CASE STUDY

Hamburger Hochbahn AG

V2X optimiert Lichtsignalbeeinflussung bei der HOCHBAHN

(D HOCHBAHN

Mit der Vehicle-to-Everything-Technologie (V2X) beginnt im 6ffentlichen
Nahverkehr eine neue Ara fur die Lichtsignalbeeinflussung: V2X steigert die
Effizienz, senkt den Energieverbrauch und erhoht den Fahrgastkomfort.
Fahrzeuge kommunizieren direkt mit der Infrastruktur — in Echtzeit, bidirek-
tional und intelligent. Die Hamburger Hochbahn hat das Innovationspotential
von V2X erkannt und als eines der ersten groBen Verkehrsunternehmen in
Deutschland ein Pilotprojekt zur Einfihrung von V2X umgesetzt — im Rahmen
des Forderprojekts «ITS-CUBE».



Ausgangssituation und Motivation

Die klassische Lichtsignalbeeinflussung im OPNV ba-
sierte bislang auf Funktelegrammen Uber Analog- oder
Digitalfunk anhand von fixen Meldepunkten gemdB
VDV-Schrift 420/426. Dieses System war aufwdandig in
der Einrichtung und unflexibel bei spontanen Fahrweg-
anderungen. Daruber hinaus bot es dem Fahrpersonal
keine Rlickmeldung zur erfolgreichen Priorisierung.

Hinzu kommt, dass die zugrundeliegenden Analog-
funkfrequenzen in Deutschland bis spdtestens 2028

neu strukturiert werden — eine langfristige Nutzung ist
somit nicht mehr moglich ohne Investitionen. Funkgerate
(Sender in den Fahrzeugen, Empfdnger an den Kreuzun-
gen) mussen umprogrammiert oder gar ersetzt werden.
Auch aus betrieblicher Sicht ergaben sich Nachteile,
etwa durch vorzeitige TurschlieBungen oder unnotige
Energieverluste beim haufigen Anfahren aufgrund
fehlender Rickmeldung der Ampelphasen.

Angesichts der moglichen Vorteile durch einen Einsatz
von V2X entschied sich die Hamburger Hochbahn friih-
zeitig, diese Technologie gemeinsam mit ebblo und dem
Landesbetrieb StraBen, Briicken und Gewdsser (LBSG)
zu testen, um anschlieBend den Umstieg auf die V2X-
Technologie zu planen.

(Bild: HOCHBAHN)

Was ist V2X?

V2X (Vehicle-to-Everything) ist eine digitale Kommuni-
kationstechnologie, bei der Fahrzeuge direkt mit Am-
peln, Verkehrsinfrastruktur und anderen Fahrzeugen
kommunizieren. Sie ermoglicht Echtzeitinformationen
Uber Priorisierungen, Ampelphasen und Verkehrs-
lage — und ersetzt damit analoge Systeme mit festen
Meldepunkten.Im OPNV sorgt V2X fur mehr Effizienz,
Flexibilitat, Energieeinsparung und besseren
Fahrgastkomfort.

So funktioniert die intelligente Steuerung mit V2X:

1. Kommunikation mit der Ampel (SRM/SSM):
Das Fahrzeug erkennt automatisch, wie die Kreuzung
aufgebaut ist, und sendet eine digitale Anfrage zur
Bevorrechtigung. Die Ampel antwortet darauf, ob die
Anfrage erfolgreich war — und passt sich bei Bedarf
flexibel an, z. B. bei Verzogerung oder Umleitung.

2. Ampelphasenassistent (GLOSA):
Das Fahrzeug erhdlt zusatzlich Informationen Uber
die aktuelle Ampelphase und deren Wechsel. So
kann das Fahrpersonal seine Geschwindigkeit opti-
mal anpassen — etwa um bei Grin durchzufahren
oder Fahrgdste nicht zu frih an Haltestellen
zuruckzulassen.

3. Ubergangslésung fiir bestehende Systeme:
Auch dltere Ampelanlagen konnen angebunden
werden. Die Auslosung erfolgt weiterhin Uber das
bewdhrte Meldepunktverfahren wie beim Analog-
funk, jedoch erfolgt die Kommunikation bereits digi-
tal. So gelingt der schrittweise Umstieg — ohne Unter-
brechung des laufenden Betriebs.

Losungsansatz: V2X in Theorie und Praxis

V2X ermoglicht eine kooperative Kommunikation zwi-
schen Fahrzeugen und Infrastrukturelementen wie Am-
pelanlagen. Die Datenlbertragung erfolgt Uber stan-
dardisierte V2X-Nachrichten, die jeweils unterschied-
liche Funktionen erfullen:

* SRM (Signal Request Message):
Das Fahrzeug fordert digital eine Priorisierung an.

* SSM (Signal Status Message):
Die Anlage meldet zurlck, ob die Anforderung
angenommen oder abgelehnt wurde.

* SPAT (Signal Phase and Timing):
Echtzeitinformation Uber aktuelle und kommende
Ampelphasen.

* MAP (Map Message):

Detaillierte Beschreibung des Kreuzungslayouts.

Das System nutzt daftir moderne Fahrzeugtechnik
(On-Board-Unit, Navigation Assistant) sowie V2X-
fahige Infrastrukturelemente (RSU an Kreuzungen).
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Flr Bestandsinfrastruktur bietet ebblo zusatzlich eine
Ubergangslésung: Neben dem Aussenden (iber den
herkdmmlichen Weg (Analog-/Digitalfunk) wird das
R0O9.16-Telegramm auch in eine CAM Message einge-
bettet (oder in eine SREM bzw. SRM). Damit ist ein unter-
brechungsfreier Ubergang méglich — ohne sofortige
Anpassung aller Kreuzungsrechner.

Zentrale Funktionen im Pilotbetrieb

* Traffic Signal Priority (TSP):
Dynamische Bevorrechtigung von Bussen an Kreu-
zungen, auch bei Umleitungen oder Dispositionen
* Ampelphasenassistent (GLOSA):
Anzeigen der Restzeit bis zum Phasenwechsel zur
optimalen Nutzung der Grinphase

* Energieoptimierte Anfahrt und zeitoptimierte Abfahrt:
Unterstltzung des Fahrpersonals durch Fahrempfeh-
lungen basierend auf Phaseninformationen

Technischer Rahmen

* MQTT-basierte Schnittstelle zwischen der V2X-On-
Board-Unit (OBU) und dem ebblo-Bordrechner IDR-2

* Echtzeitdaten zu Ampelphasen und Kreuzungs-
layouts Gber V2X

* Visualisierung der Informationen auf dem
Fahrerterminal
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Bild: ebblo / V2X im Live-Betrieb beim Technical Visit am UITP Summit 2025
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«Dank der bidirektionalen Kommuni-

kation mit V2X konnen wir die Licht-
signalbeeinflussung im Vergleich zum
Bestandsystem verbessern. Zudem er-
moglicht die Datenbereitstellung liber
V2X eine energieoptimierte Anndhe-
rung an Kreuzungen, ein zeitoptimier-
tes Abfahren an Haltestellen sowie eine
Bevorrechtigung — auch bei gednder-
ten Linienwegen. Diese Vorteile fiihren
zu mehr Effizienz und Flexibilitat im
Betriebsablauf sowie zu einer héheren

Zufriedenheit bei unseren Fahrgdsten.”»

Alex Zimmermann,
Planungsingenieur | Systemkonzepte &

Data Analytics, Hamburger Hochbahn

Pilotphase in Hamburg:
Umsetzung und Live-Vorstellung

Im Februar 2025 wurde das Projekt offiziell gestartet.
Ziel war die vollstandige Integration der V2X-Schnitt-
stelle in die bestehende Systemlandschaft der Hoch-
bahn, inklusive Prasentation im Rahmen des UITP
Summits im Juni 2025.

Am «Technical Visit» unter dem Motto «Transition to
C-ITS Prioritisation in Public Transport» konnten die
Teilnehmer die Vorteile von V2X live erleben.

Ein System mit spliirbarem Mehrwert -

Vorteile fiir Verkehrsunternehmen

Die EinfUhrung von V2X bringt konkrete, messbare Vor-
teile auf mehreren Ebenen — flr den Betrieb, die Fahr-
gdste und die strategische Weiterentwicklung des
Verkehrsunternehmens:
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Das Unternehmen
Hamburger Hochbahn AG &

Die Hamburger Hochbahn AG ist das groBte
Verkehrsunternehmen in Hamburg. Sie be-
schaftigt Gber 6900 Mitarbeitende und befor-
dert jahrlich rund 551 Millionen Fahrgaste in
U-Bahnen und Bussen. Das Verkehrsnetz um-
fasst vier U-Bahn-Linien mit einer Strecken-
lange von 105,8 Kilometern sowie 119 Buslinien
mit einer Streckenlange von rund 1000 Kilome-
tern. Die Hamburger Hochbahn AG investiert
hohe Summen in den Ausbau von Infrastruktur
und Fahrzeugflotte.

Betriebliche Flexibilitat und Optimierung:

¢ Bevorrechtigung der Busse an Lichtsignalanlagen
auch bei spontanen Umleitungen oder Kurzwenden.

* Echtzeit-Rickmeldung zur Ampelbeeinflussung er-
hoht die Handlungssicherheit fur das Fahrpersonal.

* Reduzierter Kommunikationsaufwand dank standar-
disierter MQTT-Schnittstelle PTX zwischen OBU und
Bordrechner.

* Nahtlose Integration in bestehende ITCS-Systeme
wie LIO von ebblo.

Energie- und Kosteneinsparung:

e Erfahrungen der Dresdner Verkehrsbetriebe haben
bereits gezeigt: Durch GLOSA sind bis zu 30% Energie-
einsparung moglich.

* Weniger Brems- und Anfahrvorgdnge fihren zu
reduziertem VerschleiB.

Verbesserter Fahrgastkomfort:

* Turfreigabe kann Ianger aktiv bleiben, was das Zu-
steigen erleichtert — besonders an Haltestellen vor
Kreuzungen.

¢ Punktlichere Abfahrten dank «just-in-time»-Start
zur Granphase.

¢ Weniger Fahrzeitunterbrechungen sorgen fir einen
ruhigeren Fahrtfluss.

info@ebblo.com
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Zukunftssicherheit und Investitionsschutz:

¢ System basiert auf standardisierten V2X-Komponen-
ten und ist offen fur zuklnftige
Funktionserweiterungen.

* Hohe IT-Sicherheit durch authentifizierte Kommuni-
kation — Schutz vor Manipulation.

¢ Offene Schnittstellen ermoglichen den Einsatz ver-
schiedener Herstellerlosungen.

Fazit und Ausblick

Die Hamburger Hochbahn zeigt mit ihrem erfolgreichen
V2X-Pilotprojekt, wie moderne Technologie konkret zur
Effizienzsteigerung und Nachhaltigkeit im OPNV beitra-
gen kann. Die Vorteile sind belegbar, die Integration ist
praxiserprobt. Fur Verkehrsunternehmen in Deutschland
und im DACH-Raum bietet sich nun die Chance, auf die-
sen technologischen Standard umzusteigen — mit einem
verlasslichen Partner, offener Schnittstelle und konkre-
tem Erfahrungswissen.
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