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Digibus® Austria:Vorgehensmodell fir den
Betrieb von automatisierten Shuttles

. Start (

12 Monate)

IIl. Vorbereitung

III. Einrichtung (1-2

» Machbarkeitsprafung (1 Monat)
a. Mobilitat: e. Shuttle Verflg-
dienst barkeit/Kosten

(o als]

d. Shuttles
am Markt

Genehmigungen

Infrastruktur

—> Sa rsté

b Risikobewertung (1-3 Monate)

a. Risikobewertung

Gutachten von

o
@
@
3
—
o
=
=
o
3
2

c. Simulation (optional)

d. Bericht zur Risikobewertung

1 Pilot machbar?

—
Nein

1 Ja
b Planung (1-3 Monate)
; e. Risiko

. PIIOtplan

b. Verant- A
wortlichkeiten BALISE R

c. Rahmen-
bedingungen

d. Kosten-

schatzungen

stopp

l Risiko akzeptabel?

®-

—
Nein

lJn

b Vorbereitung (2-9 Monate)

a. Genehmigungen

b. Beschaffung Shuttle

c. Planung des Mobilitétsdienstes

d. BUrgerinnendialog

Pilot genehmigt und
Vertrag unterzeichnet?

s @ o (0
Nein Ja

25.03.2021

l Genehmigung erteilt?

o @ 4z 0
Nein Ja

b Einrichtung (1-2 Monate)
a. Adaptierung der
physischen Infrastruktur
b. Einrichtung der
— digitalen Infrastruktur
c. ng des Shuttles
d. Integration in das 6ffentliche
Verkehrssystem

l Einrichtung erfelgreich?

—_— Stopp
Nein

lm

b Validierung & Freigabe
Validierungs- und
Freigabeverfahren

l Betrieb freigegeben?

IV. Betrieb (Pilotphas

b Betrieb (taglich)

a. Vor dem Betrieb

l Betrieb sicher?

Kein
—_— Betrieb
Nein maglich

lm

b. Betrieb

Betrieb noch sicher?
Betrieb fortsetzen?

L 2
o |

¢. Nach dem Betrieb

1 Pilotphase beendet?

Digibus’
Austria

V. Evaluierung (2

b Datenanalyse (1-2 Monate)

a. Fahrdaten
—>

b. Operatorbefragung

c. Fahrgastbefragung

d. Mobilitatsdienst

b Berichtslegung (I Monat)

a. Evaluierungsbericht

b. Prasentation der Ergebnisse

Stopp -~
Nein Ja

Nein ‘ Ja




Phase | Start %{8&'@%5

b Machbarkeitsprifung (1 Monat)

* Welche Schritte sind in der
Startphase erforderlich, um

eine realistische Planung fir
e den Betrieb eines
Chdl automatisierten Shuttles
B res (l) durchzufihren?

:
.E,:I-Isatzburgresearch R RY AITG%E“"""&%V“’" 4 ) MILE
erkehrs y!

ccccc
analyse - Beratung-Forschung ~~  PRISMA
sssssssss

25.03.2021 "o |



Digibus’

Phase |:: Machbarkeitsprifung fur Strecken AUSLA

GPS/4G

Schule ~ UHS EKZ Altersheim
Dauer ca. 3 Stunden A®—F—— ——F——+—{= —es8

DTV
UHS Steigung GPS/AG landw. FZG

UHS EK
Ao — —
-G PS/AG Schule
A

O

@B

. . Geschw. >50km/h  Geschw. > 30km/h Schule
DTV
Steigung Eisenbahnkreuzung Unfallhdaufungsstelle Kindergarten
UHS i _ ;
. Steigung > 14% Parkende Fahrzeuge Altersheim
EK — Eisenbahnkreuzung Unzureichende Hohes Einkaufszentrum
_ kei i landw. FZG —
GPS/4G — kein GPS/Mobilfunk Empfang anaw Kommunikation/ Verkehrsaufkommen
landw. FZG — hdufig landwirtschaftliche Fahrzeuge el
Schule/EKZ — Schule/Einkaufszentrum/Altersheim okalisierung
DTV — hohes Verkehrsautkommen B

Steigung — Langsneigungen der Strecke >14%
UHS — Unfallhaufungsstelle

‘ 25.03.2021 5




Phase Il: Vorbereitung /:Risikobewertung %{8;'3%3

Il. Vorbereitung (3-12 Monate)

b Risikobewertung (1-3 Monate)

b. Gutachten von

S"j::::ji::::“” * Wie lasst sich das Risiko einer
Fahrtstrecke systematisch

bewerten bzw. wie kann

virtuelle Risikoanalyse zum

d. Bericht zur Risikobewertung

l Risiko akzeptabel?

E.Stopp ) .
- sicheren Deployment eines
P vouerstng z-svonae) automatisierten Shuttles

a. Genehmigungen b e it ra ge n ?

b. Beschaffung Shuttle

AITaﬁ_EE#%%%TYITUTE Virtua' @ VEhiCIe

25.03.2021 | 6



Phase Il: Risikobewertung - Methodik

‘ 25.03.2021

Strecken- Erst- Foto-
Varianten besichtigung Dokumentation

Erstellung des Risikoberichts
auf Basis der Risikochecklisten

Sichtung des Risikoberichts durch
Auftraggeber, Straenerhalter und Busbetreiber

SIMULATION

Erneute Risikoanalyse

Ausnahmebericht

A J

Abschluss der Risikoanalyse

Digibus’
Austria




SARE . Digibus’
Phase II: Risikobewertung - Methodik Agstria

« Streckenbereiche
(ohne Langenbegrenzung)

« Kreuzungsbereiche
+-50m

« Ungeregelte Querungsbereiche
+-25m

 Haltestellenbereiche
+-50m

=mm= Bustrajektorie
D Kreuzungsbereich

[ schutzweg/Radfahriiberfahrt
D Freie Strecke

‘ 25.03.2021
5.03.20 3




Kategorie

Max.
Risikopotential

Anlage- und Sichtverhaltnisse

Digibus’
Austria

B

25.03.2021

= _
o Straenausrastun re s
o > d Anlage- und Sichtverhaltnisse:
:’ . .

= Informationsdarbietung X
= =
= ‘FD Beeintrdchtigungen durch Bepflanzung . .
& 3 | Lichttechnische Gegebenheiten X und Bewuchs Gering Mittel Hoch
M
5 = | Erhaltung und Fahrbahnzustand X - =
=1
= cee s -
= Klimatische Einfliizze x o Verkehrsaufkommen (Querschnitt in beide
= Tempolimit Richtungen - DTV)

Kollisionsmechanische Gefahrdungen X Gering Mittel Hoch
(<1000) (1001-5000) (>5001)

= Kreuzungsbereich X V max Gering (<=30km/h) 1 2 3
=
= Hochstgeschwindigkeit)
S 0 Hoch (>50km/h) 3
=5 0 Tunnelbewertung X
o M
E ® | Brickenbewertung X

3]
1]
@ Bereiche mit Mischverkehr X
—
@ Haltestellenbereiche 'Y

MAX. GESAMTRISIKO X




Phase Il: Risikobewertung —

sE DIGIBUS v2.0.1

Mobiles Tool

Digibus’

Mitel Hoch

Austria

Antwort spater

= O
Datei 7
™ ——n R - =
il & . N “I : W
? ¢ ; Freiwllige
i N iy B N Feuerwehr, .
5 T Kappl d X
% 4 %, \ WP =
5, \
R Htrage | = &
s y Ak J
e e ‘ ?9/73.% . &\w\%e §
Neuer Abschnitt 8 Ge Y 0/General_segment_evaluation/Facility_and_visibility
foiksschule e .
' f‘,opp smitts Beeintrachtigungen durch Bepflanzung und Bewuchs
@ Freier Streckenabschnitt F a :
|
(O Kreuzungsbereich (ohne VLSA, mit VLSA, KVA, Eisenbahnkreuzung) 2 Kg;;‘;;{"gg TR Gy
(O Ungeregelte Quenungsbereiche (Schutzwege, Radfahrquerungen chne eigene VLSA) 'y 'y :
O Tunnel/Unterfihrung /
{ o
(O Briicke I X o?;
\ (23
| S
(O Sonderbereiche (Begegnungszonen, Spielstrale, usw.) | 3 = @
\ Kirchenwirt o
O Haltestellenbereiche ‘ =
1
2
Abbrechen || Weier
Zuriick Nicht
2 : k. 1 Ubersicht anwendbar
- 76 \
16 - )
/ w ’” LA )
< o " o %
v - N
oesrebe : 1 L226 ¢ Posfhe”sfeinweg % )
i & O‘X& R / of - ’ N
eoms:reem_*)ap-Mapmmmpenan@p\ A
T o r . Katenmaterial Routing Zoom —
Neuer Abschnitt in Abschnitt speichem | | Alle Abschnitte : (@ Open Street Map Manuell = Alle Abschnitte neu
Karte eingeben ‘ /bewerten .. ‘ anzeigen .. Houte speichem ... O Manu |+ P
[ | O Googlemaps (® Open Street Map

Bitte neuen Abschnitt einzeichnen ...

25.03.2021

(O Googlemaps Satellite

10



Phase Il: Ergebnis der Risikobewertung

‘ 25.03.2021

Abschnittsrisiken

Maximalrisiko des
nummerierten Abschnitts

== 1.2
= 3

s -5

0 100 200 m @
)

Erstelidatum Oktober 2020
Kartengrundlage: basemap.at

2k
n 82

62

Digibus’
Austria

11



Digibus’
Austria

Q.0

@ <
virtual @ vehicle I?Algél’afllgs

www.digibus.at

‘ 25.03.2021 1



PhaselI: Virtuelle Risikoanalyse - Evaluierung von Fahrszenarien

Fahrfunktions-

entwicklung

‘ 25.03.2021

Risk Assessment

Kollisions-
vermeidung

Deployment

_— Drivirmg Vehicl.e
Function Dynamics

Scenario modelling

Virtual ’ \
Environment

Austria

Digibus’

|

Environment tool development >

Virtuelle Umgebung

Trajektorien-
optimierung

13




ase-ll: Virtuelle Risikoanalyse - Evaluierung von Fahrszenarien Digibus
Austria

Risk Assessment Deployment

Pfad-
planung

Scenario modelling

—— sensor fov

~—— ego vehicle

—— detected obstacle |
undetected obstacle

-
el

10

15

25.03.2021

14



Phase II: Virtuelle Risikoanalyse - Ergebnisse

Digibus’
Austria

A best practice for the lean development of automated dri

concepts to reduce integration risks AD feature definition

Karin Tieter!, Johannes Rumetshofer'?, Michael Stolz?

V&V and tuning

ODD + .
har dware\ / tunable AD design
Architecture design ) )
[ﬁ Module integration

tasks + implementation
requirements / / / + application range

A T 77 1
X 7 1

Module development

Module Scenario
design * design

Virtual ITS European Congress, 3-10 November 2020

Paper number ITS-17988

Virtual risk for the ¥ of shuttles

Pawrick Weissens ] ()

1. Virmal Vehicle Researeh (
2. Salzbur Resswrch Forsch

Abstract

In recent years, autonomous skt
there exists no generalized proc
developed procedures, making £

—15

.71 junction

trajectory
== lane

105
X in m

EZ1 junction
trajectory

=== lane

I Time to clear junction: 15.82 s I

Time to clear junction: 9.81 s

Tieber et al. (2020): A best practice for the lean
development of automated driving function concepts
to reduce integration risks, ITSC 2020

Weissensteiner et al. (2020): Virtual risk assessment for the
deployment of autonomous shuttles, Virtual ITS European
Congress 2020

‘ 25.03.2021

15



Phase II: Virtuelle Risikoanalyse - Ergebnisse

Digibus’
Austria

A best practice for the fesn develpument of au

e AT feature definition V&V and tuning

h(a)l?iga:e\ ftunahle AD design
Architecture design i i
EI Module integration

tasks + implementation
requirements / /+ application range
Module development

Module Scenario
design " design

Tieber et al. (2020): A best practice for the lean
development of automated driving function
concepts to reduce integration risks, ITSC 2020

Vi 7 e G 0 e 2
e cnber TS S

el e o @ g et oo ot

%0 % 10

[T U VI V-]

xinm

Time to clear
junction: 15.82 s

Time to clear

27% ITS World Congress, Hamburg, Germany, 11-15 October 2021

Junction area
W Static obstacles
EE Bus stop
—.—

Paper 1D #####

Lane boundaries

Digibus track with stops

Track generated from HD map
== Region of Interest

Risk minimisation for autonomous shuttles in suburban environments
based on virtual validation —515 = %

Patrick Weissensteiner!”, Georg Stettinger’, Karin Tieber!, Daniel Watzenig"®, Karl Rehrl*

1. Virtual Vehicle Research GmbH, Inffeldgasse 21A, 8010 Graz, Austria. Patrick Weissensteiner@v2c2.at —520 ™~ T ROI: 0pp05ite lane & decision area
2. Lzt Research Forscl 1lschaft m.b.H., Jakob Haringer-Strafle 5/1II, 5020 Salzburg, Austria —
3. Graz University of Technology. Austria _§,
@ —525 1
Abstract E
In recent years autonomous shuttles have been deployed worldwide. Currently, autonomous shuttle trials _g 530
rely on safety operators monitoring the environment and intervening in critical situations. One of the 8
next steps 1s to operate shuttles with remote human supervision only, which will require an extensive =
safety procedure before deployment. Using virtual validation for risk minimisation 1s an effort to address _535
the current lack of resilient arguments regarding the safety case needed for autonomous shuttle
deployment. In this paper, a virtual validation architecture specifically designed to assess autonomous
shuttle deployments is proposed. A knowledge-based approach towards scenario generation was used, —540

integrating safety-related key performance indicators for evaluation purposes. The executed test cases
for a specific left-furn manoeuvre of the shuttle show the importance of correct vehicle orientation in
critical situations. This research contributes towards a verifiable risk minimisation by virtually validated —545
shuttle trajectories, taking location-specific static infrastructure into account.

. -t
160 170 180 190 200
x-coordinate [m]

Keywords:
Autonomous shuttles, virtual validation

Weissensteiner et al. (2020): Virtual risk assessment
for the deployment of autonomous shuttles, Virtual
ITS European Congress 2020

Weissensteiner et al. (2021): ,,Risk minimisation for autonomous shuttles in
suburban environments based on virtual validation” (ITS World Congress 2021,
Hamburg, Submitted)

25.03.2021
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Digibus’

Phase Ill: Einrichtung /:Virtuelle Fahrumgebung AUSria

lll. Einrichtung (1-2 Monate)

b Einrichtung (1-2 Monate)

a. Adaptierung der
physischen Infrastruktur

b. Einrichtung der

digitalen Infrastruktur Y Wie kann die Virtue”e
c.Elnrlcr".turTQdesi':j»huttle.s Fahrumgebung beim BetriEb
" “Venessystern eines automatisierten Shuttles

| Einrichtung erfolgreich? u n te rst U t Ze n ?
E . Stopp

Ja

b Validierung & Freigabe

PRISMA
solutions
Stopp . +—

Nein Ja

‘ 25.03.2021 | i



Digibus’

Phase IlI: Erstellung der HD-Karte ALSTr

* Vorgehensmodell zur Erstellung der HD-Karte

‘ 25.03.2021
18



Digibus’
Austria

Positionierung — 2x Laserscanner
Applanix POS Lv420 Velodyne VLP-16

_ { Stereo-Kamerasystem
Erfassung der Testgebiete

Koppl und Teesdorf

Laserscanner
Fraunhofer PPS+

Laserscanning und Video

Postprozessierung Trajektorie
Eposa-Korrekturdaten

|
A
7

Berechnung Punktwolken
Boresight-Alignment
Kalibrierplatz

‘ 25.03.2021
5.03.20 19



Digibus’
Austria

Extraktion mit TopoDOT
Bodenmarkierungen
Verkehrszeichen
Ampelmasten
Strallenlaternen, Leitpflocke
Fahrbahnrand (Gehsteig, Bankett)
Haltestellen

Export als XML / CSV (Geometrie) als Input fir
OpenDrive-Generierung inkl. Objektbedeutung

‘ 25.03.2021



Phase Il Validierung der Genauigkeit DA'.Q.’,!IR.LLS

Alle |Bodenmark-| Gehsteig- | Gehsteig- | Leit- | Fahrbahn-

Punkte | ierungen [rand auflen| kante | pflocke |rand/Banket
Anzahl 345 46 80 97 39 75
Mittelwert [m] | 0,07 0,07 0,06 0,02 0,09 0,13
Median [m] 0,04 0,05 0,04 0,01 0,08 0,07
— |[Min [m] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00
8‘_ Max [m] 0,77 0,31 0,21 0,23 0,25 0,77
[ Q StdAbw. [m] | 0,10 0,06 0,05 0,03 0,06 0,16
Qg 25 [M] 0,02 0,03 0,02 0,01 0,05 0,04
f;-* Qg 75 [m] 0,09 0,07 0,10 0,02 0,12 0,14
& Qg g0 [M] 0,15 0,10 0,13 0,04 0,16 0,25

h?
-
3
<
®

I 25.03.2021 | 54



Digibus’
Austria

Erfassung in kurzer Zeit moglich, keine besonderen Vorkehrungen
(StraRensperre etc.)

Extraktion Automatisierung unterschiedlich weit fortgeschritten und stark von
der Qualitat der Infrastruktur abhangig

Automatisierung fur ,,rohrenformige Objekte” (StralRenlaternen, Verkehrszeichensteher)
sehr hoch

Bodenmarkierungen — stark von Ausfihrung und Qualitat abhangig
Fahrbahnrand — Bankett — Grenze oft nicht eindeutig

Validierung muss gut geplant sein - Anforderungen HD Map ,,10 cm
Genauigkeit” eingehalten

Ausblick

Semantische Klassifizierung als Vorstufe der Extraktion
ZukUnftig Datengrundlage bereits (teilweise) vorhanden?

25.03.2021 | 29



Phase Ill: Erstellen der HD-Karte + Fahrspur %{8;'3%5

HD Karten-Formate:

Extrahierte Statische

https://www.asam.

Features Informationen OpenDRIVE® net/standards/detail

. /opendrive/
H D Geometrien mOdEI I Ieren @ ASAM Association for Standardization of
Automation and Measuring Systems

(Abgrenzungen, StraBenabschnitte,
Fahrbahn- Kreuzungen

markierungen, Mit MODAL-X von Forschungszentrum
Objekte, ...) PRISMA solutions Information

in Karlsruhe

https://www.fzi.de/

Graphium https://github.com/

graphium-project

Graphium

‘ 25.03.2021

m=———c— 23
Hintergrund Luftbild: © basemap.at


https://www.fzi.de/
https://www.asam.net/standards/detail/opendrive/
https://github.com/graphium-project

- Digibus®
- Austria

Site Assessment Report Generierung der Fahrspur fur Optimierung der Fahrlinie
wahrend Planung (Phase 2) autonome Fahrzeuge durch Simulation

‘\\. -

(Echtzeit)-Referenzierung der Analyse der Positionierungs-
Fahrdaten (Map Matching) zuverlassigkeit

Phase II: Vorbereitung

Phase V: Evaluierung

__ I __ % 25.03.2021



Phase Ill: Analyse.der Positionszuverlassigkeit %{8&%%3

Abweichung von Fahrlinie : Beispielfahrt
A Digibus® Digibus Trackpoint Analysis - Offset to deployed lane
(Fahrten im Dez. 2020) Alle Fahrten AUstria Sit: koppl-digibu-gen3
SpWe

© GrBa E
%o Gia 5 2
! 11:21% g .
EZ10-Gen3 ol 1,3 7,8 36,2 - 2 ¥,
. o e
11:22% S - i
: ¢ ~
”‘ i, Fulu ° " :
. 11:23®  Fulu
Leica GGO4plus 8,0 35,7 352,5 *
0.. Decléizzlozo 11:22 11:23 11:24 11:25
1112:‘5,5. OrMi Time [hh:mm]
- o RU W Leica . ' ITS-G5 OBU + RTK
o 0 2 . Bl Xiaomi Mi ITS-G5 OBU
e Trackpoint o .
X|aOm| M |9 \ 122’9 369’4 587’4 ®  Bus stop (SpWe=Sperrweg, GrBa=Grabnerbauer, FuLu=Fuchsluck, OrMFOrtsmitte) T daright' i qg;yg'g;ﬁjig’g;:iﬂnoge
C-ITS OBU . 72,6 280,8 395,1

‘ 25.03.2021
5.03.20 56



Generelle Gefahrenhinweise: ITS-G5 DENM

z.B. liegengebliebenes Fahrzeug

e

Gefahrenhinweise
aus

Die V2X OBU empfangt

die Gefahrenhinweise und

leitet diese an das

Fahrzeug weiter bzw.

informiert den Operator = 2

Die Gefahrenhinweise (DENM)
werden Uber ITS-G5 an die
Fahrzeuge gesendet

W s

Empfang von

3 GNSS Signalen
und Generierung
V2X OBU (im Fahrzeug) der RTK-
Verwendung der RTK- Korrekturdaten

Daten um die eigene
Positionsgenauigkeit zu
verbessern

2

Die RTK-Korrekturdaten RTCMEM
werden kontinuierlich tber ITS-G5
an die Fahrzeuge geschickt

25.03.2021

Digibus®
Austria

Ampelsignalphasen: ITS-G5 SPaT/MAP

1
2 Die V2X RSU
Ampelphasen- und Zeitinformation le\rrnnzfealrs\iggtn(gﬁ)hasen
3 (SPaT) gemeinsam mit der von der
pe B
Die V2X OBU empfangt S;raf&l?rr;toggloglz (M:Z) werden ’ Ampelsteuerung
die Information und leitet “e‘:;n b an die Fanrzeuge l (TLC) und generiert
diese an das Fahrzeug g *—" daraus ITS-G5
weiter bzw. informiert den Nachrichten
Operator
i |
/I
_‘

Fahrzeug Monitoring: ITS-G5 CAM

Die zentrale Einheit sammelt alle
Fahrzeugdaten und visualisiert
diese auf einer Karte

= \
2

' |ﬁ Die V2X RSU
"‘ empfangt alle

R
W
[

1 - Meldungen der

. Fahrzeuge und
Die V2X OBU generiert ! leitet diese an eine
Fahrzeugmeldungen Zentrale weiter
(CAM) und schickt diese
an alle umliegenden C-ITS
Stationen

Die Fahrzeugmeldungen (CAM)
\ werden Uber ITS-G5 an die RSU
gesendet

26



Digibus’

Austria
Errichtung 5x RSU in Koppl Errichtung 1x RSU & Ampelsteuerung in Teesdorf Ausstattung des Shuttles mit OBU
| f\ s O PR ’

iy
ST s

5

sLogation##5

'y

e, : @'

Schnuinn &y, .
=~ TLocation#4 -
S, om0 N

L

Zentralseitige Anbindung ,

"l H HI ) Mobilfunk
VIXRSU | SHESSS () C-ITS-Zentrale
‘ 25.03.2021
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Phase llI: Integration:ins Mobilitatssystem %!gélﬁltgs

b Einrichtung (1-2 Monate)

a. Adaptierung der
physischen Infrastruktur

b. Einrichtung der

digitalen Infrastruktur

* Wie kann ein automatisiertes
c. Einrichtung des Shuttles . . .
d. Integration in das &ffentliche S h u tt I e I n e I n reg I O n a I eS

Mobilitatssystem eingebunden
werden?

Verkehrssystem

l Einrichtung erfolgreich?

b . Stopp
Nein
l Ja

b Validierung & Freigabe

e @KU X Fluidtime @ B B AITGE%E@M%TY""“
N e

‘ 25.03.2021



Entwicklung eines Modell zur

Ermittlung von Digibus®

Nachfrage und Wirtschaftlichkeit
Qualitativ: Causal-Loop Diagramm
Quantitativ: Systemdynamisch

Szenariensimulationen

Basisszenario zur Abbildung des Probe-
Realbetriebs

Sensitivitatsanalysen
Betriebskonzepte

Identifikation von kritischen
Stellschrauben bei der Einbindung
in ein regionales, intermodales
Mobilitatssystems

Digibus
Nutzungsmodell
Var. 1.0, BOKU

2019

Fahrgastpotential

~ Akzeptanz

v’ Positive Effekte bei on-Demand Einsatz durch
eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit von
Wartezeiten durch Uberfiillung erst bei hohem

Nachfragepotential

‘ v' Hoéhere Geschwindigkeiten von Vorteil

Digibus’
Austria

Ausschnitt Akzeptanzmodell

Passenger
Potential
Model

Potential
Digibus
Adopters

Adoption
2 4

Siop U0 \

<Inhabitants>

persondshuttle

10

Time (vear)

Hight Demand Model - Variable Service
Hight Demand Model - Fixed Service
Base Model - Fixed Service

Base Model - Variable Service

~Adoption from Adoption from \ .
Marketing Word of Mouth Users with Negative
W Experience with Shuttle
Maximum
Addressable Market Imitation
Coefficient
ht Ease of Technology ) Reliability of ¢
—_— -
Use Acceptance Share Weight Usefulnes / Service
4 o h
Likelihood of waiting for next shuttle
06

Dl

Time (vear)

Hight Demand Model - Variable Service
Hight Demand Model - Fixed Service
Base Model - Fixed Service

Base Model - Variable Service
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—

Verkehrssimulation mittels Modellierung in der ,Eclipse SUMO*

Simulationsmethode g g okl § f'
suite (Simulation of Urban MObility)

Zielsetzung J i
* Abschatzung der Einflisse auf PKW Reisezeiten L
Kalibrierung > 2 \
* Openstreetmap (OSM, 2019), SAGISOnline-System (SAGIS, v
2019), Verkehrsregulatorische Vorgaben, Verkehrsdaten A

eeeee
nnnnnnn

4 Szenarien
* Variation der Digibus® Stationen (Anzahl, Verortung) “
* Veranderte Digibus® Linienfiihrungen

Ergebnis
v Verkehrsmessungen bestatigen Simulationen
v’ Keine signifikanten Auswirkungen auf den Gbrigen Verkehr zu erwarten
v’ Leichte Verzogerungen des PKW-Verkehrs entlang Linienfiihrungen falls wenig Uberholméglichkeiten

v' Schnelleres Busfahrzeug von Vorteil
| 30



1) Start-Ziel wahlen
und nach méglichen
Verbindungen suchen

ol Magenta-T- 3G 14:12 Ta%e

{
|
Wohin geht's?

Salzburg Hbf

Koppl b.Salzburg Ortsmitte

(X Abfahrt: 12.10.2020, 09:45 Y Filter

Weg finden

S &

UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL

2) Anzeige Digibus im Routing (Ubersicht und Detail-
Ansichten)
©0BB

il Magenta-T- 3G 14:12 141%@ ol Magenta-T- 3G 128 T133%0 )
< I Salzburg Hbf ) ¥ A\ N
Koppl b.Salzburg Ortsmitte
09:45 s
12.10.2020 1x Umsteigen

Linienverkehr

RUHER 4
A FRUHE Tickets

1x Umsteigen 37min | €3,90 7
) 09:45 Salzburg Hbf (Siidtiroler Platz)

22 10' Bus 150 > Bad Ischl via Hof -

09:45 () @© 10:22 Fuschl - St.Gilgen - Strobl
Bus 150 Digibus
1x Umsteigen 28min | € 3,90 7
() 10:07 Koppl b.Salzburg Sperrbriicke
22" 3
10:15 . —®10:43
Bus 150 Bus152 (©) 10:12 Koppl b.Salzburg Sperrbriicke
. , a Digibus > Koppl
1x Umsteigen 37min| €3,90 7 b.Salzburg Ortsmitte
3 22' 10
10:45 () ® 11:22
Bus 150 Digibus |
© 10:22 Koppl b.Salzburg Ortsmitte
v SPATER

Fahrrad

S N 9 S o

UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL UMGEBUNG WEG & TICKET PROFIL

3) Ticket-
buchung
© OBB

ol Magenta-T- 3G 14:15 T141% @

< Tickets al

Aufgrund deines Alters oder der gewahlten
ErmaBigungen musst du fir diese Strecke kein
Ticket kaufen

Digibus Einzelfahrt o€

/' Fur eine Fahrt von Mo. 12.10. 10:12 bis 11:12

i Nicht stornierbar

Anderes Ticket wahlen o0
Koppl b.Salzburg Sperrbriicke 10112
Koppl b.Salzburg Ortsmitte 10:22

v’ Erfolgreiche Einbindung des Digibus in ein automatisiertes Mobilitdtssystem
v’ Digitale Abdeckung der gesamte Mobilitatskette

v Realerprobung in Koppl (Anbindung an Gberregionale Buslinie,

Operatorenausbildung, Fahrgastbefragung)

Digibus’
Austria

31



Echtzeit-Information

e

Digibus Koppl b.Salzburg Ortsmitte

Koppl b.Salzburg Fuchsluck
11:23
Kopp! b.Salzburg Ortsmitte

11:26

o s 4

o
WEG & TICKET PROFIL

€& Details

Do, 10.09.2020

1312 &

10 Min., Ox Umst.

13:22

.
Tickets Benachrichtigungen Teilen

13112 Koppl b.Salzburg Sperrbriicke

(&) X — oppl b.Salzburg Ortsmitte
10 Min., 1 Halt

13:22 Koppl b.Salzburg Ortsmitte

Bitte beachten Sie
Alle Angaben sind ohne Gewahr.

v' Integration des Digibus im FluidHub

Auslastungs- und Positionsanzeige

£t @ partnerhub fluidtime.services/1 (1) §

Digibus’ .

(> @ partnerhub.fluidtime.services/fl H

. @
- Digibus
HEARBY  WIENI
Map tell
G
Gs
- tery,
S,
=
—
Dgious’
9 % EasyMile Bus
i 2 3Passengers (7 10.8km/h
+
Digi EasyMile Vehicles
Kartendaten 2020 S0mL—— 3 M

utzurgzbedingungen

v Ubertragung der Echtzeitdaten von Easymile mittels ID-Matching zur OBB
v" Verlinkung auf Website fiir Auslastungsanzeige

v' Anzeige der Echtzeitposition, Auslastung und Geschwindigkeit auf FluidGo-Website

Digibus’
Austria

—

32



Digibus’

Phase IV: Betrieb / Interaktionskonzepte AUSHA

IV. Betrieb (Pilotphase)

b Betrieb (taglich)

l =@ * Welche Konzepte eignen sich
. zur Kommunikation mit anderen
Verkehrsteilnehmerlnnen bzw.
& zur Interaktion mit Fahrgasten?
eml

c. Nach dem Betrieb

l Pilotphase beendet?

—
: Humgﬁ?ctigc:);ter Interaction FACTUM

MOBILITY - RESEARCH - INNOVATION

University of Salzburg commend

|
|_ 25.03.2021 | 45
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Szenariengeneration.... ... Konzept, Design, Laborerprobung...

...Realerprobung

‘ 25.03.2021 | 44
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Countdowns ) LED-Leisten

‘ 25.03.2021 | 35
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 Bedarf an zusatzlicher Kommunikation und Information:
 FulRgdanger (nicht motorisierter Verkehr):

* Problemfelder Zustieg, Querung mit bestehenden Bildzeichen, Countdowns adressierbar
* Hohes Losungspotential
e Kfz (motorisierter Verkehr):

* Problemfeld Fahrinitiative mit Beschleunigungsindikatoren (Ampelmetapher+animiert)
adressierbar
* Moderates Losungspotential
* ,Weniger ist mehr“: so weit wie moglich bestehende Signale und Kommunikationsmetaphern verwenden
* Gewohnungsphase an automatisiertes Fahrverhalten nicht durch Gewohnungsphase an neue
Signalgebung ersetzen
* Signalinterferenzgefahr mit bestehenden Kommunikationsvorrichtungen
* Regulationsbedarf und systematische Einfihrung

25.03.2021 | 36



Digibus’

Phase |V: Themen Fahrgastinteraktion ALISEr

Anforderungen und Themenfelder

Informationen
Kapazitats- Uber Fahrziel,
MEREE 0 E ) Haltestellen und
Fahrplan

Ticketing

Storfall/

Haltewunsch Sicherheit

‘ 25.03.2021
5.03.20 37



Digibus’
Austria

p I Koppl b. Salzburg Ortsmitte « 1 Kopplb Salzburg Ortsmitte I Kopp! b Salzburg Ortsmitte ol b. Salzburg Ortsmitte thre Fahrkarte
Koppl b Salzburg Spertbrucke * Kopplb. Salzburg Sperrbricke Koppl b. Salzburg Sperrbeticke )b Salzburg Sperrbrucke =
B —
Nichste Verbindung Sitzplatz: 1 Person Sitzplatz: 1 Person Ubersicht
= Koggs b Selatury Kopedb, Salitary
Wohin geht's? Ortamitte
Koppl b. Salzburg Ortsmitte 1A 1 Person

1520 1530 Abfahrt 1520, Sz E

Koppl b. Salzburg Sperrbriicke

Koppl b Salzburg
v Ortsmitte

Koppl b. Salzburg

Sperrbricke
Koppl b. Salzburg Koppl b Salzburg Salzburg Verkehr

Ortsmitte Sperrbricke
Anzahl Personen
Digibus h
14 km O nwgion | ) supis 7 Knderwagen Jowrgtets (LD Suphe 5 Knderwapen [
. — 1820 1830 ockien vetugser [l Amgeeirn Bocuent vergre [l Anorwirn Stz €
1 |== *
+ ‘ . Digibus Digibus 1 Person
Autgrusd der Cond 19 Siuation Lana pro Abfahrt 1520 Ablahet 1520
Buchungavorgang nur | Sezplatz gewshlt werden § . .
" { - e <o K J =
' | AR whhian ! Sitzplatz buchen ~ sitzplatzbuchen ~ Bestitigen und Reservieren
WSing

Haltestelle
Kopp! Ortsmitte

16:30:20 |
M 12.8.2020 |

Digibus’
] Austria

| Anschlussméglichkeiten

16:51:31
MI 12.8.2020

Digibus’
Austria

Eisenstrafe

Néchster Digibus Sperrweg

\ Am Weberbach
N |Uhrzeit Bus Von Nach
& S
Ve 17:07 150 Koppl Sperrbriicke  St.Gilgen via Hof - Fuschl
O @ 17:04 150 Koppl Sperrbriicke  Salzburg Hauptbahnhof §
N
Fahrplan 17:27 150 Koppl Sperrbriicke  St.Gilgen via Hof - Fuschl i Am Weberbach - ® 15 Min
Uhrzeit Bus Nach @ :Jn!o:\anonen zum:nschlussverker;r = E () EisenstraRe - © 13 Min NaChSte
¥ . A ie Benutzung des Busses ist kostenfrei. A
k20 Digious el ISR ST ) Fahrten fiir den Anschlussverkehr kénnen 12 /i\ Ha Itestel Ie:
16:43 152 Hof Hinterschroffenau Sie mitels der Wegfinder-App buchen.  [3] ‘\,{,/‘ Sperrweg - ©10Min
16:58 152 Koppl Sperrbricke Covid-19 MaBnahmen im Digibus i Grabnerbauer - © 8 min
Das Tragen eines Mund-Nasen-Schutzes ist erforderlich! K I
Informationen zum Anschlussverkehr E. EI opp
Die Benutzung des Busses ist kostenfrei. Bitte beachten Sie den Fuchsluck = @ 5 Min
Fahrten far den Anschlussverkehr kénnen 12

Sie mittels der Wegfinder-App buchen.

Covid-19 MaBnahmen im Digibus

Das Tragen eines Mund-Nasen-Schutzes ist erforderlich!
Die Anzahl der Fahrgéste ist auf 3 (+ Operator) beschrénkt,
4 wenn sie auch dem gleichen Haushalt kommen.

Sicherheitsabstand von
1,5 m. Die Anzahl der
Fahrgaste ist auf 3
(+Operator) beschrankt, 4
wenn sie im gleichen
Haushalt leben.

Ortsmitte
Koppl Ortsmitte - © 3 min
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Austria
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e Bedarf an zusatzlicher Kommunikation und Information
* Barrierefreiheit muss auf allen Ebenen mitgedacht werden

* In Not- oder Ausnahmefillen ist menschliche Ansprechperson
bevorzugt, mit direkter Audio und Video Verbindung

* Integration von Shuttle in bestehende Systeme essenziell

* Chatbot fir Informationsanfragen =

* Kapazitatenmanagement: flexibel vs. planbar
* Erster vollstandig fahrerloser Test aul3erhalb

Beitrag zu Sicherheitsgefiihl

ja Hnein nicht bemerkt

Selbstfahrende Fahrzeuge wie den Digibus
erachte ich als sicher

®yor der Fahrt nach der Fahrt

STIMME SEHR ~ STIMME EHER ~ STIMME EHER ~ STIMME GAR  WEISS ICH NICHT

20 l = l 20
EasyMile Testgelande durchgefiihrt . ;
. B R R 1
2 | |
i . |
}3 ‘ ‘ 10
8 0 L 5
©
@ & & & & & &
é ‘Qé/\"’&? \@é\o .&gf Qs:\\o z&'b&’b ed@(\@ s ! -
oo »é*é o‘& i&\ <\°’Q& &
o & & <8 & zof
_g S d\e \\o
N N J 0
(%]
@

‘ 25.03.2021
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Digibus’

Phase V: Evaluierung AUStrS

V. Evaluierung (2-3 Monate)

b Datenanalyse (1-2 Monate)

* Welche Potenziale existieren?

b. Operatorbefragung

* Welche Erkenntnisse wurden
aus den Realerprobungen
gewonnen?

* Wie sieht ein Blick in die
Zukunft aus?

c. Fahrgastbefragung

d. Physische und digitale
Infrastruktur

d. Mobilitéitsdienst

p Berichtslegung (1 Monat)

a. Evaluierungsbericht

b. Préssentation der Ergebnisse M 2N 4 5‘
New HERRY
N " " salzburgresearch

gg&%m@ Verkehrsanalyse - Beratung - Forschung

‘ 25.03.2021 | % '
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Phase |V: Potenziale automatisierter Shuttles

Q Technologische
‘o,

Entwicklung Einsat
insatz-
moglichkeit

Rechtlicher

=iy (verkehrliche)
/& Wirkung

§
¢

Rahmen

Akzeptanz
@Z bei Betreibern
Konkurrenzfahige

Einsatzkosten

25.03.2021 '
‘ 5.03.20 %



Phase 1V: Potenziale automatisierter Shuttles %{8;'?;53

Einsatzkosten - IST und ZIEL

200 000
180 000 @ km/h
140 000 Anschaffung
= EUR 300.000 — 100.000
L
= 120000 Streckeneinrichtung + Schulung
@ EUR 35.000 — 15.000
‘» 100 000
< Lizenz + Service p.a.
© 80000 EUR 35.000 — 10.000
i 60 000
40 000
20 000
0
Konv. E-Shuttlebus Digibus+QOperator Digibus ohne OP mit Digibus ohne OP mit
Shuttlebus+Lenker +Lenker (heute) Leitstelle (heutige Leitstelle (SOLL-
Kosten) Kosten)

mzeitabhangige Kosten (Personal) pro Jahr
mkm-abhangige Kosten (Energie, Reifen, Wartung, Reperatur) pro Jahr
mFixkosten (CAPEX, Versicherung, Vignette, Kfz-Steuer, Lizenz) pro Jahr

25.03.2021
43



Digibus®

Phase |V: Potenziale automatisierter Shuttles LIS

LEGENDE: Bewertung potenzieller Einkaufszentren

[ Parkplatze entlang 0 - 20% der Strecke
[2[3 Parkplitze entlang 20 - 80% der Strecke

[BEG Parkplatze entlang > 80% der Strecke mShj:':’:H\"m G hoopkg Resore Gerssoct
A ] -3 Zebrastreifen SCW Shoppingcity Wels 8 m bl
I\ >3 Zebrastreifen @ ~ /-\SW wralh WW
(" Kurven mit Radien <20m .. N) : L,,,g:,',m,m"n
1- 3 Kreisverkehre F g N m"a"PamMa"tha"se" El m
) Iﬂl}] 21N “‘
+ >3 Kreisverkehre B2 m ﬁf MessegelindeWen
hwm T Jfr)A P! \m-
“‘ Baume entlang der Strecke Messezentrum Salzburg NS T, StraEe s F,ﬂ. “ ;5( - -\
ﬁ am [ 4 { mm 1% “‘ shoppmg CI?fSUd ‘fz;\
Messepark Dornbirn X s | 4%
PP = Salzburg Outlet Center ; g ﬂﬁ m 15," 38
V/11\N [ - Haid Center - y P
ml‘l‘\ r > m /!f p—,y /
- ﬂﬁ V/11\\ | Pannonia Shopping Park A
VAR : SEP-Salzkammergut ) Iy Neusied| am See : Haidacker Park
FMZ IMST J__N'Vm Einkaufspark Gmunden % ?MY&'—I 7‘¢r ﬁm e Eisenstadt
PIPIPR/L1\Y r m DEZ Einkaufszentrum _ (PY/L1\N @ m ~
| ;\ Innsbruck ] oy Desngner @ -
i R V/11\N S " \ DR T —
;: i srtn o Ry PP + e G + <
o Uk TN i : L L
= <L v 3 )@’T TN * Weststeirisches Einkaufszentrum z‘"w NG 2 AR G RN AU
&L/ : ; ! B ) © Hatric Einkaufspark
P[P s Cyta Shopping Welt Vel \ P “‘ gx A f
LI r o { A ¢ ISOSTRNE f
7 P Py 'C S il B A e > ;dmm §
EKZ Altenstadt Y‘w—-f( L\ ‘ J ] Shopping City Seiersberg \i(\ V7 RT
Rankweil y ) » s m ”.‘\+ - |/
KulMax \ Einkaufszentrum Oberwart
IP|PIV/IT\N . b : 4
L 7 Spittal a. d. Drau OB LAY m m =
EEm M |
Cine City+ Geschafte im Umfeld
V-Center Villach Klagenfurt
@E mn - 000 PIPRILY 1)
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phase IV: Potenziale automatisierter Shuttles

( Bewertung potenzieller Vergniigungs-/
@V Radverkehr Erholungs-/Schlossparks

r Kurven mit Radien <20m

@ Strecke 0 - 20% unbefestigt
% strecke 20 - 80% unbefestigt
&% Strecke iber 80% unbefestigt

;7 Wildtierquerung moglich

(llldlebad entlang von Wiesen/Felder

\ e
e
o “}7‘(5\." ":prar’-‘:!%v‘;
b TGN R o v s RS ETTARONS
SR T e D I L O
SECh »*‘"lh“‘""@-ﬁ%ﬂi%

?‘4'¢’ L
e /
SR

> S
gg@}a@w

..u‘i

g

- Digibus®

Austria
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ONe

AT e /i
SH) i

0
1l A

1.423 2.895 1-299
durchgefiihrte Testfahrten beforderte Fahrgaste gefahrene Kilometer

25.03.2021 I‘ -



Digibus®
Austria

ueise) JoiH snaibig

—
Digibus Routen
—— Lange Strecke:
— Kurze Strecke:
o Halestsflen

4

",
‘s,%q

favach

£
KE
i
i
\

e

Koppl, Salzburg

47
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Phase |V: Charakteristika der Teststrecken =
offentliche Teststrecke

&4 /ustria

www.digibus.at

Wiener Neustadt, Niederosterreich p”



Phase |V: Charakteristika der Teststrecken — Digibus’
nicht-offentliche Teststrecke

Austria

|_ OAMTC Verkehrstechnikzentrum Teesdorf, Niederdsterreich

49



Phase |V: Charakteristika der Teststrecken = I?A!gibus@’
. § | ustria
nicht-offentliche Teststrecke

Salzburgring, Koppl, Salzburg

50



Phase I1V:-Charakteristika der Teststrecken — Digibus®
orivater Firmenparkplatz

Austria

Parkplatz von Commend International Salzburg

51
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Postbusgarage, Salzburg




Phase IV: Resimee — Forschungsfelder und:-bedart

Fahr-
zeug

¢

Interaktion

Schnittstellen

Schnittstellen

VANV AN ANEVEAN

Sensorik

D00le
Dl

———

[ Verkehrsteilnehmerinnen

[ Einbindung Mobilitatssystem

[ Digitale Infrastruktur

[ Physische Infrastruktur

Digibus’
Austria

Risikobewertung




Phase IV: ResUmee — Forschungsbedarft und A|<teure%!8élﬁ%s®

Fahrzeughersteller GEMEINSAM - Offentliche Verwaltung
Verkehrsunternehmen/verbiinde

Forschungseinrichtungen
Wirtschaft

Verkehrsteilnehmerinnen

Einbindung Mobilitatssystem

Risikobewertung

Digitale Infrastruktur

Physische Infrastruktur




Phase |V: Resumee = Vision und Status . Quo Digibus’

SAE-Level

Austria

Salzburg-
ring

F&E-Strategie ?

% Wiener
Neustadt

Komplexitat der ODD

Leeres Privatgelande Offentlicher StraBenverkehr
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Phase |V: Resimee — Der:Weg zur. Vision ALISETig

ERTRAC
Roadmap

SAE-Level

Stand der Forschung & Entwicklung

2 Stand der Technik

Komplexitat der ODD
Leeres Privatgelande Offentlicher StraBenverkehr




Digibus’

Expert*innendiskussion AUStria

Anna Mayerthaler Michael Nikowitz Martin Russ Benno Nager Benedikt Sperling
_ Teamkoordinatorin Stabstelle Geschaftsfuhrer AustriaTech Tech. Jurist Geschaftsfuhrer
OBB 360 - Mobility&More  IVS & digitale Transformation Mission Board GPL Innovationen Intelligente DACH & Osteuropa
Mobilitat fur die erste/letzte Meile BMK Climate-neutral & Transportsysteme EasyMile
Smart Cities ASTRA Schweiz

in Horizon Europe

25.03.2021 '
|_ 57




DIgIbUS Osterreichisches Leitprojekt fiir automatisiertes
AUStr|a Fahren im offentlichen Personennahverkehr.

Kontaktdaten

Dr. Karl Rehrl

Projektleiter
Salzburg Research Forschungsgesellschaft mbH

Jakob Haringer-Stralde 5, 5020 Salzburg

E-Mail: karl.rehrl@salzburgresearch.at, Tel.: 0664/1440368

https://www.digibus.at | Twitter: @digibus_at | Facebook: digibus.at

Koordinator Partner
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