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Vorwort des Herausgebers

Die zyklische Unterbrechung von Verkehrsstromen an lichtsignalgeregelten Knotenpunk-
ten fiithrt zu Brems-, Halte- und Beschleunigungsvorgiangen und somit zu einer Erhhung
des Kraftstoffverbrauchs und der Emissionen gegeniiber einer ungehinderten Fahrt. Ei-
ne Koordinierung der Signalisierung entlang der Hauptverkehrsstrome soll die Anzahl
der Haltevorgénge reduzieren und damit einen Beitrag zur Reduzierung von Kraftstoft-
verbrauch und Emissionen leisten. Die Koordinierungsqualitit kann in Abhingigkeit von
den topologischen Voraussetzungen sehr unterschiedlich ausfallen und sich bei Verin-
derungen der Verkehrsnachfrage und der Verkehrsstruktur auch unbemerkt verschlech-
tern. Selbstredend konnen sowohl temporire als auch weitgehend dauerhaft etablierte ver-
kehrsorganisatorische Mafnahmen oder auch bauliche Verdnderungen entlang des Stre-
ckenzuges die Qualitdt der koordinierten Signalsteuerungen beeintrichtigen.

Kooperative Systeme im Straenverkehr stiften immer dann sowohl auf der Fahrzeug- als
auch auf der Infrastrukturseite einen Nutzen, wenn die von der einen Seite generierten
Daten von der jeweils anderen sinnvoll genutzt werden konnen. Verbreiten beispielsweise
Lichtsignalanlagen eine Information zum Zeitpunkt eines bevorstehenden Phasenwech-
sels, konnen Autofahrer mit diesem Wissen ihre Fahrweise auf die Signalisierung abstim-
men. Im Gegenzug konnen Fahrzeuge bzw. in diesen mitgefiihrte Smartphones Fahrt-
verlaufsdaten liefern, mit denen die sich tatséchlich einstellende Signalisierungsqualitéit
kontinuierlich analysiert werden kann. Allerdings kommt dieser Online-Ansatz mitunter
zu ganz anderen Ergebnissen als etablierte Methoden, da der Verkehrsablauf nunmehr
durch externe Fahrverhaltensempfehlungen beeinflusst ist.

Die vorliegende Arbeit greift diese Problematik auf und stellt ein Verfahren zur Quali-
tatsanalyse koordinierter Lichtsignalsteuerungen unter Verwendung kooperativ gewonne-
ner MessgroBen vor. Das Verfahren wurde im Rahmen des Verbundforschungsvorhabens
UR:BAN-VV! erprobt und die grundsitzliche Einsatzfihigkeit im realen StraBenverkehr

mit kooperativen Lichtsignalanlagen im Straennetz der Stadt Kassel nachgewiesen.

Kassel, im Juni 2016 Prof. Dr.-Ing. Robert Hoyer

! Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanagement - Vernetztes Verkehrssystem,
gefordert vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Forderkennzeichen 19P11007R
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Qualitdtsanalyse koordinierter Lichtsignal-
steuerungen unter Verwendung mobil erfasster KenngroBen. Ausgangspunkt sind
kooperative Lichtsignalanlagen, die in der Lage sind, mit entsprechend ausgestatte-
ten Fahrzeugen zu kommunizieren. Hierbei konnen sowohl Signalisierungsinformationen
der Lichtsignalanlage als auch Fahrtverlaufsdaten des Fahrzeuges gegenseitig ausge-
tauscht werden. Auf Basis der Signalisierungsinformationen generieren fahrzeugseitige
Funktionen individuelle Fahrempfehlungen, welche u. a. ein Fahren iiber mehrere Licht-
signalanlagen ermoglichen und dadurch zur Verbesserung der Verkehrseffizienz sowie
zur Emissionsminderung im urbanen Stralenraum beitragen. Der Infrastrukturbetreiber
erhilt im Gegenzug von den Fahrzeugen verkehrliche Daten, welche durch strafensei-
tige Erfassungseinrichtungen nur schwierig zu erfassen sind. In diesem Zusammenhang
untersucht die Arbeit, wie die in Quasi-Echtzeit iibermittelten verkehrlichen Kenngrofien
in der Verkehrszentrale zur Qualitdtsanalyse von koordinierten Lichtsignalsteuerungen
genutzt werden konnen.

Die Arbeit greift dabei einen zentralenbasierten Ansatz auf. Eine in diesem Kontext ent-
wickelte Smartphoneapplikation kooperiert direkt mit einer Verkehrszentrale respektive
mit einem zwischengeschalteten Dienstanbieter. Der hierfiir notwendige Datenaustausch
erfolgt iiber das Mobilfunknetz. Das Endgerit erhilt abhingig von der Fahrzeugposition
und von der Fahrtrichtung prognostizierte Schaltzeiten vorausliegender Lichtsignal-
anlagen. Mit den Daten der Schaltzeitprognose generiert und visualisiert die eigens hierfiir
entwickelte Smartphoneapplikation individuelle Geschwindigkeitsempfehlungen. Durch
die Fahrerassistenzfunktionen kann der Fahrer seine Geschwindigkeit an die Signalisie-
rung stromabwirtiger Lichtsignalanlagen anpassen, um so unnétige Halte zu vermeiden.
Jedoch profitiert nicht nur der informierte Fahrer von diesen Informationen, sondern auch
der nachfolgende Verkehr. Vor diesem Hintergrund wird mit Hilfe mikroskopischer Ver-
kehrssimulationen untersucht, in welchem Mafle sich das gednderte Fahrverhalten auf
den Verkehrsablauf der gesamten Strecke auswirkt. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird in
einem nichsten Schritt die Anwendbarkeit von bestehenden Bewertungsverfahren analy-
siert. Die Arbeit zeigt auf, dass sich die bislang angewendeten Verfahren nur bedingt eig-
nen, die Koordinierungsqualitit mittels der kooperativ gewonnenen Daten zu bewerten.
Die direkt aus den mobil erfassten Daten abgeleiteten Qualititskenngroen weichen zum
Teil erheblich von dem sich im unbeeinflussten Verkehr einstellenden und somit mafige-
benden Referenzwerten ab. Die deutlichen Differenzen machen sich folglich auch in den
auseinanderdriftenden Qualitidtsbeurteilungen bemerkbar. Aus diesem Grund stellt die Ar-
beit ein neu entwickeltes Bewertungsverfahren vor, welche mehrere verkehrliche Kenn-
groBen aufgreift sowie wesentliche Einflussfaktoren mit einbezieht. Infolge der gleichzei-
tigen Beriicksichtigung mehrerer voneinander abhingiger Variablen stellt der Ansatz ein

multivariates Bewertungsverfahren dar.






Abstract

In the recent past, so-called cooperative traffic lights became a main emphasis of research
and development activities. Cooperative traffic signal systems are now able to commu-
nicate with correspondingly equipped vehicles due to technical progress in vehicle-to-
infrastructure communication. In this case, advanced driver assistance systems are able to
obtain signal information from the upcoming traffic light and to provide individual driving
recommendations. The driver can pass traffic lights without stopping by taking advantage
of these information. This leads to an enhancement of traffic efficiency and to a reduction
of emissions in urban road networks. In return, the infrastructure operator receives addi-
tional data from equipped cars, which are difficult to determine by conventional detectors.
In this context, the present study analyzes, how limited probe vehicle data can be used in
traffic management centers to assess the quality of coordinated signalizations.

The underlying cooperative system is based on a central-sided approach. A smartphone
application specially developed for this purpose cooperates directly with the traffic
management system or respectively with a service provider. The data exchange is realized
via cellular network. Depending on the current position and on the driving direction,
the mobile device receives predicted switching times from upcoming traffic signals. The
smartphone application generates individual speed advisories in order to arrive to the
next signalized intersection during a green phase. Besides the driver also the following
traffic benefits from this information. Against this backdrop, the present study analyzes
the impact of the changed driving habits regarding to the traffic flow on the entire road
section. The analyses are based on traffic simulations. Subsequent to this, the applicability
of already existing assessment methods is analyzed. The study reveals that the previously
used methods are only restrictedly suitable for the determination of quality of coordinated
signalizations by using the mentioned probe vehicle data. The quality parameters directly
derived from the probe vehicle data deviate significantly from the reference value. The
significant differences are also noticeable in wide gaps of determined quality assessment
results. For this reason, the paper presents and discusses a new method for quality assess-
ment which takes into account several traffic parameters, and the impacts of the influenced
driving habits due to the provided signal information. The approach represents a multiva-
riate assessment method due to the simultaneous consideration of several interdependent
variables.
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1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund

Das innerstidtische Verkehrsnetz ist durch eine Vielzahl von Knotenpunkten geprégt.
Uberall dort, wo eine zeitliche Trennung der Konfliktstrome infolge zu hoher Verkehrs-
stirken oder aus Griinden der Verkehrssicherheit sinnvoll ist, bietet sich der Einsatz von
Lichtsignalanlagen (LSA) an. Die Lage und Anzahl der LSA haben dabei einen wesent-
lichen Einfluss auf die Qualitit des Verkehrsablaufs. Um einen entsprechend hohen Stan-
dard zu erreichen, werden unter anderem die Freigabezeiten hintereinander liegender Si-
gnalisierungsquerschnitte auf bestimmten Stralenziigen koordiniert. Dadurch soll eine
sogenannte “Griine Welle* realisiert werden, mit der die Mehrzahl der Fahrzeuge eine
Folge von LSA ohne Halt passieren kann. Dennoch entstehen viele Riickstaus und lange
Wartezeiten vor Knotenpunkten bspw. durch unpassende und teilweise veraltete Parame-
tereinstellungen der Signalprogramme einzelner LSA oder durch schlecht geplante bzw.
eine nicht vorhandene Koordinierung. Die Ermittlung und Uberwachung der sich in der
Betriebsphase ergebenden Koordinierungsqualititen stellt den Infrastrukturbetreiber vor
eine gewisse Herausforderung. Der Grund liegt in der hierfiir notwendigen und bislang
sehr kosten- und zeitintensiven Durchfithrung von manuellen Erhebungen oder Befahrun-
gen.

Eine Abhilfe konnen sogenannte kooperative Lichtsignalanlagen schatfen, welche zuneh-
mend in das Blickfeld von Forschung und Entwicklung geriickt sind. Aufgrund neuer
Informations- und Kommunikationstechnologien ist es nunmehr moglich, innerhalb des
zugrunde liegenden verkehrstelematischen Systems Daten zwischen Fahrzeugen und der
Infrastruktur bspw. der LSA auszutauschen. Der Grundgedanke besteht in einem wech-
selseitigen Informationsaustausch, von dem beide Kommunikationspartner profitieren. Im
Hinblick auf signalisierte Straennetze ist es bspw. zweckméBig, dem kooperativen Fahr-
zeug bzw. dem kooperationswilligen Fahrer Umschaltzeitpunke vorausliegender LSA zu
ibertragen. In Abhingigkeit vom Abstand bis zur néchsten LSA konnen daraus indivi-
duelle Geschwindigkeitsempfehlungen generiert und dem Fahrer bereitgestellt werden.
Dadurch konnen die Fahrzeugfiihrer ihre Fahrweise schon im Voraus auf die Signali-
sierung ausrichten und somit energieeffizienter und mit weniger Emissionen durch das
lichtsignalisierte Straennetz fahren. Der Infrastrukturbetreiber erhdlt im Gegenzug von

den Fahrzeugen verkehrliche Daten, welche durch stralenseitige Erfassungseinrichtungen
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nur schwierig zu erfassen sind. Die beildufig mobil erfassten Daten bieten eine sinnvolle
Erginzung zu den Daten stationérer Erfassungseinrichtungen und kénnen ggf. in eine in
Echtzeit stattfindende und automatisierte Qualitdtsanalyse von koordinierten Lichtsignal-
steuerungen mit einbezogen werden. Im besten Fall kann dadurch auf die oben genannten
manuellen Erhebungen und aufwendigen Befahrungen verzichtet werden. Aus heutiger
Sicht (2016) scheint dieser Ansatz vielversprechend zu sein und sollte aus diesem Grund

niher erforscht werden.

Trotz der positiven Entwicklungen hat sich bislang noch kein kooperatives System fiir
signalisierte Straennetze durchgesetzt. Infolge der hohen Kosten fiir die Inbetriebnah-
me der jeweiligen Teilapplikation und wegen der wechselseitigen Abhingigkeiten ent-
steht ein “Henne-Ei-Problem®, welches die Einfiihrung solcher Systeme erschwert [SAN-
TA etal.-2014]. Die Fahrzeuge profitieren erst ab einem bestimmten Ausriistungsgrad ko-
operationsfihiger Infrastruktureinrichtungen. Der Infrastrukturbetreiber erzielt wiederum
erst bei entsprechend hoher Anzahl von kooperativen Fahrzeuge einen Vorteil.

1.2 Zielsetzung und grundsiitzliche Vorgehensweise

Das Hauptziel der Arbeit liegt in der Entwicklung eines geeigneten Verfahrens, welches
kooperativ gewonnene Messgroflen bzw. die mobil erfasste Daten nutzt, um die Koordi-
nierung von Lichtsignalanlagen zu bewerten. Hierbei ist zunéchst ein kooperativer Lo-
sungsansatz zu erarbeiten, welcher den Anforderungen beider Kooperationspartner ge-
recht wird. Einerseits sind die Fahrerassistenzfunktionen mit den jeweils benétigten Infra-
strukturdaten zu versorgen und andererseits sind geeignete fahrzeuggenerierte Daten zur
Qualitdtsanalyse von Lichtsignalanlagen zur Verfiigung zu stellen. Der zu entwickelnde
Losungsansatz soll aulerdem der langwierigen Systemeinfiihrung entgegenwirken, indem
der Aufwand fiir die Einfithrung des Systems moglichst gering gehalten wird und sich
gleichzeitig ein hoher Nutzen fiir beide Partner ergibt. Um der Arbeit einen gewissen Pra-
xisbezug zu verleihen, sollen sowohl die Fehlerquellen als auch die Herausforderungen
der technischen Umsetzung des vorgestellten Systems erldutert und diskutiert werden.

Die meisten etablierten Bewertungsansitze zur Qualitdtsanalyse von koordinierten Licht-
signalsteuerungen beziehen sich auf Kenngrofen des tatsichlich existierenden Verkehrs-
geschehens. Da hier die Wirksamkeit einer Koordinierung also indirekt iiber den echten
Verkehr beurteilt wird, sind auch die Wirkungen der Fahrerbeeinflussung infolge der Be-
reitstellung von Fahrerinformationen in die Untersuchung einzubeziehen. Die Analyse
der verkehrlichen Wirkung soll unter Anwendung einer Simulationsumgebung erfolgen.
Das hierfiir zu entwickelnde Simulationsmodell muss das Fahrzeugverhalten infolge der
Fahrerassistenzen realititsnah abbilden. Mit den Erkenntnissen aus der Wirkungsanalyse
ist in einem nichsten Schritt das Potenzial der mobil erfassten Daten zur Qualitéitsanalyse
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von Koordinierungen zu erforschen. An dieser Stelle soll auch iiberpriift werden, ob und
inwiefern sich die mobil erfassten Daten als Eingangsgrofen fiir die Bewertungsverfahren
der einschlidgigen Regelwerke eignen.

Die Arbeit hat den Anspruch ein Bewertungsverfahren zu entwickeln, welches auch bei
geringer Marktdurchdringung des zugrunde liegenden kooperativen Systems die Koor-
dinierung hinreichend genau beurteilen kann. Um dem genannten “Henne-Ei-Problem*
entgegenzuwirken, soll das zu entwickelnde Verfahren bei bereits geringen Ausstattungs-

raten einsatzfihig sein und aussagekriftige Ergebnisse liefern.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich neben der Einfiihrung in sieben weitere Kapitel auf.

Im zweiten Kapitel werden grundlegende Begrifte eingefiihrt und der Stand der Technik
tiber die Signalisierung urbaner Strafennetze aufgezeigt. Dabei werden zunichst unter-
schiedliche Qualititsdefinitionen erortert, um darauf aufbauend einen Bezug zum Stra-
Benverkehr herzustellen. Weiterhin werden die Ziele, Grundbegriffe und Bewertungsan-
sidtze der Lichtsignalsteuerung diskutiert. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf den be-
stehenden Verfahren zur Planung und Bewertung von koordinierten LSA.

Das Kapitel 3 beleuchtet die Forschungsaktivitidten auf dem Gebiet der kooperativen Sys-
teme mit dem Ziel, den Entwicklungsstand und die Funktionsweisen verschiedener Ansét-
ze herauszustellen. Neben den allgemeingiiltigen Grundlagen zu den kooperativen Syste-
men folgt eine Zusammenstellung von bisherigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
im europdischen sowie im deutschsprachigen Raum.

Aufbauend auf den theoretischen Grundlagen der Lichtsignalsteuerung und auf dem Stand
der bislang erforschten telematischen Anwendungen wird im vierten Kapitel ein weite-
rer zentralenbasierter kooperativer Losungsansatz fiir den urbanen Stralenraum vorge-
stellt. Hierbei werden die Voraussetzungen und die Herausforderungen der technischen
Umsetzung des vorgestellten Systems erldutert und diskutiert. Dariiber hinaus werden ko-
operative Fahrerassistenzfunktionen vorgestellt, die als Ergebnis eigener Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten entstanden.

Bisherige Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass vergleichbare LSA-bezogene Fahreras-
sistenzfunktionen einen erheblichen Einfluss auf den Verkehrsablauf haben kénnen. Da
dies moglicherweise auch in die Bewertung einer Koordinierung mit richtlinienkonfor-
men Verfahren einflieft, werden im fiinften Kapitel die Wirkungen der Fahrerbeeinflus-
sung auf den Verkehrsablauf der gesamten Strecke analysiert. Hierzu werden wesentliche
Aspekte der Fahrerbeeinflussung aufgegriffen und relevante Teilfunktionen der entspre-
chenden Assistenten in mikroskopischen Verkehrssimulationen implementiert.



4 Einfiihrung

Das Kapitel 6 widmet sich der Qualititsbewertung koordinierter Streckenziige unter Be-
riicksichtigung der kooperativ gewonnenen Messgrofien. Es wird untersucht, wie die mo-
bil erfassten Daten aufgebaut sein miissen, wie daraus verkehrliche Kenngrofien zu er-
mitteln sind und inwiefern etablierte Bewertungsverfahren angewendet werden konnen.
Die Untersuchung wird auf den simulativ gewonnenen Erkenntnissen der verkehrlichen
Wirkungsanalyse aufgebaut.

Im vorletzten Kapitel wird ein Bewertungsverfahren zur Qualititseinschéitzung von LSA-
Koordinierungen entwickelt, welches in erster Linie auf das zugrunde liegende koope-
rative System zugeschnitten ist. Das Verfahren greift im Gegensatz zu den bestehenden
Methoden mehrere Bewertungskenngrofen auf und beriicksichtigt den verdnderten Ver-
kehrsablauf infolge der Fahrerbeeinflussung. Das Verfahren wird auf Basis der Simulati-

onsdatensitze entwickelt und getestet.

Die Arbeit schlieft in Kapitel 8 mit einer Zusammenfassung der wesentlichsten Erkennt-

nisse, der Erorterung des weiteren Forschungsbedarfs und mit einem Fazit ab.



2 Grundlagen

2.1 Vorbemerkungen

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Entwicklung eines Verfahrens zur Qualitits-
bewertung koordinierter Signalsteuerungen unter Verwendung kooperativ gewonnener
Messgrofien. Dies verlangt ein einheitliches Verstindnis der Begrifflichkeiten, grundle-
gende Kenntnisse iiber die Signalisierung urbaner Straennetze und die im Kontext ste-
henden verkehrlichen sowie steuerungstechnischen Zusammenhinge. Im Folgenden wer-
den zunichst unterschiedliche Qualititsdefinitionen erortert, um darauf aufbauend einen
Bezug zum Straenverkehr herzustellen. Neben einem kurzen Exkurs zur Entstehung des
signalisierten StraBennetzes werden in diesem Kapitel die Ziele, die Grundbegriffe und
die Bewertung der Lichtsignalsteuerung eindeutig definiert. Weiterhin werden die Grund-
sdtze sowie die Verfahren zur Planung und Bewertung von LSA erortert. Hierbei wird das

Hauptaugenmerk auf die koordinierte Signalisierung von Streckenziigen gelegt.

2.2 Qualitit

2.2.1 Allgemeiner Qualitiitsbegriff

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird der Begriff “Qualitit vielfach in unterschiedlichen
Kontexten verwendet. Das Wort wird in der Regel fiir eine positive Reputation benutzt.
Daher wird es gerne mit anderen Begriffen verkniipft oder stellt représentativ einen “Ge-
genstand mit guter Eigenschaft® dar. So werden beispielsweise hiufig Begriffe wie Le-
bensqualitit, Qualititsprodukt und Phrasen wie “Qualitét hat ihren Preis* verwendet. Der
Begriff leitet sich jedoch vom lateinischen Wort “qualis“, d. h. wie beschaffen, ab und ist
somit gewissermaflen wertneutral. Im Allgemeinen wird mit ihm die Charakterisierung
einer Sache oder einer Leistung hinsichtlich relevanter Groen beschrieben [BRUGGE-
MANN / BREMER-2011].

In der Vergangenheit wurde schon mehrfach versucht, den Begriff “Qualitit™ zu definie-
ren. Die Begriffsbestimmungen basierten auf verschiedenen Ansétzen, welche von indivi-
duellen Vorstellungen zum Sinngehalt gepridgt waren. Einer der bedeutendsten Geschiéfts-
philosophen und wohl bekanntesten Vertreter von Qualitidtskonzepten definierte Qualitit
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als “conformance to requirements* und setzt es somit der Erfiillung von Anforderun-
gen bzw. der Nutzbarkeit fiir einen spezifischen Zweck gleich [CROSBY-1979]. Juran
definierte Qualitit als Nutzbarkeit fiir einen bestimmten Gebrauchszweck bzw. Funkti-
onstiichtigkeit, indem er den Begriff “fitness for use* prigte [JURAN-1988]. Allen diesen
Definitionen liegt eine Vergleichbarkeit des Nutzens zu Grunde und hat somit eine starke
Produkt- und Kundenorientierung [ZINGEL-2005].

2.2.2 Technische Definition

In technischen Bereichen wird die Qualitét rein nach den zu erfiillenden Anforderungen
beurteilt. Das Urteil basiert demnach nicht wie beim allgemeinen bzw. umgangssprachli-
chen Qualititsbegriff auf der Gegeniiberstellung eines Produktes mit einer gedachten op-
timalen Beschaffenheit eines anderen vergleichbaren Objektes. Qualitit bezeichnet viel-
mehr die “realisierte Beschaffenheit einer Einheit beziiglich der Qualitdtsanforderung .
So umschrieb [GEIGER-2001] die von der Internationalen Organisation fiir Normung
(ISO) eingefiihrte Qualitdtsdefinition. Zur einheitlichen Verwendung auf landeriibergrei-
fender Ebene wurde hier die Qualitit als “Grad, in dem ein Satz inhiirenter Merkmale
Anforderungen erfiillt wird* definiert [DIN EN ISO 9000]. “Inhérent* bedeutet “einer
Einheit innewohnend*. Anders als bei den anhaftenden Merkmalen wie Kosten oder Prei-
se versteht sich ein inhédrentes Merkmal als eine stindige Beschaffenheit einer Einheit.
Der Begriff “Einheit” wird in diesen Beschreibungen als das Bezugsobjekt bezeichnet.
Gemif DIN 55350-11 sind alle materiellen und immateriellen Gegenstinde in die Be-
trachtung einbezogen. Ausgehend von dieser Definition kann eine Einheit ein Prozess, ein
Produkt, eine Tétigkeit, eine Organisation, eine Person oder ein System sein.

Wie die Definitionen zeigen, ist aus technischer Sicht eine geforderte Qualitdt unbe-
kannt. Die Forderung bezieht sich vielmehr auf die Erfiillung der vorab gestellten An-
spriiche (Abbildung 2.1). Die Beurteilung der Erfiillung fithrt dazu, dass die Qualitit als
das “Mal der Giite einer Leistung™ angesehen werden kann [BRUHN-2007]. Durch die
héufig durchgefiihrte Kategorisierung in verschiedenen Klassen (bspw. “gut®, “mittel,
“schlecht) wird deutlich, dass die technische Qualititsangabe wie im umgangssprachli-
chen Gebrauch eine Bewertung enthilt. Der entscheidende Unterschied liegt allerdings
darin, dass nach dem technischen Verstindnis keine Gegeniiberstellung mit anderen Ein-
heiten erfolgt, sondern die Qualitdt aufgrund der konkret gestellten Anforderungen ermit-

telt wird [HESS-2007].
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Qualitit
= Grad der Ubereinstimmung

\ 4
estellte Einheit
F%)rd erun (Prozess, Produkt, Dienstleistung, Ergebnis
e System, Tatigkeit, Person, etc.)

Abbildung 2.1: Qualitit als Grad der Ubereinstimmung’

Wie Abbildung 2.1 verdeutlicht, beschreibt die Qualitit die Ubereinstimmung (Konfor-
mitit) einer Einheit mit vorgegebenen Forderungen [BRUGGEMANN / BREMER-2011].
Eine mangelnde Qualitit im Sinne der Umgangssprache kann eine optimale Qualitit im
Sinne der technischen Definition sein [HESS-2007].

2.2.3 Qualititsbegriffe aus unterschiedlichen Perspektiven

Eine weitere Differenzierung des Qualititsbegriffes bietet die Unterscheidung nach ver-

schieden Perspektiven. Es kann zwischen der

— transzendenten,

— produktbezogenen,

— anwenderbezogenen,

— prozessbezogenen und
— Preis-Nutzen-bezogenen

Sichtweise unterschieden werden [GARVIN-1984]. Der Leistungsempfinger wie bspw.
der Kunde versteht unter Qualitdt in der Regel den produkt- oder anwenderbezogenen
Ansatz. Aus produktbezogener Perspektive ist Qualitdt prizise und messbar. Qualitits-
unterschiede werden durch Differenzen von Eigenschaften hervorgerufen, die fiir das Er-
gebnis charakteristisch sind. Dieser Definition liegt eine gewisse Objektivitit zugrunde.
Eine subjektive Beurteilung durch den Leistungsempfinger spiegelt den anwenderbezo-
genen Ansatz wider. Hier zeichnet sich eine hohe Qualitit durch die Erfiillung spezifischer
Anforderung des Leistungsempfingers aus. Leistungserbringer wie bspw. die Dienstleis-
tungsanbieter orientieren sich dagegen vielmehr am prozessbezogenen Ansatz. Denn hier
steht der Entstehungsprozess im Fokus, wobei die Einhaltung bestimmter Spezifikationen

!in Anlehnung an [GEIGER / KOTTE-2007]
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gepriift wird. Jede Abweichung von der Spezifikation hat eine Qualitdtsminderung zur
Folge [WERNER-2010].

2.2.4 Qualititsdefinition im Verkehrswesen

Im Zuge des zunehmenden Wettbewerbs- und Kostendrucks sowie der steigenden For-
derung nach entsprechenden Standards ist auch das Qualitdtsbewusstsein im Bereich
des Verkehrswesen gewachsen. Die in [GARVIN-1984] vorgeschlagene differenzierte Be-
trachtung wird hier durch das unterschiedliche Qualititsverstindnis besonders deutlich:
Wihrend Leistungsempfinger die Qualitit gemeinhin subjektiv und ergebnisorientiert be-
werten, neigen Leistungserbringer eher zu einer prozessorientierten und technischen Be-
wertung. So flieBen beim Verkehrsteilnehmer bspw. die Fahrtzeit und der Komfort in die
Bewertung ein. Der Betreiber hingegen beurteilt die Qualitéit nach anderen Kriterien wie
bspw. Auslastungsgrade, Prozess- sowie Betriebsabldufe [EICHMANN et al.-2005]. Diese
Problematik wurde zuerst im Bereich des Offentlichen Verkehrs (OV) normativ aufgegrif-
fen. Auf europiischer Ebene wurde im Jahre 2002 hier die DIN EN 13816 eingefiihrt.
Ziel war insbesondere die Qualitit von Leistungen im OV festzulegen und eine Auswahl
entsprechender Messmethoden vorzuschlagen. Die Norm stellt eine Empfehlung dar und
erkldrt ihre Anwendung zum Erreichen der Qualititsziele “unter Umstdnden fiir sinn-
voll“ [DIN EN 13816]. Die oben genannte Relation zwischen dem Erbringer und dem
Empfinger einer Leistung wurde hier im Qualitétskreis fiir eine Dienstleistung (siehe
Anhang A) verdeutlicht. In dem Konzept werden vier unterschiedliche Sichtweisen inte-
griert:

— vom Kunden erwartete Qualitit,

— vom Kunden wahrgenommene Qualitét,

— vom Anbieter angestrebte Qualitit,

— vom Anbieter tatsdchlich erbrachte Qualitit.

Der fiir den OV konkretisierte Ansatz zeigt, dass das Verstdndnis von Qualitit stark
unterschiedlich ausgeprigt ist. Aus weiteren Untersuchungen geht hervor, dass dieser
Qualititskreis nicht nur fiir allgemeine Dienstleistungen zutriftt, sondern auch auf den
Individualverkehr (IV) adaptierbar ist [REUSSWIG-2005]. Wie beim OV stehen sich die
vier Sichtweisen auch beim IV gegeniiber. Das kontroverse Qualititsverstindnis, das
durch unterschiedliche Auffassungen von Verkehrsteilnehmern und Verkehrsbetreibern
hervorgerufen wird, veranschaulicht der in Abbildung 2.2 dargestellte Qualitétskreis. Die
unterschiedlichen Komponenten dienen beim Durchlaufen des Qualititskreises gegensei-
tig als Maf3stab. Der Idealzustand tritt ein, wenn die jeweiligen Anforderungsniveaus des
Vorgingers erfiillt werden.
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Betreiber
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Abbildung 2.2: Qualititskreis im Verkehrswesen®

2.3 Signalisierung im Straflennetz

2.3.1 Entwicklung

Der innerstidtische Verkehr heutigen Charakters hat seinen Ursprung in der Industrialisie-
rung im 19. Jahrhundert. Nicht zuletzt durch die zunehmende Entwicklung neuer Trans-
portmittel erfreuten sich die Stidte eines enormen Wachstums. Schienen-Pferdebahnen,
Dampfomnibusse und -lokomotiven sowie Lauf-, Hoch- und Fahrrider prigten das dama-
lige Verkehrsgeschehen. Binnen kurzer Zeit wuchsen die Stidte tiber ihre Grenzen hinaus,
weil die Einwohnerzahlen vieler Ortschaften rasch anstiegen. Die territoriale Ausdehnung
und die rdaumliche Trennung der innerstadtischen Funktionen erforderten leistungsfiahige
Verkehrsmittel. Durch die Errichtung offentlicher Personenverkehrssysteme konnte zu-
néchst ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen der Stadtgrofle und des Verkehrsflichen-
bedarfs hergestellt werden [SCHNABEL / LOHSE-2011]. Erst mit dem plotzlichen Auf-

kommen individueller und schnellerer Transportmittel kamen die zur Verfiigung stehende

2 in Anlehnung an [BOLTZE-2005]
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multifunktionalen Stralen bzw. Wege mit den bisherigen Gewohnheiten und Vorschrif-
ten schnell an ihre Kapazititsgrenze. Aus diesem Grund wurden neben einer speziellen
Straenverkehrsordnung mit der Zeit technische Einrichtungen zur Regelung, Steuerung
und Organisation des Verkehrs eingefiihrt. Die erste Signalanlage wurde bereits 1868 in
London vor dem Parlamentsgebdude in Betrieb genommen. Eine Explosion der gasbetrie-
benen Lampen brachte den Einsatz des Signalgebers jedoch nach kurzer Betriebsdauer fiir
lange Zeit zum Erliegen [VON STEIN-1969].

Dank der Bereitstellung von elektrischem Strom fiir die Beleuchtungen in der Offentlich-
keit erlebte die Signalanlage 55 Jahre spiter ihre Wiedergeburt. Im Jahre 1913 wurden in
der US-Stadt Cleveland die ersten elektrischen Lichtsignale fiir den Kraftfahrzeugverkehr
eingefiihrt. Durch die zunehmende Motorisierung von Personenkraftwagen breitete sich
der Gedanke der LSA schnell aus. Schon vier Jahre nach der Einfiihrung des elektrischen
Signalgebers wurde in Salt Lake City eine Koordinierung iiber mehrere signalisierte Kno-
tenpunkte realisiert. Diese Vorgehensweise ermoglichte, dass Fahrzeuge gebiindelt und
ohne Halt iiber eine Mehrzahl aufeinanderfolgenden Knotenpunkte gefiihrt werden konn-
ten. Die Koordinierung basierte zunéchst auf einer einfachen Simultanschaltung, bei der
alle Signalgeber der entsprechenden Richtung gleichzeitig auf “Griin“ bzw. “Rot™ schal-
teten. Ab dem Jahre 1926 wurde die sogenannte Progressivsteuerung in vielen amerika-
nischen Stidten eingefiihrt. Die Signalisierung wurde dahingehend verdndert, dass erst
beim Eintreffen eines Pulks freigegeben wurde. Tatsdchlich wurde diese besondere Art
der Steuerung “zufillig entdeckt®. Wichtige Knotenpunkte auf den Hauptstra3en wurden
durch Polizisten geregelt, die bald merkten, dass sie durch Abstimmung untereinander
den Verkehr fliissiger gestalteten. Damit die Polizisten die Zeichen benachbarter Knoten-
punkte besser erkennen konnten, wurden Lichtsignale eingesetzt. Dieses System ging als
“Griine Welle“ in die Signalgeschichte ein [MCSHANE-1999].

2.3.2 Ziele der Verkehrssteuerung mittels Lichtsignalanlagen

Der Einsatz von LSA wird u. a. mit der Erhchung der Verkehrssicherheit begriindet, wel-
che durch die zeitliche Trennung von im Konflikt stehenden Verkehrsstromen gewéhrleis-
tet ist. Trotz der unumgénglichen Entstehung von Wartezeiten tragen LSA auch zur Ver-
besserung der Leistungsfihigkeit von Knotenpunkten sowie zur Qualitétssteigerung des
Verkehrsablaufes bei. Daher finden sie sich tiberwiegend im stddtischen Raum wieder. Die
Ziele einer konkreten Lichtsignalsteuerung ergeben sich jeweils aus den Wiinschen, Inter-
essen und Anforderungen einzelner Verkehrsteilnehmergruppen, betroffener Anwohner
sowie insbesondere aus verkehrspolitischen Vorgaben. Die Erwartungen sind in der Re-
gel nicht deckungsgleich, so dass Zielkonflikte zwischen konkurrierenden Nutzergruppen
entstehen. Die Bevorrechtigung des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) kann sich
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bspw. negativ auf die Reduzierung der Gesamtwartezeit aller Verkehrsteilnehmer auswir-
ken. Die Zielkonflikte sind im Planungsprozess zu beriicksichtigen und durch entspre-
chende Malinahmen in der LSA-Steuerung zu minimieren. Aus verkehrlicher Sicht sind
unter Beriicksichtigung vielfiltiger Randbedingung die Kapazititen von Knotenpunkten
zu erhohen und die Qualitidt des Verkehrsablaufes zu verbessern. Um den zusitzlichen
Nutzen kooperativ gewonnener Messgro3en zur Qualititsbewertung und -tiberwachung
der Signalisierung angemessen beschreiben zu konnen, wird im nichsten Abschnitt die
Klassifizierung der unterschiedlichen Steuerungsverfahren nach den Richtlinien fiir Licht-
signalanlagen (RiLSA) aufgegriffen.

2.3.3 Steuerungsverfahren der Signalisierung

In den RiLSA wird grundsitzlich zwischen der verkehrsabhingig und der festzeitgesteu-
erten Signalisierung unterschieden [FGSV-2010]. Im Laufe der Entwicklung haben sich
verschiedene Ansitze gebildet. In der Literatur werden durchaus unterschiedliche Begrif-
fe fiir gleichartige Verfahren verwendet. Aufbauend auf einer weiterfithrenden Beschrei-
bung der Steuerungsverfahren werden in diesen Abschnitt die Begrifflichkeiten in einen

einheitlichen Kontext gebracht.

Festzeitsteuerung

Der festzeitgesteuerten Signalisierung liegt ein Signalprogramm mit unveridnderlichen
Schaltzeitpunkten zugrunde. Dies impliziert, dass sich die Signalprogrammelemente wie
Umlaufzeit, Phasenreihenfolge, Frei- und Sperrzeiten periodisch in gleicher Weise in
jedem Zyklus wiederholen. Das Festzeitprogramm wird in der Planungsphase auf der
Grundlage historischer Daten bspw. aus Verkehrserhebungen erstellt. Hierbei werden die
Freigabezeiten so bemessen, dass bestenfalls alle Verkehrsteilnehmer wihrend der Spit-
zenbelastung innerhalb der Umlaufzeit den Knotenpunkt passieren konnen. Die Vorteile
der Festzeitsteuerung liegen in der guten Planbarkeit und der relativ einfachen Kontroll-
moglichkeit. Aus diesem Grund finden sie sich auch héufig in Netz- und Linienkoordinie-
rungen wieder und werden als Basis zur Erstellung von verkehrsabhéngigen Steuerungen
genutzt. Die Festzeitsteuerung hat den Nachteil, dass kurzfristige Schwankungen des Ver-
kehrsgeschehens infolge nicht durchgefiihrter Verkehrsdatenerfassung iiber Detektoren
unberiicksichtigt bleiben. Aufgrund des unverdnderlichen Ablaufes des Signalprogram-
mes konnen vermeidbare Verlustzeiten entstehen.

Regelbasierte verkehrsabhéngige Steuerung

Aufgrund der genannten Nachteile der Festzeitsteuerung wurden Steuerungsverfahren
entwickelt, welche die aktuelle Verkehrssituation kurzfristig beriicksichtigen konnen.
Durch die Erfassung des Verkehrsgeschehens iiber stationidre Detektoren konnte die



12 Grundlagen

Signalisierung nunmehr auf gegenwirtige Verkehrssituationen reagieren. Diese erste Ge-
neration der verkehrsabhingigen Steuerungsverfahren wurde in der Literatur durch den
direkten Bezug einer hinterlegten Steuerungslogik zu den erfassten KenngroBen oft auch
als messwertbasiertes Verfahren bezeichnet [FRIEDRICH-1999; GANSER-2003; KOBBE-
LOER-2007]. Die regelbasierte verkehrsabhingige Steuerung folgt einer Ablauflogik, wel-
che sekiindlich “abgearbeitet* wird. In der Steuerungslogik sind Entscheidungs- und Ak-
tionselemente miteinander verkniipft. Wie der linke Teil der Abbildung 2.3 verdeutlicht,
werden auf Grundlage der gemessenen Verkehrskenngroflen und der Abfrage logischer,
zeitlicher und den Zustand betreffender Bedingungen entsprechende Schaltbefehle ausge-
fiihrt. Durch die Beobachtung des Verkehrs in der Zufahrt werden bspw. Entscheidungen
zur Verkiirzung bzw. Verlingerung von Freigabezeiten getroffen. Bei Anmeldung von
OPNV-Fahrzeugen ist es moglich, Phasen zu tauschen oder Bedarfsphasen anzufordern.
Neben den genannten Kriterien konnen weitere Einzelanmeldungen anderer Verkehrsteil-
nehmer oder das Unter- bzw. Uberschreiten festgelegter Grenzwerte von Zeitliicken, von
Verkehrsstirken, von Belegungszeiten sowie von Geschwindigkeiten als logische Bedin-
gung fiir den Phasenwechsel verwendet werden.

Uber die Jahre hat sich die regelbasierte verkehrsabhiingige Steuerung als verlisslicher
Ansatz bewihrt und wird heute in der Praxis schwerpunktméfig eingesetzt. Das zu-
grunde liegende Steuerungsverfahren ist dabei sehr stark von den personlichen Fihig-
keiten und vom individuellen Stil des Planers der Lichtsignalsteuerung geprigt. Die
Steuerungen sind in ihrem Aufbau und in ihrer Wirkung daher schwer klassifizierbar
[WIETHOLT-2009]. Eine Online-Optimierung der Steuerung kann aufgrund der unter-
lassenen Wirkungsanalyse ebenfalls nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund be-
schrinken sich die regelbasierten verkehrsabhéngigen Steuerungsverfahren auf den Aus-
gleich kurzfristiger Schwankungen im Verkehrsablauf und auf die Reaktion aktueller An-
forderungen [FRIEDRICH-1999].

Die regelbasierten verkehrsabhingigen Steuerungen haben den Nachteil, dass sie gera-
de in Zeiten hoher Verkehrsnachfragen an ihre Grenzen stoflen und sich die Signalisie-
rung immer mehr der Festzeitsteuerung annédhert [BRETHERTON / RAI-1982; BRILON
/ GROSSMANN / BLANKE-1994; FRIEDRICH-2000; MUCK-2002]. Dem steht entgegen,
dass selbst eine “[...] maximale Grenzbelastung aller Verkehrsstrome an einem Knoten-
punkt weder theoretisch noch praktisch existiert. Auch eine konstante Zuflussmenge in
einer Zufahrt verteilt sich in jedem Umlauf zufillig auf die Anteile der verschiedenen
Fahrtrichtungen“ [BOSSERHOFF / NOVOTNY-2007]. Im Vergleich zu den nachfolgend
beschriebenen modellbasierten Steuerungsverfahren besteht der Vorteil im geringeren Be-
darf an Rechnerressourcen, in der besseren Implementierbarkeit in weniger leistungsfa-
hige LSA-Steuergerite und in der schnelleren Reaktionszeit, welche insbesondere fiir die
OV-Priorisierung zweckmiBig ist [MERTZ-2001].
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Modellbasierte verkehrsabhingige Steuerung

Im Gegensatz zur regelbasierten Umsetzung der verkehrsabhingigen Signalisierung wer-
den bei den modellbasierten Verfahren die Auswirkungen des aktuellen und des zukiinf-
tigen Steuerungsverhaltens auf den Verkehrsablauf ermittelt. Hierbei wird eine Modell-
rechnung durchgefiihrt, die unter Verwendung netzweit erfasster VerkehrskenngréBen ei-
ne permanente Optimierung der Signalzeitenplidne versucht. In der rechten Hilfte der Ab-
bildung 2.3 sind die Komponenten und die Funktionsweise dargestellt. Ausgehend von
einer KenngroBenerfassung wird schritthaltend eine Zustandsanalyse sowie eine Kurz-
zeitprognose iiber den Verkehrsablauf erstellt. Die Ergebnisse gehen kontinuierlich in ein
Verkehrsflussmodell ein, wo sie zusammen mit Detektorsignalen wie etwa auch Anfor-
derungen weiterverarbeitet werden. Innerhalb des Wirkungsmodells werden die Auswir-
kungen verschiedener Steuerungsmoglichkeiten ermittelt. Im Steuerungsmodell werden
valide Steuerungsvarianten erzeugt, mithilfe eines entsprechenden Algorithmus optimiert
und anschliefend Schaltbefehle generiert. Durch diesen Optimierungszyklus konnen im
Rahmen der Verfahrensgrenzen bestmogliche Signalzeiten fiir die jeweils aktuelle und

zukiinftige Verkehrssituation ermittelt werden.

Modellbasierte
verkehrsabhiingige Steuerung

Regelbasierte
verkehrsabhingige Steuerung

KenngréBenerfassung | | KenngréBenerfassung
Verkehrsnachfrage
Auswertung Zustandsanalyse & Kurzzeitprognose
Entscheidung

4

Logische Bedingung
Verkehrsflussmodell

Zeitliche Bedingung Optimierung

i

:

Verkehrswirkungsmodell
KenngroBenberechnung

‘ Signalprogramm ‘

Steuerungsmodell
Variation der Steuervariablen

Zustandsbedingung

¥

Schaltbefehle

4

| Schaltbefehle

Abbildung 2.3: Verkehrsabhiingige Steuerungsverfahren’

3 in Anlehnung an [FGSv-2010]
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Die modellbasierten Verfahren verwenden Echtzeitdaten, um die Signalzeitenpline fiir
einen Stralenzug oder ein Stralennetz zu optimieren. Eine im Programm hinterlegte
Funktion formuliert dabei ein bzw. mehrere Ziele wie die Minimierung der Wartezeiten,
der Anzahl der Halte, der Staulingen oder der Reisezeiten. Die sich daraus ergebende
Zielfunktion kann durch die Gewichtung der genannten Bewertungskenngrofien fiir die
jeweilige Verkehrsteilnehmergruppe definiert werden, womit sich auch verkehrspolitische
Vorgaben mit vertretbarem Aufwand funktional umsetzen lassen. Ein weiteres Potenzial
besteht in einer a priori durchfithrbaren Wirkungsanalyse, welche mithilfe einer Simula-
tion der strategischen Ziele realisiert werden kann [KELLER et al.-2002].

2.3.4 Steuerungsebenen der Signalisierung

Neben der Klassifizierung nach dem Steuerungsverfahren lisst sich die Signalisierung
in zwei verschiedene Steuerungsebenen einordnen. In den RiLSA wird dabei zwi-
schen der makroskopischen und der mikroskopischen Steuerungsebene unterschieden
[FGsv-2010]. Die Verfahren der makroskopischen Ebene beriicksichtigen langerfristige
Belastungsdnderungen im Stralennetz. Sie reagieren auf kollektive bzw. aggregierte Ver-
kehrskenngrofen wie bspw. die mittlere Verkehrsstirke und die durchschnittliche Stau-
lange. Folglich werden die Eigenschaften von Verkehrsstromen einbezogen. Bei Errei-
chen vordefinierter Grenzwerte werden entsprechende Anderungen in der Signalisierung
vorgenommen, welche iiber einen ldngeren Zeitraum Bestand haben. Die Verfahren der
mikroskopischen Ebene sind vornehmlich auf eine Betrachtung des Einzelknotens ausge-
richtet. Hierbei werden kurzfristige Verdnderungen der Verkehrssituation beriicksichtigt.
Die Reaktionszeit liegt innerhalb der Umlaufzeit, so dass auch stochastische Einzeler-
eignisse jeweiliger Verkehrsarten wie OPNV- und FuBgingeranforderungen verarbeitet
werden konnen.

Weiterhin ist eine Klassifizierung in eine strategische, eine taktische und eine lokale
Steuerungsebene moglich [FRIEDRICH-1999]. In der strategischen Ebene werden die Vor-
gaben iibergeordneter verkehrspolitischer Ziele iiber eine Zielfunktion fiir das Gesamtnetz
beriicksichtigt. Innerhalb der taktischen Ebene soll das aktuelle Verkehrsgeschehen ent-
sprechend der Zielfunktion fiir ein Teilnetz optimal gesteuert werden. Die lokale Ebene
reagiert auf Schwankungen im Verkehrsablauf und auf stochastisch eintretender Ereignis-

se am Knotenpunkt.

2.3.5 Gegeniiberstellung der Steuerungsverfahren

Die wesentlichen Unterschiede zwischen den Steuerungsverfahren bestehen in der Ver-
wendung und im Umfang benétigter Verkehrsdaten sowie von Verkehrsmodellen, in der
Art der Steuerung verschiedener Verkehrsstrome, im Grad der Beeinflussbarkeit und in
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der Verdnderbarkeit der Signalprogrammelemente, zu denen u. a. die Umlaufzeit und
die Phasenfolge zihlen. Die in Abschnitt 2.3.3 erwéhnten Vor- und Nachteile sind allge-
mein fiir die mikroskopische Ebene giiltig. Ergidnzende Aussagen fiir die makroskopische
Ebene liefern die Hinweise fiir die Lichtsignalsteuerung in Stralennetzen [FGSV-2014],
welche vorrangig zur Entscheidungsfindung fiir ein bestimmtes Netzsteuerungsverfah-
ren dienen soll. Aus Sicht der Autoren sind die Netzsteuerungsverfahren als Teil der
makroskopischen Steuerungsebene anzusehen. Neben den Einsatzempfehlungen werden
Hinweise zur bedarfsgerechten Planung, zum nachhaltigem Betrieb und zur effizienten
Pflege gegeben. In Tabelle 2.1 sind die aus Untersuchungen und Praxiserfahrungen ab-
geleiteten Einsatzempfehlungen von Steuerungsverfahren hinsichtlich unterschiedlicher
Auslastungsgrade und Vorhersehbarkeiten dargestellt. Die Vorhersehbarkeit bezieht sich
auf kurzfristige Schwankungen der Verkehrsstirke. Eine hohe Vorhersehbarkeit ist vor-
handen, wenn sich die Verkehrsstérke grof3tenteils im Rahmen von bekannten Tagesgang-
linien bewegt. Findet sich die Verdnderung der Verkehrsstérke nicht in charakteristischen
Belastungssituationen oder Tagesganglinien wieder, ist eine niedrige Vorhersehbarkeit ge-
geben [FGSV-2014].

Tabelle 2.1: Einsatzempfehlung von Steuerungsverfahren auf makroskopischer Ebene*

Auslastungs- Vorherseh- Festzeit- Verkehrsabhiingige Steuerung

grad barkeit steuerung regelbasiert | modellbasiert
gering hoch + + +
gering niedrig - + +
mittel hoch + + +
mittel niedrig - 0 +
hoch hoch 0 + +
hoch niedrig - - 0

+ gut geeignet
0 mit Einschriankungen geeignet
- nicht geeignet

Anhand verschiedener Untersuchungen und vorliegender Praxiserfahrungen wurde abge-
leitet, dass sich geringe Verkehrsbelastungen mit minimalen kurzfristigen Schwankun-
gen grundsitzlich mit jeder gut eingestellten Steuerung zufriedenstellend bedienen las-
sen [FGSV-2014]. Bei niedrigen Vorhersehbarkeiten kurzfristiger Schwankungen der Ver-
kehrsstédrke zeigen verkehrsabhingige Steuerungen Vorteile gegeniiber Festzeitsteuerun-
gen. Dies wird umso deutlicher, je hoher die Verkehrsstirke ist. Bei mittleren und hoheren

4 in Anlehnung an [FGSV-2014], Erliuterungen zu den Begrifflichkeiten kénnen im Anhang B eingesehen
werden
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Verkehrsstirken, welche starken Schwankungen unterliegen, konnen Festzeitsteuerungen
nicht mehr alle Belastungsfille abdecken. Hier bieten die verkehrsabhidngigen Verfahren
aufgrund der Moglichkeit zur kurzfristigen Beriicksichtigung des Verkehrsablaufes eine
wesentlich hohere Leistungstihigkeit. Die modellbasierte Steuerung erzielt insbesondere
bei mittleren Verkehrsstirken eine hohere Leistungsfiahigkeit als die regelbasierte Steue-
rung [FGSv-2014].

Das Potenzial der modellbasierten Verfahren zur Verbesserung des Verkehrsablaufes ist
in der Literatur weitgehend unumstritten. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass po-
sitive Auswirkungen durch den Einsatz modellbasierter Steuerungen nicht automatisch
erreicht werden [BRILON / HOHMANN / GIULIANI-2013]. Der Erfolg setzt eine sehr
gewissenhafte Planung sowie eine Beriicksichtigung ortsspezifischer Gegebenheiten vor-
aus. Im Gegensatz zu den regelbasierten Verfahren ist die Installation von modellbasierten
Verkehrssteuerungen mit einem nicht unerheblich hoheren Planungsaufwand verbunden,
welcher zugleich einen hohen Erfahrungsschatz und eine hohe Sorgfalt erfordert. Die da-
mit einhergehenden Kosten stehen mitunter nicht im angemessenen Verhiltnis zum teil-
weise geringen oder kaum erkennbaren Mehrwert. Eine Umriistung eines Straenzuges
oder StraBennetzes auf ein modellbasiertes System ist daher sorgfiltig abzuwégen [BRI-
LON / HOHMANN / GIULIANI-2013].

2.4 Koordinierung von Lichtsignalanlagen

2.4.1 Zielsetzung

Unter der Koordinierung von Lichtsignalanlagen wird die zeitliche Abstimmung der Frei-
gabezeiten hintereinanderliegender Signalisierungsquerschnitte verstanden. Die Abstim-
mung der Freigabezeiten durch geeignete Zeitversitze soll bewirken, dass die Mehrzahl
der betroffenen Kraftfahrer einen Streckzug mit mehreren signalisierten Knotenpunkten
ohne Halt durchfahren kann [FGsv-2010]. Weitere Ziele der Koordinierung sind die Mi-
nimierung der Reisezeiten, eine Erhohung des Fahrtkomforts und eine Verringerung des
Energieverbrauchs sowie der Schadstoffemissionen. Die LSA-Koordinierung wird in der
Praxis mit dem umgangssprachlich geprigten Begriff “Griine Welle* in Zusammenhang
gebracht. Die Begriffe werden von Laien und gelegentlich auch von Fachleuten gleich-
gesetzt, wobei sie streng genommen unterschiedliche Bedeutungen haben. Die Notwen-
digkeit der differenzierten Betrachtung ist vor allem durch die Einfithrung von koope-

rativen Systemen® gestiegen und soll aus diesem Grund genauer beleuchtet werden. Das

3 Definiton siehe Kapitel 3
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Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS) liefert eine zu der Uber-
legung passende Definition [FGSV-20091°: “Werden in einem Strafienzug mehrere Kno-
tenpunkte lichtsignalgesteuert betrieben, wird man die Freigabezeiten so aufeinander ab-
stimmen, dass die Mehrzahl der Fahrzeuge bei Einhaltung einer bestimmten Geschwin-
digkeit den Straf3enzug ohne Halt durchfahren kann (“Griine Welle ). Infolge einer gu-
ten Koordinierung kann demnach eine Griine Welle entstehen, die Fahrzeugpulks das
Durchfahren eines Streckenzuges mit mehreren aufeinanderfolgenden LSA ohne Halt er-
moglicht. Die Koordinierung ist daher als Ergebnis der Planung zu verstehen, welche zum
Ziel hat, dass sich Griine Wellen im Verkehrsablauf tatsdchlich einstellen. Eine gut ge-
plante und fehlerfrei umgesetzte Koordinierung kann einen positiven Effekt auf den Ver-
kehrsablauf haben. Aus dieser Uberlegung geht hervor, dass sich aus einer guten Planung
nicht zwangsldufig auch eine Griine Welle ergibt. Dies macht sich bspw. bei unerwarteten
Storungen im Verkehrsablauf oder bei einer zu hohen Verkehrsbelastung bemerkbar. Bei
einer entsprechenden Geschwindigkeitsanpassung der Kraftfahrer besteht die theoretische
Moglichkeit, dass auch schlecht oder nicht koordinierte signalisierte Streckenziige Griine
Wellen aufweisen konnen. Wihrend der Betreiber bestrebt ist, eine gute Koordinierung zu
realisieren, stellt die Beurteilung der Verkehrsteilnehmer eher die subjektive Empfindung
des Verkehrsablaufes (= Griine Welle) dar. Hier wird das in Abschnitt 2.2.4 diskutierte
kontroverse Qualititsverstdndnis deutlich. Unter den genannten Gesichtspunkten ist es
unumgénglich, die Begrifflichkeiten insbesondere bei Qualititseinschidtzung differenziert
zu betrachten.

2.4.2 Planung der Koordinierung

Grundsitzlicher Planungsablauf

Prinzipiell kann die Planung von koordinierten Steuerungen manuell durchgefiihrt wer-
den. Nach der Uberpriifung der Leistungsfihigkeit aller Einzelknotenpunkte wird zu-
néchst eine einheitliche Umlaufzeit bestimmt, wobei in der Regel der Knotenpunkt mit
der grofiten Belastung mafigebend ist. Die Umlaufzeit gibt dabei die maximale Dauer
eines vollstindigen Ablaufs eines Signalzeitenplans an. AnschlieBend werden die er-
forderlichen Freigabezeiten der Hauptrichtungen berechnet und deren Lage im Umlauf
aufeinander abgestimmt. Maflgebende Faktoren zur Bestimmung des geeigneten Zeitver-
satzes sind die Abstidnde der Knotenpunkte sowie die angenommenen Geschwindigkei-
ten der Fahrzeugstrome beider Fahrtrichtungen. Die zugrunde gelegte Geschwindigkeit
ist eine planerische Grofie und wird auch als Progressionsgeschwindigkeit bezeichnet.
Die abgestimmten Griinzeiten (Freigabezeiten) werden ausgehend von dem am hochsten

6 Unmittelbar vor Einreichung der vorliegenden Arbeit wurde eine iiberarbeitete Auflage des Handbuchs
fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen (HBS-2015) [FGSv-2015] veroffentlicht. Der Arbeit
liegt der Stand der Ausgabe 2001, Fassung 2009 zugrunde. Alle weiteren im Zusammenhang stehenden
Angaben beziehen sich auf das HBS-2001 [FGsV-2009].
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belasteten Knotenpunkt in ein Zeit-Weg-Diagramm (ZWD) iibertragen. Daraus ergeben
sich die zur Verfiigung stehenden Freigabezeiten fiir querende Verkehrsstrome, welche
mit den erforderlichen Griinzeiten verglichen werden. Da die errechnete Freigabezeit fiir
die Nebenrichtungen in den seltensten Fillen ausreichen, miissen diese unter einer rela-
tiv diffizilen Kompromisssuche und -findung angepasst werden. Die Koordinierung von
Lichtsignalanlagen ist daher mit komplexen Planungsprozessen verbunden. Insbesondere
bei einer hohen Anzahl an zu beriicksichtigenden Knotenpunkten ist eine Vielzahl von
iterativ durchzufiihrenden Riickkopplungsschritten notwendig.

Grundgleichung der koordinierten Lichtsignalsteuerung

Als ein geeignetes Beschreibungsmittel zur Planung von LSA-Koordinierungen hat sich
die Darstellung in ZWD geméf Abbildung 2.4 herausgestellt. In diesem Diagramm wird
der raumlich-zeitliche Verlauf der Griinzeiten iiber den Streckenzug verdeutlicht.

Zeit t Richtung 1 Richtung 2

ty _G=T
l Lo GE . /q‘;//v
:i> <7 TP
B GA Tl
KP-Achse KP-Achse KP-Achse  Weg x
i Iy g
GA - Griinanfang KP - Knotenpunkt ty  — Umlaufzeit
GE - Griinende vp — Progressionsgeschwindigkeit tg — Freigabezeit
TP - Teilpunkt Itp — Teilpunktabstand

Abbildung 2.4: Koordinierung im Zeit-Weg-Diagramm

Die Abbildung 2.4 zeigt einen Idealfall, welcher in historisch gewachsenen, unregelma-
Bigen Stralennetzen wie bspw. in Deutschland kaum vorkommt. Hier werden neben der
einheitlichen Umlaufzeit auch

— identische Knotenpunktabstinde,
— gleiche Progressionsgeschwindigkeiten sowie
— einheitliche Freigabezeiten in beiden Richtungen an allen Knotenpunkten
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vorausgesetzt. Ausgehend von der zugrunde gelegten Progressionsgeschwindigkeit vp
entstehen Griinbénder, deren vertikale Hohe der Freigabedauer am jeweiligen Knoten-
punkt entspricht. Die orthogonal zur Abszissenachse verlaufende Hohe der Griinbénder
wird auch als Griinbandbreite bezeichnet. Die Steigung der Mittellinie spiegelt die Pro-
gressionsgeschwindigkeit vp wider, welche sich durch folgende Geschwindigkeitsbezie-
hung beschreiben ldsst.

2-1
vp = —=~ @1
ty
mit:
vp ... Progressionsgeschwindigkeit der jeweiligen Richtung [m/s]
ty ... Umlaufzeit [s]
lrp ... Teilpunktabstand [m]

Der Schnittpunkt der Mittellinien zweier gegenldufiger Griinbénder wird als Teilpunkt
und der rdaumliche Abstand zwischen zwei Teilpunkten wird als Teilpunktabstand I;-p be-
zeichnet. Entspricht der Teilpunktabstand den Knotenpunktabstinden, konnen die Griin-
binder so verschoben werden, dass die Teilpunkte im Knotenpunktbereich wie in Abbil-
dung 2.4 zum Liegen kommen. In diesem fiktiven Fall sind die zu vergebenden Freiga-
bezeiten fiir den Querverkehr maximal. Durch die geometrischen Beziehungen im ZWD

lasst sich die folgende Grundgleichung der Koordinierung entwickeln:

_ 3,6-lrp- (Up,fm + UI{R@'Z)

Up,Ri1 * UP,Ri2

ty 2.2)

mit:

Up,Ri1,VPRi2 --. Progressionsgeschwindigkeit der jeweiligen Richtung [km/h]

Die Koordinierung wird zumeist fiir den Motorisierten Individualverkehr (MIV) konzi-
piert. Besonders langsameren Verkehrsteilnehmern wie Radfahrern oder Bussen ist es
nicht moglich, mit der so geplanten Koordinierung iiber mehrere Signalisierungsquer-
schnitte ohne Halt zu fahren. Aus der Darstellung der Griinbdnder im ZWD und der

Grundgleichung geht hervor, dass noch weitere Wellen, sogenannte Oberwellen, exis-
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tieren (Abbildung 2.5). Allgemeingiiltig ldsst sich die Progressionsgeschwindigkeit vp
weiterhin mit der Gleichung

_ 2-lrp
vr(n) = (2:n—1)-ty @3

angeben. Die Geschwindigkeit der Grundwelle (Primédrwelle) wird mit n = 1 und die der
ersten Oberwelle (Sekundidrwelle) wird mit n = 2 berechnet. Die Sekundirwellen sind
angesichts niedrigerer Geschwindigkeiten fiir den MIV weniger relevant. Aufgrund der
Aufenthaltszeit bei Haltestellen und der damit einhergehenden niedrigeren Durchschnitts-
geschwindigkeit kénnen die Oberwellen jedoch eine wichtige Rolle fiir den OPNV spie-
len und sind ggf. auch fiir langsamere Verkehrsteilnehmer wie Radfahrer von Bedeutung.
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Abbildung 2.5: Grund- und Oberwellen

Verkehrstechnische Randbedingungen fiir die Dimensionierung

Bei der Planung von Koordinierungen sind zunichst knotenspezifische Umlaufzeiten nach
der iiblichen Vorgehensweise zu ermitteln. Die grofite Umlaufzeit, welche sich in der Re-
gel am Knotenpunkt mit der hochsten Belastung ergibt, stellt die magebende Mindest-
umlaufzeit der Koordinierung dar. Um sicherzustellen, dass sich die geplanten Griinen
Wellen in jedem Umlauf wiederholen und dass der aufkommende Verkehr ohne Ein-
schrinkungen vollstindig abgewickelt werden kann, ist die ma3gebende Mindestumlauf-

zeit an allen LSA anzuwenden.

Die aus der Freigabedauer resultierende Griinbandbreite orientiert sich an der grofiten
Fahrstreifenverkehrsstirke. Die ermittelte (Mindest-)Breite des Griinbandes sollte iiber
den gesamten koordinierten Streckenzug nicht unterschritten werden. In [SCHNABEL /
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LoHSE-2011] wird neben Berechnungsempfehlungen eine Mindestbreite von 15 s als
Voraussetzung fiir die grundlegende Funktionstiichtigkeit der Koordinierung vorgegeben.

Zur Festlegung der Progressionsgeschwindigkeit vp existieren verschiedene Ansitze. In
den Regelwerken werden Bereiche zwischen 85 und 100 % [FGSV-2009] sowie 90 und
100 % [FGSsv-2010] der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit vorgeschlagen. Der anzuset-
zende Faktor richtet sich dabei nach den gegebenen Randbedingungen, welche Auswir-
kungen auf die Fahrgeschwindigkeit haben. Hierzu zdhlen bspw. Schwerverkehrsantei-
le, Steigungen, Kurvenradien und Fahrbahnbeschaffenheiten. Bei bereits vorhandenen
Streckenziigen empfiehlt es sich, die geeignete Progressionsgeschwindigkeit durch Mess-
fahrten zu ermitteln. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Koordinierung von LSA
auch bei Streckenziigen mit niedrigen zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten (bis minimal
30 km/h) zu empfehlen ist [SCHUSTER-1996].

Die Grenze der grundsitzlichen Funktionsfidhigkeit der Koordinierung liegt bei einem
Auslastungsgrad von 85 % der maximalen Verkehrsstirke [FGSV-2010]. Laut HBS kann
dieser Grenzwert in Ausnahmefillen auch 90 % betragen [FGSV-2009]. Bei Uberschrei-
tung dieser Werte kommt es selbst bei gut geplanten Koordinierungen zu Stauerscheinun-
gen, so dass eine Fahrt ohne Halt nicht bzw. nur noch selten moglich ist.

Zeit t

>V X

thaw

Abbildung 2.6: Versatzzeit

Bei der Errichtung einer koordinierten Steuerung ist die Lage der Freigabezeiten im Um-
lauf aufeinander abzustimmen. Die zeitliche Differenz zwischen den geplanten Griin-
anfiangen benachbarter Signalisierungsquerschnitte wird als Versatzzeit ty,sq. bezeich-
net. Eine Darstellung im ZWD ist in Abbildung 2.6 gegeben. Die Versatzzeit berechnet
sich aus der Progressionsgeschwindigkeit vp und der Streckenlidnge zwischen den Halt-
linien /7, mit der Gleichung 2.4.

ZHL

Up

(2.4)

tversatz =



22 Grundlagen

mit:

tversatz --. Versatzzeit [s]

13792 ... Streckenldnge zwischen Haltlinien (HL) [m]

vp ... Progressionsgeschwindigkeit der Richtung [m/s]

Neben der Versatzzeit ty.,sq. sind bei der Festlegung der Freigabezeitpunkte an den fol-
genden Knotenpunkten weitere Faktoren zu beriicksichtigen. Fiir die Abwicklung strom-
aufwirts einbiegender Verkehrsstrome sowie abgehingter Pulkfahrzeuge konnen Griin-
bandbreitenvergrofierungen vorgesehen werden (vgl. links in Abbildung 2.7). Bei der
Wahl der BandbreitenvergroBBerung in Form von Vor- und Nachlaufzeiten liegen folgende
Uberlegungen zugrunde. Das HBS [FGSV-2009] empfiehlt eine Vorlaufzeit von mindes-
tens vier Sekunden. Neben der Abwicklung von stromaufwirts einbiegenden Verkehrss-
tromen koénnen Pulkspitzenfahrzeuge in diesem Fall den Signalwechsel auf Griin bereits
vor der Ankunft an der Haltlinie wahrnehmen und somit Abbrems- und Beschleunigungs-
vorginge vermeiden. Unter gewissen Umstinden empfiehlt es sich, auf die Vorlaufzeit
zu verzichten und dariiber hinaus eine Griinbandverkleinerung vorzunehmen. Mit dem
Verzicht auf die Vorlaufzeit und den damit in Kauf genommenen Haltevorgingen kann
bspw. ein aufgeloster Pulk wieder zusammengebracht werden. Eine Griinbandverkleine-
rung (rechts in Abbildung 2.7) empfiehlt sich insbesondere, wenn sich die Verkehrsstirke
des durchgehenden Stroms durch Abbiegevekehr verringert.

Vorlauf

— Wegx

lI-IL

Abbildung 2.7: Griinbandbreitenvergrifierung und -verkiirzung

Bautechnische Randbedingungen fiir die Dimensionierung

Bei der planerischen Konstruktion einer Koordinierung miissen neben den verkehrstech-
nischen Anforderungen auch bautechnische Randbedingungen beachtet werden, da sie
ebenfalls die Qualitit der Koordinierung mafBgeblich beeinflussen konnen. In den Regel-
werken [FGSV-2010] und [FGSV-2009] wird vorgeschlagen, je nach Moglichkeit mehr
als einen Fahrstreifen fiir den koordinierten Strom vorzusehen. Zudem konnen Haltever-

bote eine negative Beeintrichtigung der Qualitédt des Verkehrsablaufs vermeiden. Diese
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MaBnahmen sind insbesondere bei hohem Parksuch-, Rad- und Lieferverkehr sowie bei
einer hohen Anzahl von OV-Haltevorgingen an Haltestellen empfehlenswert. Weiterhin
sind besonders bei vielen Abbiegevorgiangen gesonderte Abbiegefahrstreifen vorzusehen,
damit Fahrzeuge in der koordinierten Richtung nicht behindert und Auffahrunfille ver-

mieden werden.

Gemidl § 26 der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Strafenverkehrs-Ordnung
[VWV-STVO-2010] sind FuBgédngeriiberwege in Streckenziigen mit koordinierten LSA
unzuléssig.

Da sich bei groferen Knotenpunktabstinden Fahrzeugpulks infolge unterschiedlicher Ge-
schwindigkeiten auflosen, sollten die Entfernungen zwischen benachbarten Knotenpunk-
ten unter 750 m liegen. In Ausnahmefillen kann der Abstand auch bis zu 1.000 m betragen
[FGsv-2009].

2.4.3 Grundlegende Verfahren zur Planung von Koordinierungen

Wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben kann die Koordinierung von LSA manuell geplant
werden. Dessen ungeachtet sind in der Vergangenheit eine Vielzahl von grafischen und
analytischen Methoden entwickelt worden, welche zum Teil auch noch in heutigen
Planungs- und Optimierungsprogrammen Anwendung finden. In der Literatur werden
u. a. die Methoden

— Translationsverfahren [SCHNABEL-1973],

— Bandbreitenverfahren [HAMBURGER-1933],

— Konstruktionsverfahren [PITZINGER / SULZER-1968],
— MAXBAND-Verfahren [LITTLE / KELSON-1980],

— Bandbreitenmaximierung [BAASS-1985] und

— Dominanzverfahren [SCHNABEL / LOHSE-2011]

zur Berechnung und Konstruktion von Koordinierungen aufgefiihrt. Die meisten Berech-
nungsverfahren arbeiten nach dem Prinzip der Bandbreitenmaximierung. Hier wird auf
Grundlage der zuvor errechneten Signalprogramme jeder LSA die maximal verteilbare
Bandbreite auf dem koordinierten Streckenzug ermittelt. Eine ausfiihrliche Beschreibung
sowie Rechenbeispiele zu einigen der aufgezihlten Methoden sind neben den genann-
ten Quellen in [SCHNABEL / LOHSE-2011] zu finden. Viele der Verfahren unterliegen
vereinfachenden Annahmen und sind daher nur unter gewissen Randbedingungen prakti-
kabel. Das Bandbreitenverfahren setzt bspw. gleiche Progressionsgeschwindigkeiten bei-
der Richtungen, identische Freigabezeiten in allen Zufahrten und konstante Bandbreiten
voraus [HAMBURGER-1933]. Bei der Methode nach [BAASS-1985] werden zudem zwei-
phasige Signalprogramme unterstellt. Das Basisverfahren wurde im gleichen Schriftwerk
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weiterentwickelt. Hier konnten erstmals auch mehrphasige LSA-Steuerungen und abwei-
chende Knotenpunktabstinde beriicksichtigt werden. Die mehrphasige LSA-Steuerungen
sind allerdings mit zusétzlichen und zum Teil sehr komplexen Berechnungsschritten ver-
bunden. Bei den Methoden der Bandbreitenoptimierung bleibt im Allgemeinen unge-
klért, wie zu verfahren ist, wenn die ermittelte Griinbandbreite kleiner als die Mindest-
breite aus den Vorgaben verkehrstechnischer Randbedingungen ist [SCHNABEL / LOH-
SE-2011] (vgl. Abschnitt 2.4.2). Beim Dominanzverfahren wird dieses Problem aufge-
griffen [SCHNABEL / LOHSE-2011]. Es wird zunichst ein durchgehendes Griinband fiir
die Verkehrsrichtung mit der groBeren Verkehrsbedeutung, welche als Hauptrichtung be-
zeichnet wird, eingerichtet. AnschlieBend wird unter Beriicksichtigung der notwendigen
Freigabezeiten fiir den Querverkehr der frithest- und der spétestmogliche Freigabezeitbe-
ginn der Gegenrichtungen an allen Knotenpunkten ermittelt und darauf aufbauend das ge-
genldufige Griinband konstruiert. Das MAXBAND-Verfahren [LITTLE / KELSON-1980]
wird vor allem im amerikanischen Raum verwendet. Wie in [BRILON / WIETHOLT /
WU-2007] erwiéhnt sind die Grundziige des Verfahrens @hnlich denen der Methode zur
Bandbreitenmaximierung von [BAASS-1985].

2.4.4 Optimierungsverfahren und Optimierungsprogramme

Infolge des technologischen Fortschritts konnten die komplexen Algorithmen der Berech-
nungsverfahren in Softwareprogrammen implementiert, getestet und weiterentwickelt
werden. Hieraus resultierten Anwendungen, die nicht nur koordinierte Signalzeitenpldne
erstellen, sondern diese auch automatisch optimieren konnen. Die Optimierungsprogram-
me unterscheiden sich in ihrer Anwendung fiir Planungszwecke im Offlinemodus und
fiir den Betrieb im Onlinemodus. Beide Programmtypen optimieren auf Grundlage einer
Zielfunktion die Signalzeitenplidne. Bei den Offline-Programmen miissen die Verkehrsda-
ten manuell eingegeben werden. Online-Verfahren konnen hingegen direkt auf Signalisie-
rungsdaten sowie Verkehrsdaten von stationédren Detektoren zuriickgreifen und somit die
Signalisierung unmittelbar an das Verkehrsgeschehen anpassen. Eine Online-Optimierung
von Koordinierungen kommt zumeist in Netzsteuerungsverfahren zur Anwendungen. Zur

Optimierung der Lichtsignalsteuerung werden u. a.

— Gradientenverfahren (Hill-Climbing-Algorithmus),
— Methoden der sukzessiven Ndherung,

— gemischt-ganzzahlige Optimierung,

— dynamische Optimierung,

— “Branch-and-bound“-Verfahren und

— genetische Algorithmen
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eingesetzt [BOHLINGER-2007]. Folgend wird eine Auswahl von Programmen zur Opti-
mierung von Signalzeitenpldnen und deren zugrunde liegenden Verfahren umrissen.

TRANSYT & SCOOT

“Traffic Network Study Tool*“ (TRANSYT) ist das international populdrste Programm zur
Erstellung von Signalzeitenplidnen. Die erste Version wurde in den 1960er Jahren zur Vor-
hersage des Stauverhaltens von Robertson entwickelt [ROBERTSON-1969]. TRANSYT
kann sowohl fiir den Online-Betrieb als auch fiir die Offline-Planung verwendet wer-
den. Grundlagen sind ein makroskopisches, deterministisches Verkehrsmodell und ein ei-
gens entwickeltes Pulkauflosungsmodell. Die Optimierung basiert auf der Hill-Climbing-
Methode, einem heuristischen Verfahren zur Suche eines lokalen Minimums oder Ma-
ximums. Bei der Lichtsignalsteuerung wird der Hill-Climbing-Algorithmus verwendet,
um die Signalzeitenpldne zu optimieren, indem ein definierter Bewertungsindex schritt-
weise minimiert wird. Weitere Informationen und eine allgemeine Beschreibung der Vor-
gehensweise ist u. a. in [BOHLINGER-2007] zu finden. Mit der Kenntnis der Verkehrs-
starken und der Abbiegebeziehungen optimiert das Programm die Freigabe- und Versatz-
zeiten. Hierzu ist eine Reihe iterativ durchzufiihrender Berechnungsschritte notwendig
[ROBERTSON-1997].

Das Programm “Split, Cycle and Offset Optimisation Technique* (SCOOT) wird insbe-
sondere in Grofbritannien zur modellbasierten Steuerung von LSA verwendet. Es beriick-
sichtigt Daten von haltlinienfernen Detektoren, um online eine Optimierung der Steue-
rung vorzunehmen. SCOOT wird oft mit TRANSYT in Verbindung gebracht, da die Pro-
gramme fast identische Optimierungsalgorithmen nutzen. Im Gegensatz zu TRANSYT
werden Verkehrsstirken direkt gemessen und die Optimierungsberechnung kontinuier-
lich sowie rekursiv durchgefiihrt [BRILON / WIETHOLT / WU-2007]. Auf Grundlage der
Detektordaten, einer angenommenen mittleren Fahrzeuggeschwindigkeit sowie aktueller
Signalzustinde werden die Ankunftszeiten der sich nihernden Fahrzeuge und die Riick-
stauldngen in jeder Zufahrt unter Beriicksichtigung der Pulkauflosung prognostiziert. Zur
Minimierung der Verlustzeiten, der Anzahl der Halte und der Stauldngen werden Umlauf-,
Freigabe- und Versatzzeiten solange variiert, bis ein vordefinierter Sittigungsgrad, iibli-
cherweise 90 %, erreicht wird. Falls dieser Wert nicht erreicht werden kann, wird bei
Ubersittigung die maximal und bei geringen Verkehrsstirken die minimal zuldssige Um-
laufzeit verwendet [HUNT etal.-1981].

MOTION & BALANCE

In Deutschland fanden die ersten Netzsteuerungsverfahren erst in den 1990er Jahren mit
der Entwicklung von MOTION und BALANCE Beachtung. Das Steuerungsverfahren
MOTION “Method for the Optimization of Traffic Signals In On-line controlled Net-

works* hat wie alle anderen diesbeziiglichen Verfahren zum Ziel, den Verkehrsablauf
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im gesamten Netz moglichst fliissig zu halten, indem unnotige Halte und Wartezeiten
verhindert werden [BUSCH / KRUSE-1993]. Eingangsdaten sind lokale und netzstrategi-
sche Messdaten von stationdren Detektoren. Mithilfe eines genetischen Optimierungsal-
gorithmus’ werden auf Basis einer Schitzung des aktuellen und zukiinftigen Verkehrszu-
standes angepasste Signalprogramme berechnet. Hierbei werden aus den vorgegebenen
Randbedingungen lokaler LSA-Steuerungen (Phasen, Phasenfolgen, Mindestgriinzeiten
etc.) die jeweils beste Umlaufzeit, Griinzeitverteilung und Versatzzeit fiir eine optimale
Koordinierung berechnet. Insgesamt werden die einzelnen LSA nach spitestens 15 Mi-
nuten neu miteinander koordiniert. Der OPNV kann bei der Erstellung des optimierten
Signalprogramms eine hohere Prioritit als der MIV erhalten. Das Online-Verfahren wur-
de auf einem Streckenzug in Miinster angewendet. Gegeniiber der vorherigen regelbasier-
ten Steuerung konnten deutliche Verbesserungen der Qualitit des Verkehrsablaufes fiir
den MIV festgestellt werden [BRILON et al.-2009] .

Das modellbasierte Steuerungsverfahren “Balancing Adaptive Network Control Method*
(BALANCE) [FRIEDRICH-1999; FRIEDRICH-2000] liefert alle 5 bis 15 Minuten opti-
mierte Signalprogramme fiir jede eingebundene LSA im Netz. Der hinterlegte Optimie-
rungsalgorithmus beriicksichtigt auch hier eine Zielfunktion, welche die Minimierung
der Wartezeit, der Stauldngen und der Anzahl der Halte einschlieit. In einem makro-
skopischen Verkehrsmodell werden auf der Grundlage aggregierter Daten haltliniennaher
Detektoren Knotenstrome erzeugt, Kantenbelastungen ermittelt und anschliefend Quelle-
Ziel-Beziehungen im Teilnetz abgeschitzt. Im nichsten Schritt werden die erzeugten Da-
ten in einer mesoskopischen Ebene fiir die Erstellung von Verkehrsflussprofilen verwen-
det. In einem Wirkungsmodell werden die vorgenannten KenngréBen geschitzt. Durch
die Variation von Freigabezeitanteilen und Versatzzeiten wird im Optimierungsprozess
nach den bestmdoglichen Signalprogrammen gesucht. Der erste Optimierungsansatz ba-
sierte auf dem Hill-Climbing-Algorithmus. Spéter wurde ein echtzeitfihiger genetischer
Algorithmus zur netzweiten Optimierung der Lichtsignalsteuerung (GALOP) getestet
[BRAUN-2008].

PASSER, SOAP, SIGOP & Synchro

Die Programmserie “Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine* (PAS-
SER) besteht aus insgesamt drei Softwarepaketen zur Analyse und Optimierung von
Signalzeitenpldnen. Die Programme wurden vom Texas Transportation Institute (TTI)
entwickelt. Die erste Version von PASSER kam als Echtzeitsteuerungsverfahren an vier
signalisierten Knotenpunkten in Dallas im US-Bundesstaat Texas zum Einsatz. In den
spiten 1970er Jahren wurde PASSER mit unterschiedlichen Berechnungsansitzen fiir die
Offline-Anwendung weiterentwickelt [TTI-2014].

7 Weiterhin wurde ein bislang nicht versffentlichtes Optimierungsverfahren beruhend auf einer determi-
nistische Heuristik entwickelt [MUCK-2008].
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Das Programm PASSER II wurde urspriinglich entwickelt, um LSA-Koordinierungen in
Streckenziigen offline zu optimieren [MESSER / HAENEL / KOEPPE-1974]. Es beinhaltet
ein Verfahren zur Bandbreitenoptimierung, welches die Umlaufzeit, die bestmoglichen
Phasenfolgen und die optimalen Versatzzeiten fiir maximal 20 signalisierte Knotenpunk-
te bestimmt. Das Programm benutzt eine modifizierte Version der hiufig verwendeten
Wartezeitformel nach [WEBSTER-1958], um das Verhalten der Fahrzeugpulks vorher-
zusagen. Notwendige Eingangsdaten sind die Verkehrsfluss- und Geoinformationsdaten
wie bspw. Abbiegeraten, Sattigungsverkehrsstirke, Knotenpunktabstinde, voraussichtli-
che Reisegeschwindigkeiten, minimale Phasendauer und erlaubte Phasenwechsel fiir jede
LSA. Das Programm schitzt die mittlere und summierte Wartezeit, den Kraftstoffver-
brauch, die Anzahl von Halten und die Stauliingen. Daraus werden die Phasenfolgen,
die Griinzeiten, die Versatzzeiten, die Progressionsgeschwindigkeiten und die Umlaufzeit
ermittelt, mit denen die Griinbandbreiten beider Richtungen maximiert werden. Das Pro-
gramm ist in der Lage, mehrere Phasen, variable Umlaufzeiten und Griinbandbreiten zu
beriicksichtigen [MESSER / HAENEL / KOEPPE-1974].

Neben PASSER II wurden weitere Optimierungsprogramme unter den Namen PAS-
SER III, PASSER 1V und PASSER V entwickelt. Ein hiufig verwendetes Programm ist
PASSER 1V, welches auf dem MAXBAND-Verfahren nach [LITTLE / KELSON-1980]
aufbaut und im Gegensatz zu PASSER II mehrere Streckenziige, geschlossene Stralennet-
ze sowie Ein- und Zweirichtungsfahrbahnen beriicksichtigten kann [CHAUDHARY-1997].

Das Programm “Signal Operation Analysis Package* (SOAP) bietet eine makroskopische
Analyse mit dem primiren Ziel der Erstellung von Signalzeitenplédnen fiir Einzelknoten-
punkte. Uber die Minimierung eines Performance Index werden offline Umlaufzeiten und
Griinzeiten berechnet. Eingangsgrofien sind Verkehrsstrome, Lkw-Anteile, Linksabbie-
gerraten und Séttigungsverkehrsstirken. Die Ergebnisse der Analyse umfassen die Warte-
zeit, den Sattigungsgrad, die Riickstaulénge, den Kraftstoffmehrverbrauch, die Konflikte
mit Linksabbiegern und die Anzahl der Halte [SABRA-2003].

Mit dem Programm “‘Signal Optimization* (SIGOP) ist eine Offline-Optimierung eines
Stralennetzes mit bis zu 150 festzeitgesteuerten LSA moglich. Dabei konnen bis zu vier
Phasen beriicksichtigt werden. Das zugrunde liegende makroskopische Verkehrsflussmo-
dell betrachtet die Struktur und insbesondere die Auflosung von Fahrzeugpulks. SIGOP
wiihlt mittels einer sukzessiven Niherung aus zehn verschiedenen Umlaufzeiten die opti-
male Umlaufzeit aus [BOHLINGER-2007].

Synchro ist eine makroskopische Analyse- und Optimierungssoftware. Das Programm
basiert auf dem Highway Capacity Manual (HCM), dem US-amerikanischen Vorbild des
HBS. In der aktuellen Version® sind die Methoden des HCM beriicksichtigt [HCM-2010].
Synchro kann zur Offline-Analyse der Koordinierung verwendet werden. Unter anderem

8 Stand Februar 2016: Version 9
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werden die mittlere Verlustzeit, die Wartezeiten, der Auslastungsgrad, die Riickstaulinge,
die Anzahl der Halte, die Reisezeit, die Emissionen und der Kraftstoffverbrauch berechnet
[SYNCHRO-2013].

Weitere Verfahren

Die aufgefiihrten Verfahren stellen lediglich eine Auswahl von Optimierungsansitzen fiir
die Koordinierung von Lichtsignalanlagen dar. Viele dieser Optimierungsverfahren finden
sich insbesondere in Netzsteuerungsprogrammen wieder. Einen Gesamtiiberblick tiber
die Verfahren liefern u. a. [PEARSON-2003; BOHLINGER-2007; WIETHOLT-2009; OT-
TO-2011]. Weiterhin in der Literatur erwdhnte Verfahren sind

— RATISBONA-OPT [BRAUN / WEICHENMEIER-2005],
— Ampel-K [BOHLINGER-2007],

— SCATS [LOWRIE-1982],

— OPAC [GARTNER-1983],

—  SPOT/UTOPIA [MAURO / DITARANTO-1990] sowie
— PRODYN [HENRY / FARGES-1989].

2.4.5 Einsatz von Geschwindigkeitsanzeigen

Kollektive Geschwindigkeitsanzeigen

Im Zuge koordinierter Signalsteuerungen konnen Geschwindigkeitsanzeigen den Fahr-
zeugfiihrern eine bestimmte Geschwindigkeit empfehlen, bei welcher sie den néchsten
signalisierten Knotenpunkt theoretisch bei Griin erreichen und ohne Halt passieren kon-
nen. Die Strecken werden in der Regel am Anfang des Streckenzuges mit Hinweistafeln
(links in Abbildung 2.8) oder Geschwindigkeitssignalen (rechts in Abbildung 2.8) aus-
gestattet. Die Wirksamkeit dieser kollektiven Verkehrsbeeinflussung ist in der Literatur
unumstritten. In [SCHNABEL / LOHSE-2011] sind Messergebnisse verdtfentlicht, die das
Verhalten des Pulkspitzenfahrzeugs in einem ca. 400 m langen Streckenabschnitt mit und
ohne Geschwindigkeitsanzeige wiedergeben. Insgesamt haben sich fast 70 % der ersten
Fahrzeuge im Pulk an die empfohlene Geschwindigkeit angepasst, so dass sich die Durch-
fahrten der Pulkspitzenfahrzeuge ohne Halt mehr als verdoppelt haben. Die Geschwindig-
keitsanpassung des Pulkspitzenfahrzeuges hat eine Homogenisierung des nachfolgenden
Verkehrs zur Folge. Durch das “Zusammenschlieen des Fahrzeugpulks® konnen somit
die Kapazititen der koordinierten LSA optimal ausgenutzt werden [FGSV-2010]. Mit dem
Einsatz der Geschwindigkeitsanzeigen sind auch Knotenpunktabstinde iiber die in den
bautechnischen Randbedingungen in Abschnitt 2.4.2 empfohlenen 750 m bzw. 1.000 m
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hinaus moglich [FGSV-2009]. Besonders bei groleren Abweichungen zwischen der zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit und der Progressionsgeschwindigkeit kommt der Vor-
teil von Geschwindigkeitssignalen bzw. Hinweistafeln zur Geltung, da sich die niedri-
geren Geschwindigkeiten im tatsdchlichen Verkehrsablauf ohne die Geschwindigkeits-
empfehlungen nicht ohne Weiteres einstellen. So sind nach [SCHUSTER-1996] bei Pro-
gressionsgeschwindigkeiten unter 40 km/h zusitzliche Mallnahmen wie angepasste Stra-
Benraumgestaltung und -nutzung, Ausweisung der entsprechenden zuldssigen Hochstge-
schwindigkeiten oder eben der Einsatz von Geschwindigkeitsanzeigen vorzusehen. Trotz
der unbestrittenen Wirksamkeit einer Geschwindigkeitsanzeige wird aufgrund des tech-
nischen Aufwandes auf Geschwindigkeitssignale weitgehend verzichtet [SCHNABEL /
LOHSE-2011].

Hinweistafel Geschwindigkeitssignale

@ 00 ' '
L
® 00 MENT

Griine Welle
bei 60 km/h

Abbildung 2.8: Beispiele kollektiver Geschwindigkeitsanzeigen’

Individuelle Geschwindigkeitsanzeigen

In den Anféngen der 1980er Jahre wurde erstmals ein System zur individuellen Geschwin-
digkeitsanzeige entwickelt. Im Rahmen des damaligen Forschungsprojekts “Wolfsbur-
ger Welle* wurden Griine-Welle-Informationen direkt in das Fahrzeug tibermittelt [Z1M-
DAHL-1983]. Das System wurde im Wolfsburger Stralennetzes auf einer Strecke mit
insgesamt elf LSA erprobt. Zur Ubertragung der relevanten Daten wurde die Infrarot-
technik genutzt, deren damalige Reichweite bis zu 70 Meter betrug. Auf einem im Fahr-
zeug integrierten Display wurde die aktuelle raumliche und zeitliche Lage des Fahrzeuges
im Griinband angezeigt. Ein beweglicher Balken auf einem Hintergrund mit gelb-griin-
gelben Farbverlauf diente als Orientierung (links in Abbildung 2.9). Befand sich der Bal-
ken im griinen Bereich, fuhr der Fahrer mit optimaler Geschwindigkeit in der Griinen Wel-
le. Sofern dies nicht zutraf, konnte der Fahrer intuitiv durch Abbremsen oder Beschleu-
nigung seine Geschwindigkeit so anpassen, dass er bei unbehinderter Fahrt vom gelben
in den griinen Bereich gleiten konnte. Die individuellen Geschwindigkeitsanzeigen wur-
den auch in spiteren Forschungsprojekten wie TRAVOLUTION, AKTIV-VM, KOLIBRI,

° Hinweistafel gemiB Zusatzzeichen nach § 39 [STVO-2013], Bildquelle: [BAST-2014]; Bildquellen
Geschwindigkeitssignale: [FGSV-2010] und [WELTER-SCHULTES-2013] (Bild bearbeitet)



30 Grundlagen

sim™, SHARE und UR:BAN-VV aufgegriffen.'® Durch den technologischen Fortschritt
konnten neuartige Anzeigekonzepte entwickelt sowie zeitgeméBe mobile Endgerite ge-
nutzt werden. In AKTIV-VM wurde unter anderem ein Personal Digital Assistant (PDA,
mittig in Abbildung 2.9) und in KOLIBRI sowie in UR:BAN-VV ein Smartphone zur
Anzeige der Griinen-Welle-Information genutzt. Auf der rechten Seite in Abbildung 2.9
ist ein Anzeigekonzept aus sim'™ dargestellt.

Abbildung 2.9: Beispiele individueller Geschwindigkeitsanzeigen'!

Neben den verschiedenen Anzeigekonzepten besteht ein weiterer wesentlicher Unter-
schied in der Art und im Umfang der Datenkommunikation. Die Infrarottechnik wurde
vom Wireless Local Area Network (WLAN) abgelost, weil hier u. a. keine direkte Sicht-
verbindung zwischen beiden Kommunikationspartnern erforderlich ist. Ahnlich wie im
Projekt “Wolfsburger Welle* wurden WLAN-Router als infrastrukturseitige Sendeein-
richtungen in Betrieb genommen. Diese Systeme haben sich aufgrund des relativ hohen
technischen Aufwandes sowie wegen der hohen Investitions- und Instandhaltungskosten
noch nicht durchgesetzt. Die Dateniibertragung kann auch iiber den Mobilfunk erfolgen.
Dieser Ansatz wird bspw. auch im Rahmen aktueller Forschungs- und Entwicklungsvor-
haben untersucht. Das Fahrzeug kommuniziert hier mit einer Verkehrszentrale respektive
einem Dienstanbieter. Dadurch ist die Kommunikation nicht mehr auf die Reichweite lo-
kaler Sendeeinheiten beschrinkt. Der mobilfunkbasierte Datenaustausch ist wesentlicher
Bestandteil des spiter in der Arbeit behandelten Systems und wird in Abschnitt 4.2 aus-
fiihrlich beschrieben.

2.4.6 Bewertungsverfahren

Grundsitzlich kann die Bewertung von koordinierten Lichtsignalsteuerungen aus ver-
kehrstechnischer, monetirer, 6kologischer und verkehrspolitischer Sicht erfolgen. Fiir die

10 TRAVOLUTION u.a. in [BRAUN etal.-2009], AKTIV-VM u.a. in [OTTO / HOYER-2010], KOLIBRI
u.a. in [KRAUSE / BENGLER-2013], sim™ in [s1MTP-2013]; siehe Kapitel 3 fiir Bedeutung der Akro-
nyme und detaillierte Projektinformationen

11 Bildquellen: [BUSCH-2007], [OTTO / HOYER-2010], [SIMTP-2013]
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vorliegende Arbeit steht der verkehrstechnische Aspekt im Vordergrund und wird im Fol-
genden unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Bewertungskriterien néher erldutert.

Bewertung anhand der Anzahl der Halte

Wie aus der Definition der koordinierten Steuerung in Abschnitt 2.4.1 hervorgeht, liegt
der Grundgedanke einer Koordinierung in einer ungehinderten Durchfahrt von Fahrzeu-
gen iiber mehrere Knotenpunkte hinweg. Dies begriindet, dass sich der Prozentsatz der
Durchfahrten ohne Halt als vorrangiges Qualititsmerkmal zur Bewertung der koordinier-
ten Steuerung herauskristallisiert und sich in den einschlidgigen Regelwerken manifestiert
hat. Das HBS-2001 empfiehlt, die Wirksamkeit der Koordinierung anhand dieses Krite-
riums zu beschreiben. Die Bewertung der Qualitit des Verkehrsablaufes in koordinierten
Zufahrten erfolgt anschliefend in sechs Stufen gemif Tabelle 2.2. Die in A bis F ein-
geteilten Qualititsstufen des Verkehrsablaufes (QSV) ergeben sich aus den aufgefiihrten
Grenzwerten.

Tabelle 2.2: Qualitiitsstufenkonzept zur Bewertung von Koordinierungen'”

QSV Prozentsatz der Durch- | Prozentsatz Erliduterung der
fahrten ohne Halt [%] | der Halte [%] Qualitit
A >95% <5% ausgezeichnet
B >85% <15% noch sehr ausgezeichnet
C >75% <25 % gut
D > 65 % <35% ausreichend
E >50 % <50 % mangelhaft*
F <50 % > 50 % ungeniigend*

* Koordinierung unwirksam

Eine Moglichkeit zur Ermittlung der in Tabelle 2.2 genannten Qualititskenngrofie be-
steht in der manuellen Verkehrserhebung. Hierzu werden an allen koordinierten Knoten-
punktzufahrten die durchfahrenden und haltenden Fahrzeuge gezéhlt. Aus den erhobenen
Werten wird der Prozentsatz der Durchfahrten ohne Halt nach Gleichung 2.5 berechnet
[FGsv-2009].

- 0% 2.5)
qp +qu

12 jn Anlehnung an [FGSV-2009], siehe Anhang C fiir Definitionen zu den QSV
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mit:

D ... Prozentsatz der Anzahl der registrierten Durchfahrten ohne Halt an den
Knotenpunkten mit LSA [%]

gp ... Anzahl der durchfahrenden Fahrzeuge in einem Zeitintervall [Fz/h]

qa ... Anzahl der haltenden Fahrzeuge in einem Zeitintervall [Fz/h]

Da die Wirksamkeit von Koordinierungen nur bis zu einem Auslastungsgrad von 90 %
gegeben ist (siehe Abschnitt 2.4.2), sollte die Erhebung grundsitzlich bei mittleren bis
hohen Verkehrsstérken stattfinden. In [SCHNABEL / LOHSE-2011] wird das Verfahren
um die zusitzliche Betrachtung von sogenannten “behinderten Fahrzeugen® erweitert.
Diese zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht zum Stillstand kommen, ihre Fahrt jedoch
verlangsamen miissen. Sie werden gemif} der Gleichung 2.6 mit dem halben Wert den
durchfahrenden Fahrzeugen zugeschlagen.

0,5-
_ ap+0,9-45 100 % (2.6)
¢p +qu + 4B
mit:
qB ... Anzahl der behinderten Fahrzeuge in einem Zeitintervall [Fz/h]

Neben der Verkehrserhebung konnen relevante Daten auch iiber eine Befahrung erhoben
werden. Bei der sogenannten Messwagenmethode fihrt ein Messfahrzeug im Verkehrs-
strom mit. Die Uberpriifung der Funktionsfihigkeit einer Koordinierung erfordert min-
destens fiinf Messfahrten [FGSV-2009]. Die relevanten Parameter wie Halte, Haltezeiten,
Fahrzeiten etc. werden zumeist direkt aufgezeichnet oder aus einem mitgeschriebenen
Fahrprofil nachtriglich ausgelesen. Mit den Befahrungsdaten lisst sich anschlieBend das
Koordinierungsmaf k; fiir einen in Betracht gezogenen Streckenzug fiir die Verkehrsrich-
tung ¢ nach Gleichung 2.7 bestimmen.

N;
k; = m -100 % 2.7
mit

i ... Verkehrsrichtung (Hin- und Riickrichtung), i = {1,2}

ki ... KoordinierungsmaB fiir die Verkehrsrichtung i [%]

N; ... Anzahl der registrierten Durchfahrten ohne Halt an den Knotenpunkten
mit LSA (auBler am Eingangs-Knotenpunkt) fiir die Verkehrsrichtung i
von allen Messfahrten n [-]

Nk,rsa ... Anzahl der Knotenpunkte mit LSA des Streckenzugs [-]

n ... Anzahl der Messfahrten [-]
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Nachtriglich kann das Koordinierungsma8 fiir beide Richtungen des Streckenzuges mit
k = (k1 + ko)/2 bestimmt werden. Die Qualititsbewertung erfolgt ebenfalls nach Tabel-
le 2.2.

Das ermittelte Koordinierungsmalf} bzw. das bestimmte Qualitétsergebnis ist insbesondere
bei einer geringen Anzahl von Messfahrten kritisch zu hinterfragen. Dies trifft auch dann
zu, wenn die Messfahrten immer zum gleichen Zeitpunkt im Umlauf beginnen. In dem
Falle konnte es bspw. vorkommen, dass das Messfahrzeug immer das Pulkspitzenfahr-
zeug ist. Die Messfahrten sollten daher idealerweise tiber den gesamten Griinzeitbereich
der ersten LSA verteilt sein. Eine weitere Voraussetzung ist, dass wihrend der gesamten
Messfahrten kein Signalprogrammwechsel statt findet.

Bewertung anhand der mittleren Reisegeschwindigkeit

Eine grundsitzliche Qualititskenngrofle zur Bewertung des Verkehrsablaufes ist die mitt-
lere Reisegeschwindigkeit vz. Die in [SCHNABEL etal.-1998] vorgeschlagenen Grenz-

werte wurden mehrfach iiberarbeitet'

und dienten urspriinglich der Bewertung des
Qualitdtsablaufes auf Hauptverkehrsstralen in Abhingigkeit von der zuldssigen Hochst-

geschwindigkeit v,,,.

Tabelle 2.3: Qualitdtsstufen unter Beriicksichtigung der Reisegeschwindigkeit

LOS [HCM-2010]* [BRILON / SCHNABEL-2003]
0 =100 % Ufrei = Ufrei = Ufrei = Vzul = Vaul = Vzul =
‘(’;S‘:'] e s "0 " 50 60 70
(%] Ug [km/h] Og [km/h]
A > 85 >425 >51 >59,5 > 40 >50 > 60
B > 67 > 33,5 > 40 > 47 >30 >35 >40
C > 50 >25 > 30 > 35 >25 >25 >30
D > 40 >20 >24 >28 >20 >20 >25
E > 30 >15 >18 >21 >15 >15 >15
F <30 <15 <18 <21 <15 <15 <15

*  Grenzwerte gelten nur bei einem Auslastungsgrad < 1,0
Grenzwerte fiir vy,e; = 50 km/h, vpe; = 60 km/h, vpe; = 70 km/h berechnet

Es konnen mit diesem Ansatz sdmtliche Straflenziige aus der Kombination von Knoten-
punkten mit und ohne LSA sowie Kreisverkehre und auch Koordinierungen beriicksich-
tigt werden. Die Grenzwerte wurden in Anlehnung an die jeweilige Ausgabe des HCM
definiert. In den dlteren Versionen des HCM wurden in Abhingigkeit von der Strafienkate-
gorie feste Grenzwerte fiir sechs Qualititsstufen'* festgelegt. Im aktuellen [HCM-2010]

13 siche Anhang C
14 hier: LOS
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sind die Schwellwerte als prozentualer Anteil einer vorab zu definierenden “typischen
freien Geschwindigkeit* vy,.; angegeben. Die Tabelle 2.3 zeigt eine Auflistung der aktu-
ellen Schwellwerte aus verschiedenen Literaturquellen.

Bewertung anhand des Performance Index

Die oben genannten Bewertungsansitze bestimmen die Koordinierungsqualitit iiber eine
isolierte Betrachtung einer VerkehrskenngroBe. Bei der Bewertung anhand des sogenann-
ten Performance Index PI werden hingegen mehrere Verkehrskenngrofien mit einbezo-
gen. Der Performance Index PI geht auf [ROBERTSON-1969] und das im Zusammenhang
stehende TRANSYT-Verfahren (vgl. Abschnitt 2.4.4) zuriick. Der Performance Index PI
stellt einen gewichteten Wert aller Wartezeiten und Halte dar. Er wird nach Gleichung 2.8

bestimmt. "

k n k
PI= (GW' SN Ewe, i) + G- Y (Nu,, - ai; '%‘)) 28

i=1 j=1 i=1

mit:
PI ... Performance Index [-]
k ... Anzahl der Knotenpunkte [-]
n ... Anzahl der Fahrstreifen am Knotenpunkt i [-]
ow ... mittlere Wartezeit auf dem Fahrstreifen j am Knotenpunkt i [s]
Nu,; Anzahl der Halte auf dem Fahrstreifen j am Knotenpunkt i [-]
Gw ... Gewicht der Wartezeiten [Fz!]
Gy ... Gewicht der Halte [s/Fz]
o ... Gewicht fiir den Fahrstreifen bzw. fiir die gesamte zulaufende Strecke [-]
Qi ... Verkehrsstirke [Fz/s]

Der Performance Index PI hat als alleinstehender Wert keine Bedeutung. Er erzielt erst
beim Vergleich verschiedener Steuerungslosungen einen Nutzen. Die Losung mit dem
geringsten Wert stellt dabei die beste Losung dar. Der Performance Index P kann sowohl
fiir die Beurteilung der Koordinierungsqualitit signalisierter Streckenziige als auch fiir
die Qualititseinschitzung eines gesamten signalisierten Stralennetzes einschlieBlich der
nicht koordinierten Zufahrten der Nebenstralen genutzt werden [BRILON / HOHMANN /
GIULIANI-2013].

Bewertung anhand der “Griinbandverletzung*

Prinzipiell ist eine Einschitzung der Koordinierungsqualitit auch ohne die Erhebung vor-
genannter Kenngroflen des tatsidchlichen Verkehrsablaufes moglich. Anders als in den

15 Gleichung 2.8 in Anlehnung an [SCHNABEL / LOHSE-2011]
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0. g. Verfahren wurden bspw. im Projekt ARRIVE die sich im Zeit-Weg-Diagramm ein-
stellenden Griinbédnder analysiert. Die Griinbidnder, welche hier den idealisierten Verlauf
eines Fahrzeugpulks versinnbildlichen sollen, werden mit den Griinzeiten an jedem Kno-
tenpunkt verglichen. Sofern die Ankunftszeit des “Pulks* nicht im Freigabezeitraum liegt,
wird eine Storung am Anfang und am Ende des Griinbandes und anschlieend eine soge-
nannte “Storintensitéit™ ermittelt. Fiir eine angestrebte Optimierung werden verschiedene
Varianten durch die Variation der Versatzzeit erstellt, bewertet und mit einer Qualitits-
kennzahl versehen. Uber einen Vergleich dieser Qualititswerte lisst sich die beste Losung
ermitteln. Dieses Verfahren wurde in ARRIVE zur Optimierung der LSA-Steuerungen an
funf Streckenziigen verwendet [ARRIVE-2010].

2.5 Schlussfolgerungen

Die in diesem Kapitel behandelten Grundlagen verdeutlichen, dass die Bewertung einer
koordinierten Lichtsignalsteuerung auf unterschiedliche Weise erfolgen kann. Die meis-
ten etablierten Bewertungsansitze beziehen sich auf Kenngrofen des tatsidchlich existie-
renden Verkehrsgeschehens. Die Wirksamkeit einer Koordinierung wird also indirekt tiber
den echten Verkehr beurteilt. In der Regel sind hierzu kosten- und zeitintensive Befahrun-
gen bzw. aufwendige manuelle Beobachtungen notwendig. Eine Abhilfe konnen soge-
nannte kooperative Lichtsignalanlagen schaffen, welche im nichsten Kapitel thematisiert
werden sollen. Vorab sei erwihnt, dass mit den kooperativen Systemen die Infrastruk-
turbetreiber verkehrliche Daten von im Verkehr mitschwimmenden Fahrzeugen erhalten
konnen. Genau diese mobil erfassten Daten bieten das Potenzial fiir eine in Echtzeit statt-
findende und automatisierte Qualitdtsanalyse von koordinierten Lichtsignalsteuerungen.
Im besten Fall kann dadurch auf die bislang manuell durchzufiihrenden Erhebungen und
Befahrungen verzichtet werden.

Weiterhin sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Erwartung und die Zufrie-
denheit der Verkehrsteilnehmer in den etablierten Bewertungsverfahren von koordinier-
ten Lichtsignalsteuerungen keine direkte Beriicksichtigung finden. Die “Messung® der
Qualitit erfolgt nur auf Seiten der Leistungserbringer. Es bleibt fraglich, ob die Qualitits-
einschitzung des Betreibers derjenigen der Verkehrsteilnehmer gleicht. Der Qualititskreis
(Abbildung 2.2) wire demnach nicht geschlossen. Im Hinblick auf den o. g. Qualitétskreis
im Verkehrswesen ist auch auf die begriffliche Abgrenzung zwischen einer Griinen Welle
und einer Koordinierung von LSA zu achten.






3 Forschungsstand zu kooperativen Systemen

3.1 Vorbemerkungen

In jiingster Vergangenheit riickten im Bereich der Verkehrstelematik'® sogenannte koope-
rative Systeme zunehmend in das Blickfeld von Forschung und Entwicklung. Begriin-
det durch neue Informations- und Kommunikationstechnologien ist es nunmehr moglich,
Informationen zwischen Fahrzeugen untereinander sowie zwischen Fahrzeugen und der
Infrastruktur auszutauschen. Kooperative Systeme sind daher als neuartige Anwendungs-
felder in der Verkehrstelematik (ITS'7) zu verstehen. Die offizielle Definition fiir “koope-
rative Systeme* im StraBenverkehr der Europdischen Kommission [BMVBS-2011] lau-
tet: “Straflenbetreiber, Infrastruktur, Fahrzeuge, ihre Fahrer und andere Straflenbenutzer
kooperieren, um eine maoglichst effiziente, sichere und angenehme Fahrt zu ermoglichen.
Zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur kooperierende Systeme werden iiber die Moglich-
keiten isolierter Systeme hinaus zur Erreichung dieser Zielsetzung beitragen. “ Technisch
gelingt der Austausch an Informationen durch

— die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation (auch als V2V-Kommunikation'® bzw.
C2C-Kommunikation'® bezeichnet) sowie durch
— die Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation (auch als V2I-Kommunikation?

bzw. C2I-Kommunikation?! bezeichnet).

Als Oberbegriff fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation und Fahrzeug-zu-
Infrastruktur-Kommunikation werden die in der Literatur auch die Begriffe C2X-

Kommunikation und V2X-Kommunikation verwendet.

Insbesondere die Fahrzeug-zu-Infrastruktur-Kommunikation erschliet neue Potenziale
fiir die Analyse und Steuerung des Stra3enverkehrs. Der Infrastrukturbetreiber erhélt von
den Fahrzeugen weitere verkehrliche Daten, welche durch strafenseitige Erfassungsein-
richtungen nur schwierig zu erfassen sind. Die in der strategischen Verkehrssteuerung
abgeleiteten Empfehlungen konnen wiederum durch die Vernetzung der Akteure in das

16 Verkehrstelematik bezeichnet den Einsatz von Informatik und Telekommunikation im Verkehrsbereich
I71TS - “Intelligent Transport Systems*; internationale Bezeichnung fiir Verkehrstelematik

18 V2V - “vehicle-to-vehicle*

19°C2C - “car-to-car*

20 y2I - “vehicle-to-infrastructure”

21 C21I - “car-to-infrastructure*
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Fahrzeug iibertragen und in neuartigen Fahrerassistenzsystemen aufgegriffen werden.
Durch einen direkten Eingriff in die Fahrzeugsteuerung oder durch die individuelle Re-
aktion des Fahrers kann der Fahrtverlauf der gegenwirtigen Verkehrssituation angepasst
werden.

Einhergehend mit dem in Abschnitt 2.4.5 erwihnten Projekt “Wolfsburger Welle* folg-
ten zahlreiche Forschungsaktivitdten mit dem Ziel, neuartige Fahrerassistenzsysteme zu
entwickeln. Durch die informationstechnische Verbindung des Automobils mit der Infra-
struktur konnten nunmehr infrastruktur- und fahrzeugbezogenen Daten iiber verschiedene
Kommunikationswege gegenseitig ausgetauscht werden. Auf nationaler und internationa-
ler Ebene riickte dadurch die Entwicklung von kooperativen Systemen immer mehr in
den Fokus von Forschung und auch Politik. Nachfolgend wird eine Auswahl aktueller
Forschungsansitze kooperativer Systeme genauer beschrieben. Hierdurch sollen der Ent-

wicklungsstand und die unterschiedlichen Funktionsweisen herausgestellt werden.

3.2 Europiische Projekte

Im europdischen Raum befassten sich in den letzten Jahren u. a. drei GroBprojekte mit
der Anwendung von kooperativen Systemen. Die abgeschlossenen Projekte CVIS?2, SA-
FESPOT? und COOPERS?* hatten zum Ziel, die Sicherheit und die Effizienz des Stra-
Benverkehrs zu steigern. Die grundlegenden Unterschiede zwischen den Projekten sind
folgende:

— CVIS (2006 - 2010) umfasste die Priifung und Entwicklung von Schliisseltechno-
logien fiir die Kommunikation innerhalb kooperativer Systeme,

— SAFESPOT (2006 - 2010) konzentrierte sich auf kooperative Applikationen zur
Erhohung der Verkehrssicherheit und

— COOPERS (2006 - 2010) befasste sich mit der Konzeption kooperativer Systeme
aus Sicht der Infrastrukturbetreiber, um den Systemansatz eines integrierten Ver-
kehrsmanagements voran zu treiben.

Im Projekt CVIS wurde untersucht, welche Technologien benétigt werden, damit Fahr-
zeuge untereinander sowie mit infrastrukturseitigen Einrichtungen, sogenannten Road
Side Units (RSU), sicher kommunizieren kdonnen. Dabei wurde in CVIS der interna-
tionale CALM?-Standard genutzt. Die Architektur von CALM erlaubt die gleichzei-
tige Internetverbindung iiber mehrere drahtlose Ubertragungstechnologien wie bspw.

22 CVIS - “Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems*

23 SAFESPOT - “Cooperative vehicles and road infrastructure for road safety
24 COOPERS - “Cooperative Systems for Intelligent Road Safety*

25 CALM - “Communications access for land mobiles*
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Infrarot, Mobilfunk sowie WLAN. Die CVIS-Plattform konnte den strengen Anfor-
derungen an Kommunikations- und Netzwerkleistung gerecht werden [MOE / NEBE-
HAJ / ERNST-2010]. Live-Tests haben gezeigt, dass fiir die V2I- und fiir die V2V-
Kommunikation ausreichende Kommunikationsgeschwindigkeiten mit hinreichendem

Datendurchsatz erreicht wurden.

Im Rahmen des abgeschlossenen Forschungsprojekts SAFESPOT wurden Applikationen
fiir die Fahrerunterstiitzung durch kooperative Sicherheitssysteme entwickelt und evalu-
iert. Ziel des Projektes war die Erhohung der Verkehrssicherheit durch die Kommunika-
tion zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur. Sicherheitskritische Zustéinde und Situatio-
nen im StraBenverkehr sollten frithzeitig erkannt und an andere Autofahrer weitergege-
ben werden. Die Applikationen umfassten einen Kreuzungsassistenten, einen Langsver-
kehrsassistenten mit Geschwindigkeits- und Abstandshinweisen, eine Warnung vor Ver-
letzung der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit sowie eine lokale Gefahrenwarnung im
Falle kritischer Stralenzustinde und mangelhafter Sichtbedingungen. Der Kooperations-
ansatz basierte auf einer dezentralen Losung. Die Fahrzeuge kommunizierten unterein-
ander sowie mit mehreren RSU. Der Datenaustausch erfolgte iiber den WLAN-Standard
IEEE 802.11p [BRIGNOLO-2007], einer Funkschnittstelle speziell fir Anwendungen im
Rahmen intelligenter Verkehrssysteme.?® In [LUDEKE et al.-2010] wurden die Ergebnis-
se des SAFESPOT-Projektes beziiglich der dkonomischen Bewertung kooperativer Fah-
rerassistenzsysteme aus Sicht der Nutzer und Infrastrukturbetreiber veroffentlicht. Neben
den zahlreichen Vorteilen des kooperativen Systems, wie Sicherheitswirkungen, wurde
auch festgestellt, dass die Marktdurchdringungsrate eine entscheidende Rolle fiir die Pro-
fitabilitdt des Systems spielt. Es wird vorgeschlagen RSU nur gezielt an Unfallschwer-
punkten zu installieren, um Infrastrukturinvestitionen kostensparend nur an solchen Stel-
len durchzufiihren, an denen eine besonders hohe Wirksamkeit zu erwarten ist [LUDE-
KE et al.-2010].

Das Projekt COOPERS befasste sich mit der Anwendung einer Echtzeit-
Datenkommunikation zwischen der Infrastruktur und dem Fahrzeug, um sicherheits-
relevante Informationen unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Verhiltnisse eines
bestimmten StraBenabschnitts auszutauschen. Wie in [RICHTER / GILKA-2012] er-
wihnt, lag der Fokus im Gegensatz zu SAFESPOT und CVIS vor allem auf der V2I-
Kommunikation mit dem Ziel, die Potenziale und Grenzen eines Verkehrsmanagements
mit integriertem kooperativen System zu analysieren. Hinsichtlich der zukiinftigen Inves-
titionskosten und der strategischen Ausrichtung der Infrastrukturbetreiber sind insbeson-
dere die Ergebnisse der Akzeptanz- und Fahrverhaltensanalyse interessant. Die in COO-
PERS definierten Dienste umfassten bspw. ein Unfallmanagement, eine Stralenzustands-

26 Die WLAN-Technologie ist im IEEE-Standard 802.11 spezifiziert und teilt sich in verschiedene Unter-
standards auf. Tabelle D.1 im Anhang D zeigt eine tabellarische Ubersicht iiber die aktuellen WLAN-
Standards.



40 Forschungsstand zu kooperativen Systemen

und Wetterwarnung, Baustelleninformationen, Fahrstreifennutzungsinformationen, Ge-
schwindigkeitsempfehlungen und Stauwarnungen [FAISSTNAUER-2011]. Die durchge-
fithrten Feldtests vermittelten den Infrastrukturbetreibern mehrerer europdischer Stéidte
einen Einblick in die Entwicklung, Installation und Benutzung kooperativer Systeme.
Es stellte sich heraus, dass die Installationen der kooperativen Systemkomponenten sehr
anspruchsvoll ist, da sie in eine komplexe Straeninfrastruktur im laufenden Betrieb
integriert werden mussten. Der Funktionsnachweis der angewendeten Kommunikations-
und Kodierungstechniken konnte erbracht und die Kompatibilitit der Systeme unter-
einander nachgewiesen werden. Die einheitliche Definition von vereinbarten Diensten
und die daraus resultierenden Spezifikationen gemeinsamer Software-Erweiterungen
waren ein wichtiger Schritt beziiglich der Harmonisierung der Angebotsqualitit von
Verkehrsinformationen auf europiischer Ebene. Die durchgefiihrten Tests erlaubten
eine erste Schitzung der Investitions- und Betriebskosten solcher Systeme. Ebenfalls
konnten fehlende oder fehlerhafte Elemente und Funktionalititen wie bspw. die falsche
Abbildung der Verkehrslage infolge mangelhafter Datenfusion festgestellt werden [BOS-
SOM etal.-2011].

Nach Abschluss der hier genannten drei Groprojekte galt es u. a. die Frage zu kldren, in-
wiefern die kooperativen Systeme iiber Zustidndigkeits- und Landergrenzen hinweg iiber-
fithrt und eingesetzt werden konnen. Die Europdische Kommission finanzierte darauthin
eine Serie von mehreren anwendungsorientierten Folgeprojekten auf europiischer Ebe-
ne. Zur Klidrung der Frage nach der Ubertragbarkeit wurden die Systeme in mehreren
Stadten Europas unter Durchfithrung umfassender Feldtests erprobt. GroBangelegte Feld-
tests fanden u. a. in den Projekten Drive C2X, TeleFOT, euroFOT und FOTsis statt. Dabei
wurden auch hier verschiedene Ubertragungstechnologien, die Auswirkungen diverser
Fahrerassistenzfunktionen und Analysen zur Markteinfithrung durchgefiihrt. Projekter-
gebnisse finden sich bspw. in [EUROFOT-2012] und [TELEFOT-2012].

3.3 Projekte im deutschsprachigen Raum

Auch auf der nationalen Ebene gab es zahlreiche Projekte, die sich mit der Entwick-
lung von kooperativen Systemen befassten. Folgend sollen abgeschlossene Projekte im

deutschsprachigen Raum aufgegriffen und analysiert werden.

Im Rahmen des im Jahre 2008 abgeschlossenen Forschungsprojekts TRAVOLUTION?’
wurde unter anderem ein Datenaustausch zwischen Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen

erprobt [BRAUN etal.-2009]. Ziel war es, den Fahrer iiber eine optimale Fahrweise zu

27 TRAVOLUTION - “Traffic and Evolution*
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informieren, ohne aktiv in die Fahrzeugsteuerung einzugreifen. Durch die Beeinflus-
sung des Fahrverhaltens sollten insbesondere Stauungen vermieden und deren Auflo-
sung beschleunigt werden. Im innerstddtischen Raum sollten ferner die Kapazititen von
signalisierten Knotenpunkten erhoht, die Anzahl der Halte sowie die Wartezeiten redu-
ziert werden. Hierzu wurden die zwei Fahrerassistenzfunktionen “Restrotanzeige* und
“dynamische Griine Welle* entwickelt, umgesetzt und erprobt. Es wurden insgesamt
drei LSA-Steuergerite in Ingolstadt mit Kommunikationsmodulen ausgeriistet, welche
iiber eine einseitige Schnittstelle Daten in der direkten Umgebung verbreiten konnten.
Die verwendete V2I-Kommunikation basierte auf dem konventionellen WLAN-Standard
(IEEE 802.11b/g). Entsprechend ausgeriistete Fahrzeuge konnten innerhalb der Emp-
fangsradien die Daten beziehen, verkehrliche Informationen extrahieren und im Kombi-
instrument anzeigen. Die Restrotanzeige informierte den Fahrer iiber die verbleibende
Wartezeit bei Rot. Neben dem Komfortgewinn konnte dem Fahrer die Entscheidung er-
leichtert werden, ob das Abschalten des Motors sinnvoll ist. Bei der dynamischen Griinen
Welle wurde dem Fahrer ein Geschwindigkeitsbereich angezeigt, in welchem er ohne
Halt den néchsten signalisierten Knotenpunkt passieren kann. Die Erprobungsphase hat
gezeigt, dass die grofiten Herausforderungen in der Prognose der LSA-Schaltzeiten und
in der Abschitzung des Riickstaus vor den einbezogenen LSA bestanden. Die Prognosen
sind gerade bei verkehrsabhingig geregelten Anlagen nicht trivial. Die Griinwahrschein-
lichkeiten wurden sekiindlich aktualisiert, vom LSA-Kommunikationsmodul ausgesendet
und im Fahrzeug verarbeitet. Die Abschitzung der Riickstauldnge erfolgte unter Anwen-
dung des in [MUCK-2002] beschriebenen Verfahrens. Unter Beriicksichtigung der pro-
gnostizierten Groflen wurde die optimale Geschwindigkeit berechnet. Hier besteht wei-
terer Forschungsbedarf [BRAUN et al.-2009]. Verkehrliche Wirkungen sowie volks- und
betriebswirtschaftliche Aspekte eines solchen Systems gehorten nicht zur Untersuchung.

Das Projekt AKTIV-VM?® strebte insbesondere eine gesamtheitliche Betrachtung ko-
operativer Systeme an. Ziel des Projektes war die Vernetzung von Verkehrs- und In-
formationszentralen, strafenseitigen Infrastruktureinrichtungen und intelligenten Fahr-
zeugen [AKTIV-2011]. Ahnlich wie bei COOPERS lag der Schwerpunkt auf V2I-
Applikationen. Hier wurde u. a. eine kooperative Lichtsignalanlage entwickelt, welche
mittels einer drahtlosen Kommunikation eine Verbindung zu umliegenden Fahrzeugen
mit kooperativen Endgeriten aufbauen konnte. Vom gegenseitigen Informationsaustausch
profitierten beide Seiten. Die im Fahrzeug befindlichen kooperativen Endgerite sendeten
mobil erfasste Fahrtverlaufsdaten an die LSA. Die kooperative Lichtsignalanlage konnte
anhand dieser Zusatzinformationen ihren Beobachtungshorizont erweitern und den Ver-
kehr mittels einer angepassten Signalsteuerung noch optimaler steuern. Ein entsprechen-
der Ansatz findet sich in [PRIEMER-2010]. Das hier entwickelte azyklische, dezentra-
le Steuerungsverfahren nutzte das neue Potenzial an fahrzeuggenerierten Daten, um die

28 AKTIV-VM - “Adaptive und Kooperative Technologien fiir den Intelligenten Verkehr - Verkehrsmana-
gement*
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Freigabezeiten an die vorhandene Verkehrsnachfrage in den einzelnen Zufahrten anzupas-
sen. Im Gegenzug iibermittelte die LSA Daten mit Informationen iiber zukiinftige Um-
schaltzeitpunkte und einen erweiterten digitalen Lageplan. Ein im Fahrzeug befindliches
kooperatives Endgerit (hier PDA) generierte aus diesen Daten verbleibende Griin- und
Rotzeiten sowie Griine-Welle-Informationen. Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle,
welche im englischsprachigen Raum auch als Human Machine Interface (HMI) bezeich-
net wird, konnten diese Informationen ausgegeben werden. Ein Beispiel zur Darstellung
einer Griine-Welle-Information ist in Abschnitt 2.4.5 aufgefiihrt. Dem Autofahrer wurde
so die Moglichkeit gegeben, seine Geschwindigkeit an das Griinzeitfenster der stromab-
wirtigen LSA auszurichten. Im Kontext des Projekts wurde u. a. auch die verkehrliche
Wirksamkeit der Verkehrsbeeinflussung infolge dieser dynamischen Geschwindigkeits-
information untersucht [OTTO-2011]. Es zeigte sich, dass der Wirkungsgrad der resul-
tierenden Verkehrsbeeinflussung von mehreren Faktoren abhéngig ist. Neben der Aus-
stattungsrate der kooperationsfahigen Fahrzeuge sind auch das Koordinierungsmalf, die
Anzahl der Richtungsfahrstreifen, die minimal akzeptierte Geschwindigkeitsempfehlung
sowie geometrische und zeitliche Bedingungen im Strafiennetz entscheidend. Die Fahr-
erbeeinflussung eroffnet eine grundsitzlich neue Moglichkeit zur Verbesserung des Ver-
kehrsablaufes. Durch die Anpassung der Geschwindigkeit ausgestatteter Fahrzeuge an
die jeweilige Signalisierung kommt es auf der gesamten Zulaufstrecke zur Entstehung
von Fahrzeugpulks und damit zur Harmonisierung des Verkehrsablaufes. In Abhingigkeit
von den genannten Einflussfaktoren lassen sich die Anzahl der Halte sowie die Gesamt-
wartezeit des Fahrzeugkollektivs deutlich reduzieren. Eine Erhohung der Kapazitit oder
eine Verkiirzung der Reisezeit kann nur durch eine Anpassung der Steuerung erreicht wer-
den. Die groBite verkehrliche Wirkung erzielt die Fahrerbeeinflussung bei einer schlechten
LSA-Koordinierung und bei grolen Knotenpunktabstinden.

Im Projekt sim™ (*“Sichere Intelligente Mobilitit Testfeld Deutschland*) wurde die
sogenannte V2X-Kommunikation, welche als Oberbegriff fiir die V2I- und V2V-
Kommunikation verwendet wird, erstmalig ein Feldversuch auf 6ffentlichen Straf3en iiber
einen Zeitraum von einem halben Jahr mit insgesamt 120 Fahrzeugen getestet und be-
wertet [SIMTP-2009]. Das Projekt hatte zum Ziel, Fahrzeug-, Kommunikations- und Ver-
kehrstechnologien zu einem ganzheitlichen System zu verkniipfen. Analog zu anderen
Projekten sollten die Autofahrer durch umfassende Informationen vor potenziellen Ge-
fahren gewarnt werden. Jedes ausgestattete Fahrzeug generierte unter Verwendung board-
eigener Sensoren Daten zum Verkehrsgeschehen, welche bei Bedarf an andere Fahrzeu-
ge oder an die nichstgelegene RSU* kommuniziert wurden. Die von der RSU aufge-
nommenen Daten wurden einer Zentrale®® iibermittelt. Dort wurden die Daten mehrerer
RSU gesammelt und fusioniert. Die verarbeiteten Informationen konnten wiederum an

die Fahrzeuge tiber verschiedene Kommunikationskanile tibermittelt werden. Das koope-

29 in sim™ als ITS Roadside Station (IRS) bezeichnet
30 in sim™ als ITS Central Station (ICS) bezeichnet
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rative System nutzte hier u. a. einen hybriden Kommunikationsansatz, welcher sowohl
die WLAN:- als auch die Mobilfunktechnologie unterstiitzt. Primir wurde der vom Euro-
pdischen Institut fiir Telekommunikationsnormen (ETSI) spezifizierte ITS-G5-Standard
[ETSI EN 302 663] verwendet. ITS-G5 nutzt das 5,9-GHz-Frequenzband und ist die eu-
ropdische Variante des amerikanischen WLAN-Standards (IEEE 802.11p). Parallel wur-
den in sim™ die Nachrichten auch iiber Mobilfunk (GSM?!, UMTS?? etc.) und iiber den
konventionellen WLAN-Standard (IEEE 802.11b/g) verbreitet.

Analog zu den bereits genannten Projekten fokussierte das Projekt KOLINE?® die Ent-
wicklung eines verkehrstelematischen Systems, welches eine Kooperation von Fahrzeu-
gen und Infrastruktur ermoglichte. Auf Basis der V2I-Kommunikation und unter Be-
riicksichtigung aktueller Messdaten wurden die Programme der Lichtsignalsteuerung
optimiert. Dariiber hinaus ermoglichte die Kooperation eine Entwicklung und Umset-
zung individueller LSA-Anndherungsstrategien einzelner Fahrzeuge. Das System bestand
aus den drei Teilsystemen KOLINE-Fahrzeug, KOLINE-LSA und KOLINE-Zentrale
[BLEY etal.-2011]. Bei Anndherung an einen Knotenpunkt stellten ausgestattete Fahrzeu-
ge der KOLINE-LSA entsprechende Bewegungsdaten bereit. Die mobil erfassten Daten
wurden anschlieBend von der LSA an die KOLINE-Zentrale iibermittelt, wo eine mo-
dellbasierte netzweite LSA-Optimierung stattfand. Unter Verwendung des sogenannten
Cell Transmission Model (CTM) konnte hier die Wirkungen unterschiedlicher Kombi-
nationen von Versatzzeiten und Progressionsgeschwindigkeiten der einzelnen LSA fiir
die Hauptstrome bewertet und fiir jeden signalisierten Knotenpunkt optimierte Festzeit-
signalprogramme bestimmt werden. Die Ubermittlung der angepassten Signalprogram-
me an die KOLINE-LSA erfolgte in 15-miniitigen Intervallen. Die Lichtsignalanlage
dnderte daraufhin ihre Signalisierung und schickte iiber eine spezielle RSU Signalisie-
rungsdaten an die Fahrzeuge. Die V2I-Kommunikation basierte auf dem WLAN-Standard
IEEE 802.11p und auf den im Forschungsprojekt sim™ definierten Kommunikationspro-
tokollen [BLEY etal.-2011].

Im Rahmen des bayrischen Pilotprojektes KOLIBRI** wurde ein kooperativer Ver-
kehrssteuerungsansatz realisiert [DINKEL etal.-2013]. Ein Ziel bestand in der Verbes-
serung koordinierter Lichtsignalsteuerungen auf Streckenziigen mit zulidssigen Hochstge-
schwindigkeiten iiber 50 km/h. Weiterhin sollte das individuelle Fahrverhalten durch die
fahrzeuginterne Bereitstellung der aktuellen Progressionsgeschwindigkeiten einer Grii-
nen Welle optimiert werden, um Staus an signalisierten Knotenpunkten zu reduzieren.
Die Testfelder umfassten jeweils einen Streckenzug mit mehreren kooperativen LSA in
Miinchen und in Regensburg. Der kooperative Ansatz ermdglichte eine drahtlose Verbin-

31 GSM - “Global System for Mobile Communications®, Mobilfunkstandard der zweiten Generation (2G)

32 UMTS - “Universal Mobile Telecommunications System “, Mobilfunkstandard der dritten Generation
(3G)

33 KOLINE - “Kooperative und optimierte Lichtsignalsteuerung in stidtischen Netzen*

34 KOLIBRI - “Kooperative Lichtsignaloptimierung*
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dung zwischen ausgestatteten Fahrzeugen und einer Zentrale mittels Mobilfunk (UMTS).
Somit konnten Signalisierungsinformationen in ein fest installiertes oder mobiles Endge-
rdt tibertragen und iiber das jeweilige HMI ausgegeben werden [ETTINGER-2014]. Ab-
hingig vom gegenwirtigen Standort des Fahrzeuges fragte das Endgerit prognostizierte
Signalisierungsinformationen der nidchsten LSA ab und leitete daraus die entsprechenden
Griine-Welle-Informationen ab. Die Prognose der Schaltzeitpunkte stiitze sich dabei auf
historische Daten.

Im 6sterreichischen Forschungsprojekt TESTFELD TELEMATIK wurde erprobt, wie ko-
operative Dienste zu gestalten und einzusetzen sind, damit sie zu mehr Sicherheit, Effi-
zienz und umweltvertriglicher Mobilitidt im Verkehrsnetz beitragen konnen [TESTFELD
TELEMATIK-2014]. In einem im GroBraum Wien aufgebauten Testfeld konnten Fahrzeu-
ge und Infrastruktur gegenseitig Echtzeit-Informationen austauschen. Die rdumliche Aus-
dehnung des Testfelds bezog sich auf das iibergeordnete Straennetz unter Einbeziehung
des offentlichen Verkehrs und des sekunddren Strafennetzes. Die hier entwickelten ko-
operativen Dienste wie bspw. lokale Gefahrenwarnung, Wetterwarnung, Park-and-Ride-
Informationen und Geschwindigkeitsempfehlungen konnten demnach in realer Umge-
bung erfolgreich getestet werden [BANKOSEGGER et al.-2013]. Mit Beendigung des Pro-
jektes im Jahre 2013 konnte die technische Machbarkeit von kooperativen Diensten in Os-
terreich nachgewiesen werden. Dariiber hinaus wurden Potenziale zur Verbesserung von
technischen Unzuldnglichkeiten in den Standards fiir kooperative Dienste identifiziert,
welche an die entsprechenden Standardisierungsgremien (ETSI, CEN) herangetragen
wurden. Die Erkenntnisse flieBen auch im derzeitig bearbeiteten Nachfolgeprojekt ECo-
AT?® ein. Hier werden harmonisierte und standardisierte kooperative ITS-Anwendungen
abgestimmt und gemeinsam mit deutschen und niederldndischen Partnern entwickelt. Das
Projekt hat eine Gesamtlaufzeit von vier Jahren und endet voraussichtlich im zweiten
Quartal 2017 [EC0O-AT-2015]. Veroffentlichte Projektergebnisse lagen zum Zeitpunkt
des Redaktionsschlusses der vorliegenden Arbeit nicht vor.

Neben den oben aufgefiihrten Projekten gibt es eine Vielzahl weiterer Forschungsprojek-
te mit Bezug zu kooperativen Systemen. Unter anderem sind DIAMANT, COMeSafety,
COM2REACT, DRIVE C2X, SEVECOM, FleetNet, GST, Invent, NoW, PreVENT und
CONVERGE zu nennen.

3.4 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass eine hohe Aktivitit in diesem Bereich zu

verzeichnen ist. Bereits in den letzten zehn Jahren wurde allein von der Europdischen

35 CEN - Europiische Komitee fiir Normung
36 ECo-AT - “European Corridor - Austrian Testbed for Cooperative Systems*
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Kommission tiber 100 Millionen Euro in die Entwicklung und Erprobung kooperativer
ITS-Anwendungen investiert [GILKA-2012]. In Deutschland werden seit 2006 koopera-
tive Systeme auf Basis des WLAN-IEEE Standards 802.11p bzw. ITS-GS5 unter Einbe-
ziehung der Verkehrsinfrastruktur entwickelt und erprobt. Aufgrund dieser zahlreichen
Aktivititen wurde eine Basis fiir eine europaweite Einfiihrung kooperativer Systeme ge-
schaffen.

Trotz der positiven Entwicklungen wird es voraussichtlich noch mehrere Jahre dauern, bis
sich kooperative Systeme etablieren. In den meisten Projekten wurde bzw. wird die V2I-
Kommunikation auf Basis des WLAN-IEEE Standards 802.11p bzw. ITS-G5 priferiert.
Um eine hohe Abdeckung und damit eine hohe Wirksamkeit zu erreichen, miissen hier-
fiir eine Vielzahl kostenintensiver stralenseitiger Einrichtungen (wie RSU) installiert und
betrieben werden. Dem entgegen steht die langwierige Markteinfithrung von Fahrzeu-
gen mit entsprechend kooperativer Ausriistung. Die potenzielle Nutzergruppe fillt bis zur
vollstindigen Marktdurchdringung daher eher klein aus. Ein stddtisches Verkehrsmana-
gement kann im Hinblick auf die Analyse und Steuerung des Verkehrsablaufes hingegen
von diesem System erst profitieren, wenn eine gewisse Masse an Anwendern erreicht ist.
Dieser Konflikt erklért auch eine mogliche Zuriickhaltung der Straf3enbaulasttriger in den
notwendigen Ausbau der Infrastruktur zu investieren.

Die zunehmende Verbreitung von ITS-G5 birgt auch Risiken. Es besteht die Befiirchtung,
dass die verwendeten Frequenzbinder um 5.9 GHz iiberlastet sein werden [ITS-
CH-2013]. Ein Ausweg wire die parallele Nutzung von Mobilfunknetzen wie GSM,
UMTS oder LTE*. So konnen zumindest nicht zeitkritische Anwendungen auf
Mobilfunknetze ausweichen. Solch ein hybrider Kommunikationsansatz wurde u.a.
in CONVERGE sowie in sim™ verwendet und wird auch in der lidnderiibergreifenden
Initiative C-ITS Corridor betrachtet [C-ITS-2014].

37 LTE - “Long Term Evolution*, Mobilfunkstandard der vierten Generation (3,9G-Standard)






4 Zentralenbasierter Ansatz kooperativer
Lichtsignalanlagen

4.1 Problemstellung

Der kurze Abriss der Forschungs- und Entwicklungsaktivititen in Kapitel 3 hat ge-
zeigt, dass es viele unterschiedliche Ansitze von kooperativen Systemen gibt. Fiir die
stddtischen Stralennetze hat sich jedoch bis zum heutigen Stand (2016) noch kein Ansatz
mit kooperativen LSA durchgesetzt. Dies liegt nicht zuletzt an den hohen Investitionskos-
ten und an der langwierigen Einfiihrung des speziell auf V2X-Anwendungen zugeschnit-
tenen ITS-G5-Standards bzw. IEEE 802.11p-Standards, welcher auch fiir den stéddtischen
Raum bislang iiberwiegend priferiert wurde. Bei der ausschlieflichen Verwendung des
genannten WLAN-Standards findet der wechselseitige Datenaustausch lokal zwischen
den Fahrzeugen und der stralenseitigen Kommunikationseinrichtung der LSA statt. Eine
Ubertragung der mobil erfassten Daten von der kooperativen LSA an eine iibergeordnete
Komponente ist aufwendig und mit einem langen Umsetzungsprozess verbunden. Eine
netzweite bzw. streckenbezogene Bewertung der koordinierten Lichtsignalsteuerung un-
ter Anwendung dieser dezentralen Systeme ist daher in absehbarer Zeit kaum moglich.
Aus diesem Grund wird in der Arbeit ein zentralenbasierter Ansatz verwendet, bei denen
die Fahrzeuge direkt mit der Verkehrszentrale respektive eines Dienstanbieters iiber Mo-
bilfunk kommunizieren, um mobil erfasste Daten sowie Signalisierungsdaten gegenseitig
auszutauschen. Die Daten der LSA und der Fahrzeuge konnen so in der Verkehrszen-
trale gesammelt und fiir die Qualititsbewertung der LSA-Koordinierung herangezogen
werden.

In dem vorliegenden Kapitel wird der zugrunde gelegte zentralenbasierte Ansatz mit ko-
operativen Lichtsignalanlagen vorgestellt. Dieser Ansatz einspricht in weiten Teilen der
im Rahmen des Teilprojektes “Urbane Straie** des Forschungsprojektes UR:BAN-VV*
entwickelten telematischen Losung. Das Kapitel soll einen Uberblick iiber die funktiona-
len und technischen Gegebenheiten des kooperativen Systems verschaffen. Dabei stehen
insbesondere die Gewinnung der mobil erfassten Daten sowie die fahrzeugseitigen Assis-
tenzfunktionen im Fokus der Betrachtung. Hierbei ist zu klédren, wie die Daten aufgebaut

38 UR:BAN-VYV - “Urbaner Raum: Benutzergerechte Assistenzsysteme und Netzmanagement - Vernetztes
Verkehrssystem™ [UR:BAN-2014]
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sein miissen und wie oft sie ausgetauscht werden miissen, damit beide Kommunikations-
partner von dem System profitieren. Einerseits ist sicherzustellen, dass die zentral bereit-
gestellten Signalisierungsdaten im Fahrzeug empfangen, verarbeitet und entsprechende
Fahrerinformationen abgeleitet werden konnen. Anderseits sind die kooperativ gewon-
nenen Fahrzeugdaten so zu spezifizieren, dass sie sich als Eingangsdaten fiir die Quali-
tatsanalyse koordinierter Lichtsignalsteuerungen eignen. Die fahrzeuggenerierten Daten
werden in der Arbeit auch als Probe Vehicle Data (PVD) bezeichnet.

4.2 Systemanforderungen und Systemarchitektur

Das der Arbeit zugrunde liegende kooperative System zielt in erster Linie auf eine Stei-
gerung der Verkehrseffizienz und Emissionsreduzierung bei Fahrten im lichtsignalge-
steuerten innerstidtischen StraBennetz fiir den motorisierten Individualverkehr ab. Ahn-
lich wie in anderen Projekten wurden Fahrzeugfunktionen entwickelt, welche auf Basis
von Signalisierungsinformationen emissionsreduzierte Fahrten tiber mehrere Lichtsignal-
anlagen hinweg ermoglichen. Hierbei wurden vom Infrastrukturbetreiber Lichtsignal-
schaltzeitpunkte bereitgestellt, damit die Fahrzeuglenker genau die Informationen erhal-
ten, welche sie fiir ein energie- und emissionsoptimales Fahren und Halten durch ein
signalisiertes Stralennetz benotigen. Im Gegenzug erhélt der Infrastrukturbetreiber von
den Fahrzeugen mobil erfasste KenngroBen, die durch stralenseitige Erfassungseinrich-
tungen nur schwierig oder gar nicht zu ermitteln sind. Genau diese Kenngroen bieten
das Potenzial fiir eine in Echtzeit stattfindende und automatisierte Qualitidtsanalyse von
koordinierten Lichtsignalsteuerungen. Im besten Fall kann dadurch auf die bislang not-

wendigen manuellen Erhebungen bzw. aufwendigen Befahrungen verzichtet werden.

Wie bereits beschreiben wird in der vorliegenden Arbeit ein zentralenbasierter koopera-
tiver Ansatz mit V2I-Kommunikation aufgegriffen. Zentralenbasiert bedeutet in diesem
Kontext, dass die Fahrzeuge nicht mit dezentral verteilten RSU kooperativer LSA, son-
dern tiber Mobilfunkkanile direkt mit einer tibergeordneten Verkehrszentrale respektive
einem Dienstanbieter kommunizieren.



Systemanforderungen und Systemarchitektur

49

Signal-
steuerung

Fahrzeug/
Smartphone

Detektor

Signal-
geber

Verkehrszentrale

Datenbanken

Dienst-

anbieter

Dateniibertragung via
Mobilfunk

Legende:

GIS - Geoinformationssystem
LSA - Lichtsignalanlage

PVD - Probe Vehicle Data

DsD - Daten stationérer Detektoren

Abbildung 4.1: Aufbau des zugrunde liegenden kooperativen Systems>®

Das zentralenbasierte kooperative System besteht im Wesentlichen aus vier Hauptkompo-

nenten: den im Fahrzeug befindlichen Endgeriten, der Signalsteuerung, der Verkehrszen-

trale und einem Dienstanbieter. Die Komponenten und die funktionalen Zusammenhénge

sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Die prinzipielle Funktionsweise lasst sich folgender-

mafen beschreiben:

1. Das Fahrzeug respektive das kooperative Endgerit sendet iiber den Mobilfunk so-
genannte Probe Vehicle Data (PVD) an einen Dienstanbieter. Die PVD sind mobil
erfasste Daten, welche mindestens die aktuelle Position und die Fahrtrichtung ent-

halten.

2. Der Dienstanbieter fiithrt mit den in den PVD erhaltenen Positionsdaten ein Map-

Matching durch. In Abhéngigkeit von der gemeldeten Fahrtrichtung werden durch

den Abgleich der aktuellen Fahrzeugposition mit einer digitalen Karte die ndchsten

LSA bestimmt. Die PVD werden in einer Datenbank gespeichert.

3. Fiir die nichstgelegenen stromabwirtigen LSA werden Status- und Geoinformatio-

nen aus Datenbanken der Verkehrszentrale abgerufen. Hierzu ist es notwendig, dass

3 in Anlehnung an [UR:BAN-2014] und [RUDOLPH / LEITZKE / HOYER-2013]
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die entsprechenden LSA kommunikationstechnisch an die Verkehrszentrale ange-
bunden sowie georeferenziert sind.

4. Der Dienstanbieter ermittelt prognostizierte Schaltzeiten aller Signalgruppen der
entsprechenden Zufahrten und schickt sie zusammen mit einem digitalen Karten-
auszug der Strecke vom aktuellen Standort bis zu den nichsten LSA an das Fahr-
zeug zuriick.

5. Eine im Endgerit implementierte Fahrerassistenzapplikation verarbeitet die Daten
und georeferenziert fortwihrend die Fahrzeugposition auf dem erhaltenen digitalen
Kartenauszug. Je nach der aktuellen Lage in der Griinen Welle generieren und vi-
sualisieren entsprechende Fahrerassistenzfunktionen unterschiedliche Fahrerinfor-
mationen.

4.3 Herausforderungen der technischen Umsetzung

4.3.1 Infrastrukturbetreiber

Die Einfithrung eines zentralseitigen kooperativen Systems stellt besonders die Infra-
strukturbetreiber vor gewisse Herausforderungen. Im Unterschied zu den dezentralen
verkehrstelematischen Losungen miissen nun auch Funktionalitdten einer zentralseiti-
gen Daten- und Servicebereitstellung iibernommen werden. Es muss demnach geklért
werden, welche Daten gesammelt und mit Dritten ausgetauscht werden konnen. Seitens
der Baulasttriager ist der Datenaustausch besonders effizient, wenn die beteiligten Sys-
teme geeignete Schnittstellen aufweisen. Mit Blick auf LSA sind OCIT*’-Schnittstellen
etabliert. In der Regel ist bei allen nach dem Jahr 2006 installierten Verkehrsrechnern
eine entsprechende Schnittstelle (OCIT-I-, OCIT-C- oder OTS*') vorhanden [OTTO /
SCHMID-2012].# Vor dem Jahr 2001 in Betrieb genommene Verkehrsrechner besitzen in
den meisten Fillen keine der genannten Schnittstellen. Diese konnen voraussichtlich auch
nicht mit vertretbarem Aufwand erginzt werden. Bei Verkehrsrechnern, welche zwischen
2001 und 2005 installiert wurden, ist eine nihere Priifung beziiglich der Schnittstellen-
verfiigbarkeit bzw. -nachriistung erforderlich. Eine Umfrage zeigt, dass in den deutschen
Stidten mit mehr als 50.000 Einwohnern mehrheitlich Verkehrsrechner ab 2006 verwen-
det werden [FAKLER etal.-2014]. Die Hiufigkeitsverteilung der Verkehrsrechner ist in

40 Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems (OCIT) sind offene Schnittstellen fiir
die StraBenverkehrstechnik. In den Definitionen werden Systemarchitektur, Regeln, OCIT-Protokolle,
Funktionen und Ubertragungsprotokolle festgelegt [OCIT-2007].

41 Open Traffic Systems (OTS): offener Schnittstellenstandard fiir den herstelleriibergreifenden Datenaus-
tausch in Systemen der Verkehrssteuerung und des Verkehrsmanagements [OTS-2014].

42 Ab 2006 wurden die “gebrduchlichen Verkehrsrechner von Siemens (SCALA ab 2006) und von Hu-
ber / Unicomp (VSR3000 ab 2007) mit einer OCIT-konformen Schnittstelle ausgestattet [OTTO /
SCHMID-2012].
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Abhingigkeit vom Baujahr mit variablen Klassenbreiten in Abbildung 4.2 dargestellt.
Nur die Minderheit aller Stiadte mit weniger als einer Million Einwohnern operiert mit
Verkehrsrechnern, welche vor dem Jahr 2001 in Betrieb genommen wurden. Jedoch be-
sitzen 32 % aller Stiddte mit weniger als 100.000 Einwohnern generell keinen Verkehrs-
rechner. Mehr als die Hilfte aller Stddte bis eine Million Einwohner weisen Rechner ab
Baujahr 2006 auf. Die Umfrage zeigt weiterhin, dass in den GroBstidten mehr als 70 %
der LSA an die Verkehrsrechnerzentrale angebunden sind. Nur iiber diese direkte Verbin-
dung konnen Informationen iiber den aktuellen Signalstatus, den bevorstehenden Wechsel
der Signalzustinde, die Detektorereignisse etc. gesammelt und im Rahmen kooperativer

Systeme zentralseitig weiterverwendet werden.

~ 80% .
B Baujahr
E,) 60%
:g 40% +— ab 2006
= 20% —
s <V T ®2001 - 2005
I m _ Em
50.000 - 100.000 - 300.000 - >1.000.000 mbis 2000
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Abbildung 4.2: Altersstruktur der Verkehrsrechner in Deutschland®

Neben der Schnittstellenverfiigbarkeit am Verkehrsrechner ist vor allem der Anteil der
an der Zentrale angeschlossenen LSA von Bedeutung. Die in [OTTO / SCHMID-2012]
vorgenommene Altersklassifizierung deckt sich mit den in [FAKLER etal.-2014] festge-
legten Intervallgrenzen. Es kann demnach geschlussfolgert werden, dass aus infrastruk-
tureller und kommunikationstechnischer Sicht tiber die Hilfte aller Stadte mit mehr als
50.000 Einwohnern das vorgestellte zentralenbasierte System integrieren konnen. Auf-
grund des relativ hohen Anteils der an den Verkehrsrechner angebundenen LSA konnte
zudem prinzipiell ein Grofiteil des Hauptverkehrsstraennetzes fiir das vorgestellte ko-
operative System verwendet werden.

Weitere Ergebnisse der Umfrage verdeutlichen den zusitzlichen Nutzen des hier vorge-
stellten zentralseitigen Ansatzes fiir den Infrastrukturbetreiber. Das in Abbildung 4.3 dar-
gestellte Histogramm zeigt die geringe Abdeckung des Stralennetzes mit stationdren De-
tektoren. Nur ein Viertel aller Stidte gaben an, dass sie die Verkehrslage vollstindig iiber
stationdre Detektoren abbilden konnen [FAKLER etal.-2014]. Der Grofteil der Stidte be-
sitzt Detektoren nur an ausgewihlten, strategischen Orten oder erfassen gar keine Ver-

43 in Anlehnung an [FAKLER etal.-2014]
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kehrsdaten. Dies unterstreicht das oben genannte Potenzial von kooperativen Systemen,
die erginzende Moglichkeiten zur mobilen Erfassung von Verkehrskenngrofen bieten.
Weitere Ergebnisse der Umfrage konnen dem Anhang E entnommen werden.
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Abbildung 4.3: Abdeckung des Strafiennetzes mit stationdren Detektoren*

4.3.2 Dienstanbieter

Der Dienstanbieter ist das Bindeglied zwischen der Infrastruktur und kooperativen Fahr-
zeuge. Seine Hauptaufgabe besteht in der Weitergabe relevanter LSA- und Geoinforma-
tionen. Hierzu sind zusitzliche Aufgaben bzw. Prozesse abzuarbeiten. Diese umfassen
u. a.
— der Datenaustausch mit der Verkehrszentrale,
— die Sammlung und Verarbeitung von LSA-, GIS- und Detektordaten sowie von
PVD,
— den drahtlosen Datenaustausch mit den Fahrzeugen,
— die Verortung der gesendeten Fahrzeugpositionen in einer digitalen Karte (Map-
Matching),
— die Bestimmung der stromabwiirtigen LSA und aller Signalgruppen der jeweiligen
Zufahrt,
— das Extrahieren der digitalen Kartenausziige von den gemeldeten Positionen bis zu
den nichsten stromabwiértigen LSA einschlieBlich der verorteter Haltlinien,
— die Prognose von Schaltzeiten und Riickstauldingen sowie
— die Erstellung der Datenpakete.

4 in Anlehnung an [FAKLER etal.-2014]
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Neben der Datenverarbeitung muss der Dienstanbieter auch die Aufgaben eines Webser-
vers iibernehmen. Die technologischen Anforderungen an die Ausriistung des Dienstan-
bieters sind dabei von mehreren Faktoren abhingig und konnen aus diesem Grund nicht
angegeben werden. Entscheidend sind bspw. die Anzahl kommunikationstechnisch ange-
bundener LSA, die Ausstattungsrate kooperativer Fahrzeuge, der Kommunikationszyklus
sowie Art und Umfang der benotigten Daten. Grundvoraussetzungen sind ausreichen-
de Rechenleistung (Serverfarmen) sowie eine stabile Internetverbindung, von der erwar-
tungsgemif nicht immer ausgegangen werden kann. Prinzipiell kann hier auf den hohen
Entwicklungszustand bestehender Technologien sowie auf standardisierte Ubertragungs-

und Netzwerkprotokolle zuriickgegriffen werden.

4.3.3 Endgeriite

Das Endgerit im Fahrzeug erhilt vom Dienstanbieter Daten iiber aktuelle und progno-
stizierte Steuerungsentscheidungen der jeweils nidchsten stromabwirtigen Lichtsignalan-
lagen. Daraus leitet das Endgerit variable Geschwindigkeitsempfehlungen und Fahrhin-
weise ab, welche dem Fahrer mittels entsprechender Assistenzfunktionen bereitgestellt
werden. Das Endgerit muss im Rahmen der kooperativen Anwendung eine Reihe von
Aufgaben erledigen. Im Einzelnen handelt es sich um Prozesse fiir
— den drahtlosen Datenaustausch mit dem Dienstanbieter,
— die Bestimmung von Fahrzeugposition, -geschwindigkeit und Fahrtrichtung,
— deren Georeferenzierung auf einen entgegengenommenen Kartenauszug,
— die Filterung der fahrzeugrelevanten Informationen aus dem LSA-Datenstrom,
— die Berechnung der Lage in der Griinen Welle,
— die Abschitzung, ob das Fahrzeug die Haltlinie im aktuellen Umlauf passieren
kann,
— die eventuelle Ubernahme von Abbiegeinformationen aus Fahrzeug- oder Naviga-
tionsdaten und
— die visuelle und/oder sprachbasierte Ausgabe der entsprechenden Fahrerinforma-
tionen.

Die Vielzahl der erforderlichen Rechenprozesse verdeutlicht die Notwendigkeit eines
adédquat leistungsfihigen Endgerites. Das Endgerit muss weiterhin iiber eine satelli-
tengestiitzte Ortungsfunktion der Eigenposition wie bspw. via Global Positioning Sys-
tem (GPS), eine Datenverbindung sowie ein HMI verfiigen. In der vorliegenden Arbeit
wurden Smartphones bzw. Tablets als mobiles Endgerit und die mobilfunkbasierte Inter-

netverbindung verwendet. Da es in Deutschland rund 45,6 Millionen Smartphone-Nutzer
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gibt45, von denen ca. 75 % mobil im Internet surfen*®, kann eine breite Masse potenzieller
Anwender in kurzer Zeit erreicht werden. Neben den meisten Smartphones erfiillen auch

andere Gerite wie Tablets und fahrzeugintegrierte Systeme die genannten Voraussetzun-

gen.
Infrastruktur Dienstanbieter Smartphone
LSA- Verkehrs- Daten- Web- GPS- Fahrerassistent Navi- HMI
Steuerung zentrale verarbeitung server Modul Applikation gation
T

GPS-Daten yj—\ yJ]

o o 10

[e]
empfehlung

GPS-Daten

LSA- und GIS-Daten

GPS-
Daten

applikationsspez. 5
Informationen [‘]

Abbildung 4.4: Sequenzdiagramm des zugrunde liegenden kooperativen Systems

Die im Endgerit zu implementierenden Fahrerassistenzfunktionen zeichnen sich durch
eine hohe Komplexitit des Zusammenspiels verteilter Funktionen einschlielich der Sen-
soren sowie durch die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug aus. Im Hinblick auf
deren Einsatz im offentlichen Straenverkehr ist die Beherrschung dieser Komplexitit
wihrend des Entwicklungsprozesses eine grofle Herausforderung. Abbildung 4.4 zeigt die
Vielschichtigkeit der Gesamtfunktionalitidt der sowohl mobilen als auch stationidren Kom-
ponenten. Das hier dargestellte Sequenzdiagramm gibt einen Einblick in die funktionalen
Zusammenhinge des Systems. Die Fahrerassistenzfunktionen auf dem Smartphone sind
auf den zeitlich genau abgestimmten Daten-Input anderer Komponenten angewiesen. Ne-
ben den internen Schnittstellen zum GPS-Modul ist die Datenverbindung zur Infrastruktur

respektive zum Dienstanbieter unumginglich.

Um den Fahrer nicht mit Informationen zu iiberfluten, sollten lediglich routenspezifi-
sche Signalinformationen der jeweils ndchsten Anlage ausgegeben werden. Hierzu ist
die Kenntnis iiber die wahrscheinlichste Fahrtrichtung bzw. tiber den Abbiegewunsch des
Fahrers notwendig. Prinzipiell gibt es mehrere Moglichkeiten, diese Kenntnis zu erlangen.

4 Stand: Februar 2015, Studie von http://www.comscore.com (veroffentlicht in [STATISTI-
CA-2015])

46 Der Wert von 75 % errechnet sich aus der Anzahl der Smartphone-Nutzer und der 34,3 Millionen Men-
schen in Deutschland, die das mobile Internet nutzen (Stand: 2013, Quelle: [AGOF-2015]).
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Die wahrscheinlichste Fahrtrichtung kann u. a. durch das “Erraten der Route bestimmt
werden, was in den meisten Fillen aufgrund fehlender Datengrundlage bzw. fehlender In-
formation iiber das gewiinschte Ziel des Fahrers nur bedingt moglich ist. Die wahrschein-
lichste Fahrtrichtung ist auch anhand von Blinkvorgéingen erkennbar. Nachteilig ist aber,
dass die Fahrzeuglenker in der Regel erst kurz vor dem Knotenpunkt oder beim Einordnen
auf einen Abbiegefahrstreifen den Blinker betitigen. Fiir die Ausgabe von routenspezifi-
sche Signalinformationen reicht der Abstand zur LSA oftmals nicht mehr aus, um den ge-
wiinschten Effekt zu erzielen. In der vorliegenden Arbeit wurde daher ein anderer Ansatz
verfolgt. Bei dem Ansatz werden Routenempfehlungen einer auf dem gleichen Endge-
rit, aber von der Assistenzapplikation unabhingig operierenden Navigationssoftware aus-
gelesen. Die der Assistenzapplikation weitergeleiteten Routeninformationen wurden mit
den referenzierten Signaldaten verkniipft, um anschliefend genau den richtigen Signalge-
ber einzubeziehen und richtungsbezogene Fahrerinformationen zu generieren. Ein Ansatz
zur Uberwachung, Filterung und Weiterverarbeitung von Routenempfehlungen einer un-
abhingig laufenden Navigationssoftware wurde erstmals in [RUDOLPH / HOYER-2013]
vorgestellt. Das Verfahren wurde fortwihrend weiterentwickelt. Umfangreiche Tests der
aktuellen Version weisen die Machbarkeit und die Zuverldssigkeit des Ansatzes nach.

Es wird deutlich, dass eine moglichst fehlerfreie LSA-bezogene Fahrerassistenzfunktion
auf dem Smartphone von vielen Faktoren abhingig ist. Die Entwicklung derartiger As-
sistenzen ist aufgrund der vielfiltigen Abhingigkeiten zu anderen Komponenten nur im
funktionierenden System realisierbar. Zudem ist die Erprobung einer noch in der Ent-
wicklung befindlichen Applikation fiir ein kooperatives System im flieBenden Verkehr
mit Schwierigkeiten behaftet. Allein die im Realverkehr fehlende Reproduzierbarkeit der
Eingangsdaten macht eine gezielte Fehlersuche bei der Softwareentwicklung nahezu un-
moglich. Neben den zu befiirchtenden Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit sind Er-
probungsfahrten zeit- und damit kostenintensiv. Um fehlerhaft spezifizierte und imple-
mentierte Funktionen im Vorfeld zu identifizieren und zu beheben, ist es sinnvoll, die
einzelnen Hard- und Softwarekomponenten eins zu eins in eine mikroskopische Verkehrs-
simulation einzubinden. Ein entsprechender Ansatz wurde u. a. in [OTTO / HOYER-2009]
und in [OTTO-2011] vorgestellt. In dem sogenannten Devices-in-the-Loop-Ansatz (DiL-
Ansatz) wurden alle infrastruktur- und fahrzeugseitigen benétigten Gerite (engl.: Devi-
ces), identisch dem spiter im Feldversuch eingesetzten Systemaufbau, in einer Testum-
gebung verkniipft. Samtliche Funktionalititen der Gerite und der Kommunikationspfade
zwischen den Geriten entsprechen exakt dem spiteren realen System. Allein der Ver-
kehrsablauf wurde in der DiL-Testumgebung simuliert und in diesen Kreislauf (engl.:
Loop) eingespeist. Da der Datenaustausch hier auf bidirektionalem Wege zwischen dezen-
tralen infrastrukur- und fahrzeugseitigen Geriten erfolgte, musste dieser Ansatz fiir das im
Rahmen der vorliegenden Arbeit genutzte und entwickelte zentralenbasierte kooperative
System erweitert werden. Eine entsprechenden erweiterten Ansatz liefert die sogenannte

Extendend-Devices-in-the-Loop-Testumgebung (xDiL-Testumgebung), welche im Rah-
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men eigener Forschungsarbeiten entstand und fiir die Entwicklung der Fahrerassistenz-
funktionen genutzt wurde. Neben angepassten, nunmehr standardisierten Kommunikati-

17 wurden hier die zusitzlichen Funktionalititen des

onsprotokollen wie bspw. TPEG-TS
Dienstanbieters in einem Kontroll- und Kommunikationsmodul nachgebildet sowie ein
Webserver implementiert. Die wichtigsten Prozesse innerhalb der xDiL-Testumgebung
sollen anhand des Sequenzdiagramms in Abbildung 4.5 und des Systemaufbaus im An-
hang F veranschaulicht werden. Das Kontroll- und Kommunikationsmodul ist direkt an
die Simulationssoftware angebunden und extrahiert relevante Informationen aus der Ver-
kehrssimulation und der Signalsteuerung. So werden von einem bestimmten Fahrzeug in
der Simulation fortwéhrend kartesische Koordinaten zu GPS-Koordinaten umgewandelt
und tiber WLAN an das Smartphone versendet. Aufgrund des mit dem Testfeld identi-
schen Simulationsmodells kann das Smartphone nicht unterscheiden, ob es sich um rea-
le oder simulierte Positionen handelt. Um die Signalisierungsdaten der stromabwiértigen
LSA zu erhalten, muss das mobile Endgerit seine aktuellen Positionsdaten zusammen mit
der Fahrtrichtung als Anfrage an den Webserver schicken (@ in Abbildung 4.5). Dies
erfolgt ebenfalls tiber WLAN. Sobald die Anfrage beim Webserver eingegangen ist, ruft
das Kontroll- und Kommunikationsmodul anhand der gesendeten Positionsdaten weitere
fahrzeug- und routenbezogene Informationen vom Simulationscomputer ab. Es werden
ein Kartenauszug bis zur nichsten LSA und topologische Daten des Knotenpunkts wie
bspw. mogliche Abbiegebeziehungen sowie die Schaltzeitpunkte aller Signalgruppen der
jeweiligen LSA-Zufahrt extrahiert. In der Simulation wurden ausschlielich festzeitge-
steuerte LSA beriicksichtigt. Aus diesem Grund konnte auf eine Prognose der Schaltzeit-
punkte verzichtet werden. Die extrahierten Daten werden zusammengefasst als Antwort
im XML*-Format an das Smartphone zuriickgeschickt (@ in Abbildung 4.5). Die Ant-
worten miissen im Endgerit zur Generierung und Ausgabe von Fahrerinformationen ent-
sprechend weiterverarbeitet werden. Beispielhaft umgesetzte Fahrerassistenzfunktionen
werden in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

4T TPEG-TSI - “ Transport Protocol Experts Group - Traffic Signal Information, Ubertragung aktueller
und zukiinftiger LSA-Schaltzeiten

4 XML - “ Extensible Markup Language®, erweiterbare Auszeichnungssprache zur Darstellung hierar-
chisch strukturierter Daten in Form von Textdateien
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Wie die Untersuchungen in [OTTO-2011] und [RUDOLPH / LEITZKE / HOYER-2013]
zeigen, sind der Dil- und der xDiL-Ansatz niitzliche Werkzeuge zur Entwicklung von
Fahrerassistenzfunktionen auf dem Endgerit. Die Reproduzierbarkeit von Fahrsituationen
in der virtuellen Testumgebung ermoglicht iiberhaupt erst eine schnelle Fehlerbehebung.
Es ist jedoch nicht moglich, alle Fehler wie bspw. wechselnde Verbindungsqualititen in
der Simulation nachzubilden. Aus diesem Grund kann nicht ginzlich auf Feldtests im
realen Straennetz verzichtet werden, wenngleich durch die Verwendung der genannten
Testumgebung weniger Test- und Erprobungsfahrten notwendig sind. Abschliefend ist
zusammenzufassen, dass die Entwicklung von LSA-bezogenen Fahrerassistenzfunktio-
nen aufgrund der hohen Komplexitit sehr anspruchsvoll ist, sich der Aufwand jedoch
durch die Verwendung der genannten Testumgebung auf ein ertrigliches MaB reduzieren
ldsst.

4.4 Umsetzung und Erprobung der

Fahrerassistenzfunktionen

Wie bereits beschrieben liegt die Grundidee der Fahrerassistenzfunktionen in der Be-
reitstellung von individuellen Geschwindigkeitsempfehlungen, welche die zukiinftigen
Signalzustidnde vorausliegender LSA berticksichtigen. Auf Basis der Signalisierungsda-
ten sollen emissionsreduzierte Fahrten tiber mehrere Lichtsignalanlagen ermoglicht wer-
den. Die Abbildungen 4.6, 4.7 und 4.8 zeigen beispielhafte HMI-Varianten kooperati-
ver Fahrerassistenzfunktionen. Diese entstanden im Ergebnis eigener Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten fiir eine Smartphoneapplikation im Rahmen des UR:BAN-VV-
Teilprojektes “Urbane Strafle”. Im Hintergrund ist jeweils die Karte einer unabhingig
laufenden Navigations-App und die aktuelle Position (griiner Pfeil bei Fahrt bzw. Kreis
bei Stillstand) zu sehen. Im Vordergrund ist die Fahrerassistenz-App im transparenten
Stil angeordnet. Je nach der aktuellen Lage in der Griinen Welle werden im Vordergrund
Fahrerinformationen als halbtransparente Texte und/oder Grafiken angezeigt.
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Abbildung 4.6: Griine-Welle-Assistent und Verzogerungsassistent auf dem Smartphone

Im oberen Teil der Abbildung 4.6 ist der sogenannte Griine-Welle-Assistent dargestellt.
Das HMI zeigt u. a. einen Griinbandteppich, dessen Hohe sich aus der Griinzeit der
stromabwiirtigen LSA ergibt. Die Hohe bzw. Form des Teppichs verdndert sich wih-
rend der Zufahrt auf eine LSA nicht. Des Weiteren ist ein schwarzer Balken zu sehen,
mit dem die aktuelle Lage des Fahrzeuges in der Griinen Welle verdeutlicht wird. Im
Gegensatz zum Teppich behilt der Balken seine Position nicht bei, sondern bewegt sich
je nach aktueller Geschwindigkeit auf und ab. Die fortlaufende Berechnung der Posi-
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tion des Balkens erfolgt unter Beriicksichtigung des Abstandes zur nidchsten Haltlinie,
der gefahrenen Geschwindigkeit und des Griinzeitbeginns sowie des Griinzeitendes der
stromabwiirtigen LSA. Befindet sich der Positionsbalken auflerhalb des griinen Bereichs,
wiirde der Fahrer unter Beibehaltung seiner Geschwindigkeit wihrend der Sperrzeit an
der nédchsten LSA ankommen. Der Fahrer miisste entweder beschleunigen (Balken steigt
nach oben) oder abbremsen (Positionsbalken sinkt nach unten), um in den griinen Be-
reich zu gleiten. Dies verdeutlicht, dass mit dem Griine-Welle-Assistenten indirekt ein
Geschwindigkeitsbereich empfohlen wird, bei dessen Einhaltung die ndchste LSA ohne
Halt iiberquert werden kann. Der Assistent wird sofort deaktiviert, wenn der Fahrer die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit iiberschreitet. Zudem wird die Griine-Welle-Information
nur angezeigt, wenn der berechnete Geschwindigkeitskorridor zwischen der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit und einer vorab festgelegten minimal akzeptierten Geschwindig-
keitsgrenze liegt. Die Akzeptanzgrenze der Geschwindigkeitsempfehlung héngt von ver-
schiedenen Einflussfaktoren ab [OTTO-2011]. Im Folgenden wird die minimale Akzep-
tanzgrenze mit 60 % der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit festgesetzt.

Befindet sich der zu empfehlende Geschwindigkeitskorridor unterhalb der minimal ak-
zeptierten Geschwindigkeit, wird dem Fahrzeuglenker angedeutet, dass ein “Halt zu er-
warten* ist. Der Griine-Welle-Assistent wird hierbei vom sogenannten Verzogerungsas-
sistenten abgelost. Der Verzogerungsassistent wird auch aktiviert, wenn wie im unteren

Teil der Abbildung 4.6 dargestellt, die Griinphase nicht mehr erreicht werden kann.

Bei dem hier vorgestellten Konzept konnen auch unsichere Griinzeitbereiche dargestellt
werden. Diese unsicheren Bereiche resultieren dabei aus einer Schaltzeitprognose von
verkehrsabhidngigen LSA [WEISHEIT-2014]. Sie beziehen sich dabei auf diskrete Werte
der Griinwahrscheinlichkeitsverteilung und werden wie in Abbildung 4.7 dargestellt mit
helleren Griintonen bzw. durch hohere Transparenzgrade im Griinbandteppich reprisen-
tiert (hier: zwei Stufen mit einer Griinwahrscheinlichkeit von 80 % und 95 %).
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Abbildung 4.7: Darstellung von Unsicherheitsbereichen beim Griine-Welle-Assistenten
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Abbildung 4.8: Restzeitinformationen auf dem Smartphone

Sobald das Fahrzeug vor der LSA zum Stillstand gekommen ist, werden Informationen
zur verbleibenden Restrotzeit ausgegeben. Die Restzeitinformationen kénnen, wie auf der
linken Seite in Abbildung 4.8 dargestellt, mit einem Signalgeber visualisiert werden. Der
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rote Bereich des Signalgebers beinhaltet einen abgesetzten Kreisring bestehend aus acht
Segmenten. Betrigt die Rotzeit iiber acht Sekunden, rotiert dieser Ring. Das mittlere HMI
in Abbildung 4.8 zeigt den Countdown, der ab einer Restrotzeit von acht Sekunden akti-
viert wird. Wihrend des Countdowns nehmen die Segmente im Kreisring sekiindlich ab
und die Restzeit wird in Sekunden durch eine Ziffer dargestellt. Ab einer verbleibenden
Rotzeit von zwei Sekunden wird der Hinweis “Ampel beachten” gegeben (rechts in Ab-
bildung 4.8). Die Restrotzeitinformation gibt dem motorisierten Verkehr die Moglichkeit
einer manuellen Motorabschaltung. Die beispielhaften HMI geben einen ersten Eindruck
iiber das Potenzial der Fahrerbeeinflussung im Hinblick auf die Umweltwirkungen. So
kann auch ohne einen direkten Eingriff in die Fahrzeugsteuerung durch die individuelle
Anpassung der Geschwindigkeit und durch das Ausschalten des Motors der Kraftstoff-
verbrauch sowie die Emissionen reduziert werden.

Da in der oben genannten Simulations- und Testumgebung nicht alle Fehler wie bspw.
wechselnde Verbindungsqualititen abgedeckt werden konnten, wurden auch Erprobungs-
fahrten sowie ein Feldtest im realen StraBenverkehr im Kassel und Diisseldorf durchge-
fiihrt. Die beiden Stddte bildeten die Priif- bzw. Testfelder des in UR:BAN-VV entwickel-
ten zentralenbasierten kooperativen Systems. Auf ausgewihlten Streckenabschnitten mit
mehreren LSA konnten alle im Forschungsprojekt entwickelten Komponenten und Ap-
plikationen getestet und demonstriert werden. Wéhrend der Testfahrten wurden kontinu-
ierlich Logdateien erstellt, welche die erhaltenen Signalisierungsdaten, die ausgegebenen
Fahrerinformationen und Fahrtverlaufsdaten protokollierten. Durch die Auswertung der
Protokolldateien der Test- und Erprobungsfahrten konnten weitere in der Simulationsum-
gebung nicht abgedeckte Fehlerquellen identifiziert und daraufhin weitere Programmopti-
mierungen vorgenommen werden. Ein nachfolgend durchgefiihrter Feldtest mit mehreren
Testfahrern verdeutlichte die Zuverlissigkeit der Smartphoneapplikation und lieferte erste
Anhaltspunkte iiber die Verhaltensweisen der Testfahrer im Hinblick auf die ausgegeben
Fahrerinformationen, welche an spiterer Stelle der Arbeit aufgegriffen und diskutiert wer-
den.

4.5 PVD-basierte Qualititsanalyse koordinierter
Lichtsignalsteuerungen

Wie bereits beschrieben sendet das ausgestattete Fahrzeug mobil erfasste Daten (PVD)
an die Verkehrszentrale bzw. an den Dienstanbieter, um im Gegenzug Signalisierungs-
informationen zu erhalten. Die mobil erfassten Daten stammen aus der Fahrzeugortung
und umfassen neben der aktuellen Position als geographische Breite und Linge sowie
der Fahrtrichtung auch einen Zeitstempel der Anfrage sowie eine Identifikationsnummer.

Daraus lassen sich Informationen wie der Abstand des Fahrzeuges zur nichsten Haltlinie
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oder fahrzeugindividuelle Kenngrofen wie Reisezeit, Wartezeit, Anzahl der Halte oder
Riickstaulinge ableiten. Infrastrukturseitig konnen diese individuellen Kenngrofen zur
Abbildung und Bewertung des Verkehrsablaufes und zur Optimierung der Lichtsignal-
steuerung verwendet werden. Inwieweit die mobil erfassten Daten zur Qualitdtsanalyse
von koordinierten Signalisierungen beitragen konnen, ist bislang weitgehend unerforscht
und soll in den nachfolgenden Kapiteln untersucht werden.

Die mobil erfassten Daten, die in Abbildung 4.1 als PVD bezeichnet sind, werden in der
Verkehrszentrale analog zu den LSA- und Geoinformationen in einer Datenbank gespei-
chert. Die PVD bilden zusammen mit den Daten aus dem Geoinformationssystem (GIS)
sowie den tatsdchlichen Schaltzeiten der LSA die Grundlage fiir die Qualititsanalyse
koordinierter Lichtsignalsteuerungen. Die Qualititsbewertung der Signalisierung ist der

Schwerpunkt der nachfolgenden Kapitel.

4.6 Zwischenfazit

In diesem Kapitel wurde die im Rahmen des UR:BAN-VV Teilprojektes “Urbane Strale*
entwickelte telematische Losung eines zentralseitigen kooperativen Systems aufgegriffen
und mit Blick auf die Qualititsanalyse koordinierter Lichtsignalsteuerungen in Teilen mo-
difiziert. Wie auch bei den dezentralen kooperativen Systemen wurde bei der hier behan-
delten Losung eine Win-Win-Situation angestrebt. Ein wesentlicher Aspekt lag dabei in
der Gewinnung von mobil erfassten Daten, die erstmalig in die Bewertung koordinierter
Lichtsignalsteuerungen einflielen sollen. Der Ansatz zeigt, dass beide Kommunikations-
partner von dem gegenseitigen Datenaustausch profitieren. Anhand des Konzeptes sowie
der Systemarchitektur ldsst sich die bidirektionale Vernetzung der kooperativen Fahrzeu-
ge und der zentralen Komponente erkennen. Ein im Verkehr fliefendes Fahrzeug bzw.
mitfahrendes Endgerit sendet Positionsdaten an die Zentrale, die zur Qualitéitsanalyse
koordinierter Lichtsignalsteuerungen verwendet werden konnen. Im Gegenzug erhilt das
kooperative Fahrzeug respektive das Endgerit Signalisierungsdaten der stromabwirtigen
LSA. Der Fahrer kann mit Hilfe der daraus abgeleiteten Informationen die Geschwindig-
keit des Fahrzeuges so anpassen, dass Emissionen und der Kraftstoffverbrauch reduziert
werden konnen. Dessen ungeachtet sind der verkehrliche Aspekt und das Potenzial von
kooperativ gewonnenen KenngroBen zur Qualititsbewertung der Koordinierung genauer
zu quantifizieren. Dies wird Gegenstand der nidchsten Kapitel sein.

Der Einblick in die funktionalen und technischen Voraussetzungen zeigt, dass die Ein-
fiihrung solcher Systeme mit entsprechendem Aufwand moglich ist. Das zentralenba-
sierte kooperative System ldsst sich bei Verwendung von Verkehrsrechnern ab 2006 aus
infrastruktureller und kommunikationstechnischer Sicht in die bestehende Infrastruktur

integrieren. Die technischen Voraussetzungen erfiillen iiber die Hilfte aller deutschen
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Stddte mit mehr als 50.000 Einwohnern. Ferner miissen die LSA an die Verkehrszentra-
le angebunden sein. Nur iiber diese direkte Verbindung konnen Informationen iiber den
Signalstatus, den Wechsel der Signalzustinde, die Detektorereignisse etc. gesammelt und
im Rahmen der kooperativen Systeme zentralseitig weiterverwendet werden. Eine wo-
moglich groBere Herausforderung besteht beim Datenaustausch und in der zentralseiti-
gen Daten- und Servicebereitstellung. Neben der Sammlung relevanter Infrastruktur- und
Fahrzeugdaten miissen unter Anwendung von Schaltzeit- und Riickstauprognosen routen-
spezifische LSA-Daten generiert und zum fahrzeugseitigen Endgeriit tibertragen werden.

Die im Endgerit zu implementierenden Fahrerassistenzfunktionen zeichnen sich durch
eine hohe Komplexitit des Zusammenspiels verteilter Funktionen einschlielich der Sen-
soren sowie durch die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug aus. Im Hinblick auf
deren Einsatz im offentlichen Straenverkehr ist die Beherrschung dieser Komplexitit
wihrend des Entwicklungsprozesses eine grole Herausforderung. Die Fahrerassistenz-
funktionen auf dem Endgerit sind auf den zeitlich genau abgestimmten Daten-Input an-
derer Komponenten angewiesen. Dank der Nutzung konventioneller Hardware (Smart-
phone) und Kommunikationstechniken (Mobilfunktechnologie) sowie einer Simulations-
und Testumgebung (xDiL-Ansatz) konnten aufwendige Entwicklungsarbeiten der Fah-
rerassistenzfunktionen min