie-

ren. Der Standard ist hauptsächlich für ADS der Stufen 3 und 4 relevant. Der Standard 

spezifiziert eine hierarchische Taxonomie zur Beschreibung von Betriebsbedingungen, 

die für die Definition der ODD verwendet wird. Die vorliegende Sokrates-Karte (Ab-

bildung 20) fast die Elemente der ISO 34503 graphisch zusammen. Blau markiert sind 

ODD Kriterien, welche in den drei analysierten Fz Handbüchern verwendet wurden. 
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Abbildung 20: Spezifikationen für Operational Design Domain für ADS; Blau markiert sind ODD Kriterien, welche in den drei 

analysierten Fz Handbüchern verwendet wurden (nach ISO 34503, Klassifizierung ISO TC 22 2023) 
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3.1.1 Zusammenfassung der Strassenkategorien 

Abbildung 21 fasst die Strassenkategorien auf Basis der Landestopographie zusam-

men.  

 

 

Abbildung 21: Zusammenfassung der Strassenkategorien auf Basis Landestopographie 

3.1.2 Spezifische ODD für Hochleistungsstrassen, Landstrassen und städtische 

Strassen 

Wie im Forschungsantrag formuliert, wurden im Rahmen dieses Forschungsprojektes 

für die Klassen: Hochleistungsstrassen, Landstrassen, städtische Strassen, spezifische 

ODD erstellt. Die Definitionen der obigen Klassen basieren auf den in Abbildung 21 

gezeigten Strassenkategorien. Hierzu wurden die ISO Standard 34503 (Abbildung 20) 

und die ODD-Elemente (Tabelle 5) analysiert.  

Übersicht aller ODD (ISO34503) 

ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

S Szenen Elemente    

S1 Zonen    

S1.1 fixierte Zone (Parkhaus, Schule, Schutzgebiet, 
...)    

S1.2 Dynamische Zone, Strassenunterhalt, Bau-
stelle    

S1.3 Interferenz Zone (Blätter, Drähte, Fahrleitung, 
Schlucht)    

S1.4 Hafenzone    

S1.5 Logistik Verteilzentrum    

S1.6 Regionen    

S1.7 Länder    

Klassifizierung Hochleistung

Beschreibung Richtungsgetrennte 
Strassen mit hoher 

Geschwindigkeit

Klasse nach swisstopo Autobahn, 
richtungsgetrennt

Autostrasse, nicht 
richtungsgetrennt

1. Klasse-Strasse 2. Klasse-Strasse Quartierstrasse 3. Klasse-Strasse 4. Klasse-Fahrweg 5. Klasse-Weg, Feld-, 
Wald- oder Veloweg

Definition swisstopo Eine kreuzungsfreie 
Strasse für den 
Schnellverkehr mit 
Mittelstreifen, auf 
welcher der 
Langsamverkehr nicht 
gestattet ist. Sie ist mit 
dem grünen 
Autobahnsymbol 
gekennzeichnet. 

Eine kreuzungsfreie 
Strasse für den 
Schnellverkehr mit zwei 
oder mehr Fahrbahnen 
ohne  Mittelstreifen, auf 
welcher der 
Langsamverkehr nicht 
gestattet ist. Sie ist mit 
dem grünen 
Autostrassensymbol 
gekennzeichnet. 

Strassen 1. Klasse sind 
meistens blau 
signalisierte 
Hauptstrassen. Sie sind 
mindestens sechs Meter 
breit, so dass zwei 
Lastwagen sich 
ungehindert kreuzen 
können, und für den 
gemischten Verkehr 
(Velos, Traktoren) 
gestattet. Sie weisen 
Hartbelag auf und 
Steigungen sind nicht 
höher als 10 %. Diese 
Strassen haben oft einen 
Velostreifen und 
Trottoirs. Sie dienen 
vorwiegend dem 
Durchgangsverkehr. 

Strassen 2. Klasse sind 
meistens weiss 
signalisierte 
Nebenstrassen. Sie sind 
mindestens vier Meter 
breit, so dass zwei Autos 
sich ungehindert 
kreuzen können. Sie 
weisen Hartbelag auf 
und Steigungen sind 
nicht höher als 15 %. Sie 
sind 
Ortsverbindungsstrasse
n oder wichtige Strassen 
innerorts. Zur Erhöhung 
der Sicherheit solcher 
Strassen können sie als 
Kernfahrbahn gestaltet 
werden. 

Quartierstrassen sind 
ebenfalls mindestens 
vier Meter breit und mit 
Hartbelag versehen. Sie 
können verkehrsberuhigt 
sein und sind ohne 
Bedeutung für den 
Durchgangsverkehr. 
Ausserorts dienen 
Strassen dieser Klasse 
der Zufahrt zu wichtigen 
Anlagen oder Objekten. 

Strassen 3. Klasse sind 
mindestens 2,80 Meter 
breit. Sie haben nicht 
zwingend einen 
Hartbelag. Gewöhnlich 
sind sie mit Lastwagen 
befahrbar, gekreuzt wird 
an Ausweichstellen. 
Diese Strassen dienen 
der Erschliessung von 
Siedlungen oder 
wichtigen 
Einzelgebäuden sowie 
der Land- und 
Forstwirtschaft. 

Fahrwege 4. Klasse sind 
mindestens 1,80 Meter 
breit. Diese 
Naturstrassen können in 
der Mitte Grasbewuchs 
aufweisen. Bei normalen 
Verhältnissen sind sie 
mit Personenwagen 
befahrbar. Sie können 
mit einem Fahrverbot 
belegt sein. 

Wege der 5. Klasse sind 
Feld- und Waldwege 
ohne ausreichenden 
Unterbau und oft nur mit 
Geländefahrzeugen oder 
Traktoren befahrbar. 
Velowege wiederum 
können mit Hartbelag 
ausgestattet sein. Sie 
sind oft parallel zu 
höherklassierten 
Strassen geführt, aber 
getrennt angelegt. 

1. Klasse 2. Klasse 3. Klasse

Gemeindestrasse

Nationalstrasse

Land Stadt/Innerorts

Überlandstrassen mit mittler - hoher Geschwindigkeit, nicht 
richtungsgetrennt

Langsamverkehr innerorts oder ländlich

Kantonstrasse
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

S1.8 Geo fenced Zonen    

B Befahrbare Bereiche    

B1 Bereichstypen    

B1.1 Autobahnen,  
Hochleistungsstrassen 

   

B1.2 Landstrassen, ein- / doppelspurig    

B1.3 Radialstrasse    

B1.4 Verteilstrasse    

B1.5 kleine, lokale Strasse    

B1.6 Abzweiger/Ausfahrt (slip road)    

B1.7 Parkplatz    

B1.8 gemeinsamer Raum diverser  
Verkehrsteilnehmer    

B1.9 mit aktivem Verkehrsmanagement    

B1.10 ohne aktivem Verkehrsmanagement    

B1.11 Tempolimits    

B2 2 - Geometrie    

B2.1 horizontal; Gerade, Kurve    

B2.2 transversal/quer; geteilt, ungeteilt, Kanten, Li-
nien, Bankette    

B2.3 longitudinal/längs; Steigung, Gefälle,  
ebener Verlauf    

B3 3 - Fahrspurbeschaffenheit, Lane spec's    

B3.1 Dimensionen    

B3.2 Markierung, Farbe, Zustand, einfach, dopp.  
durchgezogen, unterbr.    

B3.3 Reiserichtung, Rechtsverkehr,  
Linksverkehr    

B3.4 Tempolimits    

B3.5 Benutzung der Fahrspur    

B3.6 Busspur    

B3.7 Auto Motorräder    

B3.8 Fahrradstreifen    

B3.9 Tramspur    

B3.10 Pannenstreifen    

B3.11 Notfallspur    

B4 4 - Schilder    

B4.1 regulierende Schilder (rot, gelb, grün)    

B4.2 Warnschilder    

B4.3 Informationsschilder    

B4.4 fest monierte Schilder    

B4.5 variabel montierte Schilder    

B4.6 immer gültig    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

B4.7 temporär gültig    

B4.8 Sprache oder Piktogramm    

B5 5 - Äussere Ränder des Fahrstreifens Kanten    

B5.1 Linien    

B5.2 Schulter/Fahrbahnrand: geteert, Kies, Gras, 
Erde, ...    

B5.3 Schneemade    

B5.4 Leitplanke, Mauer, Steine    

B5.5 temporäre Markierung (rote Hüte)    

B5.6 keine Markierung    

F Fahrbahn, Oberfläche    

F1 1 - Oberflächentypus    

F1.1 Asphalt    

F1.2 Beton, Zement    

F1.3 Pflasterstein (pavers)    

F1.4 Granitplatten    

F1.5 Kies    

F2 2 - Zustand    

F2.1 Risse, Spalten    

F2.2 Spurrinnen    

F2.3 Bombierung    

F2.4 Bremsschwellen    

F2.5 Rüttelmarkierungen    

F3 3 - mögliche Fahrbedingungen    

F3.1 vereist    

F3.2 nass    

F3.3 überschwemmt, stehendes Wasser    

F3.4 verschmutzt, verschlammt    

F3.5 kontaminiert, Oel    

F4 4 - Kreisel    

F4.1 mini, <28 m ICD (inscribed circle  
diameter)    

F4.2 kompakt, zentr. Insel, 28-36 m    

F4.3 normal, zentr. Insel 28- 100 m    

F4.4 gross, zentrale Insel, ICD >100m, mehrere 
Spuren und Ein/Ausfahrt    

F4.5 Doppelt, 2 Kreisel mit kurzem Verbind. Stück    

F4.6 mehrfach, Kreiselkomplex auf mehreren Krei-
seln    

F4.7 mit Gegenverkehr    

F4.8 ohne Gegenverkehr    

F5 5 - Kreuzung    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

F5.1 T-Kreuzung    

F5.2 Y-Kreuzung    

F5.3 Querstrasse, mit oder ohne Vortritt, ev. 
Rechtsvortritt    

F5.4 gestaffelt    

F5.5 Grad getrennt    

F5.6 mit Signalen    

F5.7 ohne Signale    

F6 6 - Strukturen am Strassenrand, im Fahr-
bahnbereich 

   

F6.1 Gebäude    

F6.2 Strassenbeleuchtung    

F6.3 Strassenausstattung,  
Poller    

F6.4 Bepflanzung    

F7 7 - Spezielle Strukturen    

F7.1 Zufahrt mit Barriere    

F7.2 Brücke    

F7.3 Fussgänger Passage, Unter-/Überführung    

F7.4 Zugunterführung    

F7.5 Tunnel    

F7.6 Zahlstation    

F7.7 Länge, Weite, Höhe, Schulterbreite    

F7.8 Kunstbauten hoch, Kunstbauten tief    

F8 8 - temporäre Strukturen    

F8.1 Baustellenumleitung    

F8.2 Abfallsammlung    

F8.3 Strassenarbeiten    

F8.4 Markierungsarbeiten    

F8.5 Grünstreifenpflege    

U U - Umweltbedingungen    

U1 Wetter    

U2 Atmosphärische Bedingungen    

U3 Antennensignalstärke/Connectivity    

U4 Partikel    

U5 Beleuchtung    

W W - Wetter; Elemente mit dem grössten 
Effekt (Temperaturangabe) 

   

W1  1 - Wind; m/s 2-10 min und oder Böen    

W1.1 kein Wind    

W1.2 ruhig; <0.2 m/s    

W1.3 leichter Luftzug; 0.3 m/s - 1.5 m/s    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

W1.4 leichter Wind; 1.6 m/s - 3.3 m/s    

W1.5 sanfter Wind; 5.5 m/s -7.9 m/s    

W1.6 mässiger Wind; 8.0 m/s -10.7 m/s    

W1.7 starker Wind; 10.8 m/s -13.8 m/s    

W1.8 Nähe Tiefdruckzone; 13.9 m/s - 17.1 m/s    

W1.9 Tiefdruckzone; 17.2 m/s- 20.7 m/s    

W1.10 starke Tiefdruckzone;20.8 m/s - 24.4 m/s    

W1.11 Sturm; 24.5 m/s - 28.4m/s    

W1.12 starker Sturm; 28.5 m/s - 32.6 m/s    

W1.13 Hurricane, Orkan; >32.7 m/s    

W2  2 - Regen    

W2.1 Intensität, Dauer in Min.    

W2.2 Radar Pixel in vorgeg. Abstand    

W2.3 Tröpfchengrösse    

W2.4 Regenschauer bei Frontdurchgang    

W2.5 Regenschauer bei Gewitter    

W2.6 Regenschauer im Staubereich von Gebirgen 
(orthographisch)    

W2.7 kein Regen    

W2.8 leichter Regen; <2.5 mm/h    

W2.9 mässiger Regen; 2.5mm/h - 7.6 mm/h    

W2.10 starker Regen; 7.6mm/h - 50 mm/h    

W2.11 heftiger Regen; 50 mm/h - 100 mm/h    

W2.12 Wolkenbruch; >100 mm/h    

W3  3 - Schnee    

W3.1 kein Schnee    

W3.2 leichter Schneefall; Sicht mehr als 1 km    

W3.3 mässiger Schneefall; Sicht 0.5 km - 1 km    

W3.4 schwerer Schneefall; Sicht < 0.5 km    

W4  4 - Partikel/Nebel; Intensität, Partikelgrösse    

W4.1 Sand    

W4.2 Staub    

W4.3 Asche    

W4.4 Rauch    

W4.5 Verschmutzung    

W4.6 Wasserdampf/Nebel    

W4.7 umhergewirbelte Teile (Blätter, Äste, Papier 
etc)    

W5  5 - Beleuchtung, sichtbar, nicht sichtbar, 
Schatten, Blendungen 

   

W5.1 Tageslicht >2000 lx, Sonne von vorn, hinten, 
links oder rechts    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

W5.2 Nacht, lx <1lx    

W5.3 Dämmerung Lichtzwischen 1 lx und 2000 lx    

W5.4 Kunstlicht, Strassenl., Fz-Licht, Tunnel, Park-
haus    

W5.5 Wolken klarer Himmel, 0-1 Oktas    

W5.6 teilweise bewölkt, einzelne Wolken, 1-2 Oktas    

W5.7 teilweise bewölkt, aufgelockerte Bewölkung, 3-
4 Oktas    

W5.8 teilweise bewölkt, durchbrochene Wolken, 5-7 
Oktas    

W5.9 bedeckt, 8 Oktas    

W5.10 Position der Sonne in Grad über dem Horizont    

W6 6 - Alternative Grössen    

W6.1 Temperatur    

W6.2 Luftfeuchtigkeit    

W6.3 Luftdruck    

W6.4 Belagstemperatur    

W6.5 Hagel    

W6.6 Überfrierender Regen, Blitzeis    

W6.7 Sonnenwind    

W7 7 - Connectivity, Empfangen und/oder Sen-
den von Daten 

   

W7.1 Kommunikation    

W7.2 Typus; Flottenmgmt., Verkehrsmgmt., V2X    

W7.3 Technology cellular 2G, 3G, 4G, 5G    

W7.4 Satellitenverbindung    

W7.5 WLAN    

W7.6 DRSC    

W7.7 Intelligent Trsp System ITS.5G    

W7.8 Side Link PC5 ...    

W7.9 Downlink, Throughput, Latency    

W7.10 Uplink, Throughput, Latency    

W7.11 Positionierung    

W7.12 GPS    

W7.13 GLONASS    

W7.14 Galileo    

W7.15 RTK    

W7.16 BeiDou    

W7.17 Nav IC    

W7.18 QZSS    

W7.19 IRNSS    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

W7.20 RTK Korrektur (real time kinematik, 2 cm ge-
nau)    

W7.21 landesspezifisch    

W7.22 ortsabhängig    

W7.23 weltweit    

W7.24 Signalstärke    

W7.25 Interferenz; Roadsideemitters, EMF    

D D - Dynamische Elemente    

D1 1 - Traffic Agents    

D1.1 Ambulanz Fz    

D1.2 Polizei Fz    

D1.3 Arbeits Fz    

D1.4 Verkehrsleitung Fz    

D1.5 Feuerwehr Fz    

D1.6 Motorfz    

D1.7 nicht Motorfz    

D1.8 Fussgänger    

D1.9 Velofahrer    

D1.10 e-Scooter    

D1.11 Skateboarder    

D1.12 e-Trotinett    

D1.13 2-Räder generell    

D1.14 Reiter    

D1.15 Tiere    

D1.16 Dichte der Agents    

D1.17 Verkehrsvolumen    

D1.18 Flow Rate    

D2  2 - Subject Vehicles    

D2.1 Max Geschwindigkeit    

D2.2 Geplanter Einsatzbereich (Gelände, Strassen-
typ)    

D2.3 Zuladung, Gewicht    

D2.4 Betrieb in Rayon    

OM OM - ODD modes    

OM1 permissive    

OM2 restrictive    

OM3 default    

ODD ODD - Operational Design Conditions    

ODD1 Fahrer/Beifahrer Status (Aufmerksamkeit, 
Kinder angeschnallt etc.)    

ODD2 Fahrzeug Status, alle Sensoren ok, vs. Teilaus-
fall    
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ID Bezeichnung Stadt/Inner-
orts 

Land Hochleis-
tung 

ODD3 gewählte ODD    

ODD4 Resultat: Entscheid ob ADS aktiviert werden 
kann    

Tabelle 5: Alle ODD Kriterien auf Basis der Norm ISO34503, mit einer Zuteilung der Relevanz für die 3 Kategorien Stadt/Inner-

orts, Land und Hochleistungsstrassen 

Die Zuordnung der einzelnen Attribute zu den 3 Strassenklassen ergab keine wirklich 

unterschiedlichen Profile. Daraus ergab sich folgende Schlussfolgerung:  

Offensichtlich ist es nicht zielführend für die Hochleistungsstrassen, Landstrassen und 

städtische Bereiche spezifische ODD vorzuschlagen. 

Die 3 Klassen von Verkehrswegen stellen jedoch unterschiedliche Anforderungen an 

die Sensorik der automatisierten Fahrzeuge. Vereinfacht kann man feststellen, dass es 

vermutlich technisch am einfachsten ist auf der Autobahn, ohne Gegenverkehr, mit gut 

sichtbaren Fahrbahngrenzen, Signalisation und Tempolimits, automatisiert zu fahren. 

Das städtische Umfeld scheint komplexer zu sein, kann aber als Langsamverkehr ver-

standen werden. Hier kommen vor allem Vortrittsregeln, Mischverkehr, Abzweigun-

gen, Kreuzungen, Zweiräder und Fussgänger als Herausforderung für die Sensorik 

hinzu. Aus Gesprächen mit Fachleuten wurde darauf hingewiesen, dass die Land-

strasse als die schwierigste Klasse bewertet wird, da die Fahrzeuggeschwindigkeiten 

relativ hoch, die Strassen kurvig und mit grossen Steigungen, Gefällen sein können und 

die Fahrbahnmarkierungen insbesondere an den Rändern unter Umständen fehlen 

oder schlecht erkennbar sind. Ebenfalls muss mit sehr grossem bis zu sehr kleinem 

Verkehrsaufkommen gerechnet werden. In gewissen Fällen ist ein Fahrzeug alleine un-

terwegs, so dass ein vorausfahrendes Referenzfahrzeug fehlt. Zusätzlich werden Land-

strassen von allen Verkehrsteilnehmern genutzt, was eine grosse Herausforderung für 

die Sensorik darstellt. Ein bis heute nicht gelöstes Problem stellen dynamische, plötz-

liche Veränderung der Strassenführung durch Baustellen, Unfälle, wachsende Pflan-

zen etc. dar. 

3.2 Mobilitätsszenarien 

3.2.1 Szenario I: Maximale Vernetzung von Fahrzeugen mit der Verkehrsinfra-

struktur 

In dieser künftigen Welt gelingt es, Vorteile der intelligenten Mobilität maximal zu 

nutzen. Die Verkehrsinfrastruktur liefert in Echtzeit Verkehrsdaten, verarbeitet Daten 

von Fahrzeugen, und sämtlichen anderen Verkehrsteilnehmern und optimiert den 

Verkehrsfluss und lenkt die Mobilitätsströme. Neue Geschäftsmodelle eröffnen sich, 

man gibt sich maximal technikoffen und ermöglicht die kurzfristige Realisierung inno-

vativer Pilotprojekte unter Berücksichtigung von Sicherheit, Effizienz und Bezahlbar-

keit. Die Kenngrössen von Szenario I - der Maximalen Vernetzung von Fahrzeugen mit 

der Verkehrsinfrastruktur – sind in Tabelle 6 zusammengefasst.  
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Kenngrössen von Szenario I 

Zukunftsbild Vollständig vernetzte, intelligente Mobilitätswelt. 

Kernidee Fahrzeuge, Infrastruktur und alle Verkehrsteilnehmer tauschen in 
Echtzeit Daten aus. 

Ziele Optimierter Verkehrsfluss, Effizienzsteigerung, höhere Sicherheit, 
neue Geschäftsmodelle. 

Technologiepolitik Technikoffenheit, Förderung von Piloten, schnelle Innovationszyklen. 

Nutzen Intelligente Verkehrssteuerung, adaptive Systeme, integrierte Mobili-
tät, hohe Systemeffizienz. 

Herausforderungen Datenschutz, Standardisierung, Investitionen, Interoperabilität. 

Tabelle 6: Kenngrössen von Szenario I - Maximale Vernetzung von Fahrzeugen mit der Verkehrsinfrastruktur 

3.2.2 Szenario II: Beschränkte minimale Vernetzung von Fahrzeugen innerhalb 

der gleichen Marke 

Autohersteller haben wenig Interesse die Kommunikation von Fahrzeugen verschiede-

ner Marken zu ermöglichen. Weiter gehen sie davon aus, dass die Fahrzeuge mit allen 

Verkehrsbedingungen zurechtkommen müssen. Staumeldungen, Unfallmeldungen, 

Strassenzustand etc. werden nur innerhalb der Marke ausgetauscht. Die Fahrzeuge 

senden keine oder nur eingeschränkt Daten an die Verkehrsinfrastruktur und schlies-

sen externe Beeinflussung praktisch aus. Die Entwicklung erfolgt iterativ; technologi-

sche Neuigkeiten werden im Premiumsegment ausgerollt und allmählich in der Mo-

dellpalette integriert. Die Chancen der intelligenten Mobilität werden nur teilweise ge-

nutzt, die Entwicklung verläuft eher langsam. Die Kenngrössen von Szenario II - Be-

schränkte minimale Vernetzung von Fahrzeugen innerhalb der gleichen Marke – sind 

in Tabelle 7 zusammengefasst  

Kenngrössen von Szenario II 

Zukunftsbild Fragmentierte, markenzentrierte Vernetzung 

Kernidee Kommunikation erfolgt nur zwischen Fahrzeugen derselben Marke, 
keine Verbindung zur Infrastruktur 

Ziele Markenexklusivität, iterative Entwicklung, Kontrolle über Innovati-
onsgeschwindigkeit 

Technologiepolitik Zögerliche Adaption, Premium-orientiert, geschlossene Systeme 

Nutzen Selektive Sicherheit und Komfortverbesserung innerhalb von Mar-
kenökosystemen 

Herausforderungen Geringe Effizienzgewinne, verpasste Chancen durch fehlende Integra-
tion, langsamere Marktdurchdringung. 

Tabelle 7: Kenngrössen von Szenario II - Beschränkte minimale Vernetzung von Fahrzeugen innerhalb der gleichen Marke 
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3.2.3 Vergleich und Prognose der Szenarienentwicklung 

In Verbindung mit der Definition der ISAD-Stufen (Tabelle 8) und auf Basis der Krite-

rien der Szenarien I und II erfolgt im Folgenden der Vergleich und es werden denkbare 

Entwicklungen und eine mögliche Prognose aufgezeigt (Tabelle 9 und Abbildung 22) 

ISAD Stufen 

ISAD-Stufe Infrastrukturunterstützung für automatisiertes Fahren 

E Keine Unterstützung durch die Infrastruktur 

D Statische Informationen (z. B. Kartendaten, Beschilderung) 

C Dynamische Informationen (z. B. Baustellen, Verkehrslage) 

B 
Interaktion: Infrastruktur reagiert auf Verkehr (z. B. V2I-Kommunika-
tion) 

A 

Vollständige Koordination & Kooperationsfähigkeit zwischen Fahrzeu-
gen und Infrastruktur (z. B. kooperative Verkehrssteuerung, Echtzeit-
steuerung) 

Tabelle 8: Definition der ISAD-Stufen [63] 

Vergleich und Prognose 

Aspekt Szenario I Szenario II 

Vernetzungsgrad 
Hoch (alle Akteure, Infrastruk-
tur, Fahrzeuge) 

Gering (nur innerhalb einer Marke) 

Datenfluss 
Offen, bidirektional mit Infra-
struktur 

Begrenzter, interner Datenfluss 

Innovationsge-
schwindigkeit 

Hoch, durch technikoffene Pilot-
versuche 

Langsam, inkrementell, erst im Pre-
miumsegment 

Verkehrsfluss &  
Sicherheit 

Optimiert durch Echtzeitsteue-
rung 

Teilweise verbessert, abhängig von 
Fahrzeugfunktionen 

Systemoffenheit Offen, interoperabel Geschlossen, proprietär 

Nutzen Umfassend, systemübergreifend Selektiv, markenabhängig 

Neue Geschäftsmo-
delle 

Vielfältig möglich (z. B. datenba-
sierte Dienste) 

Eingeschränkt auf Herstellerökosys-
tem 

Gesamtgesell-
schaftlicher Nutzen 

Hoch Mittel bis gering 

ISAD-Stufen Entwicklung und Prognose 

-notwendig A (höchste Stufe) D, max. C 

-Übergangsphase C → B → A E → D → C 

Kurzfristig  
(2025–2030) 

Ausbau ISAD C (dynamische In-
fos: Baustellen, Wetter, Ampel-
phasen online). 

ISAD D fast flächendeckend, C in 
stark frequentierten Gebieten. 

Mittelfristig 
(2030–2035) 

Einführung von ISAD B (V2I-
Kommunikation an Knotenpunk-
ten, LSA-Anbindung) 

punktuelle ISAD C (z. B. Stau- und 
Baustellenwarnungen, Verkehrslage-
daten) 

Langfristig 
(ab 2035) 

Vollausbau auf ISAD A in urba-
nen Zonen, ausgewählten Auto-
bahnabschnitten und Testregio-
nen. 

ISAD B oder A sind für dieses Szena-
rio nicht erforderlich und werden 
ggf. ignoriert. 

Tabelle 9: Vergleich und Entwicklungsprognose Szenario I und Szenario II 
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Abbildung 22 veranschaulicht die mögliche Entwicklung des autonomen Verkehrs in 

Abhängigkeit der Komplexität technischer Entwicklungen und Kriterien und gibt eine 

qualitative Einordnung der Szenarien I und II. 

 

 

Abbildung 22: AV - Kenngrössen und Szenarien 

Auf Basis dieser Überlegungen können folgende Schlüsse insbesondere im Hinblick 

auf die Infrastrukturunterstützung gezogen werden: 

• Szenario I braucht ISAD A als Rückgrat. Ohne die Infrastrukturunterstützung blei-

ben die Effizienz- und Sicherheitsvorteile weitgehend unrealisiert. 

• Szenario II funktioniert schon mit ISAD D/C, nutzt jedoch das volle Potenzial ver-

netzter Mobilität nicht aus. Diese Strategie verlangsamt Innovation und fragmen-

tiert den Verkehrsfluss (vgl. Abbildung 24). 

• Zeitlich ist ISAD A in großem Stil frühestens ab 2035 realistisch – zunächst in Pi-

lotregionen, dann in verkehrsrelevanten Korridoren. 

• Ein Fahrzeug kann theoretisch ein bestimmtes SAE-Level (z. B. SAE 4) erreichen. 

Ob es dieses Level praktisch sicher umsetzen kann, hängt aber von der Unterstüt-

zung durch die Infrastruktur (ISAD-Level) ab. Das IS-Д (Delta) bezeichnet die „Lü-

cke“ zwischen dem fahrzeugseitig möglichen Automatisierungsgrad und dem tat-

sächlich nutzbaren Automatisierungsgrad in der gegebenen Infrastruktur (siehe 

Abbildung 23). 
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Abbildung 23: Szenario I – maximale Vernetzung V2I 

 

Abbildung 24: Szenario II – minimale Vernetzung V2I 

3.2.4 ODD Management 

 

 

Abbildung 25: Schema ODD Management[185] 

Wie Abbildung 25 zeigt, bestimmen Leistungsparameter der Fahrzeugsensoren, ob 

sich das Fahrzeug innerhalb oder ausserhalb einer vordefinierten ODD befindet. Die 

ursprüngliche Frage: «Wo braucht es Unterstützung durch die Infrastruktur (physisch, 

digital) bzw. was sind die Anforderungen der Sensorik an die Infrastruktur?» wurde 

durch diese Feststellung obsolet. Basierend auf der Erkenntnis, dass die Sensorleis-

tung der bestimmende Faktor ist, wurden die Handbücher von 3 europäischen Auto-

herstellern analysiert. In der Abbildung 20 wurden die verwendeten Attribute in blau 

eingefärbt. Dabei wurde festgestellt, dass mehrheitlich Negativ-Listen zur Anwendung 

kommen. Diese beschreiben hauptsächlich Umweltbedingungen, unter welchen die di-

versen Assistenzsysteme nicht, oder nicht präzise funktionieren und der Fahrer ohne 

diese Assistenzsysteme auskommen und die Fahrverantwortung übernehmen muss. 

Vermutlich hat dieses Vorgehen haftungsrechtliche Gründe, um die Hersteller vor Kla-

gen zu schützen. Die Frage unter welchen Umweltbedingungen spezifische Sensoren 

gut, mittel, oder schlecht funktionieren erübrigt sich ebenfalls, weil die reale Fahrsitu-

ation ein korrektes Funktionieren des Sensors bedingt. Ist keine optimale Funktion 

möglich, wird die ODD verlassen und der Fahrer muss die Kontrolle übernehmen, weil 

das Assistenzsystem nicht mehr korrekt funktionieren kann. 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass in den untersuchten Fahrzeug-Handbüchern 

(Maybach, BMW, Volkswagen) vorwiegend Ausschlusskriterien, respektive System-

grenzen als Schutz vor Haftungsschäden aufgeführt sind. 

Die OEM in den Betriebshandbüchern mit wenigen Elementen engbeschränkte ODD 

(zum Beispiel: Trockene Fahrbahn, bei Tageslicht, bis maximal 60 km/h) beschreiben. 

Mehrheitlich werden Bedingungen beschrieben, unter denen die Fahrassistenten nicht 

verwendet werden können (Beispiel: Kurven, Tunnels, Steigungen, Schnee, Sonnen-

untergang, rechts überholen etc.)  

Zum heutigen Zeitpunkt sind die ADS nur in engen Grenzen nutzbar. 

Hierzu sei eine Anmerkung zu den Ansprüchen an die Fahrzeugtechnik erlaubt:  

Wenn der Fahrer-in im Nebel oder im Schneetreiben nichts mehr sieht, muss er ver-

langsamen oder anhalten, um einen sicheren Stopp zu erreichen. Dass gleiche sollte 

auch für das automatisierte Fahren gelten dürfen und man darf nicht erwarten, dass 

automatisierte Fahrzeuge mit ihrer Sensorik die menschlichen Sinne weit übertreffen 

werden, denn im Nebel sehen auch Videokameras nichts mehr. 
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4 Kommunikation V2X 

Um Kommunikationsprotokolle zu entwickeln, braucht es die Kooperation der ver-

schiedenen Stakeholder miteinander. Eine Einzel-/Eigenentwicklung erscheint nicht 

zielführend zu sein. Zur Erhöhung der Sicherheit sind Informationen von Seiten der 

Infrastruktur notwendig (Blick um die Ecke, Stauwarnung etc.). 

Eine V2V Kommunikation erscheint momentan unrealistisch; die Kommunikation 

wird momentan nur innerhalb der Marken ermöglicht und nicht markenübergreifend. 

V2I erscheint hingegen machbar. Am einfachsten ist es Umweltinformationen über 

«broadcasting» an alle Verkehrsteilnehmer zu verteilen.  

Computing im Auto ist nicht kosteneffizient, woraus sich schliessen lässt, dass die Inf-

rastruktur das Computing übernehmen muss. Offen bleibt die Frage, von wo aus, wel-

che Daten ausgewertet werden sollen? Offenbar besteht auf Seiten der Infrastruktur-

betreiber keine Absicht RSU aufzustellen und zu betreiben. 

Der Aufbau eines kooperativen, intelligenten Verkehrssystems ist weniger eine Frage 

der (Kommunikations-) Technologie als der Kooperation unter Berücksichtigung aller 

wesentlichen, komplexen Zusammenhänge (vgl. Abbildung 26). Standardisierte 

Schnittstellen, transparente Kommunikation und das Überwinden wirtschaftlicher Ei-

geninteressen sind die zentralen Hebel für den Erfolg. Es braucht nicht zwangsläufig 

große zentrale Infrastrukturen – aber einen verbindlichen politischen Willen und den 

Mut, neue Wege zu gehen. 

4.1 Infrastruktur und Kommunikation 

Eine vollständig zentrale Infrastruktur ist nicht zwingend notwendig, um kooperativen 

Verkehr zu ermöglichen. Vielmehr liegt das Potenzial in dezentralen Ansätzen, etwa in 

der Kommunikation zwischen Fahrzeugen (C2C – Car-to-Car) oder zwischen Fahrzeu-

gen und Infrastruktur (C2X). Allerdings zeigt sich hier ein zentrales Problem: Viele 

OEM weigern sich, ihre Systeme zu öffnen oder standardisierte On-Board-Units (OBU) 

flächendeckend zu verbauen. Auch staatliche Institutionen wie das ASTRA haben nicht 

die regulatorische Durchsetzungskraft, um verbindliche Vorgaben durchzusetzen. 

4.2 Datenintegrität 

Datenintegrität ist ein weiterer wichtiger Aspekt: Wie zuverlässig sind Lichtsignalan-

lagen, wenn man von verschiedenen «Units» auf diese zugreifen können soll. Wie an-

fällig für Malware Attacken sind die notwendigen Geräte (vgl. Kap. 2.7.3) 

4.3 Hochauflösende Karten und Echtzeitinformationen 

Hochauflösende Karten galten lange als Schlüssel zur Automatisierung, haben jedoch 

an Bedeutung verloren. Ihr größtes Manko ist die mangelnde Aktualisierbarkeit: Bau-

stellen, Unfälle oder kurzfristige Verkehrsänderungen können nicht in Echtzeit 
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eingepflegt werden. Für viele Anwendungsfälle sind sie daher unbrauchbar. Die sich 

permanent verändernde Umwelt (Blätter, Pflanzenwuchs, Baustellen, plötzlich auftre-

tende Hindernisse, Murgänge etc.) kann auf Karten nicht in real time abgebildet wer-

den. Um sich ein aktuelles Bild der Lage und dem Umfeld zu verschaffen, wird die Sen-

sor Fusion angewendet. Dabei wird ein Bild von der Umgebung (Video- oder LiDAR-

Kameras) mit der gespeicherten Karte abgeglichen: Karten, welche nur auf LiDAR Da-

ten basieren, haben Schwierigkeiten das zurückgeworfene Bild von z.B. wachsenden 

Bäumen zu verarbeiten. 

 

 

Abbildung 26: Zusammenhänge der Kommunikation V2X – Schweiz 
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4.4 GPS/GNSS: Fundament jeder Automatisierung 

Ohne präzise Positionsbestimmung ist automatisiertes Fahren kaum denkbar. Schät-

zungen zufolge würden rund 80 % der aktuellen Anwendungen ohne GPS /GNSS voll-

ständig versagen. Eine verlässliche und hochgenaue Ortung ist damit eine Grundvo-

raussetzung. 

4.5 Kommunikationstechnologien und Standardisierung 

Internationale Protokolle wie C-ITS (ISO, IEEE, ETSI) sind zwar vorhanden und Use 

Cases sind definiert – doch in der Praxis scheitert es oft an der Umsetzung. Unter-

schiedliche Frequenzbänder (USA vs. Europa) verhindern eine nahtlose Interoperabi-

lität. Aktuell sind es nur einzelne Fahrzeugmodelle (z. B. VW Golf 8, ID.Buzz), die über 

C2X-fähige on Board Units (OBUs) verfügen und mit Roadside Units (RSUs) kommu-

nizieren können. Pilotversuche in Österreich mit ÖV-Integration und RSUs auf Licht-

signalanlagen (LSA) zeigen jedoch, dass das System grundsätzlich funktioniert.[186] 

4.6 Roadside Units (RSU) und ihr Potenzial 

RSUs an Lichtsignalanlagen (LSA) ermöglichen wichtige Zusatzfunktionen wie „virtu-

elle Spiegel“, die um die Ecke blicken können. Auch Anwendungen wie SPaTEM  (Sig-

nal Phase and Timing Extended Message) zählen zu den erfolgversprechendsten Ein-

satzszenarien. In Deutschland existieren erste Teststrecken mit RSU von Hamburg bis 

Wien, die u. a. Baustellenwarnungen ermöglichen – sofern das Fahrzeug mit einer 

OBU ausgerüstet ist. 

Die Zusatzkosten für RSUs an LSA sind überschaubar: Sie betragen lediglich etwa 1 % 

bis 2 % der Gesamtanlagekosten. Das ASTRA setzt derzeit auf eine zentrale Verkehrs-

steuerung via nationaler Verkehrsmanagementzentrale (VMZ). Der Erfolg dieser Stra-

tegie scheint jedoch von der Bereitschaft der OEM abzuhängen, ihre Schnittstellen zu 

öffnen und die notwendigen Fahrdaten zur Verfügung zu stellen.  

4.7 Alternativen zur On Board Unit (OBU) und kommerzielle 

Interessen 

Eine mögliche Alternative zur OBU wäre eine Smartphone-App, die Verkehrsdaten 

empfängt und verarbeitet. Anbieter wie Yunex oder SWARCO liefern bereits OBU-

Hardware, ergänzt durch Visualisierungs-Tablets im Fahrzeug. Dennoch bleibt ein 

Problem bestehen: Der Zugang zum sogenannten CAN -Bus (Controller Area Network) 

der Hersteller – dem „heiligen Gral“ der Fahrzeuginformation – bleibt verschlossen. 

Mobilfunkanbieter zeigen bislang offenbar wenig Interesse an „5G Slicing“, einer Tech-

nik, mit der Verkehrsanwendungen priorisiert übertragen werden könnten. Sollte sich 

das ändern, ist mit erheblichen Kosten für den Nutzer zu rechnen. 
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4.8 Rolle von KI und kommunaler Infrastruktur 

Künstliche Intelligenz wird zunehmend eingesetzt, um Lichtsignalanlagen zu optimie-

ren: von der Detektion über Bildverarbeitung bis zur akustischen Analyse (z. B. Erken-

nung von Martinshörnern). Da jede Stadt über einen eigenen Verkehrsrechner verfügt, 

könnte dieser als lokales Steuerzentrum fungieren – ein dezentraler, aber effizienter 

Ansatz. 

4.9 Prüfung und Qualitätssicherung 

Ein bemerkenswerter Gedanke aus dem Workshop betrifft die Qualitätssicherung au-

tomatisierter Systeme: Während menschliche Fahrer eine 45-minütige Fahrprüfung 

absolvieren, werden Assistenzsysteme und autonome Funktionen kaum vergleichbar 

getestet. Eine intensive technische Prüfung durch ExpertInnen könnte hier Abhilfe 

schaffen – zumindest in kritischen Anwendungsbereichen. 

4.10 Herausforderungen bei der Interpretation von  

   Sensordaten im autonomen Fahren 

Wie bereits unter Kap. 2.3.1 beschrieben verfügen die zum Einsatz kommenden Sen-

soren über ihre spezifischen Eigenschaften (Tabelle 10).  

Übersicht Sensoren 

Sensortyp Primäre Funktion Datentyp Typische Reich-
weite 

Kamera Objekterkennung, Szenenver-
ständnis, Spurhaltung, Ver-
kehrszeichenerkennung 

Bilder, Videos (visuelle 
Daten) 

Mittel bis Lang (bis 
mehrere hundert Me-
ter) 

LiDAR Hochauflösende 3D-Kartie-
rung, präzise Objekterken-
nung und -distanz 

3D-Punktwolken Mittel bis Lang (bis 
200 Meter) 

Radar Objektdetektion und -verfol-
gung, Geschwindigkeits- und 
Distanzmessung 

Radardaten (Geschwin-
digkeit, Distanz) 

Mittel bis Lang (bis 
250 Meter) 

Ultraschall Kurzstrecken-Hinderniser-
kennung, Distanzmessung 

Schallwellen-Reflexio-
nen 

Kurz (weniger als 15 
Meter) 

GPS/IMU Lokalisierung, Orientierung, 
Bewegungserfassung 

Standortkoordinaten, 
Beschleunigung, Win-
kelgeschwindigkeit 

Global (GPS), Lokal 
(IMU) 

Tabelle 10: Übersicht Sensoren 

Signale, die für Maschinen ausgelegt sind – etwa im Infrarotbereich – stoßen rasch an 

physikalische und praktische Grenzen. Viele Verkehrszeichen werden nicht zuverlässig 

erkannt, besonders bei Dunkelheit. Der Einsatz von Infrarot-Scheinwerfern wäre zwar 

theoretisch hilfreich, ist in der Praxis jedoch schwer realisierbar. Maschinenlesbare 

Signale allein werden daher nicht die Lösung sein. 
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Die reine Erfassung von Sensordaten reicht somit nicht aus – entscheidend ist deren 

korrekte, kontextuelle Interpretation. Die Herausforderungen bei der Interpretation 

von Sensordaten im autonomen Fahren werden im Folgenden zusammengefasst (vgl. 

Kap. 2.3): 

• Wetterbedingungen wie Regen, Nebel oder Schnee beeinträchtigen die Leistung 

von Kameras und LiDAR erheblich. 

• Extreme Lichtverhältnisse führen zu Bildfehlern und erhöhen das Unfallrisiko au-

tonomer Fahrzeuge deutlich. 

• Hindernisse mit täuschender Textur oder geringer Sichtbarkeit stellen große Her-

ausforderungen für die Objekterkennung dar. 

• Verkehrszeichen und Fahrbahnmarkierungen können unklar sein oder durch Be-

schädigungen, Verschmutzungen, Überlagerungen oder regionale Unterschiede 

schwer erkennbar sein. Komplexe Verkehrsszenarien wie widersprüchliche Signale 

oder menschliche Gesten erfordern kontextuelles Verständnis. 

• Menschliche Intuition, wie das Deuten von Gesten oder nonverbalen Hinweisen, 

ist für AVs schwer nachzubilden. 

• Seltene Ereignisse („Edge Cases“ oder Sonderfälle) überfordern oft die auf Trai-

ningsdaten basierenden Algorithmen. 

Für zuverlässiges autonomes Fahren müssen KI-Systeme nicht nur erkennen, sondern 

auch verstehen, interpretieren und mit Unsicherheiten umgehen können. 
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5 Mindestanforderungen an 

die Infrastruktur 

Als vorübergehendes Fazit, im Rahmen dieses Forschungsprojektes, blieben die Fra-

gen nach den zwingend notwendigen Anforderungen an die Infrastruktur, um die Si-

cherheit und Effizienz der Autonomen Fahrzeuge zu erhöhen, weitgehend unbeant-

wortet. Dieses Ergebnis lässt sich mit der Tatsache begründen, dass die autonomen 

Fahrzeuge jederzeit selbstständig jede Umweltbedingung erfassen müssen, um ent-

sprechend reagieren zu können. Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, können Sensoren nur 

innerhalb einer eng definierten ODD funktionieren. Verlässt das AV diese definierte 

ODD, muss der Fahrer die Steuerung übernehmen. Mit Hilfe zusätzlicher Informati-

onsquellen wie zum Beispiel in ISAD A angeboten, wird es für automatisierte Fahr-

zeuge möglich sein, über längere Zeit- und Wegstrecken innerhalb einer für die jewei-

lige Fahrfunktion des Fahrzeugs „beherrschbaren“ Operational Design Domain (ODD) 

unterwegs zu sein. Auf diese Weise käme es seltener zur Übergabe von Fahraufgaben 

zwischen dem Fahrsystem und einem Menschen. Diese Aussagen beziehen sich im Be-

sonderen auf die Level 3 und 4. 

In den letzten Jahren sind in der Schweiz verschiedene Projekte lanciert worden, um 

die Machbarkeit des autonomen Fahrens zu untersuchen (vgl. Kap. 2.9). Zusammen-

fassend lässt sich feststellen, dass die meisten Projekte auf die Machbarkeit und weni-

ger auf die dazu notwendige Infrastruktur und oder die Bedürfnisse für eine vernetzte 

Kommunikation unter den verschiedenen Verkehrsteilnehmern fokussieren. Dabei 

wird die Machbarkeit vorwiegend auf der Basis heutiger Standards, der Akzeptanz von 

Geschäftsmodellen mit AV und deren Wirtschaftlichkeit sowie deren Beitrag zur Ver-

kehrssicherheit und allenfalls der Nachhaltigkeit ermittelt. 

Aus den Grenzen der Fahrzeugtechnik heraus scheinen keine expliziten Anforderun-

gen an die Infrastruktur gestellt zu werden. Die Fahrzeuge folgen dem Prinzip des Ego 

Cars, d.h. sie müssen alle Fahraufgaben selbständig erledigen können. Eine Ausnahme 

gibt es: Autonome Fahrzeuge werden voraussichtlich immer auf ein funktionierendes 

GPS-Signal angewiesen sein, um ihren Standort genau bestimmen zu können. 

Die Entwicklung eines 100% AV, das alle beliebigen Umgebungen (sämtliche relevan-

ten ODD-Elemente) erfüllt und vollständig autonom (Level 5) funktioniert, ist aus heu-

tiger Sicht fraglich oder zumindest in weiter Ferne oder scheint sich schlicht nicht zu 

rechnen. Die Nutzung zusätzlicher Kommunikationsverbindungen V2I, V2X ist jedoch 

vielversprechend, um die AV auf dem Weg in die höheren Level zu unterstützen. 

Falls die Zukunft elektrisch sein sollte, werden sich die OEM bezüglich Motoren (Kraft 

und Drehmoment) kaum mehr unterscheiden. Die Differenzierung würde dann über 

die Reichweite, das Batteriemanagement und die Kommunikationsmöglichkeiten lau-

fen. Aus diesem Grunde scheint es eher unrealistisch zu hoffen, dass die OEM ihren 

streng geschützten CAN-Bus freischalten, da dadurch die Differenzierungsmöglichkeit 

wegfallen würde. Im Gegenzug können die nationalen Regulatoren wohl kaum genü-

gend Druck auf die Autobauer ausüben, um eine Freischaltung zu erreichen. 

Der Nutzen ändert je nach Rolle und deren Blickwinkel auf die Systeme. Momentan 

stellen sich Fragen nach der Wirtschaftlichkeit und dem effektiven Sicherheitsgewinn. 
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Die dazu notwendige Konnektivität eröffnet neue Geschäftsfelder und ist für die einen 

ein Risiko für andere eine Chance. 

Damit sich das autonome und vernetzte Fahren durchsetzen und weiterentwickeln 

kann, braucht es einen kooperativen Ansatz der verschiedenen Beteiligten (vgl. Abbil-

dung 27).  

 

Abbildung 27: Zusammenspiel von ODD, ISAD Levels und Regulierung [187]  

Die Fahrzeuge müssen sich einerseits in der vorgegebenen ODD bewegen können. Der 

Bewegungsumfang kann allenfalls mit Unterstützung einer digitalen Infrastruktur er-

weitert werden. Das Ganze funktioniert nur, falls sich die gelten nationalen und inter-

nationalen Regelungen digital übertragen lassen (Geschwindigkeitsbeschränkungen, 

Spureinschränkungen, Lichtsignalanlagen, etc.) und die autonomen Fahrzeuge über 

die entsprechenden Freigaben verfügen. 

Es ist wünschenswert allfällige neue digitale Dienstleistungen nicht nur den AV son-

dern auch dem MV (Mischverkehr) zur Verfügung zu stellen. Damit würde die Sicher-

heit und Effizienz des gesamten Verkehrs verbessert. 

Auf Basis der Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes lassen sich zu-

sammenfassend die Anforderungen an die Infrastruktur formulieren und folgender-

massen strukturieren:  

• Sicherheit 

• Technik 

• Betrieb 

5.1 Sicherheit 

5.1.1 Maschinenlesbare Signalisation 

Verkehrszeichen und Markierungen müssen in standardisierten Formaten (z.B. retro-

reflektierend) ausgeführt sein, die von AV-Sensoren zuverlässig erkannt werden 

5.1.2 Redundante Systeme 

Kritische Infrastrukturkomponenten (z.B. Kommunikationsknoten) müssen redun-

dant ausgelegt sein, um Single Points of Failure zu vermeiden. 
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5.1.3 Barrierefreiheit 

Physische Trennung von Verkehrsströmen in komplexen Umgebungen (z.B. Kreisver-

kehre) 

5.2 Technik 

5.2.1 V2X-Kommunikation 

Flächendeckende Installation von Road Side Units (RSUs) mit 5G/C-V2X-Technolo-

gie, mindestens alle 500m auf Autobahnen und 1 km in urbanen Gebieten. 

5.2.2 Sensorfusion 

Infrastrukturseitige Sensorik (LiDAR, Kameras, Radar) zur Ergänzung der Fahr-

zeugsensoren, insbesondere in Wetterlagen mit eingeschränkter Sicht. 

5.2.3 Edge Computing 

Lokale Datenverarbeitung an Verkehrsknotenpunkten zur Reduzierung der Latenz bei 

kritischen Entscheidungen. 

5.3 Betrieb 

5.3.1 Echtzeit-Datenaktualisierung 

Dynamische Anpassung von Geschwindigkeitslimits und Fahrspurinformationen ba-

sierend auf Verkehrslage und Wetter. 

5.3.2 Wartungsprotokolle 

Standardisierte Wartungsintervalle für Infrastruktursensoren (z.B. alle 6 Monate) und 

Kommunikationseinrichtungen (z.B. alle 3 Monate). 

5.3.3 Interoperabilität 

Offene Schnittstellen (APIs) zur Gewährleistung der Kompatibilität zwischen Fahrzeu-

gen unterschiedlicher Hersteller.  

5.4 Infrastrukturbezogene Entwicklung1 

Die Anforderungen an die Infrastruktur werden sich wohl eher nach dem wahrgenom-

men und realen Zusatznutzen ausrichten und weniger an den Bedürfnissen von AV. 

Der Zusatznutzen von neuen Dienstleistungen (z.B. Fahrzeuge erfassen/zählen, Ver-

kehrsbeeinflussung, Kapazitätssteigerungen, Kraftstoffeinsparungen, Frühwarnsys-

teme, Blaulichtbevorzugung/Priorisierung einzelner Rollen) ist schwierig zu quantifi-

zieren und Vor- und Nachteile sind rollenabhängig, oder bleiben unklar.  

Unbestritten scheint der Bedarf an Kommunikationsinfrastruktur zu sein. Hier sollte 

man aber unterscheiden, wer diese Infrastruktur hinstellt. Es dürften wohl eher Städte 

und private Firmen sein. Die Anforderungen an die Infrastrukturen vom ASTRA 

 
1 Die in diesem Kapitel angegebenen Zeit- und Jahresangaben sind grobe Schätzungen, die im Rahmen der 
Workshops diskutiert wurden.  
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dürften sich auf die dem ASTRA gehörenden Strassen beschränken und entstehen 

nicht allein aus den Zielen des autonomen Fahrens heraus. 

5.4.1 Digitalisierung der physischen Infrastruktur 

Anforderungen 

• Hochpräzise digitale Karten mit Attributierung von Fahrbahn, Randbedingungen, 

Verkehrszeichen etc. 

• Kontinuierliche Aktualisierung über Sensorik, Crowd-Sourcing, Behördenrückmel-

dungen. 

• Sichtbare und maschinenlesbare Fahrbahnmarkierungen und Verkehrszeichen 

(auch bei Schnee, Regen, Nacht). 

Ausblick 

• Bis ca. 2030 flächendeckende digitale Grundausstattung für hochautomatisiertes 

Fahren (Level 3) in definierten Korridoren (z. B. Autobahnen, Smart Cities). 

5.4.2 Kommunikationsinfrastruktur (V2X / ITS-G5 / C-V2X / 5G/6G) 

Anforderungen 

• Echtzeitfähige Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur (V2I/I2V). 

• Flächendeckende, latenzarme Mobilfunkverbindungen (5G/6G) oder dedizierte 

ITS-G5-Kommunikation. 

• Hybridmodelle für Redundanz und Ausfallsicherheit. 

Ausblick 

• Bis 2035 in urbanen Räumen und Hochlastachsen verfügbar. Im ländlichen Raum 

wird passive Infrastruktur (ISAD D/C) dominieren. 

5.4.3 Sensorik & Edge-Intelligenz in der Infrastruktur 

Anforderungen 

• Ampeln, Schilderbrücken, Parkhäuser, Tunnel mit LiDAR/Radar/Kamera ausge-

stattet. 

• Sensorfusion zur Erkennung von Gefahrensituationen (z. B. Fußgänger, Geister-

fahrer, Baustellen). 

• Lokale Datenverarbeitung („Edge Computing“) zur schnellen Reaktion. 

Ausblick 

• Kritisch für ISAD B/A. Bis ca. 2040 in sicherheitskritischen Zonen (z. B. Kreuzun-

gen, Schulen) Standard. 

5.4.4 Zuverlässigkeit, Sicherheit & Cyberschutz 

Anforderungen 

• Absicherung gegen Cyberangriffe, Manipulation und Fehlfunktionen. 

• Sichere OTA-Updates (Over-the-Air) für Infrastrukturkomponenten. 

• Redundante Systeme zur Gewährleistung der Verkehrsflusskontrolle bei Ausfall 

einzelner Komponenten. 
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Ausblick 

• Zunehmende Regulierung erwartet – analog zur Luftfahrt (Sicherheitszertifizie-

rungen, Resilienztests). 

5.4.5 Infrastruktur als Datenquelle & Verkehrsmanager 

Anforderungen 

• Infrastruktur wird zur aktiven Instanz: steuert Verkehrsströme, priorisiert Fahr-

zeuge, glättet Konflikte. 

• Cloud- und KI-Unterstützung zur Mustererkennung, Vorhersage, Optimierung. 

Ausblick 

• Aufbau urbaner Verkehrsleitzentralen mit KI-gestützter Steuerung (Digital Twin 

Cities) ab 2030. 

5.4.6 Planerische & rechtliche Integration 

Anforderungen 

• Neue Standards und Richtlinien (z. B. für ISAD-konformes Straßendesign). 

• Klare Verantwortlichkeiten für Betrieb, Wartung und Finanzierung digitaler Infra-

struktur. 

• Integration in kommunale Verkehrs- und Stadtentwicklungsplanung. 

Ausblick 

• Tiefgreifende Modernisierung von Planungsprozessen in den nächsten 10–15 Jah-

ren erforderlich. 

5.4.7 Übergangsmanagement und Mixed-Traffic/Mischverkehr 

Anforderungen 

• Infrastruktur muss sowohl automatisierten als auch konventionellen Fahrzeugen 

gerecht werden. 

• Flexible, adaptive Elemente (z. B. Ampelschaltungen, Spurführungen) zur Situati-

onsanpassung. 

Ausblick 

• Dauerhafte Parallelität beider Systeme mindestens bis 2045 realistisch. 

5.4.8 Infrastruktur wird zum „Mitfahrer“ im Verkehrsfluss 

Die Anforderungen an die Infrastruktur für autonomes Fahren reichen von physisch 

sichtbar (Markierungen, Sensoren) bis unsichtbar digital (Datenflüsse, Kommunika-

tion, Koordination). Ohne eine intelligent unterstützende Infrastruktur bleibt autono-

mes Fahren entweder unsicher, ineffizient oder beschränkt auf geschlossene Testum-

gebungen. 

Eine Roadmap für die Infrastrukturentwicklung zur Unterstützung autonomen Fah-

rens strukturiert sich sinnvoll entlang von drei Entwicklungsphasen bis ca. 2045. Jede 

Phase berücksichtigt den Fortschritt der Fahrzeugautomatisierung (SAE-Level), die I-

SAD-Ausbaustufen und politische/ökonomische Realitäten. 

Tabelle 11 zeigt eine hypothetische, praxisnahe Roadmap in mit Fokus auf Deutschland 

oder vergleichbare europäische Länder: 
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Hypothetische Roadmap der Infrastruktur für Autonomes Fahren 

Tabelle 11: Roadmap für Infrastruktur für autonomes Fahren 

5.4.9 Konkretisierte Massnahmen je Phase 

Phase 1 – Grundlagen schaffen (2025–2030) 

• Digitale Zwillinge für Straßennetze 

• Statische Infrastrukturkennzeichnung standardisieren 

• ITS-G5 / C-V2X-Testfelder auf Autobahnen 

• Zentrale Erfassung und Verteilung dynamischer Verkehrsdaten 

Phase 2 – Kooperative Systeme etablieren (2030–2035) 

• Ampeln, Kreuzungen mit Sensorik und V2I-Fähigkeit ausstatten 

• Aufbau regionaler Verkehrsleitintelligenz 

• Anbindung von ÖPNV, Fußgängern, Radverkehr an Verkehrsinfrastruktur 

• Schaffung rechtlicher Grundlagen für Infrastruktursteuerung 

Phase 3 – Skalierung & Standardisierung (2035–2045) 

• Ausbau von ISAD-A-Zonen in urbanen Zentren und auf Fernstraßen 

• Verkehrssteuerung durch kooperatives Infrastruktur-Fahrzeug-Zusammenspiel 

(z. B. Platooning, Kreuzungspriorisierung) 

• Echtzeitfähige Verkehrslenkung durch AI-basierte Systeme 

• Gesetzliche Integration von Infrastrukturverantwortung, Betrieb, Finanzierung 

5.4.10 Phasenunabhängige Massnahmen 

Begleitend über alle Phasen empfiehlt es sich folgende Themen zu beachten: 

• Standardisierung auf EU-Ebene (ETSI, C-ITS, ISO, UNECE) 

• Schulung und Kompetenzaufbau bei Straßenbau- und Verkehrsbehörden 

• Monitoring und Evaluierung in Pilotregionen 

• Internationale Interoperabilität (grenzüberschreitende Korridore)  

Phase 
Zeit-
raum 

Zielbild 
Schwerpunkte Infrastruk-
tur 

ISAD-
Level 

SAE- 
Level 

1. Grundla-
gen schaf-
fen 

2025–
2030 

Flächendeckende 
Digitalisierung, 
vernetzte Pilotre-
gionen 

- Flächendeckende digitale 
Karten (statisch) 
- Ausbau 5G entlang Autobah-
nen 
- Pilotstrecken mit V2X-Tests 

D → C 
(punk-
tuell B) 

SAE 2–3 

2. Koope-
rative Sys-
teme etab-
lieren 

2030–
2035 

Intelligente, kom-
munizierende Inf-
rastruktur in ur-
banen Hotspots 

- Infrastruktur mit Sensorik 
und Edge-Intelligenz (Kreu-
zungen, Lichtsignale) 
- Verkehrsmanagementzentra-
len 

C → B 
in  
Bal-
lungs-
räu-
men 

SAE 3–4 
(bedingt 
5) 

3. Skalie-
rung & 
Standardi-
sierung 

2035–
2045 

Kooperatives au-
tonomes Fahren 
auf ausgewählten 
Strecken im 
Mischbetrieb 

- Vollausbau ISAD A auf Auto-
bahnen, Smart Cities 
- Kooperative Lichtsignalsteu-
erung, Datenplattformen 
- Mixed-Traffic-Handling 

B → A 

SAE 4–5 
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6 Schlussfolgerung und Aus-

blick 

6.1 Technische Entwicklung 

Die Integration autonomer Fahrzeuge (AVs) in moderne Verkehrssysteme bietet viel-

fältige Chancen, aber auch erhebliche Herausforderungen. Diese Literaturrecherche 

unterstreicht die zentrale Rolle der Infrastruktur – insbesondere der V2X-Kommuni-

kation – für die Leistungsfähigkeit und Sicherheit von AVs. Indem sie die Grenzen heu-

tiger Sensor-, Lokalisierungs-, Planungs- und Steuerungssysteme adressiert, ermög-

licht V2X eine nahtlose Interaktion zwischen Fahrzeugen und ihrer Umgebung. Dies 

führt zu sichererer, effizienterer und vorausschauender Navigation. 

Trotz erheblicher Fortschritte in der Sensorik und Rechenleistung bestehen weiterhin 

Hürden, etwa durch ungünstige Wetterbedingungen, Sensorausfälle oder komplexe 

Verkehrsszenarien. Eine robuste, strassenseitige Infrastruktur mit geeigneten Sensor- 

und Kommunikationssystemen ist entscheidend, um diese Limitierungen zu überwin-

den. 

Die Vorreiter dieser Entwicklung investieren in Testfelder und schaffen regulatorische 

Rahmenbedingungen, um den Einsatz von AVs zu ermöglichen. Dabei ist die kontinu-

ierliche Zusammenarbeit zwischen öffentlichen Institutionen, Forschung und Indust-

rie essenziell, um das volle Potenzial autonomer Mobilität auszuschöpfen. Die Zukunft 

autonomer Fahrzeuge hängt somit wesentlich von der erfolgreichen Integration fort-

schrittlicher Technologien und intelligenter Infrastruktur ab. Werden Sicherheit, Effi-

zienz und Zuverlässigkeit gezielt gefördert, kann dies zur breiten gesellschaftlichen Ak-

zeptanz beitragen und die Verkehrssysteme weltweit nachhaltig verändern. 

Vor zehn Jahren befanden sich autonome Fahrzeuge noch weitgehend im experimen-

tellen Stadium. Vor fünf Jahren wurden erstmals robuste Prototypen entwickelt – ge-

stützt durch Fortschritte in KI und Sensortechnik. Heute erfolgen Tests in realen Um-

gebungen, und in einigen Regionen sind AVs bereits im öffentlichen Verkehr im Ein-

satz. Schlüsselfaktoren für die beschleunigte Einführung sind: 

• Fortschritte in der Künstlichen Intelligenz, 

• leistungsfähigere Sensoren, 

• zuverlässige V2X-Kommunikation, 

• und unterstützende Regulierungen. 

Die enge Zusammenarbeit zwischen Technologieunternehmen und Behörden hat die-

sen Fortschritt erheblich beschleunigt. Gleichzeitig bestehen Risiken – etwa in den Be-

reichen Cybersicherheit, Ethik, Recht oder Systemverhalten unter Extrembedingun-

gen. Robuste Sicherheitsarchitekturen und umfassende gesetzliche Standards sind er-

forderlich, um diese Risiken zu beherrschen. Auch die öffentliche Akzeptanz ist noch 

uneinheitlich. Sorgen um Sicherheit und Datenschutz dominieren. Aufklärung und 

Transparenz sind daher entscheidend, um Vertrauen aufzubauen. Die Schweiz verfolgt 

bei der Einführung von AVs einen proaktiven Ansatz, insbesondere im urbanen Raum. 

Ihre vielfältigen topografischen und klimatischen Bedingungen machen das Land zu 

einem idealen Testfeld, das wertvolle Erkenntnisse zur Systemresilienz liefert. Nächste 
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Schritte umfassen den Ausbau von Testumgebungen, die Verfeinerung regulatorischer 

Rahmen und die Förderung öffentlich-privater Partnerschaften. 

6.2 Regulatorische Anforderungen 

Gemäß den UN ECE-Regularien müssen AVs grundsätzlich unabhängig agieren kön-

nen – auch ohne Infrastrukturunterstützung. Diese Anforderung führt dazu, dass OEM 

ihre Systeme primär fahrzeugseitig entwickeln. Um jedoch künftig komplexere Ein-

satzszenarien (ODD) und höhere Automatisierungsstufen (z. B. Level 4/5) sicher zu 

beherrschen, gewinnt die V2X-Kommunikation zunehmend an Bedeutung. Bereits 

heute erfolgen Tests, die Fahrzeug- und Infrastruktursensorik kombinieren und deren 

Zusammenspiel evaluieren. Einen Überblick der laufenden Projekte in der Schweiz 

bietet Kapitel 2.2.5 

6.3 Infrastruktur: Ermöglichung oder Optimierung? 

Es ist derzeit kaum möglich, konkrete Anforderungen an die Infrastruktur zur Ermög-

lichung von AV zu formulieren – da AVs regulatorisch unabhängig funktionieren müs-

sen. Relevanter ist daher die Frage: 

 

Was kann Infrastruktur beitragen, um den Verkehr insgesamt sicherer, effizienter 

und nachhaltiger zu gestalten – unabhängig vom Automatisierungsgrad der Fahr-

zeuge? 

 

6.3.1 Mögliche Beiträge der Infrastruktur 

• Frühwarnsysteme für alle Verkehrsteilnehmer 

• Integration von motorisiertem Individualverkehr, ÖV und anderen Verkehrsteil-

nehmern 

• Verkehrsflussoptimierung 

• Reduktion von Stau und Emissionen 

• Bereitstellung von Echtzeitdaten als Open Data 

6.4 Zukunftsvision: Open Data & neue Geschäftsmodelle 

Ein mögliches Zukunftsmodell wäre eine offene Dateninfrastruktur, z. B. durch das 

ASTRA, die in Echtzeit hochwertige Informationen bereitstellt (z. B. Verkehrslage, 

LSA-Zustände, Geschwindigkeitsbegrenzungen). Der private Sektor kann darauf auf-

bauend Geschäftsmodelle entwickeln, die ökonomische, ökologische und gesellschaft-

liche Vorteile generieren. Hierbei liegt die Holschuld bei den AV-Herstellern: Sie müs-

sen sicherheitsrelevante Informationen aus solchen Quellen aktiv integrieren – sofern 

sie bereitgestellt werden. 
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6.5 Gesamtgesellschaftlicher Nutzen & Inklusivität 

Besonders wichtig ist die Erkenntnis, dass die Entwicklung intelligenter Infrastruktu-

ren nicht nur den AVs selbst, sondern allen Verkehrsteilnehmern zugutekommt: vom 

Motorrad über das Fahrrad bis zum Fußgänger. Damit kann ein inklusiver, sicherer 

und nachhaltiger Verkehr geschaffen werden – jenseits der engen AV-Perspektive. 

Abbildung 28 zeigt eine exemplarische Zusammenfassung von verschiedenen Stake-

holdern/Rollen im Strassenverkehr. Dabei stellen sich folgende Fragen:  

• Wer profitiert von einem Nutzen aus einer neuen digitalen Dienstleistung? 

• Wer soll für den Aufbau und die Betriebskosten aufkommen?  

 

 

Abbildung 28: Darstellung verschiedener Rollen unabhängig von AV 

Tabelle 12 zeigt den Nutzen von ausgewählten Dienstleistungen auf die aufgelisteten 

Rollen. Offensichtlich generiert die Verfügbarmachung von Verkehrsinformationen 

und Gefahrenwarnungen für die meisten Verkehrsteilnehmer einen Nutzen.  

Zum Zeitpunkt des Schreibens dieses Forschungsberichtes hat sicherlich der ÖV ein 

grosses Interesse an Automatisierten G-Modellen und priorisierter Steuerung von 

LSA. Erste Versuche gibt es zum Beispiel bereits in Österreich (Wien und Graz) und in 

der Schweiz (SAAM Projekte). Andererseits gibt es in skandinavischen und deutschen 

Städten Versuche mit Priorisierung des Langsamverkehrs mit Hilfe von smarten Licht-

signalanlagen. In der Schweiz laufen Versuche im Logistikbereich (Planzer) zur Auto-

matisierung der letzten Meile.  
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Nutzen aus neuen Dienstleistungen (C-ITS) für verschiedene 

Rollen 

Dienst-
leistung 

Privat 
Berufs-
verkehr 

Lang-
sam- 
verkehr 

Fuss- 
Gänger 

ÖV Blau-
licht 

SA 
CH/ASTRA 

Neue G-
Modelle 

Einsatz-
fahrzeuge 
priorisie-
ren 

    
 

  

ÖV prio-
risieren 

  
  

   

Verkehrs-
informa-
tionen 

     
 

 

Gefah-
renwar-
nung 

     
  

Fz Zäh-
lungen 

     
  

Fz Daten 
(Position, 
Geschw. 
Richtung) 

      
 

Car Poo-
ling 

  
 

   
 

Tabelle 12: Zusatznutzen für ausgewählte Rollen 

6.6 Kooperativer intelligenter Verkehr: Realität, Herausfor-

derungen und Perspektiven 

Der Weg zu einem kooperativen, intelligenten Verkehrssystem ist gepflastert mit tech-

nischen, institutionellen und wirtschaftlichen Herausforderungen (vgl. Abbildung 29). 

Während die technologische Entwicklung stetig voranschreitet, mangelt es vielerorts 

an der Bereitschaft zur Kooperation – insbesondere zwischen Fahrzeugherstellern 

(OEM), Infrastrukturbetreibern und staatlichen Institutionen. Die entscheidende 

Frage ist die nach dem genierten individuellen Nutzen und die wirtschaftliche Sinn-

haftigkeit. 
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Abbildung 29: Prinzip: Beispiel, Elemente für eine Realisierung von C-ITV Datenwegen  

 

6.7 Zusammenfassende Übersicht 

Um die Einführung von automatisierten Fahrzeugen Vorschub zu leisten, braucht es 

koordinierte und gemeinsame Entwicklungsschritte unter Berücksichtigung eines Re-

gulatorischen Umfeldes, welches sich permanent adaptiert. Dabei gilt es die Bedürf-

nisse der Gesellschaft einzubeziehen und dadurch die Technologie-Akzeptanz zu för-

dern (vgl. Abbildung 30). 

 

Info-Box 

Grün: Direkte Beeinflussung der Fahrzeuge 

Schwarz: Datenfluss On Board Unit Mobilfunkbetreiber Road Side Unit an LSA 

Blau: Priorisierung Langsamverkehr an der Ampel 
 



1802 | Mindestanforderungen an die Infrastruktur für vernetzte, bedingt- und hochautomatisierte Fahrzeuge 

 95 

 

Abbildung 30: Graphische Zusammenfassung der Integration autonomer Fahrzeuge in ein künftiges Verkehrssystem 

6.8 Weiterer Forschungsbedarf 

Zusätzlicher Forschungsbedarf ergibt sich in mehreren Schlüsselbereichen, abhängig 

vom betrachteten Szenario (maximale vs. minimale Vernetzung) sowie vom ISAD-Rei-

fegrad. In den folgenden Unterkapiteln werden jeweils mögliche, passende For-

schungsfragen aufgeführt. 

6.8.1 Interoperabilität & Standardisierung (insb. für Szenario I) 

• Wie lassen sich Datenformate, Protokolle und Kommunikationsstandards europa-

weit harmonisieren? 

• Wie kann die Interoperabilität zwischen Fahrzeugen verschiedener Hersteller und 

unterschiedlicher Infrastruktur gewährleistet werden? 

6.8.2 Datenschutz & Datensouveränität 

• Wie lassen sich personenbezogene und fahrzeugbezogene Daten rechtskonform, 

sicher und nutzbringend verarbeiten? 

• Welche Governance-Modelle (z. B. Datentreuhand) sind geeignet, um öffentliche 

und private Interessen zu balancieren? 
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6.8.3 Wirtschaftliche Anreizmodelle & Geschäftsmodelle 

• Wie können Investitionen in ISAD-Infrastruktur refinanziert werden (PPP-Mo-

delle, Mobility-as-a-Service)? 

• Welche Marktmodelle ermöglichen fairen Zugang zu Daten und Services? 

6.8.4 Nutzerakzeptanz und Verhalten 

• Wie reagieren Nutzer*innen auf unterschiedlich vernetzte Fahrzeuge? 

• Welche Erwartungen bestehen an Transparenz, Kontrolle, Nutzen und Risiken? 

6.8.5 Resilienz & Cybersicherheit 

• Wie können kritische Mobilitätsinfrastrukturen gegen Angriffe, Ausfälle oder Fehl-

funktionen abgesichert werden? 

• Wie wirkt sich eine zunehmende Abhängigkeit von digitaler Infrastruktur auf die 

Systemstabilität aus? 

6.8.6 Technologiebewertung & Wirkungsmessung 

• Welchen realen Beitrag leisten ISAD-Level (v. a. B/A) zu CO₂-Reduktion, Effizienz-

steigerung, Verkehrssicherheit? 

• Wie lassen sich Testfelder skalieren und evaluieren? 

6.8.7 Übergangsszenarien & Mischbetrieb 

• Wie funktionieren ISAD-Level in einem Mischbetrieb mit nicht vernetzten Fahr-

zeugen (Level 0/SAE 0)? 

• Wie lange müssen parallele Systeme betrieben werden? 
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Verwendung von KI 

Für die Zusammenfassung wurde Chat GTP 5 von Open AI und Microsoft Copilot un-

terstützend verwendet. Als Tools zur Erstellung von Inhalten können sie unter ande-

rem lange Textpassagen zusammenfassen und die wichtigsten Aspekte hervorheben. 

Die zugrunde liegenden Daten und Inhalte aus Quellen wurden von Hand ausgewählt 

und überprüft. Die Unterstützung von Deepl wurde verwendet, um die Zusammenfas-

sung auf Französisch und Englisch zu übersetzen.   
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