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Car2X-Kommunikation als Grundlage für Effizienz- und 
Assistenzfunktionen für den Verkehr der Zukunft

Zusammenfassung

Fahrzeughersteller und Politik haben in den letzten Jahr­
zehnten durch konsequentes Handeln die Getöteten 
im Straßenverkehr erheblich reduziert und gleichzeitig 
dafür gesorgt, dass unsere Mobilität umweltschonen­
der und auch komfortabler wurde. Im Vergleich zu den 
1970er Jahren hat sich die Verkehrsleistung verdreifacht 
– im gleichen Zeitraum ging die Anzahl der Getöteten im 
Straßenverkehr jedoch um 80 % zurück.
In Zeiten zunehmender Urbanisierung verändern sich 
Verkehr und auch das Mobilitätsverhalten.
Zukünftige Fahrzeugfunktionen müssen dem Rechnung 
tragen. So kommt es insbesondere in Städten und Bal­
lungsräumen zu einem erhöhten Verkehrsaufkommen. 
Intelligente Effizienzfunktionen arbeiten mit der Infra­

struktur Hand in Hand und die Fahrzeuge kooperieren 
untereinander, um den Verkehr auch zukünftig flüssig zu 
halten und Lärm und Emissionen weiter zu senken. Es er­
geben sich dabei auch Assistenzfunktionen mit Aspekten 
der Verkehrssicherheit – besonders im urbanen Umfeld 
steht dabei die Vermeidung von Unfällen im Vorder­
grund. Um diese Ziele zu erreichen, ist die Einführung 
neuartiger Technologien notwendig.
Die Car2X-Kommunikation bietet dabei die Möglichkeit 
des Austauschs von Informationen, sowohl zwischen 
Fahrzeugen, als auch zwischen Fahrzeugen und der In­
frastruktur und bildet damit die Grundlage für ein ver­
netztes, intelligentes Verkehrssystem. In diesem Paper 
wird die Car2X-Technologie mit ihren Anforderungen 
für eine Einführung vorgestellt und Vorschläge für die 
Umsetzung des intelligenten Verkehrssystems im urba­

Abb. 1	 Entwicklung von Fahrleistung und Getötetenzahlen in Deutschland



|8|

nen Umfeld gegeben. Darüber hinaus werden Funktio­
nen vorgestellt, die Car2X-Kommunikation nutzen, um 
das Fahren in der Stadt effizienter, komfortabler und si­
cherer zu gestalten. Dabei werden zunächst Funktionen 
vorgestellt, die helfen, den Verkehrsfluss zu verbessern 
und Emissionen zu senken, indem sie Informationen in­
telligenter Lichtsignalanlagen für die Längsregelung nut­
zen und damit kooperativ werden. Im Anschluss werden 
Fahrzeugfunktionen vorgestellt, die einen Beitrag zum 
sichereren Fahren in der Stadt leisten.

1.	 Einführung in die Fahrzeugsicherheit

Seit Beginn der motorisierten Mobilität um das Jahr 1900 
unterlag selbige einem stetigen Wandel. Ab den 1950er 
Jahren hat sich das Automobil als Mobilitätsmittel für die 
Masse entwickelt. Damit ging auch ein stetiger, weiterer 
Anstieg der Verletzten und Getöteten einher. Bereits zu 
dieser Zeit haben Automobilhersteller wie auch Politik 
versucht, durch Verbesserung der Sicherheit im Verkehr 
die Anzahl der Geschädigten zu begrenzen. Trotzdem 
hat die Anzahl der Getöteten im Straßenverkehr im Jahr 
1970 mit 21332 ihren Höhepunkt erreicht. Die Fahrleis­
tung des motorisierten Individualverkehrs betrug dabei 
lediglich 251 Mrd. km. Im Jahr 2013 gab es dagegen nur 
noch 3339 Getötete im Straßenverkehr – bei einer Fahr­
leistung von 725 Mrd. km (Radke 2013).
Damit führt eine Betrachtung der Getöteten bezogen auf 
die Fahrleistung darauf, dass eine Reduzierung von 85 
Getöteten/Mrd. km im Jahr 1970 auf eine Quote von 4,6 
Getöteten/Mrd. km in 2013 bereits eine Absenkung der 
Getötetenquote von 93 % mit sich bringt. In Abb. 1 ist die 
Entwicklung der Getötetenzahlen, sowie der Verkehrs­
leistung über der Zeit aufgetragen. Verbunden damit 
sind die politischen Entscheidungen zur Gesetzgebung 
im Verkehrsbereich, sowie die technischen Innovationen 
der Automobilindustrie dargestellt. Daraus ist abzulei­
ten, welche Maßnahmen zu einer Reduzierung der Ge­
tötetenzahlen geführt haben. Die Maßnahmen können 
dabei nicht losgelöst voneinander betrachtet werden 
und bedingen einander. Dabei wird der Zusammen­
hang zwischen Fahrer, Fahrzeug und Fahrumgebung 
als 3F-Parameterraum bezeichnet (Pion et al. 2012). Nur 
eine gemeinsame Betrachtung der Parameter kann dazu 
führen, die Gesamtsicherheit im Verkehr zu verbessern. 
Verkehrserziehung, die sichere Gestaltung von Straßen 
und Maßnahmen der passiven und aktiven Sicherheit in 
Kraftfahrzeugen gehen Hand in Hand, um Verkehrsteil­
nehmer vor Unfällen und deren Folgen zu schützen.
Im Fokus dieses Beitrags steht die Entwicklung der Si­
cherheit von Kraftfahrzeugen, die in der Abb. 1 als tech­
nische Innovationen in blau dargestellt sind. Im späteren 
Verlauf zeigt sich jedoch auch hier, dass große Stellhebel 
nur noch in Kombination mit Maßnahmen der Infra­
struktur möglich sind. Durch die oben aufgezeigte mas­
sive Senkung der Getöteten in den letzten Jahrzehnten 
haben sich die Wirkfelder – die durch eine neue Sicher­
heitsfunktion theoretisch adressierbaren Geschädigten 

– verkleinert. Unter dem Strich sind die Stellhebel ein­
zelner Maßnahmen kleiner geworden. Dabei ist eine 
Betrachtung der Verteilung aktueller Getötetenzahlen 
hinsichtlich Straßenklasse und Verkehrsmode interessant 
und zeigt bereits erste Möglichkeiten zur Ableitung von 
Maßnahmen und gibt eine Einschätzung dazu, wie häu­
fig geäußerte politische Vorschläge wirken könnten.
Ein Beispiel dafür ist die Einführung eines Tempolimits 
auf Bundesautobahnen. Selbst wenn, stark vereinfa­
chend, davon ausgegangen würde, dass damit alle getö­
teten PKW-Insassen auf Bundesautobahnen vermieden 
werden, läge das Wirkfeld nur bei ca. 6 %, wie aus Abb. 2 
hervor geht. Wird dabei hinzugezogen, dass ca. 40 % 
der BAB-Strecken bereits geschwindigkeitsbegrenzt sind, 
sinkt das Wirkfeld auf ca. 3,5 %. Die Darstellung kann da­
bei keinen Rückschluss auf die Fahrleistung zulassen, die 
auf Autobahnen anfällt. Schon heute ist dabei die Auto­
bahn jedoch mit 1,6 Getöteten/Mrd. km nochmals siche­
rer als der gezeigte Durchschnitt (ADAC 2015).

Dagegen kamen im Jahr 2014 644 Personen bei Baum­
unfällen ums Leben, die politisch weniger Beachtung 
finden. Baumunfälle werden häufig durch komplexe Ge­
staltung, hauptsächlich von Landstraßen, begünstigt. In 
Flächenbundesländern erreicht der Anteil der Getöteten 
durch Baumunfälle nahezu 40 % der insgesamt Getöte­
ten im Straßenverkehr (Bakaba & Kühn 2009). Systeme 
zur Vermeidung von Baumunfällen hätten demnach ein 
größeres Wirkfeld als ein Tempolimit.
Passive Maßnahmen haben bereits einen erheblichen 
Beitrag zur Senkung der Getötetenzahlen geliefert: Bau­
munfälle enden heute weniger oft tödlich als früher. 
Maßnahmen zur Senkung der Unfallfolgen, bezeichnet 
als passive Sicherheit, bilden die Grundlage der Sicher­
heit von Kraftfahrzeugen. Diese finden sich bereits auch 
als früh eingeführte technische Innovationen in der oben 
gezeigten Abb. 1 wieder.
Auch heute bilden die passiven Schutzmaßnahmen wei­
terhin das Grundgerüst der Fahrzeugsicherheit um den 
Insassen den nötigen Schutz zu bieten, wenn ein Unfall 

Abb. 2	 Verteilung der Getöteten im Straßenverkehr nach Straßen-
klasse und Verkehrsmode (Statistisches Bundesamt 2015)
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nicht mehr vermieden werden kann. In Abb. 3 sind diese 
im orangenen Bereich dargestellt. Neben der Reduzie­
rung der Unfallfolgen steht vermehrt das Ziel, Unfälle zu 
verhindern, oder die Schwere von Unfällen zu vermin­
dern, im Fokus der Entwicklung. Hier wird von Maßnah­
men der aktiven Sicherheit gesprochen, die in Abb. 3 im 
grünen und hellblauen Bereich dargestellt sind.
Allen Maßnahmen ist gemein, dass eine Erfassung der 
Umwelt zu Grunde liegt, auf Basis derer Regelsysteme in 
den weiteren Fahrtverlauf eingreifen können, oder den 
Fahrer auffordern zu reagieren. Die Komplexität dieser 
Sensorsysteme hat dabei kontinuierlich zugenommen. 
Erste aktive Sicherheitssysteme haben sich auf die Fahr­
werkregelung beschränkt. Hier ist das Anti-Blockier-Sys­
tem (ABS) das beste Beispiel. Durch Messung der Rad­
drehzahl wird durch eine Regelung des Bremsdrucks 
dafür gesorgt, dass das Fahrzeug seine maximale Verzö­
gerung erreicht und trotzdem lenkfähig bleibt. Im nächs­
ten Schritt haben sich Sensorikkonzepte etabliert, die es 
erlauben, nicht nur die Bewegungen des Fahrzeugs, 
sondern auch das Umfeld mit einer größeren Reich­
weite zu erfassen. Dadurch wird ein Reaktionszeitraum 
geschaffen und Gefahren werden frühzeitig erfasst. Zu 
dieser Kategorie gehören beispielsweise Notbremsassis­
tenten, die im Falle eines drohenden Auffahrunfalls das 
Fahrzeug bei ausbleibender Fahrerreaktion autonom ab­
bremsen. Nach Einführung dieser auf Radar- und/oder 
Kameraerfassung basierenden Systeme ist die Anzahl 
der Auffahrunfälle um 38 % zurückgegangen (Fildes et 
al. 2015) – für den Volkswagen Golf VII weist Thatcham 
sogar 45 % weniger durch den Golf verursachte Verlet­
zungen im Vergleich zur Wettbewerbsgruppe im briti­
schen Markt aus (Thatham Research 2015). Systeme auf 
Basis von Radar und Kamera bieten auch Funktionen zur 
Fußgänger- und Radfahrererkennung. In Abb. 2 nimmt 
die Gruppe dieser vulnerable road users (VRU), wie dar­
gestellt, bereits rund ein Drittel der insgesamt im Ver­
kehr getöteten Personen ein, entsprechend groß ist das 

Wirkfeld. Notbremsassistenten mit Fußgänger- und Rad­
fahrererkennung können einen Beitrag dazu leisten, Kol­
lisionen mit diesen Verkehrsteilnehmern zu reduzieren.
Die genannten Sensoren sind auf eine Sichtverbindung 
zum Messobjekt angewiesen, um verlässliche Ergebnis­
se zu liefern. Situationen mit Verdeckungen, stark einge­
schränkter Sicht durch Nebel oder Schnee sowie Szena­
rien an Kreuzungen oder an Kuppen sind durch heutige 
Sensorik nicht vollständig erfassbar. Kommunikation er­
weitert den Horizont des Fahrzeugs, da zwischen Sender 
und Empfänger keine Sichtverbindung bestehen muss, 
zugehörige Funktionen sind in Abb. 3 im dunkelblauen 
Bereich dargestellt.

2.	 Kommunikation als neuartige Technologie zum 
Informationsaustausch im Straßenverkehr

Kommunikation bietet die Möglichkeit eines direkten In­
formationsaustauschs. Zur Gewinnung von Informatio­
nen über die Umgebung ist keine passive Beobachtung 
über Sensoren notwendig, sondern andere Teilnehmer 
versenden aktiv Informationen über sich selbst. So las­
sen sich auch jene Situationen adressieren, die heute von 
klassischer Umfeldsensorik auf Grund von Verdeckungen 
nicht erfasst werden können.

2.1	 Grundlagen der Car2X Kommunikation und 
Standardisierung

Zum Austausch der Informationen hat sich über die Au­
tomobilindustrie hinaus in Zusammenarbeit mit öffent­
lichen Einrichtungen, Zulieferern und Gremien ETSI ITS 
G5 als Standard etabliert. Dieser wurde vom European 
Telecommunication Standardisation Institute (ETSI) im Be­
reich Intelligent Transportation Systems (ITS) festgelegt. 
Vereinfacht handelt es sich hierbei um Car2X-Kommu­
nikation über WLANp (Wireless Local Area Network – Sub-
standard p). Car2X-Kommunikation bezeichnet dabei 

Abb. 3	 Schutzpotentialgrafik der Fahrzeugsicherheit
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den Austausch von Informationen zwischen Fahrzeugen 
(Car2Car) und zwischen Fahrzeugen und der Infrastruk­
tur (Car2Infrastructure). WLANp, genauer IEEE 802.11p 
ist eine Modifikation des bekannten WLAN-Standards, 
der es Teilnehmern erlaubt, direkt untereinander Infor­
mationen ohne einen Access-Point auszutauschen, so­
bald sie sich in Reichweite befinden. Das Frequenzband 
liegt bei 5,9 GHz und die Kommunikationsreichweite 
liegt unter Berücksichtigung der Umgebungsbedingun­
gen bei 100–800 m.
Viele der genannten Teilnehmer sind Partner im 
Car2Car-Communication-Consortium. Dieses Industrie­
konsortium bereitet die Standardisierung vor und sorgt 
darüber hinaus dafür, dass Mechanismen zum Infor­
mationsaustausch über alle Hersteller gleich behandelt 
werden und damit eine Interoperabilität gewährleistet 

ist. Neben der Nutzung eines identischen Funkstandards 
kommt es auf die Nutzung identischer Nachrichtenfor­
mate an, sowie letztendlich auf die Regeln zum Erstel­
len der Nachrichten. Bei Fahrzeugen werden dafür zwei 
Formate unterschieden. Die CAM (Cooperative Awareness 
Message) wird von allen Teilnehmern zyklisch versen­
det und enthält wesentliche Informationen zur Position, 
Fahrzeugdynamik und Angaben zur Art des Fahrzeugs. 
Empfänger können sich auf diese Weise ein aktuelles Bild 
von Teilnehmern in ihrer Umgebung machen und die 
Informationen vergleichbar mit denen eines Umfelds­
ensors auswerten. Dabei steigen Informationstiefe und 
-breite – es stehen dem Empfänger im Vergleich zur heu­
tigen Umfeldsensorik sowohl mehr Informationen über 
ein Objekt, als auch eine verbesserte Informationsqua­
lität der einzelnen Signale zur Verfügung. Die Kommu­
nikation folgt einem Sender-Empfänger-Prinzip – dem­
nach liegt auch beim Sender von Nachrichten bereits 
eine gewisse Intelligenz. So können situationsabhängig 
zusätzliche Nachrichten verschickt werden. Diese DENM 
(Decentralized Environemental Notification Message) ent­

hält dabei zusätzliche Informationen über die Art eines 
Ereignisses oder einen definierten Zielraum, um etwa 
Empfänger über ein Ereignis zu benachrichtigen, die sich 
auf einer ganz bestimmten Strecke dem Sender nähern. 
Der Standard bringt dabei auch herstellerübergreifende 
Regeln zur Entstehung der DENM mit, damit ist gewähr­
leistet, dass die Nachrichten aller Quellen in gleichem 
Maße verlässlich sind und unter identischen Ausgangs­
bedingungen generiert wurden.
Bis zur Standardisierung waren viele gemeinsame Pro­
jekte und Abstimmungen notwendig. Das Prinzip des 
gemeinsamen Sensierens von Informationen und die 
Notwendigkeit einer Beteiligung von Sender und Emp­
fänger bringt völlig neue Herausforderungen in der Ent­
wicklung mit sich. Zum ersten Mal kann ein Hersteller 
ein Produkt nicht für sich allein entwickeln, sondern ist 

auf Input, Zusammenarbeit und Test mit anderen Her­
stellern angewiesen. Dies belegt auch die Durchführung 
zahlreicher Förderprojekte in den vergangenen Jahren. 
Von reinen Kommunikationsversuchen haben sich die 
Inhalte hin zu zu funktions- und nutzerorientierten Pro­
jekten gewandelt, die Ausblicke auf die ersten Serien­
funktionen bieten. Dabei waren auch früh die Infrastruk­
turbetreiber an Projekten beteiligt. Durch die Integration 
der Kommunikationskomponenten in Infrastrukturbe­
standteile wie Lichtsignalanlagen ergeben sich zukünf­
tig auch für das Verkehrsmanagement von Städten neue 
Lösungen und Wege, Verkehr in der Stadt effizienter und 
schonender zu betreiben.

2.2	 Förderprojekte als Schüssel zu herstellerüber-
greifender Interoperabilität

Das jüngste Projekt hierzu war UR:BAN (Urbaner Raum: 
Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanage-
ment). An der Durchführung waren zahlreiche deutsche 
Automobilhersteller, Zulieferer, Universitäten und Städte 

Abb. 4	 Applikation der »Smarten Kreuzung« im Projekt UR:BAN
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beteiligt. Das Projekt war dabei in drei Säulen struktu­
riert, wobei die Säule mit dem Titel »Vernetztes Verkehrs­
system« sich direkt mit den aktuellen Technologien und 
Funktionen zum Austausch von Informationen zur Ver­
kehrsverbesserung beschäftigt.
Im Teilprojekt »Smarte Kreuzung« steht dabei die Ent­
wicklung Car2X-basierter Funktionen mit WLANp im Fo­
kus. Volkswagen hatte für dieses Teilprojekt die Leitung 
inne und war federführend in der Funktionsgestaltung. 
Die Entwicklung betraf dabei hauptsächlich Funktionen 
in Interaktion mit der Infrastruktur.
Im Teilprojekt »Smarte Kreuzung« werden Applikationen 
entwickelt, bei denen mit Hilfe von Fahrerassistenzsyste­
men ein effizienterer und ökologischerer Verkehrsablauf 
im Umfeld von Kreuzungen erzielt werden kann. Grund­
lage bildet dabei die Vernetzung von Straßeninfrastruk­
tur und Verkehrsteilnehmern. Das Teilprojekt gliedert 
sich somit in infrastruktur- und fahrzeugseitige Applika­
tionen. Die fahrzeugseitigen Verkehrsassistenzfunktio­
nen (SK11–SK15) des Teilprojektes »Smarte Kreuzung« 
werden dabei unter der Bezeichnung »Kreuzungslotse« 
zusammengefasst. Die Applikationen der Verkehrsinfra­
struktur (SK31–SK35) verfügen über Informationen, de­
ren Wirkung im Wesentlichen in der Bereitstellung von 
Informationen besteht. Über die Intelligent Roadside Sta-
tion (IRS) der Forschungskreuzung (SK20) und das »In­
tegrierte Verkehrsumfeld« des Kreuzungslotsen (SK15) 
werden die Informationen den übrigen Applikationen 
des Kreuzungslotsen (SK11–SK14) zur Verfügung ge­
stellt, wo dann eine direkte verkehrliche Wirkung zu ver­
zeichnen ist (UR:BAN Projektkonsortium 2014). Abb. 4 
zeigt die Vernetzung der Applikationen.

�� Einfahr- und Startassistenz   
Die Applikation verbessert durch eine verkehrsopti­
male Längsregelung den Verkehrsfluss vor Kreuzun­
gen mit Lichtsignalanlagen (LSA). Wie alle weiteren 
Applikationen ist die Einfahr- und Startassistenz für 
den Stadtverkehr konzipiert. Es kommt zu einer Kapa­
zitätserhöhung am Knoten und einer Reduktion von 
Haltevorgängen.

�� Einfahr- und Halteassistenz   
Hier erfolgt auf Basis von Infrastruktur- und Umfeld­
daten eine Information an den Fahrer. Diese Informa­
tion kann er nutzen, um assistiert die Längsführung 
zu verbessern.

�� Fahrtrichtungsassistenz   
Diese Assistenz gibt dem Fahrer detaillierte Informa­
tionen über die verkehrliche Situation an einem Kno­
ten. Der Fahrer kann daraufhin situativ entscheiden, 
ob er eine kleinräumige Umleitung wählen will. Die 
Auswirkung von Störungen kann damit reduziert wer­
den.

�� Integriertes Verkehrsumfeld   
Die Applikation liefert vorausschauende Informatio­

nen an den Fahrer über lokale Verkehrslage, LSA-Pha­
sen und mögliche Gefahrensituationen. Diese wer­
den über verschiedene Kommunikationswege ins 
Fahrzeug transferiert und mit der digitalen Karte ver­
knüpft.

�� Die Applikationen SK20 bis SK35 bieten Basisdienste 
zur Kommunikation, Verkehrslageerfassung und In­
formationsverteilung. Die Integration von VRU ist hier 
eingebettet. Die Radfahrerschutzeinrichtung erkennt 
Radfahrer und ihre Position wird von der Infrastruktur­
komponente kommuniziert. Auf diese Weise erlangen 
auch die Fahrzeuge in der Umgebung Kenntnis über 
den Radfahrer, ohne ihn selbst über einige Umfeldsen­
sorik erfasst zu haben.

2.3	 Kommunikationsbasierte Funktionen für den 
Verkehr der Zukunft

Eine Sonderstellung nimmt die Einsatzfahrzeugassistenz 
ein. In der Betrachtung realer Unfallszenarien von Ein­
satzfahrzeugen stellt sich heraus, dass Unfälle gehäuft 
an roten LSA vorkommen. Daraus abgeleitet wurde eine 
Funktion in Kooperation mit Car2X-fähiger Infrastruktur 
entwickelt: Die Priorisierung von Einsatzfahrzeugen an 
Lichtsignalanlagen durch Nutzung der schon genannten 
Car2X-Nachrichten. Im Rahmen der Untersuchungen 
wurde versucht, ein eindeutiges Bild über das Unfallge­
schehen von Einsatzfahrzeugen zu erhalten. Dies ist für 
Deutschland nicht möglich – Unfälle werden nicht zen­
tral erfasst, es fehlt die Kennzeichnung des Einsatzfahr­
zeugs in den amtlichen Unfallstatistiken. Eine fehlende 
Datenbasis macht auch die Auswahl geeigneter Assis­
tenzfunktionen schwieriger. Mit Blick auf Presseberichte 
finden sich jedoch fast ausschließlich Meldungen über 
Unfälle im Querverkehr, mit der Erläuterung, der Indi­
vidualverkehr hätte ein Einsatzfahrzeug »übersehen«. 
Doch wie kommt es dazu?
Blaulicht und Sirene sind seit den 1930er Jahren als War­
neinrichtungen für Einsatzfahrzeuge bekannt. Sind bei­
de Systeme aktiviert, genießen Einsatzfahrzeuge das We­
gerecht, andere Verkehrsteilnehmer haben schnellstens 
freie Bahn zu schaffen um dem Einsatzfahrzeug ein unge­
hindertes Durchkommen zu ermöglichen. Dabei stehen 
zwei Herausforderungen im Raum. Der Verkehrsteilneh­
mer muss das Einsatzfahrzeug zunächst wahrnehmen 
und für sich korrekt entscheiden, ob das wahrgenom­
mene Einsatzfahrzeug für ihn relevant ist. Dabei zeigen 
bestehende Studien und eigene Untersuchungen, dass 
Verkehrsteilnehmer aus verschiedenen Gründen bereits 
Probleme bei der Wahrnehmung der Warneinrichtungen 
haben. Das Blaulicht ist am Tag unter anderen visuellen 
Reizen nur schwer wahrnehmbar. Die Sirene unterliegt 
zwei Effekten, die eine Wahrnehmung erschweren. Die 
hier verwendete Tonfolge findet sich häufig in Musikstü­
cken und kann daher im Fahrzeug leicht überhört wer­
den. Zusätzlich erschweren Reflexionen der Schallwellen 
die Ortung der Quelle. Dies zeigt, dass die bestehenden 
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Warnkanäle, trotz kontinuierlicher Verbesserungen nicht 
optimal und nicht zeitgemäß sind. Daher werden im 
letzten Teil des Papers neue Vorschläge für Warneinrich­
tungen gemacht.
Für die Erprobung von neuartigen Applikationen wurde 
von der Volkswagen AG ein Volkswagen Golf VII Variant 
in Polizeiausführung als Versuchsträger aufgebaut. Die 
Kommunikation mit der IRS erfolgt durch Car2X-Kom­
munikation und Nutzung der Nachrichten CAM und 
DENM. Die infrastrukturseitige IRS, sowie der Durchgriff 
auf das Steuergerät der LSA wurden dabei im Rahmen 
des Projekts vom Partner Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR) realisiert. Hierfür wurden Knotenpunk­
te in Braunschweig und Düsseldorf mit der Kommunika­
tionstechnik ausgestattet.
Es wurde in beiden Feldern eine Funktionserprobung 
durchgeführt, bei der verschiedene Parameter unter­
sucht wurden. Wesentlich ist dabei die Kommunikati­
onsreichweite zwischen Fahrzeug und IRS. Zum Wechsel 
in ein Signalbild zur Priorisierung des Einsatzfahrzeugs 
benötigt das Steuergerät der Lichtsignalanlage einen 
gewissen Zeitraum. Die Länge dieses Zeitraums ist von 
Knotenpunkt zu Knotenpunkt verschieden und darüber 
hinaus noch abhängig von der Anfahrtsrichtung und 
der aktuellen Umlaufsekunde des jeweiligen Signalpro­
gramms. Ein Zusammenhang zur Kommunikationsreich­
weite besteht dahingehend, dass die Anmeldung eines 
Einsatzfahrzeugs zur Priorisierung in einer Entfernung er­
folgen muss, in der gewährleistet ist, dass das Fahrzeug 
während des Zeitraums zur Realisierung von grün noch 
mit der maximal zulässigen Geschwindigkeit auf die LSA 
zufahren kann, ohne die Haltelinie zu queren. Für den 
Anwendungsfall in Braunschweig bedeutet dies eine er­
forderliche Mindestreichweite von 340 m. Entsprechend 
den Anforderungen der Funktion, die bereits einzelne 
Nachrichten als Anmeldung auswerten kann und daher 
nicht zwingende auf eine kontinuierliche Verbindung 
angewiesen ist, wurde die Entfernung als Kommunika­

tionsreichweite klassifiziert, in der das jeweils erste Da­
tenpaket vollständig empfangen wurde. Anhand dieses 
Datenpakets kann die IRS der LSA ein Einsatzfahrzeug als 
relevant identifizieren, woraufhin die Priorisierung ange­
stoßen wird.
Die weitere Kommunikation des Einsatzfahrzeugs mit 
der IRS dient der Beobachtung der Fahrt während weni­
ger Sekunden. Überquert das Einsatzfahrzeug die Halte­
linie wird der Priorisierungswunsch zurück genommen. 
Biegt das Einsatzfahrzeug während der Zufahrt auf den 
Knoten bereits ab und bleibt für längere Zeit stehen oder 
bricht den Einsatz ab, kann der Priorisierungswunsch 
ebenfalls schnellstmöglich zurück genommen werden, 
wodurch gewährleistet ist, dass der Effekt auf den Ver­
kehrsfluss der Nebenrichtungen minimal bleibt.
Das Fahrzeug sendet nun eine CAM mit den Merkma­
len eines Einsatzfahrzeugs. Zur Identifikation werden die 
Daten LightBarInUse, SirenInUse und VehicleType genutzt. 
Die maximal erreichbaren Reichweiten für die Kommu­
nikationsversuche in Braunschweig sind in Abb. 5 darge­
stellt.
Wie eingangs erwähnt, soll durch Nutzung der Einsatz­
fahrzeugpriorisierung die Reisezeit verringert werden 
und die Unfallanzahl im Kreuzungsbereich reduziert 
werden.
Auf Grund der Signalsteuerung der LSA ist es zu erwar­
ten, dass die Reduzierung der Reisezeit auch abhängig 
von der Umlaufsekunde des LSA-Programms zum Zeit­
punkt der Anmeldung des Einsatzfahrzeugs ist.
Ein reproduzierbarer Verkehr, der die Untersuchung die­
ser Abhängigkeit im Feld ermöglicht, ist nicht zu reali­
sieren. Es entstand dadurch die Entscheidung, das reale 
Testfeld in eine Verkehrsflusssimulation zu übertragen 
um Vereinbarkeit von Realerprobung und Simulation zu 
zeigen. Eine geeignete Simulationsumgebung erlaubt 
dabei auch die Untersuchung des Einflusses weiterer Ver­
kehrsanwendungen und das Heranziehen von Messgrö­
ßen, die im Realfeld so nicht zu erfassen wären.

Abb. 5	 Erzielbare Reichweiten am Testknoten
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Es ist ersichtlich, dass sowohl eine reine Priorisierung, 
wie auch die Reaktion des Individualverkehrs dem Ein­
satzfahrzeug ein schnelleres Vorankommen ermöglichen 
– daher ist auch die Abbildung der Reaktion des Individu­
alverkehrs wichtig. Wird die Priorisierung für ein aktives 
Einsatzfahrzeug simuliert und beide Modelle kombiniert 
ergibt sich über die gesamte Umlaufzeit ein weiterer Zeit­
gewinn von durchschnittlich ca. 15 %, wie Abb. 6 zeigt.
Die Auswirkungen des Systems auf Unfälle lassen sich 
durch die Simulation schwerer abbilden, da eine Be­
zugsgröße von Unfällen vor der Einführung des Systems 
fehlt. In der Simulation selbst wurden keine Unfälle mit 

dem Einsatzfahrzeug festgestellt, unabhängig davon, 
welche Modellvariante verwendet wurde. Es ist jedoch 
bei optimaler Systemperformance (100 % aller Überfahr­
ten des Einsatzfahrzeugs bei Rot werden vermieden) an­
zunehmen, dass das Wirkfeld bezogen auf die Insassen 
von Einsatzfahrzeugen in der Größenordnung von 85 % 
für Schwerverletzte und Getötete liegt, wie Custalow & 
Gravitz (2009) analysieren. Durch die Betrachtung der 
dynamischen Daten aller Fahrzeuge in der Simulation 
zeigt sich, dass es im Vergleich der genannten Szena­
rien zu homogeneren Geschwindigkeitsverläufen, zu 
weniger Verzögerungen und weniger starken Verzöge­
rungswerten in Szenarien mit Priorisierung kommt. Es ist 

weiterhin charakteristisch, dass die Anzahl von Notbrem­
sungen (a>|−7 m/s²|) im Vergleich zwischen Überfahrt 
bei Rot und Priorisierung um 91 % zurückgehen. Damit 
wird auch die Gefahr von Sekundärkollisionen im Längs­
verkehr reduziert.

2.4	 Vernetzung von Fahrzeugen untereinander

Neben den infrastrukturbasierten Funktionen sind auch 
Funktionen zum direkten Austausch von Informationen 
zwischen Fahrzeugen besonders für Einsatzfahrzeu­
ge realisierbar. Durch Nutzung der Car2X-Technologie 
wird eine gezielte Warnung anderer Verkehrsteilnehmer 
möglich, was im Rahmen von SK14 ebenfalls untersucht 
wurde. Die Warnung wird vom Empfänger nur dann an 
den Fahrer ausgegeben, wenn das betreffende Einsatz­
fahrzeug für diesen auch relevant ist.

Abb. 6	 Reisezeitverlauf über der Umlaufsekunde der LSA zum Zeit-
punkt der Anmeldung des Priorisierungswunschs

Abb. 7	 Exemplarische Einsatzfahrzeugwarnung (1)

Abb. 8	 Exemplarische Einsatzfahrzeugwarnung (2)
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Die zweite Herausforderung besteht in der korrekten Re­
aktion des Individualverkehrs. Hat ein Verkehrsteilnehmer 
ein Einsatzfahrzeug wahrgenommen und auch korrekt 
entschieden, dass er reagieren muss, kommt es trotzdem 
häufig zu falschen Reaktionen. Zum Reaktionsverhalten 
des Individualverkehrs auf Einsatzfahrzeuge wurde eine 
Befragung von Fahrern des Individualverkehrs durchge­
führt. Während 96 % der Probanden angeben, Blaulicht 
und Sirene würden ausreichen um die Aufmerksamkeit 
zu erwecken, geben 59 % auf detaillierte Nachfrage hin 
an, die Richtung, aus der sich ein Einsatzfahrzeug nähert 
oft nicht korrekt einschätzen zu können. Noch 43 % der 
Probanden geben an, dass sie häufig nicht wissen, ob 
das wahrgenommene Einsatzfahrzeug für sie relevant 
ist und ob es einer Reaktion bedarf. Hier zeigt sich, dass 
trotz eingangs nahezu vollständiger Zustimmung zur 
hinreichenden Wirkung von Blaulicht und Sirene, auf 
konkrete Nachfrage hin ein erheblicher Assistenzbedarf 
offensichtlich wird.
Eine Warnung ist in zwei Ausprägungen denkbar. In der 
ersten Ausprägung handelt es sich hierbei um eine bloße 
Information zur Richtung, aus der sich ein Einsatzfahr­
zeug nähert, verbunden mit einer Information über die 
Entfernung, die Information kann in ihrer Kritikalität zur 
Warnung eskaliert werden, mögliche Ausführungen sind 
exemplarisch in den Abb. 7–9 dargestellt. Eine zweite 
Ausprägung schlagen Buchenscheit et al. (2009) vor. Die 
Information ist hier um einen konkreten Hinweis oder 
eine Handlungsempfehlung ergänzt.

2.5	 Warnstrategien und HMI-Gestaltung

Im Kontext von Informationen an den Fahrer, muss 
besonders die Gestaltung des Informationspfades be­

rücksichtigt werden, um dem Fahrer eine optimale 
Verarbeitbarkeit zu gewährleisten. Auf Basis dieser Ver­
arbeitbarkeit ist eine schnelle und korrekte Reaktion des 
Fahrers optimal möglich. Ziel ist es, beim Fahrer ein Situ­
ationsbewusstsein zu schaffen, dass ihn in die Lage ver­
setzt eine der Situation angemessene Entscheidung zu 
treffen. Es stehen dazu der akustische, optische und hap­
tische Informationskanal zur Verfügung, wobei sich bei 
Meldungen zu Umfeldinformationen der akustische und 
optische Informationskanal weitgehend etabliert haben. 
Im Fahrzeug stehen zu diesem Zweck ein elektronischer 
Gong für akustische Signale sowie verschiedene Displays 
zur Verfügung.
Darüber hinaus gehende Informationen, wie eine Hand­
lungsempfehlung an den Fahrer sind jedoch nur mit 
vollständiger Erfassung der Fahrzeugumgebung und 
unter Berücksichtigung des Verhaltens anderer Verkehr­
steilnehmer möglich. Handlungsempfehlungen können 
eine Brückentechnologie hin zum Automatischen Fahren 
bilden, sie stehen aber nicht mehr im Fokus dieses Pa­
pers.
Das Zusammenwirken von Infrastrukturapplikationen 
und einer gezielten Information an den Fahrer kann 
damit dazu beitragen, Situationen zu entschärfen und 
einen Beitrag zum sichereren Fahren in der Stadt zu leis­
ten. Erste Funktionen, die Mehrwerte bieten, sind auf 
Basis standardisierter Car2X-Kommunikation entwickelt 
und erprobt worden. Sie bieten herstellerübergreifenden 
Informationsaustausch und zeigen in Simulation und re­
alem Einsatz positive Ergebnisse. Car2X-Kommunikation 
wird so zu einer leistungsstarken neuen Technologie zur 
Umfelderfassung und Möglichkeit mit der Infrastruktur 
in Austausch zu treten.

Abb. 9	 Exemplarische Einsatzfahrzeugwarnung (3)
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