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Einfihrung

Intelligente Verkehrssysteme (IVS) konnen dazu dienen, die bestehende
Verkehrsinfrastruktur besser auszunutzen. Neben einer Steigerung der
Verkehrseffizienz kann auch die Verkehrssicherheit durch IVS positiv beeinflusst
werden. Durch die Entwicklungen im Bereich der Kommunikationstechnologie riickt
die Vernetzung von Fahrzeugen und Verkehrsinfrastruktur starker in den Fokus. Der
durch die Vernetzung mogliche Datenaustausch kann zum verbesserten Betrieb
bestehender IVS, aber auch zur Umsetzung neuartiger Funktionen genutzt werden.
Derartige im Rahmen des Vorhabens ,Vernetztes Verkehrssystem® (UR:BAN-VV)
entwickelten Systeme zielen speziell auf urbane Raume ab. Dies ist der
fortschreitenden Urbanisierung geschuldet, die zu einer Erh6hung der
Verkehrsnachfrage in Kernstadten und Ballungsraumen fuhrt, was zunehmend die
negativen Auswirkungen des Verkehrs in Stadten steigert. Gemeinsames Ziel der
Projektpartner des Vorhabens ,Vernetztes Verkehrssystem® war daher die
Steigerung von Verkehrseffizienz und -sicherheit bei gleichzeitiger Senkung
verkehrsbedingter Emissionen.

Aufgabenstellung

Aus dieser allgemeinen Zielsetzung lassen sich vier Aufgabenbereiche fur UR:BAN-
VV identifizieren, die sich auch in der unten beschriebenen Projektstruktur
widerspiegeln. Es galt, vernetzte Verkehrssysteme zu entwickeln, deren Wirkung
sich jeweils spezifisch auf drei Ebenen der Verkehrsinfrastruktur entfaltet. So wurden
Applikationen fur den stadtischen Knotenpunkt, urbane Streckenziige und das
regionale Netz entwickelt. Als vierter Aufgabenbereich ist die Entwicklung der
kooperativen Infrastruktur zu nennen, welche als begleitende Aufgabenstellung fur
die drei zuvor genannten Tatigkeitsfelder angesehen werden kann und insbesondere
die Weiterentwicklung stadtischer Zentralen im Hinblick auf die Anforderungen aus
den oben beschriebenen Systemen zum Ziel hat.

Fur den Lehrstuhl fur Verkehrstechnik der Technischen Universitat Minchen (TUM-
VT) stellte sich die Aufgabe der Entwicklung eines Lkw-Pulkmanagements zur
gesonderten Berticksichtigung von Lkw auf stadtischen Streckenziigen. Ziel dieses
Systems ist die Vermeidung der Pulkauflosung und damit die Reduktion der Anzahl
der Haltevorgénge von Lkw. Hierdurch soll eine Reduktion der Emissionen des
Gesamtverkehrs erreicht werden, da sich Haltevorgange des Schwerverkehrs
Uberproportional auf die Gesamtemissionen auswirken. Als
Beeinflussungsmadglichkeiten stehen zum einen die Veranderung der
Schaltzeitpunkte der Lichtsignalanlagen zur Verfiigung, zum anderen die
Informationsubermittiung an Lkw-Fahrer und damit die Beeinflussung des
Fahrzeugverhaltens selbst.

Neben dem malfigeblich von TUM-VT entwickelten Lkw-Pulkmanagement wurden
zahlreiche weitere Applikationen im Rahmen von UR:BAN-VV erforscht. Zwar wurde
bei der Entwicklung der Applikationen auf Konformitat mit bestehenden Standards
und damit eine mogliche flachendeckende Einfuhrungsmdglichkeit geachtet, jedoch
ist die Durchdringungsrate von vernetzten Fahrzeugen weiterhin sehr gering. Aus
diesem Grund sind gesamtverkehrliche Wirkungsermittlungen der entwickelten
Systeme nur schwerlich in Feldversuchen umsetzbar, weshalb die Bewertung und
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Hochrechnung der entwickelten Applikationen mittels Verkehrssimulationen
durchgefuhrt wurde. Diese Aufgabe wurde in weiten Teilen von TUM-VT
Ubernommen. Konkret mussten Stral3ennetze und Applikationen nachgebildet
werden, um Simulationen und Wirkungsermittlungen durchzufiihren. Fur die
anschlieBende Hochrechnung der verkehrlichen Wirkungen war eine
Hochrechnungsgrundlage auf Basis des deutschen StralRennetzes zu erstellen.

Im Rahmen der kooperativen Infrastruktur ergaben sich fur TUM-VT dariber hinaus
weitere Aufgabenstellungen, die begleitend zur Entwicklung der UR:BAN-VV
Applikationen zu bearbeiten waren. Hierzu zahlt die Aufbereitung von Informationen
zu den zahlreichen existierenden Kommunikationsstandards und Datenmodellen,
genauso wie die Aufbereitung der Vorgaben aus dem IVS Aktionsplan und weiteren
IVS Aktivitdten. Weiterhin galt es, eine Referenzarchitektur zu erarbeiten, welche
unter anderem die Inhalte der vorgenannten Aufgabenpakete konsolidiert und die
notwendigen Anpassungen der Verkehrsinfrastruktur zur Einfihrung vernetzter
Verkehrssysteme vereinheitlicht darstellen soll.

Zur flachendeckenden Verbreitung vernetzter Verkehrssysteme in Deutschland ist
neben einer ausreichenden Zahl vernetzter Fahrzeuge auch eine entsprechende
Anpassung der Verkehrsinfrastruktur von No6ten. Um dies voranzutreiben und die in
UR:BAN-VV gesammelten Erfahrungen der 6ffentlichen Hand zur Verfligung zu
stellen, galt die Erstellung eines Leitfadens zur Einrichtung kooperativer
Verkehrssysteme als weitere Aufgabe von TUM-VT.

Projektstruktur

Wie zuvor erwéahnt, lassen sich vier Aufgabenbereiche von UR:BAN-VV
identifizieren. Aus diesem Grund untergliedert sich das Vorhaben in vier Teilprojekte,
,Kooperative Infrastruktur® (Kl), ,Regionales Netz“ (RN), ,Urbane Stralen“ (US) und
~omarte Kreuzung“ (SK). Wahrend im Rahmen der drei letztgenannten Teilprojekten
Applikationen mit unterschiedlichen Wirkbereichen entwickelt wurden, wurden im
Teilprojekt KI begleitende Téatigkeiten durchgefiihrt. Bei diesen steht die Infrastruktur
vernetzter Verkehrssysteme im Vordergrund und es besteht eine Verbindung zu den
drei anderen Teilprojekten. Die folgende Abbildung zeigt die Struktur von UR:BAN-
VV mit den einzelnen Teilprojekten und ihren jeweiligen typischen zeitlichen und
raumlichen Einsatzbereichen.
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Vernetztes Verkehrssystem

*Optimaler Energieeinsatz durch 30mi
antriebsadaptive Zielfilhrung

*Elektronischer Horizont
Energie- und verkehrsoptimiertes
Fahren, Vermeidung von Halten

+Energie- und verkehrsoptimales < 2min, < Tkm
Warten, Anfahren und Entscheiden

Abbildung 1: Ubergreifendes Konzept des Vorhabens

Projektvoraussetzungen

Grundlage fur die Ubertragbare Entwicklung der UR:BAN-VV Applikationen bilden
das Testfeld Dusseldorf sowie die Priffelder Kassel und Braunschweig. Im urbanen
Raum bilden Lichtsignalanlagen das maf3gebliche Element der Verkehrssteuerung,
weshalb viele der entwickelten Applikationen in Zusammenhang mit der
Lichtsignalsteuerung stehen. Durch die unterschiedlichen Steuerungsverfahren in
Dusseldorf (weitgehend Festzeitsteuerung mit geringen verkehrsabhangigen
Anpassungen) und Kassel (regelbasierte verkehrsabhéngige Steuerung) werden fast
80% der in Deutschland betriebenen Lichtsignalanlagen reprasentiert.

Durch den Einbezug der wichtigsten Stakeholder in die Partnerauswahl von
UR:BAN-VV wurde sichergestellt, dass die jeweiligen Kernkompetenzen und
Interessen der einzelnen Gruppen in das Projekt eingehen. Zu den wichtigsten
Stakeholdern im Bereich der vernetzten Verkehrssysteme zahlen Automobilhersteller
und -zulieferer, Baulasttrager, Forschungsinstitute und Anbieter von
Verkehrsmanagementsystemen und -ldsungen.

Projektplanung und Ablauf

Das Projekt UR:BAN-VV startete am 01.01.2012 und endete am 31.12.2015. Die
folgenden Meilensteine wurden erreicht:

. MS1 — Anwendungsfélle & Spezifikation (April 2013)

. MS2 — Integration und Aufbau Versuchstrager (Dezember 2013)

. MS3 — Testfeldaufbau und Versuchsplanung (Dezember 2014)

. MS4 — Bewertung (Marz 2016)

Die Arbeiten von TUM-VT beschrénkten sich auf Arbeitspakete in den Teilprojekten
Kl und US. Daher wird lediglich auf diese Teilprojekte im Folgenden naher
eingegangen.
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Das Teilprojekt KI gliedert sich in sieben tGbergeordnete Arbeitspakete, welche
jeweils in weitere Arbeitspakete unterteilt sind. Untenstehende Abbildung zeigt die
Projektstruktur des Teilprojekts KI mit den Ubergeordneten Arbeitspaketen.

TP ,Kooperative Infrastruktur”

Leitung: GEVAS software

AP1000 AP2000 AP3000 AP4000 AP5000 APE00D AP7000

Projektmana- System- Kommunale Technische Test- und Leitfaden fir die
gement und architekturen und Teilsysteme fiir Evaluierung und Priiffeld- Einrichtung
Dokumentation Schnittstellen einen Test kommunaler management kooperativer
kooperativen kooperativer Systeme auf

Systemverbund Systeme offentlicher Seite

Evaluierung und
Bewertung

Abbildung 2: Projektstruktur ,,Kooperative Infrastruktur®

In AP2000 fand eine Analyse des Ausbauzustandes der verkehrstelematischen
Infrastruktur unter dem Fokus der Einfihrung kooperativer Systeme statt. Diese
Betrachtungen stellten die Grundlage fur die Erarbeitung der Systemarchitekturen
kommunaler kooperativer Systeme dar. TUM-VT war im Rahmen des AP2000
insbesondere im Bereich der ,Bestehenden Standards und Datenmodelle® (AP2200),
der ,Vorgaben aus dem ITS Action Plan und weiteren ITS Aktivitaten“ (AP2400)
sowie der ,Erarbeitung von Referenzarchitekturen“ (AP2600) tatig.
In AP3000 erfolgte in enger Abstimmung mit den anderen drei Teilprojekten die
Spezifikation der in UR:BAN-VV entwickelten infrastrukturseitigen Applikationen.
TUM-VT wirkte an dieser Stelle bei der ,Spezifikation der kommunalen Teilsysteme*
(AP3100) mit, indem die Leitung der systemtechnischen Spezifikationserstellung zu
dem Teilsystem Lkw-Pulkmanagement tilbernommen wurde.
In AP5000 erfolgte die Koordination der Test- und Priffelder. Im AP5330 ,Laufende
Betriebsuntersuchungen® wirkte TUM-VT durch die Durchfihrung von
Datenerhebungen im Feld zum Lkw-Pulkmanagement mit.
In AP6000 wurde ein Leitfaden fir die Einfihrung kooperativer Systeme bei
kommunalen und regionalen Verwaltungen erarbeitet. TUM-VT gestaltete die
inhaltliche Struktur und koordinierte die Arbeiten im Rahmen der Arbeitspaketleitung.
In AP7000 findet die verkehrliche Bewertung und Hochrechnung der im Projekt
UR:BAN-VV entwickelten Systeme statt. Mal3gebliche Anteile dieser Arbeiten wurden
durch TUM-VT geleistet.
Das Teilprojekt US gliedert sich fir die entwickelten Applikationen jeweils in die in
untenstehender Abbildung dargestellten vier Arbeitspakete. Die entwickelten
Applikationen sind:

e Verzogerungsassistent,

e Griine Welle Assistent,

¢ Online-Prognose von Schaltzeitpunkten verkehrsabhangig gesteuerter

Lichtsignalanlagen,
e Online-Analyse von Grinen Wellen,
e Prognose der Haltepunkte und Haltedauern fir den motorisierten
Individualverkehr im Zulauf vor Lichtsignalanlagen und
e Lkw-Pulkmanagement.
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AP2000: AP3000: AP4000: AP5000:
Systemarchitektur Implementierun Demonstration Bewertun
und Spezifikation plementierung und Tests ewertung

Abbildung 3: Projektstruktur ,,Urbane StraBen“

Im AP2000 wurden die sechs fiir das Teilprojekt Urbane Stral3en zu entwickelnden
Funktionen spezifiziert und festgelegt. TUM-VT Ubernahm dabei die Leitung dieser
Arbeiten fur die infrastrukturseitig zu implementierende Funktion Lkw-
Pulkmanagement.

Die in AP 2000 spezifizierten Fahrzeug- und Infrastrukturfunktionen wurden in
AP3000 realisiert und in Versuchstragern und Verkehrsmanagementsystemen der
Stadte umgesetzt. Fir die Infrastrukturapplikation des Lkw-Pulkmanagements leitete
TUM-VT die Arbeiten der ,Implementierung®.

Im AP 4000 Demonstration und Tests werden umfassende Tests fir die Funktions-
Uberprufung der Fahrzeugfunktionen sowie der in der Infrastruktur erganzten
Applikationen durchgefuihrt. Auch hier oblag die Leitung der das Lkw-
Pulkmanagement betreffenden Arbeiten TUM-VT.

Gleiches gilt fur die Arbeiten in AP5000, welches der technischen Bewertung auf der
einen sowie der verkehrlichen und energetischen Bewertung auf der anderen Seite
dient. Die Ergebnisse der verkehrlichen Bewertung der neu entwickelten Funktionen
dienen dabei als Basis fur die gesamtheitliche Bewertung des AP7000 des
Teilprojekts KI.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts arbeitete der Lehrstuhl fir Verkehrstechnik der
Technischen Universitat Minchen mit den am Projekt UR:BAN-VV teilnehmenden
Partnern BMW AG, Continental, Daimler AG, DLR, Gevas Software GmbH,
Heusch/Boesefeldt GmbH, Hochschule fir Technik und Wirtschaft des Saarlandes,
ifak e.V. Magdeburg, MAN, Adam Opel AG, Stadt Disseldorf, Stadt Kassel, TomTom
Development Germany GmbH, TRANSVER, TU Braunschweig, Uni Duisburg, Uni
Kassel, Volkswagen AG zusammen.

Uber die Zusammenarbeit mit Projektpartnern hinaus, bestand aufRerdem intensiver
Austausch mit der Forschungsgesellschaft fur StraBen- und Verkehrswesen (FGSV)
im Rahmen der Erarbeitung des Leitfadens, sowie informeller Austausch mit dem
Komitee TC 2.1 des WeltstraRenverbandes PIARC. Uber die Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft des Saarlandes bestand auRerdem Kontakt zum Projekt
CONVERGE, was insbesondere fur die Arbeiten zur Standardisierung hilfreich war.
Mit dem Lieferanten verschiedener Komponenten der Verkehrsinfrastruktur der Stadt
Dusseldorf (SIEMENS AG) wurde zusammengearbeitet, um eine dynamische
Beeinflussung der Schaltzeitpunkte der Lichtsignalanlagen fir das Lkw-
Pulkmanagement zu ermoglichen.

Zur Erhebung von Daten mittels Umfragen wurde auf3erdem mit zahlreichen
deutschen Stadten zusammengearbeitet, um die Grundlage fir die Hochrechnung
der in UR:BAN-VV entwickelten Applikationen zu bilden.
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Wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Folgenden wird der wissenschaftliche und technische Stand derjenigen
Arbeitsschwerpunkte von TUM-VT beschrieben, welche einen innovativen Charakter
aufweisen, um die jeweilige Ausgangslage darzustellen.

Vernetzte Fahrzeuge kdnnen gegenuber konventioneller stationarer Detektion eine
erweiterte Datenbasis zur Beschreibung des Verkehrszustands liefern. Neben
Positions- und Geschwindigkeitsdaten kbnnen auch Informationen zum Fahrzeugtyp,
der Antriebsart oder des Fahrzeugzustands Gbermittelt werden. Diese Informationen
konnen genutzt werden, um flexiblere und spezifischere Steuerungsentscheidungen
der Lichtsignalanlagen zu erreichen. Dadurch sind individuelle
Anforderungsmechanismen mit verschiedenen Prioritatsstufen fir verschiedene
Fahrzeuge mdglich. Derartige Ansatze werden unter dem Stichwort ,Balanced
Priority® zusammengefasst. So kdnnen beispielsweise Sondereinsatzfahrzeuge oder
OPNV-Fahrzeuge Vorrang erhalten, was wiederum abhangig von der jeweiligen
Dringlichkeit (Vorhandensein eines Notfalleinsatzes, derzeitige Abweichung vom
Fahrplan, Belegungsgrad, usw.) geschehen kann. Derartige Datencontainer zur
Ubermittlung fahrzeugspezifischer Informationen sind in den Beschreibungen der
CAM-Standards des ETSI [ETSI, 2011] bereits vorgesehen. Solche Techniken
kénnen auch fur Lkw eingesetzt werden, um Haltevorgange zu vermeiden und so
den Emissionsausstof3 des Gesamtverkehrs zu reduzieren. Dies soll im Rahmen von
UR:BAN-VV geschehen, indem Schaltzeitpunkte koordinierter Lichtsignalanlagen so
angepasst werden, dass eine Pulkauflésung von Lkw vermieden wird. Spezielle
Berucksichtigung von Lkw wurde beispielsweise im Projekt eCoMove bereits
untersucht, allerdings wurde hier ein knotenpunktbasierter Ansatz gewahlt [SANTA ET
AL., 2014]. Im Gegensatz dazu wird in UR:BAN-VV ein zentralenbasierter Ansatz
gewabhlt, bei dem Steuerungsentscheidungen fur mehrere Knotenpunkte getroffen
werden und von der Zentrale an die Lichtsignalanlagen Ubertragen werden.

Eines der Ergebnisse des Teilprojekts Kl ist eine Referenzarchitektur, die im
Abstraktionsgrad eine Ebene héher anzusiedeln ist, als die tatsachlichen in UR:BAN
vorgenommenen Implementierungen. In Deutschland bestehen mit MARZ [BAST,
1999], TLS [BAST, 2012], VDV 453 [VDV, 2013] verschiedene Referenzarchitekturen
[FGSV, 2012]. Bisher besteht aber keine Ubergeordnete Rahmenarchitektur,
wenngleich derartige Anstrengungen mit den europaischen FRAME Projekten
[FRAME, 2015] bereits bestehen. Zur Zeit des Verfassens dieses Schlussberichts
findet auRerdem eine von der BASt koordinierte Entwicklung einer
Rahmenarchitektur fir Deutschland mit verschiedenen Referenzarchitekturen statt.
Durch das Fehlen einer derartigen Rahmenarchitektur wahrend der Projektlaufzeit
von UR:BAN konnten entsprechende Vorgaben bei der Entwicklung der
Referenzarchitektur nicht berticksichtigt werden. Um derartiges Wissen, wie auch
solches zu Datenstandards und Erfahrungen bei der Einrichtung der UR:BAN
Applikationen, der 6ffentlichen Hand zuganglich zu machen, flie3en diese Arbeiten in
den ,Leitfaden fur die Einrichtung kooperativer Systeme auf 6ffentlicher Seite” ein.

Da Feldversuche nur begrenzt zur Ermittlung von gesamtverkehrlichen Wirkungen
kooperativer Systeme eingesetzt werden kdnnen, dienen Mikrosimulationen dazu,
Bewertungen fur verschiedene Szenarien vornehmen zu kénnen. Im Bereich der
Bewertung kooperativer Systeme stehen verschiedene etablierte
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Mikrosimulationsumgebungen wie VISSIM der PTV AG, SUMO des DLR und
AIMSUN von TSS zur Verfugung. Die Herausforderung besteht in der korrekten
Anwendung dieser Werkzeuge zur Abbildung von Verkehrsnetzen und kooperativen
Applikationen und der anschlieenden statistischen Auswertung der erzeugten
Datensatze. Derartige Untersuchungen bilden den Standard in der
verkehrstechnischen Bewertung kooperativer Systeme und kamen in einer Vielzahl
relevanter Forschungsprojekte (SAFESPOT, eCoMove, simTD, aktiv, usw.) zum
Einsatz. Das im Rahmen von simTD am Lehrstuhl fiir Verkehrstechnik entwickelte
Simulationslabor vtSIM [BAUR ET AL., 2014] bietet unter anderem Mdoglichkeiten zur
statistischen Auswertung, Ergebnisaufbereitung und -darstellung. vtSIM dient als
Grundlage fur die Wirkungsermittlung der in UR:BAN entwickelten Applikationen.

Um eine detaillierte Hochrechnung der verkehrlichen Wirkungen von kooperativen
Systemen vornehmen zu kdnnen, bedarf es einer Datengrundlage. Da die Wirkungen
kooperativer Systeme stark von den vorliegenden Charakteristika des betrachteten
Stral3ennetzes wie Zufahrtsgeometrie, eingesetztem Steuerungsverfahren,
Knotenpunktabstand usw. abhéngen, missen derartige Daten als Basis fur die
Hochrechnung erhoben werden. Fiur Deutschland bestand zu Beginn des Projekts
UR:BAN-VV keine derartige Datengrundlage.

Erzielte Ergebnisse

Infrastrukturapplikation Lkw-Pulkmanagement (US-5)

Wegen maoglicherweise niedriger Fahrgeschwindigkeiten bzw. niedrigerem
Beschleunigungsvermdgen bei groRer Beladung kénnen sich Lkw-Pulks in einem fur
Pkw optimierten Grine-Welle-Band auflésen. In der Folge ergeben sich aufgrund des
im Vergleich zu Pkw hoheren Gesamtgewichts tiberproportionale Emissionen sowie
Leistungsfahigkeitseinbul3en durch die Anhalte- und Anfahrvorgédnge. Aul3erdem
nimmt die Beschadigung der Fahrbahnoberflache durch haufiges Anhalten und
erneutes Anfahren von Lkw zu. Das Lkw-Pulkmanagement soll diesen negativen
Effekten entgegenwirken und basiert auf einer Lkw-Pulk Erfassung und der zentralen
Optimierung der LSA Schaltung, um Lkw-Pulks mdglichst optimal durch ein Griine-
Welle-Band fihren zu kénnen. Als zweite Beeinflussungsmdoglichkeit steht die
Weitergabe von Informationen an die Lkw-Fahrer zur Verfigung, wodurch diese ihre
Fahrgeschwindigkeit anpassen und somit Haltevorgange vermeiden kdnnen.
Abbildung 4 zeigt beispielhaft den Eingriff in die Steuerung durch das Lkw-
Pulkmanagement zur Vermeidung der Pulkauflosung von Lkw und der damit
verbundenen Haltevorgange.
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Abbildung 4: Beispiel zur Beeinflussung einer Lichtsignalanlage durch das Lkw-Pulkmanagement

Zur Beeinflussung der LSA-Steuerung werden online Informationen von Fahrzeugen
(Lkw und Pkw) bendtigt. Diese umfassen mikroskopische Daten wie z.B. Position,
Geschwindigkeit oder Fahrzeugklasse aber auch makroskopische Informationen wie
Verkehrsstarke und Abbiegeraten. Diese Informationen konnen entweder durch
stationare Detektion oder die Vernetzung von Fahrzeugen und Infrastruktur
gewonnen werden. Zudem mussen statische Informationen tber die
verkehrstechnische Planung der betrachteten Knotenpunkte sowie zur Netztopologie
vorhanden sein. Die zentralenseitige Steuerung sammelt, verarbeitet und analysiert
diese Daten, um einen Optimierungsvorschlag zu erzeugen. Die finale Entscheidung,
ob dieser Vorschlag angenommen wird, wird unter Berticksichtigung anderer
Verkehrsteilnehmer wie z.B. OPNV oder FuRganger auf lokaler Ebene getroffen.
Untenstehende Abbildung zeigt die Systemarchitektur, die fir die Umsetzung des
Lkw-Pulkmanagements gewahlt wurde.

VMZ Diisseldorf
Simuliertes

Simuliertes OV Telegramm .. [P————] OV Telegramm
pro Umlauf P Intelligent Gateway
Lkw
FCD Server LKW-Pulkmanagement

Steuergerat
~. Versorgung
~

~
~

— & \‘
- Steuerbefehle
Positionsdaten e Detektordaten Online
. DB

Lichtsignalanlage

Detektoren

Abbildung 5: Systemarchitektur des Lkw-Pulkmanagements
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Die Lkw senden Daten Uber Position und Geschwindigkeit via Mobilfunk an einen
FCD-Server. Im Falle des Feldversuchs ist dieser FCD-Server in der
Verkehrsmanagementzentrale (VMZ) der Stadt Dusseldorf verortet. In Abbildung 5
wird der Server aber auf3erhalb der VMZ dargestellt, da er im Dauerbetrieb prinzipiell
auch von privaten Drittanbietern betrieben werden kénnte. Der FCD-Server steht
Uber ein Java Servlet zur Verfiigung und die Daten der Lkw werden tber das
Aufrufen einer entsprechend kodierten Webadresse Ubertragen. Von diesem Server
kann die Applikation ,Lkw-Pulkmanagement® die Daten abrufen. Zusatzlich sind zur
Ermittlung der Steuereingriffe auch Verkehrsdaten, also Daten der stationéren
Detektion erforderlich. Diese werden mittels einer OCIT-I/OTS1 Schnittstelle von der
Online Datenbank der Verkehrszentrale abgerufen. GroR3te Herausforderung bei der
Umsetzung des Lkw-Pulkmanagements war die zentralenseitige online
Beeinflussung der LSA-Steuergerate, da ein derartiger Ubertragungsweg
standardmalfiig nicht vorgesehen ist. Als technisch machbar erwies sich die
Erzeugung von simulierten OV-Telegrammen, welche an das Intelligent Gateway
Ubertragen und von dort an die lokalen Steuergeréate weitergeleitet werden. Die OV-
Telegramme werden nach dem Standard R09 des VDV generiert. Diese OV-
Telegrame dienen normalerweise der dezentralen Priorisierung des offentlichen
Verkehrs, wurden im Falle des Lkw-Pulkmanagements aber zentral erzeugt und
versendet. Durch diese Systemarchitektur ist es notwendig, Meldepunkte im
Steuergerat zu versorgen, welche bei der Anforderung durch das Pulkmanagement
aktiviert werden und einen speziell versorgten Signalplan auslésen. Da die
Anforderung von OV-Meldepunkten im Rahmen der ,US-3 - Infrastrukturapplikation
Prognose der LSA-Schaltzeitpunkte® berlcksichtigt werden kann, kdnnen mit dem
gewahlten Vorgehen — unter der Voraussetzung eines ausreichend grol3en
Lerndatensatzes — weiterhin Schaltzeitprognosen vorgenommen werden. Hierdurch
besteht auch bei aktivem Lkw-Pulkmanagement die Mdglichkeit, die Lkw-Fahrer zu
beeinflussen. So kdnnen weiterhin die Funktionen ,US-1 - Fahrzeugfunktion
Verzdgerungsassistent und ,US-2 - Fahrzeugfunktion Grine-Welle-Assistent*
genutzt werden.

Die Implementierung des Lkw-Pulkmanagements umfasst ein Verkehrsflussmodell,
um den Verkehrszustand mit und ohne Eingriffe in die Steuerung abbilden und
vorhersagen zu kénnen. Da mikroskopische Daten der Lkw vorliegen, gleichzeitig
aber der Gesamtverkehr berlicksichtigt werden muss, wurde ein
Modellierungsansatz verfolgt, der mikroskopische wie auch makroskopische
Informationen vereint. Hierzu wurde das Cell Transmission Modell nach Daganzo
[DAGANZO, 1994] mit einem Zellularautomaten [NAGEL & SCHRECKENBERG, 1992]
kombiniert. Wahrend das Cell Transmission Modell makroskopischen Charakters ist
und sich somit fur die Beriicksichtigung der Detektordaten eignet, dienen die
Eigenschaften des mikroskopischen Zellularautomaten der speziellen
Bertcksichtigung von Lkw. Das StraRennetz muss entsprechend dieser Modellierung
nachgebildet werden und wird in Zellen unterteilt. Die Verkehrsmodelle erlauben eine
Bewertung unterschiedlicher Steuerungsentscheidungen hinsichtlich verschiedener
Kenngrof3en wie Wartezeit und Anzahl der Halte getrennt fir den Gesamtverkehr
und Lkw. Abbildung 6 zeigt das nachgebildete StralRennetz in Dusseldorf, welches
aufgrund der Verbindung von Hafen und Autobahn einen hohen
Schwerverkehrsanteil aufweist.
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Abbildung 6: Knotenpunkte mit LSA zum Einsatz des Lkw-Pulkmanagements

Aufbauend auf der Moglichkeit, die Verkehrswirkung mit Hilfe des modellierten
Verkehrsnetzes und des Verkehrsflussmodells abschéatzen zu kénnen, sollen
optimale Steuerungsentscheidungen getroffen werden. Hierzu kommt ein
genetischer Algorithmus zum Einsatz. Dieses heuristische Optimierungsverfahren
wurde gewahlt, da es eine vergleichsweise schnelle Auswahl von
Signalplankombinationen aus einer a priori erstellten Bibliothek von Signalplanen
ermdglicht. Auf eine geschlossene mathematische Formulierung von
Steuerungseingriffen und Modell kann verzichtet werden, stattdessen findet ein
systematisches ,Ausprobieren® der unterschiedlichen Signalplankombinationen statt.
Die Steuereingriffe, welche zum besten Fitnesswert (Ergebniswert einer
Optimierungsfunktion, die die verkehrlichen Wirkungen des Steuerungseingriffs
verknupft) fihren, werden ausgewahlt und an die LSA-Steuergeréte versandt. Die
Bibliothek der Signalplane sollte alle in den Steuergeraten versorgten Signalpléane
enthalten, welche durch Anforderung mittels Aktivierung von OV-Meldepunkten
aktiviert werden kdnnen. Von Signalplankombinationen ist an dieser Stelle deshalb
die Rede, da die Signalplanauswahl nicht separat fiir einzelne Knotenpunkte,
sondern kombiniert fir den gesamten betrachteten Netzausschnitt erfolgt. Abbildung
7 zeigt schematisch das Optimierungsverfahren des Lkw-Pulkmanagements.
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Abbildung 7: Optimierungsverfahren des Lkw-Pulkmanagements

Fitnesswert

Demonstration und Test des Lkw-Pulkmanagements teilen sich auf einen Feldtest
und einen Test innerhalb der Simulationsumgebung VISSIM auf.
Im Rahmen des Feldtests konnte aufgrund der wenigen ausgestatteten Lkw und der
Rechenintensitat des Optimierungsverfahrens lediglich Teile des Lkw-
Pulkmanagements getestet werden. Im Rahmen des Feldtests wurden
e Detektorpositionen fur notwendige zusatzliche stationare Detektion in
Absprache mit der Stadt Dusseldorf festgelegt,
¢ Signalprogramme in Absprache mit der Stadt Disseldorf entworfen und
e in Absprache mit der SIEMENS AG lokal versorgt,
e die zum Empfang und Verarbeitung von Daten der ausgestatteten Lkw
notwendige Schnittstelle erfolgreich in Betrieb genommen und getestet,
e eine Mdglichkeit zum Versand von virtuellen OV-Telegrammen implementiert
und erfolgreich getestet,
e Meldepunkte mit Hilfe der OV-Telegramme aktiviert und die online
Beeinflussung der Steuerung Uberprift,
¢ die notwendige Schnittstelle zur Verarbeitung der Detektordaten getestet.
Am Beispiel des Knotenpunkts 56-01 (siehe Abbildung 6) wird die Beeinflussung
mittels OV-Telegrammen im Feldtest aufgezeigt. Zunachst wurden im Steuergerat
Anforderungen fur das Lkw-Pulkmanagement versorgt. Abbildung 8 zeigt den
Signalzeitenplan der Signalgruppe CL des Knotenpunkts 56-01 in Dusseldorf, der fur
den Feldtest um die Anforderungen A21 und A22 fir das Lkw-Pulkmanagement
erganzt wurde.

cL s [ I T 1
cL A2t [=]s] [ J T ]
cL  Azz2fssls|l | [ [ |

Abbildung 8: Signalzeitenplan der Signalgruppe CL am Knotenpunkt 56-01 mit Anforderungen
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Durch das Lkw-Pulkmanagement wird der Meldepunkt A21 aktiviert, der
Griunzeitbeginn der Signalgruppe CL also um 9 s vorgezogen. Der Meldepunkt A21
wird Uber das R09 Telegramm mit der Meldepunktnummer 10002 aktiviert, eine

entsprechende Log-Meldung des SIEMENS Scala Systems zeigt untenstehende
Abbildung.

. . _ ) - - .
&8 OPNV-Speicher e —————————— l:z L& lg
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13.11.15 - 15:33:11. 013 034 0807 12041 908 0023 005 0001000000 00000 00000 00000
&3°71.15 - 15:33:18 020 016 09 16 10002 000 000 000 00 00 O 00000 00000 00000 00000 =>
13.11.15 - I T33T2T 029607090723 5577—F09—063—085—086—03—0—00006— 00000 V0000 00000
13.11.15 - 15:33:28 030 039 09 07 18042 709 003 005 00 01 0 00000 00000 00000 00000
13.11.15 - 15:35:22 005 090 09 07 25386 719 011 016 00 00 0 00000 00000 00000 00000

Abbildung 9: Auszug aus der Log-Datei mit Bestatigung des Empfangs des OV Telegramms zur
Aktivierung des Meldepunkts 10002 (A21)

Die Aufzeichnung der tatséchlich angezeigten Signalisierung ohne (Abbildung 10)

und mit (Abbildung 11) Steuereingriff zeigt die resultierende Griinzeitverlangerung
um 9 s.

3 5601 - OEPNV (Urban) - Visu SZP[1] - . » -
Datei Ansicht Navigation Optionen Hilfe
G -
EESH & & & |« «wmo> »owi|flE:
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lll[lllllllllllllIIIIIIIIIIIIlllllllllllll
&7 5601 | ( TX 11070 3 ; - “ 5l
&7 5601 | (74 SPLTU 70| 3| 5 5
87 se01 | gg oL 3| 3 e ——— -
&7 5601 | ¢5 TU_An1a(0M) 0| --
&7 801 | ¢5 TU_An21 (/) 0 1
[ &7 801 | ¢5 TU_An22 (0/) 0
&7 5601 | ¢5 TU_AN23 (01) 0
T T T T T
20 30 40 50
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o
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Abbildung 10: Aufgezeichneter Signalzustand der Signalgruppe CL am Knotenpunkt 56-01 ohne
Anforderung durch das Lkw-Pulkmanagement
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Abbildung 11: Aufgezeichneter Signalzustand der Signalgruppea am Knotenpunkt 56-01 mit
Anforderung durch das Lkw-Pulkmanagement

Im Rahmen der Simulation wurde das Lkw-Pulkmanagement in Betrieb genommen,
wobei hier der Ablauf aus Datenerfassung, Ableitung einer Steuerungsentscheidung
und anschlielBender Beeinflussung der Steuerung durchgangig umgesetzt wurde. Da
eine verkehrliche Bewertung aufgrund der wenigen ausgestatteten Lkw nicht méglich
war, wurde diese im Rahmen einer Simulation durchgefuhrt. Mit Hilfe der Feldtests
konnte die technische Machbarkeit, insbesondere die Nutzung aller notwendigen
Schnittstellen, nachgewiesen werden.

Zur verkehrlichen Bewertung wurde die Applikation hinsichtlich ihres Potenzials zur
Reduzierung der Anzahl der Halte von Lkw unter Bericksichtigung der Wartezeit des
Gesamtverkehrs untersucht. Die Bewertung basiert an dieser Stelle auf der
Simulation des Knotenpunkts 56-05 (Volklinger Stral3e - Fahrstral3e) unter
Berucksichtigung einer Anpassung der lokalen Steuerung. Die Pulkbildung an den
benachbarten Lichtsignalanlagen wurde durch die Erganzung der entsprechenden
Signalgruppen der benachbarten LSA simuliert.

Fur die Bewertung der Applikation wurden vier unterschiedliche Anteile von Lkw
simuliert (Anteil von Lkw am Gesamtverkehr 5, 10, 15 und 20%). Dabei wird
angenommen, dass alle Lkw ihre Positionsdaten bereitstellen. Diese verschiedenen
Schwerverkehrsanteile wurden jeweils mit aktivierter Applikation und deaktivierter
Applikation simuliert.

Die tatsachlich im Feld versorgte, verkehrsabhangige Steuerung (z.B. Verlangerung
der Freigabezeit bei Staudetektoren und OV-Anforderung), wurde in der Simulation
mit der Hilfe von Ablaufdiagrammen in der Programmiersprache VisVAP
nachgebildet.

Die Simulationsstudie zeigte, dass die Applikation zu einer Reduzierung der Halte
von Lkw fir alle betrachteten Lkw-Anteile fuhrt. Einschrankend ist allerdings
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anzumerken, dass sich die Reduzierung nur fur einen Lkw-Anteil von 20% als
statistisch signifikant erweist und in diesem Fall -11,36% betragt.

Es ist aber hervorzuheben, dass die eingeschrankten Anpassungsmaglichkeiten der
bestehenden Signalprogramme malf3gebend fir die beobachtete relativ geringe
Reduzierung sind. So konnten im vorliegenden Fall nur geringe Anpassungen an der
bestehenden Planung vorgenommen werden, was lediglich in geringen
Verschiebungen oder Verlangerungen der Freigabezeit resultiert. Dies ist zum einen
auf die Bestandsplanung zurtckzufiihren. Zum anderen musste aus technischen
Griinden auf die Verwendung von OV-Telegrammen zurtickgegriffen werden, womit
jede Programmanpassung separat versorgt werden muss. Im Falle einer
vollstandigen automatischen Signalprogrammbildung (also einer verkehrsabhangigen
Lichtsignalsteuerung mit grol3tmaoglicher Variabilitat) kann mit mehr Flexibilitat und
damit auch mit einer starkeren Reduktion der Anzahl der Halte gerechnet werden.
Weiterhin zeigte die Simulationsstudie, dass der Gesamtverkehr auf der
Hauptrichtung durch die Aktivierung der Applikation geringe Effizienzsteigerungen
erfahrt, welche je nach Lkw-Anteil auch statistische Signifikanz aufweisen. Dies liegt
darin begrindet, dass durch die Anpassungen der Koordinierung und
Verlangerungen der Griinzeit nicht nur die Halte von Lkw, sondern auch die
Reisezeiten des Gesamtverkehrs reduziert werden kdnnen. Entsprechend sind aber
Beeintrachtigungen der Nebenrichtungen zu erwarten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass vernetzte Verkehrssysteme einen Beitrag
zu einer flexibleren und spezifischeren Lichtsignalsteuerung leisten kénnen.
Wahrend solche Ansatze zur ,Balanced Priority“ meist knotenpunktbasiert umgesetzt
werden, wurde mit dem Lkw-Pulkmanagement ein zentralenbasierter Ansatz
erarbeitet. Als Herausforderung zeigte sich dabei die Beeinflussung der
Lichtsignalsteuerung, welche technisch mittels simulierter OV-Telegramme nach dem
VDV Standard R09 geldst werden konnte. Einschrankend ist zu sagen, dass je nach
Bestandsplanung durch die OV-Telegramme nur geringe Veranderung der
Schaltzeiten hervorgerufen werden kénnen. Auf3erdem geht mit der
verkehrstechnischen Planung der Anforderungen sowie deren Versorgung ein grol3er
personeller Aufwand einher. Als weitergehender Forschungsansatz bietet sich daher
beispielsweise die Entwicklung eines Verfahrens mit freier Signalprogrammbildung
an. AuRRerdem ist der Algorithmus hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf weitere
Stral3ennetze sowie der Robustheit und des Rechenaufwands weiterzuentwickeln.

Systemarchitekturen und Schnittstellen kommunaler kooperativer Systeme (Kl 2000)

Bestehende Standards und Datenmodelle (AP 2200)

Eine Vielzahl von IVS-Anwendungen und damit auch von Technologien, die im
Rahmen von UR:BAN-VV entwickelt werden, greift auf Daten unterschiedlicher
Quellen zurick. Diese werden haufig vom jeweiligen Betreiber erhoben und in
proprietarer Form vorgehalten, wodurch ein Austausch und eine tUbergreifende
Nutzung der Daten schwerfallt. Um dem entgegenzuwirken, werden neue Standards
entwickelt und der Einsatz bereits bestehender Standards weiter vorangetrieben.

Im Arbeitspaket 2200 wurde unter der Leitung von TUM-VT ein Bericht erstellt, der
zum Ziel hat, relevante Standards und Schnittstellendefinitionen in einer allgemeinen
Analyse zusammenzufassen. Zur Beschreibung der Standards wurde ein
einheitliches Schema festgelegt. Die folgenden Analysekriterien geben je
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untersuchtem Standard/Schnittstelle einen Uberblick tiber deren Eigenschaften und
ermdglichen eine Beurteilung hinsichtlich ihrer Verwendung in kooperativen
Systemen. Zunéchst erfolgt eine Kurzbeschreibung der Standards mit
anschlieBender Einordnung und Charakterisierung. In der folgenden fachlichen
Analyse findet eine Aufbereitung der betrachteten Standards unter den
Gesichtspunkten der Datenmodellierung, des verwendeten Austauschprotokolls, der
Unterstitzung von dienstorientierter Architektur und der Informationssicherheit statt.
Der fachlichen Analyse schliel3t sich eine Betrachtung des Aufwands an, in der die
unterschiedlichen Faktoren, welche bei der Einflihrung und dem Betrieb des
Standards entstehen kdnnen, analysiert werden. Unterschieden werden die Aspekte
Entwicklung und Einfihrung, Unterstitzung und betriebliche Kosten.

SchlieRlich wird auf die Zukunftssicherheit und Ubertragbarkeit des betrachteten
Standards eingegangen, wobei hier vor allem die Einbettung in die Informations-
und Kommunikationstechnik, die Beriicksichtigung in entsprechenden
Standardisierungsgremien und die Verbreitung des Standards eine Rolle spielen.
Einen knappen Uberblick tiber die behandelten Standards liefert die untenstehende
Tabelle 1.

Tabelle 1: Ubersichtstabelle Standards und Datenmodelle

Standard Charakterisierung

oTs1(ciTl | * Austausch von dynamischen VerkehrsQaten und.
Steuerungsbefehlen, insbesondere fur innerstadtische
Anwendungen

¢ Unterscheidung in ,Schnittstellen & Protokoll* sowie
Datenmodell

oTS 2 e Weiterentwicklung des OTS 1 fir hohere Flexibilitat und
erleichterte Erweiterbarkeit

e ohne eigenes Datenmodell, stattdessen Integration der
Datenmodelle von OTS1 und DATEX Il

OCIT-C (SzVD) | * Entwicklung aus OTS1 sowie den Sler.nen.s—Prot.okoIIen
Concert/OCPI heraus fur die Kommunikation zwischen
zentralen Verkehrssteuerungs- und
Verkehrslenkungssystemen

e Protokoll zur herstellerunabhéngigen Anbindung von LSA-
Steuergeraten an Zentralen-Software

OCIT-O

Mobilitats-Daten | Nationale Datenplattform fir Verkehrsdaten, die zur

-Marktplatz Vermittlung zwischen Anbietern und Abnehmern von Daten

(MDM) (v.a. Verkehrsmeldungen, aggregierte Verkehrsdaten,
Parkdaten und Strategieinformationen mit
Routenempfehlungen) dient

o Datenmodell aus DATEX Il wird eingesetzt

DATEX | e Maschine-Maschine-Schnittstelle fir den Austausch
dynamischer Verkehrs- und Reisedaten zwischen
unabhangigen verkehrstelematischen Systemen
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Umfassendes, erweiterbares Datenmodell

Umfasst mehrere Teilstandards zur Ubermittlung von

TPEG _ _ _ ,
Verkehrsinformationen fur Dienste (z.B. dynamische
Geschwindigkeitshegrenzungen, Benzinpreise, Wetter)
Datenmodellierung erfolgt dreigeteilt (Meta-Information,
Inhaltliche Information, Ortsreferenz)

T™MC Verkehrsmeldungen in kodierter Form im Radio Data System

(RDS), Ubertragung tiber UKW-Rundfunk

Traveller Information Services Association (TISA) pflegt die
Spezifikationen und schreibt sie nach Bedarf fort

sechs Bestandteile zur Beschreibung des eigentlichen
Inhalts der Meldung (Ereignis, Standort, Ausmal3, Richtung,
Geltungsdauer, Umfahrungsempfehlung)

Fahrzeug-zu-X-
Kommunikation

Familie von Protokollen sowohl fur die Kommunikation aus
Zentralen heraus, als auch zwischen Fahrzeugen
Konkrete Standards bestehen zurzeit nur auf der
Fahrzeugseite, laufende Standardisierung zur
Kommunikation zur Zentralenseite

Einsatz bisher nur in Forschungsprojekten

VDV 453/454

Schnittstelle zum Austausch von Daten des Offentlichen
Verkehrs zwischen Intermodal Traffic Control Systems
(ITCS)

Derzeit dynamische Fahrgastinformationen, Daten zur
Anschlusssicherung, Daten zur Visualisierung der OV-
Fahrzeuge in der Leitstelle, allgemeiner Nachrichtendienst,
Auskunftsdienst zum Austausch von Fahrpléanen

VDV R09

Dient vorrangig dazu, eine Priorisierung des 6ffentlichen
Verkehrs durch die Beeinflussung von Lichtsignalanlagen
(LSA) zu ermoglichen

Die Ubertragung erfolgt mittels Funk

SIRI

Europaischer Standard zum Austausch von dynamischen
Daten des OV
Entstehung aus nationalen Standards wie VDV 453/454

OpenLR

Standard zur dynamischen Georeferenzierung
OpenSource-Projekt
Kann innerhalb von DATEX Il genutzt werden

Wahrend der Projektlaufzeit stellte sich heraus, dass die Standards und

Datenmodelle von besonderem Interesse fir die 6ffentliche Hand sind und eine
Sammlung von Beschreibungen, wie sie in AP2200 erstellt wurde, eine wertvolle

Informationsquelle darstellt. Aus diesem Grund wurde der Bericht aus AP2200
verkirzt in den Leitfaden (AP6000) eingearbeitet und im vollen Umfang in den
Anhang Ubernommen.
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Vorgaben aus dem ITS Action Plan und weiteren ITS Aktivitaten (AP2400)

Da der Einsatz von Intelligenten Verkehrssystemen (IVS) (engl.: Intelligent Transport
Systems (ITS)) derzeit gro3e Unterschiede zwischen den einzelnen europaischen
Landern aufweist, wurde die Richtlinie 2010/40/EU fur die Einfuhrung intelligenter
Verkehrssysteme durch das Europaische Parlament verabschiedet. Diese Richtlinie,
die aus dem IVS Aktionsplan von 2008 entstand, hat eine Vereinheitlichung von IVS
in Europa zum Ziel und wird in nachster Zukunft einen starken Einfluss auf die
Gestaltung der Referenzarchitekturen von IVS und deren Schnittstellen haben. Da
dieser Einfluss auf die Entwicklung von IVS auch im stadtischen Umfeld gegeben ist,
wurde die Richtlinie 2010/40/EU und weitere IVS Aktivitaten im Arbeitspaket 2400
genauer untersucht und beleuchtet.

Zur strukturierten Forderung und Harmonisierung der intelligenten Verkehrssysteme
wurden vier vorrangige Anwendungsbereiche in der Richtlinie benannt. Innerhalb
dieser Bereiche wurden sechs MaRRnahmen identifiziert, die den
Handlungsschwerpunkt der Richtlinie bilden. Im Einzelnen sind als vorrangige
Bereiche zu nennen:

. Optimale Nutzung von Stral3en-, Verkehrs- und Reisedaten;

. Kontinuitat der IVS-Dienste in den Bereichen Verkehrs- und
Frachtmanagement;

. IVS-Anwendungen flur die Stral3enverkehrssicherheit;

. Verbindung zwischen Fahrzeug und Verkehrsinfrastruktur.

Durch Inkrafttreten der Richtlinie sind Deutschland bzw. die deutschen Bundeslander
dazu aufgefordert worden, einen Aktionsplan zur Einfihrung intelligenter
Verkehrssysteme aufzustellen und sich gleichzeitig konstruktiv in den europaischen
Prozess einzubringen. Infolgedessen wurde durch das Bundesministerium fr
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) bereits ein nationaler Rahmenplan fur
IVS im Stral’enverkehr aufgestellt. Zwischen den Bundesléndern existieren
momentan deutliche Unterschiede hinsichtlich der Umsetzung der Anforderungen
aus dem EU-Aktionsplan. Hervorzuheben sind hier die Lander Hessen, Bayern und
Sachsen-Anhalt, in denen bereits landerspezifische Rahmenplane erstellt wurden.
Durch die Gesellschaft fur Verkehrstelematik Deutschland - ITS Network Germany
werden die Vorhaben der einzelnen Bundeslander zusammengefligt.

Neben dem IVS Aktionsplan, welcher den Aufbau einer Kommunikations-Plattform
zur Forderung von IVS Initiativen im Bereich der stadtischen Mobilitat vorsieht, dient
der ,Action Plan for URBAN Mobility“ in Form eines Leitfadens als Erganzung zum
IVS Aktionsplan zur Unterstitzung von IVS Anwendungen fur urbane Mobilitat.

Fir die Entwicklung eines Leitfadens fir die IVS Entwicklung im stadtischen Umfeld
hat die Europaische Kommission 2010 fir einen Zeitraum von 24 Monaten die
.Expert Group on ITS for urban areas” gegrindet. Diese Expertengruppe erarbeitete
Empfehlungen zu den stadtischen 1VS-Kernanwendungsfeldern (Multimodale
Reiseinformationen, Verkehrsmanagement und stadtische Logistik, Smart-Ticketing).
Ebenso werden Defizite der europaischen IVS-Standardisierung in Bezug auf
stadtische Belange von der Urban ITS Expert Group aufgezeigt.

Neben UR:BAN wurden in den letzten Jahren weitere deutsche Forschungsprojekte
angestol3en. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieses Arbeitspakets waren die
relevantesten Forschungsprojekte in Deutschland neben UR:BAN die im Folgenden
kurz beschriebenen:
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Das Projekt simTD ,Sichere Intelligente Mobilitat — Testfeld Deutschland® startete
2008 und wurde Mitte 2013 abgeschlossen. Durch simTD wurden wesentliche
Voraussetzungen fur die Einfuhrung kooperativer Systeme im Stra3enverkehr durch
Fahrzeug-Fahrzeug- und Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation geschaffen. Der
Fokus lag dabei auf der Steigerung der Verkehrseffizienz sowie Verkehrssicherheit.
Das Projekt CONVERGE ,,Communication Network Vehicle Road Global Extension®
hat eine Laufzeit von drei Jahren und startete Mitte 2012. CONVERGE zielt auf die
Entwicklung und Erprobung eines Systemverbunds fur Fahrzeug-Fahrzeug- und
Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation ab und baut auf den Erkenntnissen der
Vorgéangerprojekte AKTIV und simTD sowie weiteren européaischen Projekten auf.
Als Referenzarchitektur soll der Systemverbund die Einfihrung der auf der Fahr-
zeug-Infrastruktur-Kommunikation basierenden kooperativen Systeme unterstitzen.
Die Erkenntnisse flossen an entsprechenden Stellen (AP 2500) direkt in die Arbeiten
von UR:BAN-KI ein. Das Projekt KOLINE ,Kooperative und optimierte
Lichtsignalsteuerung in stadtischen Netzen® startete im Juni 2009 mit einer drei
jahrigen Laufzeit. Durch KOLINE wurde erstmals durch eine Kommunikation
zwischen Fahrzeug und Infrastruktur eine gegenseitige Optimierung von
Lichtsignalsteuerung und Fahrverlauf der Fahrzeuge verwirklicht.

Erarbeitung von Referenzarchitekturen (AP2600)

Unter der Leitung von TUM-VT wurde eine Referenzarchitektur fir UR:BAN-VV
erarbeitet. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass wahrend des Projektverlaufs
keine Ubergeordnete Rahmenarchitektur fir Deutschland bestand. Eine
entsprechende Ausschreibung der BASt fand wahrend der Projektlaufzeit zwar statt,
mit Ergebnissen konnte aber nicht vor Projektende gerechnet werden.
Die Referenzarchitektur soll kommunalen Verwaltungen die Méglichkeit geben, den
eigenen, derzeitigen Ausbauzustand zu beurteilen und darauf aufbauend die nétigen
Anpassungen zur Einrichtung kooperativer Systeme abschétzen zu konnen.
Die Referenzarchitektur beschreibt zunachst verschiedene Rollenmodelle. So obliegt
das kooperative Verkehrsmanagement in seiner Umsetzung nicht mehr
ausschlief3lich dem Baulasttrager, sondern es werden mehrere Akteure
(Automobilhersteller, und -zulieferer, Service Provider etc.) in den Prozess des
Verkehrsmanagements eingebunden. Hieraus resultiert ein erweitertes
organisatorisches Modell, in dem Rollen und damit auch die Verantwortlichkeiten
definiert werden missen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit fir den Baulasttrager,
seine eigene Rolle im kooperativen Verkehrsmanagement eindeutig zu definieren.
Im Anschluss an die Beschreibung verschiedener Rollenszenarien wird aus
funktionaler Sicht die Strategie der kooperativen UR:BAN-VV Systeme beschrieben.
Zwar wird im Rahmen des Forschungsvorhabens eine Vielzahl von kooperativen
Applikationen entwickelt, im Fokus stehen aber drei Ubergeordnete Anwendungsfalle,
die die Strategie der Systeme bestimmen:
¢ Nutzen der dynamischen Informationen von Lichtsignalanlagen, um die Fahrer
ausgestatteter Fahrzeuge gezielt zu unterstitzen.
¢ Nutzen der Positions- und Geschwindigkeitsdaten von ausgestatteten

Fahrzeugen, um die Steuerung von Lichtsignalanlagen und das

Strategiemanagement gezielt zu verbessern, wozu insbesondere eine

Verbesserung der Verkehrslageschéatzung durch kooperative Systeme

herangezogen wird.
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e Verbesserung des Routings durch Abstimmung von individuellen und
kollektiven Verkehrsinformationen sowie der Verwendung von Informationen
uber die Antriebsart der Fahrzeuge.

Nach der Beschreibung der funktionalen Strategie, wird die technisch-
organisatorische Sichtweise beriicksichtigt. Um es dem Anwender zu erleichtern, den
Ausbauzustand eines stadtischen Systems einzuordnen, werden die schematischen
Darstellungen in verschiedene Cluster eingeteilt und entsprechend
heruntergebrochen. Insgesamt wurden drei Cluster identifiziert:

e Cluster 1 — vorhandenes zentrales Verkehrsmanagementsystem,

e Cluster 2 — vorhandenener zentraler Verkehrsrechner ohne
Verkehrsmanagementfunktion,

e Cluster 3 — kein Verkehrsrechner vorhanden.

Die geclusterten Darstellungen verdeutlichen dabei insbesondere die
organisatorische und technische Sichtweise, wie die Systemubersicht in Abbildung
12 zeigt. So werden technische Systeme dargestellt und je nach organisatorischer
Zugehorigkeit farblich hinterlegt. Die Darstellungen der technisch-organisatorischen
Schemata fir die verschiedenen Cluster wurden aus Abbildung 12 abgeleitet.

———————————————————

. 1 . . !

Systeme in kommunaler 1 System mit kooperativer 1 A ' 4

H . i 1 <:::> Systeminterne Ubertragung
Verantwortung l Funktionalitat 1

| |

Abbildung 12: Technisch-organisatorische Systemibersicht

<:::> Ubertragung mit Uberschreitung von Systemgrenzen

Systemeinnerhalbader

auBerhalb komirunaler <::> Sonstige Ubertragung aufierhalb der kommunalen Verantwortung
Verantwortung

Abschlie3end wird wiederum die funktionale Sichtweise im Rahmen der Entwicklung
der Referenzarchitektur eingenommen. Hierzu wurden zunadchst Basisfunktionen des
stadtischen Verkehrssystems identifiziert und den jeweiligen Clustern zugeordnet.
Daraufhin werden die in UR:BAN-VV entwickelten kooperativen Systeme
beschrieben, die auf stadtischer Seite betrieben werden. Diese Beschreibungen
beinhalten unter anderem die zuvor genannten Basisfunktionen, die als
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Voraussetzung zum Betrieb der jeweiligen kooperativen Applikation bereitgestellt
werden mussen. Tabelle 2 zeigt anhand der Schaltzeitprognose beispielhaft eine
solche Beschreibung.

Tabelle 2: Beschreibung der kooperativen Applikation “Schaltzeitprognose”

Schaltzeitprognose

Die Schaltzeitprognose berechnet die bevorstehenden Schaltzeitpunkte von
festzeitgesteuerten und verkehrsabhangig gesteuerten LSA in Form einer Prognose.
Dabei wird die Information Uber die prognostizierten Schaltzeitpunkte mit der zugehérigen
Eintrittswahrscheinlichkeit gekoppelt. Fir die Berechnung werden das aktuelle
Signalprogramm, Signalisierungszustande, aggregierte Detektorwerte und
Anforderungsdetektoren (IV, OV und FulRganger) verwendet.

Basisfunktionen

Referenzierung von Signalgruppeninformationen

Georeferenzierungssystem . .
Zlerungssy (Idealfall direkte Anbindung an das Planungstool)

Pflege eines Netzgraphen Netzgraph mit Knotenpunkttopologien notwendig

Betrieb eines

Basisdaten der LSA Planung
Versorgungsdatenservers

Bereitstellung von aktuellen und historischen
Detektorwerten, Signalisierungszustanden und
Anforderungen. Hierzu Anbindung der Steuergerate an
die Zentrale.

Bereitstellung von online
Prozessdaten der
angebundenen LSA

Bereitstellung einer MDM-

. Bereitstellung der Daten am MDM
Schnittstelle

Verwendete Aktorik

Keine unmittelbare Aktorik, sondern Weiterverarbeitung durch fahrzeugseitige
Applikationen

Fahrzeugseitig: Assistenzsysteme mit Anzeige von Fahrempfehlungen oder Eingriff in
Langsdynamik

Die kooperativen Applikationen werden untergliedert in zentralenbasierte
Applikationen (geeignet nur fur Cluster 1, mit Einschrankung fur Cluster 2),
knotenpunktbasierte Applikationen (alle Cluster) und cloudbasierte Applikationen
(alle Cluster).

Die Referenzarchitektur dient dazu, den derzeitigen Ausbauzustand eines
kommunalen Verkehrssystems zu beurteilen und darauf aufbauend die nétigen
Anpassungen zur Einrichtung kooperativer Systeme abschéatzen zu kénnen. Aus
diesem Grund floss die Beschreibung der Referenzarchitektur in weiten Teilen in den
Leitfaden (AP6000) ein.

Kommunale Teilsysteme fir einen kooperativen Systemverbund (KI 3000)

TUM-VT lieferte Unterstitzung bei der Spezifikation der kommunalen Teilsysteme
(AP3100). In Absprache mit den beteiligten Partnern und dem
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Schnittstellenentwickler wurden die fir das Lkw-Pulkmanagement benétigten
Dateninhalte und -formate festgelegt. Hierzu zahlen insbesondere die Positions- und
Geschwindigkeitsdaten der ausgestatteten Lkw sowie die online Daten der
stationéren Detektion. In Absprache mit der Stadt Dusseldorf wurden auf3erdem
Positionen flr zusatzliche Magnetfelddetektoren festgelegt.

Test- und Pruffeldmanagement (AP5000)

Im Rahmen des Test- und Pruffeldmanagement unterstitzte TUM-VT das
Testfeldmanagement Dusseldorf (AP5300). So wurde ein Fernzugriff von der Stadt
Dusseldorf eingerichtet, der den Zugriff auf die UR:BAN Rechner in der
Verkehrsmanagementzentrale ermoglichte. Damit konnten die im Rahmen der
Testfahrten der Lkw generierten Positions- und Geschwindigkeitsmeldungen
gesammelt und ausgewertet werden. AuRerdem war es moglich, von diesem
Rechner aus die virtuellen OV-Telegramme zu generieren und an das Intelligent
Gateway weiterzuleiten.

Leitfaden fur die Einrichtung kooperativer Systeme auf offentlicher Seite (AP6000)

Der Leitfaden verfolgt das Ziel, Entscheidungstragern, die Investitionen im Bereich
der Verkehrsinfrastruktur steuern sowie Planern und Betreibern von Verkehrs-
infrastruktur eine Hilfestellung fur die Einrichtung kooperativer Systeme zu bieten,
welche im urbanen Raum zum Einsatz kommen kdnnen.

In einem Workshop, der zusammen mit GEVAS Software ausgerichtet wurde,
wurden verschiedene inhaltliche und organisatorische Randbedingungen zum
Leitfaden festgelegt. Die am Leitfaden direkt oder indirekt beteiligten Projektpartner
wurden zu diesem Workshop eingeladen. Insbesondere waren auch Vertreter der
Stadt Dusseldorf und der Stadt Kassel anwesend, um die Bedurfnisse der Zielgruppe
abfragen zu kénnen.

Es wurde festgelegt, dass ein fur alle Beteiligten verfigbares Dokument auf dem
SharePoint des DLR abgelegt wird. TUM-VT tbernahm die Koordinierung der
Textbeitrage, sodass das Wissen und die Erfahrungen der Projektpartner aus allen
Teilprojekten von UR:BAN-VV in den Leitfaden einflieBen konnte. In regelmaRigen
Abstanden fanden au3erdem Treffen des Kernteams (TUM-VT, Gevas Software
GmbH und Heusch/Boesefeldt) statt, um gemeinsam Beitrage zu konsolidieren und
weitere Festlegungen im laufenden Prozess zu treffen.

Zunachst wurden die Ziele des Leitfadens im Rahmen des Workshops diskutiert und
festgelegt. Es ergaben sich hierbei die folgenden Ziele:

e Uberblick tiber die Moglichkeiten und den Einsatzbereich kooperativer
Systeme im stadtischen Umfeld.

e Aufbereitung der im Projekt UR:BAN-VV gewonnenen Erkenntnisse
im Bereich der kooperativen Systeme fir 6ffentliche Hand.

e Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis Uber kooperative Systeme fur
die offentliche Hand.

e Der Leitfaden soll den politischen und den technischen Entscheidern
Unterstitzung bieten, um kooperative Systeme im urbanen Raum
einzufuhren.

e Hierzu werden Prozesse, Aufwande, Vorgehensweisen (abhangig vom
Ausbauzustand) zur Einfihrung und der Nutzen auf Seiten der 6ffentlichen
Hand beschrieben.
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Zu den inhaltlichen Festlegungen des Workshops z&hlte auch die Identifikation von
Kernfragen, welche innerhalb des Leitfadens zu beantworten waren.
Diese lauten wie folgt:

e Was sind kooperative Systeme? Welche Applikationen und Standards gibt
es?

e Welche Grinde gibt es fur die Einfuhrung kooperativer Systeme?

e Wie verandern sich Verantwortlichkeiten und Rollen durch die Einfihrung
kooperativer Systeme?

e Wo kann der Ist-Stand meiner Kommune eingeordnet werden?

e Wie lasst sich eine fir meine Kommune geeignete Systemarchitektur fur
kooperative Systeme aufbauend auf einer Referenzarchitektur ermitteln?

¢ Welches sind geeignete Standards und Datenmodelle?

¢ Welche Anforderungen ergeben sich an das kommunale System fir die
Einrichtung bestimmter kooperativer Applikationen?

¢ Welche Aufwande in Form von Personal und technischen Komponenten
werden bendétigt fur Einfihrung und Betrieb von knotenpunktbasierten
kooperativen Systemen?

e Welche Aufwande in Form von Personal und technischen Komponenten
werden bengtigt fur Einfihrung und Betrieb von zentralenbasierten
kooperativen Systemen?

¢ Welche Aufwande in Form von Personal und technischen Komponenten
werden bengtigt fur Einfuhrung und Betrieb von cloudbasierten
kooperativen Systemen?

e Wie lassen sich kooperative Systeme testen?

¢ Wie kdnnen verkehrliche Wirkungen von kooperativen Systemen ermittelt
werden? Welche Wirkungen kénnen von den vorgestellten UR:BAN
Applikationen erwartet werden?

Mit Hilfe der Vorarbeiten aus anderen Arbeitspaketen (insbesondere AP2000) und
eigenstandigen Textbeitragen konnten diese Fragen innerhalb des Leitfaden
Dokumentes beantwortet werden.

Aufgrund der Projektstruktur und dem aktuellen technischen Stand im Bereich
kooperativer Systeme wurden auf3erdem folgende Einschrankungen getroffen:
e Hauptsachlich fur den MIV, weniger OV oder andere Verkehrsteilnehmer.
e Kein V2V, sondern infrastrukturbasiert.
e Soweit moglich wird der Betrieb von kooperativen Systemen beschrieben,
aber Fokus auf Einfiihrung der Systeme.
e Kosten werden nicht zahlenméaRig monetar beschrieben, stattdessen
Aufnahme von Erfahrungen (Stellen etc.).
e Vergleichende Darstellungen der nétigen Aufwande bei Umsetzung von
knotenpunktbasierten, zentralenbasierten und cloudbasierten
Applikationen.

Neben den Kerninhalten des Leitfadens wurden dartber hinaus zwei umfangreiche
Anh&nge angefigt. Ein Anhang umfasst die Ergebnisse des AP2200, stellt also

detailliert die Erkenntnisse zu bestehenden Standards und Datenmodellen dar. Ein
weiterer Anhang beschreibt die Erfahrungen bei der Einrichtung zentralenbasierter
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kooperativer Systeme am Beispiel der Stadt Kassel. Die mit der Aufriistung eines
zentralen Verkehrsmanagements verbundenen Arbeiten erschienen besonders
erwahnenswert, da dies im Zuge der technischen Weiterentwicklung fur eine Vielzahl
deutscher Kommunen in Zukunft relevant werden kann.

Wahrend der Entstehung des Leitfadens und auch nach dessen Fertigstellung wurde
dieser an unterschiedlichen Stellen prasentiert und diskutiert, um zum einen die
Anforderungen der unterschiedlichen Stakeholder an ein solches Dokument in
Erfahrung zu bringen und um zum anderen die Aufmerksamkeit auf den Leitfaden zu
erhdhen. Hervorzuheben sind hierbei die Diskussionen bei den FGSV
Arbeitsausschissen 3.1 ,Verkehrstelematik® sowie 3.3 ,Verkehrsbeeinflussung
innerorts®, welche von TUM-VT geleitet wurden. Aul3erdem hervorzuheben ist die
Diskussion im OCA IVS Arbeitskreis, die von der Stadt Kassel durchgefihrt wurden.

Zur Verbreitung des etwa 160 Seiten umfassenden Leitfadens wurde eine kleine
Auflage gedruckt und eine kostenlose Verflugbarkeit unter
http://www.vt.bgu.tum.de/urban-leitfaden/ erméglicht. Im Rahmen der UR:BAN
Abschlussprasentation wurde eine Vorabversion prasentiert und die Kontaktdaten
interessierter Personen gesammelt. Diese wurden zum Abschluss des Leitfadens
uber dessen Fertigstellung informiert.

Evaluierung und Bewertung (AP7000)

Ziel des Arbeitspaketes Evaluierung und Bewertung ist die Analyse der verkehrlichen
Wirksamkeit der im Projekt Vernetztes Verkehrssystem (VV) entwickelten und
demonstrierten Applikationen. Somit wurden fur die direkt verkehrlich wirkenden
Applikationen aus den Teilprojekten Urbane Stral3e und Smarte Kreuzung die
verkehrlichen Wirkungen hinsichtlich der Fahr- und Verkehrseffizienz, Fahr- und
Verkehrssicherheit sowie Umweltwirkungen bewertet und hochgerechnet. Die
Bewertung und Hochrechnung des Teilprojektes regionales Netz erfolgte durch die
Partner Heusch/Boesefeldt GmbH und TomTom.

Verkehrlich wirkende Applikationen nehmen durch eine Aktion oder eine
Bereitstellung von Informationen fir den Verkehrsteilnehmer direkt Einfluss auf das
Verkehrsgeschehen. Diese Wirkung kann durch die Applikation selbst nachgewiesen
werden, beispielhaft sei der ,Grine Welle Assistent” genannt. Indirekt wirkende
Applikationen stellen dagegen wichtige Informationen bereit, wie etwa die
Schaltzeitprognose. Durch derartige Applikationen findet jedoch keine direkte
Interaktion mit dem Verkehrsgeschehen bzw. dem Verkehrsteilnehmer statt. In
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Tabelle 3 sind die Applikationen aus den Teilprojekten US und SK mit direkter
verkehrlicher Wirkung, der fur die Entwicklung zustandige Partner sowie die Tools
zur Wirkungsermittlung mittels mikroskopischer Verkehrssimulation angegeben.
Anschliel3end wird die Funktionsweise der Applikationen kurz beschrieben.
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Tabelle 3: Applikationen mit direkter verkehrlicher Wirkung

Applikation Partner Tool

uUs-1/2 Griine Welle Assistent / Verzdgerungsassistent BMW VISSIM

us-1/2 Griine Welle Assistent / Verzogerungsassistent MAN VISSIM

Us-5 Infrastrukturapplikation Lkw-Pulkmanagement TUM-VT VISSIM

SK-11 Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz VW SUMO

SK-12 Kreuzungslotse Einfahr- & Halte-Assistenz OPEL VISSIM

SK-13 Kreuzungslotse Fahrtrichtungsassistenz VW AIMSUN

SK-14 Kreuzungslotse Einsatzfahrzeugassistent VW SUMO

SK-34 Radfahrer-Schutzeinrichtung ifak VISSIM

SK-35 Kooperative Schutzeinrichtung ifak VISSIM / SUMO

US-1/2 Grune Welle Assistent / Verzégerungsassistent

Die Applikation US-1 stellt einen Verzdgerungsassistenten dar, welcher dem Fahrer
beim Ann&hern an eine Lichtsignalanlage ggf. anzeigt, dass diese mit der zulassigen
Geschwindigkeit nicht bei Grun erreicht werden kann. Der Fahrer erhalt daraufhin
eine Empfehlung, seine Geschwindigkeit zu reduzieren um sich mit optimaler
Geschwindigkeit der Haltlinie zu nahern. Durch die Applikation US-2 erhalt der
Fahrer beim Anndhern an eine Lichtsignalanlage eine Empfehlung fir eine
Geschwindigkeit oder einen Geschwindigkeitsbereich, welcher ein Passieren der
Lichtsignalanlage wahrend der Freigabezeit moglichst ohne Halt ermdglicht. Die
primare Wirkung, welche diese Funktionen erzielen soll, ist eine geringere Anzahl der
Halte und damit einhergehend ein geringerer Kraftstoffverbrauch sowie geringere
Schadstoffemissionen. Die beiden Applikationen sind nicht separat zu betrachten,
sondern gemeinsam als komplementére Funktionen. Je nach Situation befindet sich
der Fahrer entweder im Wirkungsbereich des Verzégerungsassistenten oder des
Grune-Welle-Assistenten.

US-5 Lkw-Pulkmanagement

Die Applikation US-5 zielt auf eine Reduktion der Anzahl der Halte von Lkw mittels
einer Optimierung der Schaltzeitpunkte von Lichtsignalanlagen ab. Dies soll auch mit
einer Reduktion der Emissionen der Lkw einhergehen. Gleichzeitig soll die
Beeintrachtigung fur den tbrigen Verkehr mdglichst gering gehalten werden. Das
entwickelte Verfahren umfasst ein Verkehrsflussmodell, welches den Gesamtverkehr
inklusive der Lkw nachbildet. In der Optimierung kdnnen so die Anzahl der Halte von
Lkw und die Wartezeit des Gesamtverkehrs bertcksichtigt werden.

SK-11 Kreuzungslotse Einfahr- und Startassistenz

Die Assistenzfunktion erméglicht ein effizientes Fahren im Umfeld von
lichtsignalisierten Knotenpunkten. Durch Informationen Uber Phasen,
Kreuzungstopologie oder Stérungen werden eine verkehrsoptimierte und
energiesparende Fahrweise ermdglicht und mit einer automatischen Langsregelung
realisiert. Im Vordergrund stehen dabei vorausschauendes Annaherungsverhalten,
die richtige Aufstellung beim Halten, sowie Aufmerksamkeitssteigerung des Fahrers
und automatisches Anfahren und Folgen des ausgestatteten Fahrzeugs.
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SK-12 Kreuzungslotse Einfahr- & Halte-Assistenz

Die Applikation SK-12 unterstutzt den Fahrer beim Einfahren in den
Kreuzungsbereich aus dem Querverkehr und dem optimalen Anhalten an und vor
einer roten Lichtsignalanlage. Die Anwendung konzentriert sich auf die
situationsgerechte Fahrinformation und Fahrempfehlung unter Verwendung von
kommunizierten Infrastrukturdaten. Die erwarteten Wirkungen sind eine Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs und der Schadstoffemissionen.

SK-13 Kreuzungslotse Fahrtrichtungsassistenz

Die Applikation SK-13 gibt dem Fahrer eine detaillierte Ubersicht tiber die
verkehrliche Kreuzungssituation. Damit erméglicht sie dem Fahrer zusammen mit
seiner Ortskenntnis situativ Entscheidungen zu treffen, z.B. den gunstigsten
Fahrstreifen gleicher Fahrtrichtung zu wahlen oder den Knotenpunkt im Falle einer
Storung kleinrdumig zu umfahren. Mit Hilfe von Verkehrslageinformationen, die von
der Infrastruktur bereitgestellt und an das Fahrzeug tUbertragen werden, kann der
Fahrer somit besser kurzfristige Entscheidungen uber Fahrstreifenwahl oder
Richtung treffen und sein Fahrziel schneller, umweltschonender und komfortabler
erreichen.

SK-14 Kreuzungslotse Einsatzfahrzeugassistent

Die Applikation SK-14 bietet eine Assistenzfunktion fir Einsatzfahrzeuge und ist
damit nicht auf den Gesamtverkehr fokussiert. Im Fokus der Bewertung stehen da-
bei auch die Anderungen hinsichtlich Reisezeit und Sicherheit die sich fir das Ein-
satzfahrzeugverhalten ergeben.

SK-34 Radfahrer-Schutzeinrichtung (RSE)

Die Applikation SK-34 adressiert den Konflikt zwischen abbiegenden Fahrzeugen
und parallel fahrenden Radfahrern bzw. FuBgangern. Uber eine infrastrukturseitige
Einrichtung werden, unterstitzt durch kooperative Komponenten (z. B.
Smartphones), Fahrradfahrer und mobilitatseingeschréankte oder besonders
gefahrdete FuRganger im Kreuzungsbereich erkannt. Die Information tber potenziell
geféhrlichen Situationen wird an die Verkehrsteilnehmer weitergegeben und
entsprechend mitgeteilt. AuBerdem wird eine Berlcksichtigung der Meldungen im
Rahmen der Lichtsignalsteuerung zur Steuerungsoptimierung angestrebt.

SK-35 Kooperative Schutzeinrichtung (KSE - Intelligenter Leitkegel)

Die Applikation SK-35 (intelligenter Leitkegel) stellt ortsbezogene Informationen tber
nicht geplante, unvorhersehbare Hindernisse (Baustellen, Unfélle, Sperrungen)
unmittelbar fiir andere Anwendungen zur Verfiigung. Uber ein GNSS-Modul und ein
Mobilfunknetz-Modul, welche in einem Leitkegel integriert werden, kdnnen Position
und Zeitstempel Gber das Mobilfunknetz an eine RSU oder Zentrale weitergegeben
werden. Somit ist es mdglich, punktuelle Stérungen oder langere gesperrte Strecken
als Information zu Ubermitteln.

Gemal der Zielstellung sollte mittels der in UR:BAN entwickelten Bewertungs- und
Hochrechnungsmethodik sowohl eine detaillierte Nachbildung und Berechnung
verkehrlicher Wirkungen als auch eine Hochrechnung auf einen gréR3eren raumlichen
Kontext ermoéglicht werden. Die Untersuchungsraume fur mikroskopische
Verkehrssimulationen zur Bewertung und Hochrechnung von verkehrlichen

Schlussbericht UR:BAN — Vernetztes Verkehrssystem 291749



TUm UR:BAN

Wirkungen kooperativer Systeme sind aufgrund der erforderlichen Detailscharfe und
der Untersuchungskosten meist ortsspezifisch, zeitlich und raumlich beschrénkt und
damit nur schwer Ubertragbar. In bisherigen relevanten Forschungsprojekten wurden
lokale, ortspezifische Wirkungen, welche durch mikroskopische
Verkehrssimulationen berechnet wurden, ohne Kenntnis tber Haufigkeiten von
Netzelementtypen anhand einer geschatzten Anzahl von Gesamtknotenpunkten in
den jeweiligen Untersuchungsraum hochgerechnet. Im Projekt AMONES [BOLTZE ET
AL., 2011] wurde eine virtuelle Stadt auf Basis ,typischer stadtischer Elemente*®
entwickelt. Die Ermittlung dieser typischen Elemente unterliegt jedoch keiner
grof3raumigen statistischen Vorabuntersuchung. Weiterhin fehlt bei diesem Ansatz
der Bezug zu realen Netzelementen.

In UR:BAN sollten daher diese zwei Ansétze zu einem ganzheitlichen Ansatz
kombiniert werden. Die Ubersicht in Abbildung 13 stellt den entwickelten 5-stufigen
Ansatz dar, welcher im Folgenden naher erlautert wird.

Stufe 1 Stufe 3

Deutsche Datenerhebun Berechnung
Stidte 9 Grundgesamtheit Stichprobe

Stufe 2 4

Maogliche Relevante )
Merkmals- Expertenkreis Merkmals- Stichprobe
auspragungen auspragungen

7y

Y

Funktions-
weise der
Systeme

Datenerhebung

¥ Stufe 4

A A
Verkehrs- ; Mikroskopische Haufige /
daten > Verkehrs- Netzelement- /-

Verteilung der
Netzelement-
typen

simulation typen

Wirkungs-

analyse

Abbildung 13: Bewertungs- und Hochrechnungsmethodik

Zur Durchfuhrung dieser Methodik musste vorab der Untersuchungsraum zur
Berechnung der Hochrechnungsbasis festgelegt werden. So wurden Netzelemente
des klassifizierten Stral3ennetzes von allen deutschen Stadten ab einer
Einwohnergrof3e von 50.000 untersucht.

Stufe 1

Die erste Stufe hatte das Ziel die vielfaltigen, verkehrlich relevanten Strukturen
deutscher Stadte sowie deren verkehrliche Elemente (Zufahrt, Knoten, Strecke) so
zu erfassen, dass in der zweiten bzw. dritten Stufe eine Kategorisierung dieser nach
deren Haufigkeit und Auspragung erfolgen kann. In diesem Kontext wurden
topologische Daten von Netzelementen erhoben und die Grundgesamtheit der
jeweiligen Netzelemente ermittelt.
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Stufe 2

In einer zweiten Stufe, welche parallel zur ersten Stufe verlief, wurden relevante
Merkmalsauspragungen von Netzelementen und deren Bedeutung fur verkehrliche
Wirkungen diskutiert sowie n&her untersucht. Dazu wurden insbesondere die
Funktionsweise der Applikationen sowie deren Wirkbereich in die Betrachtung
einbezogen. Es wurden z.B. die Anzahl der Fahrstreifen, die Art des Sortierbereichs,
das Vorhandensein von OPNV, die Art der LSA-Steuerung sowie die Verkehrsstarke
als wesentliche verkehrliche Eigenschaften identifiziert.

Im Rahmen dieser Stufe erfolgte ebenfalls eine Befragung deutscher Stadte zu
verkehrlich relevanten Eigenschaften im Netz und an Knotenpunkten. Unter anderem
wurde nach der Art der Steuerung und dem Anteil an Gberstauten Strecken in der
Spitzenstunde gefragt, um einen Eindruck tber die Haufigkeit bestimmter
verkehrlicher Situationen zu erlangen. Eine detaillierte Ausfihrung hierzu ist in
[FAKLER, GESSENHARDT ET AL., 2014] zu finden.

Stufe 3

Die dritte Stufe dient der Ermittlung von Haufigkeiten bestimmter
Merkmalskombinationen von Netzelementen. Dazu wurde je Netzelement eine
Zufallsstichprobe aus der in der ersten Stufe ermittelten Grundgesamtheit gezogen
und analysiert. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes sind typische Netzelementtypen
und deren Haufigkeit im klassifizierten Stralennetz deutscher Stadte ab einer
GroRRenordnung von 50.000 Einwohnern. Diese typischen Netzelemente dienen als
Basis fur die mikroskopische Verkehrssimulation sowie die Hochrechnung.

Fur das Netzelement Strecke konnten keine haufigen Elemente gefunden werden, da
die Variabilitéat der Daten zu grof3 ist. Um Haufigkeiten ermitteln zu kénnen, wére hier
eine zu starke Vereinfachung nétig gewesen, die nicht mit einer anschliel3enden
mikroskopischen Nachbildung der Netzelemente vereinbar ist und somit nicht den
geforderten Ansprichen fur die entwickelte Methodik in UR:BAN-VV genugt.

Fir das Netzelement ,Zufahrt®, welches flr die Hochrechnung der SK Applikationen
entscheidend ist, konnten die in Tabelle 4 aufgelisteten typischen Zufahrtstypen
ermittelt werden. Die dargestellten Zufahrtstypen unterscheiden sich in ihren
verkehrlichen Eigenschaften hinsichtlich der Art des Sortierbereichs und der Anzahl
der Fahrstreifen im Knotenpunktzulauf. Alle hier nicht aufgelisteten Zufahrtstypen
wurden fur die Berechnung der statistischen Aussagekraft der Analyse zu einem
Mischtyp zusammengefasst. Die statistische Aussagekraft der Netzelementtypen
wurde mittels eines Verfahrens zur Ermittlung des Stichprobenumfanges bei
multivariat verteilten Grol3en Uberpruft [THOMPSON, 1987]. Anhand der untersuchten
Stichprobe von 5000 Zufahrtstypen und einer angenommenen Fehlerdistanz von
0,013 konnte anhand des Modells von Thompsons ermittelt werden, dass mit einer
Wahrscheinlichkeit von 90,72 % die geschatzten Anteile der Zufahrtstypen aus der
Stichprobe den tatsachlichen Anteilen in der Grundgesamtheit aller Zufahrtstypen
des Untersuchungsraumes (alle Zufahrten zu lichtsignalgeregelten Knotenpunkten
des klassifizierten Netzes aller deutschen Stadte mit einer Mindesteinwohnerzahl von
50.000) entsprechen.
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Tabelle 4: typische Zufahrtstypen

Zufahrtstyp 1 Zufahrtstyp 2 Zufahrtstyp 3

Zufahrtstyp 4 Zufahrtstyp 5 Zufahrtstyp 6

Zufahrtstyp 7 Zufahrtstyp 8 Zufahrtstyp 9
Stufe 4

In der vierten Stufe wurden Mikrosimulationsmodelle fur die definierten Netzelemente
aufgebaut. Verwendet wurde dabei die Simulationsumgebung VISSIM Version 5.40.
Grundlage der Simulationsumgebung VISSIM ist das psycho-physische
Fahrzeugfolgemodell nach Wiedemann. Gemalf diesem Modell wird das
Fahrverhalten eines simulierten Fahrzeugs nach den Zustanden ,Freies Verhalten®,
»<Annahern®, JFolgen® und ,Bremsen® unterschieden. Im Bereich des ,Freien
Verhaltens® ist das Fahrzeug gewillt, auf eine ihm zugeteilte Wunschgeschwindigkeit
zu beschleunigen. ,Dabei stellt die Wunschgeschwindigkeit die Geschwindigkeit dar,
mit der ein Fahrer fahren wiirde, wenn er nicht durch andere Fahrzeuge oder
Netzelemente (Signalanlagen, Stoppschilder etc.) daran gehindert wird“ [PTV AG,
2011].

Zur Nachbildung der Funktionsweise der Applikationen wurde das in VISSIM 5.40
integrierte Modul C2X verwendet. Die Nachbildung erfolgte in enger Abstimmung mit
den jeweiligen Applikationsentwicklern. Anhand der Feldtests, welche von den
Partnern in den UR:BAN-VV Prif- und Testfeldern durchgefuhrt wurden, konnten
Fahrverhaltensmodelle zur Nachbildung der Applikationen in VISSIM entwickelt und
genutzt werden. Fur die Applikationen SK11, SK13 sowie SK14 erfolgte keine
Mikrosimulation durch das AP 7000, da die Simulationen in Absprache mit den
verantwortlichen Partnern des AP 7000 eigenstandig durch die
Applikationsentwickler durchgefuhrt wurden.

Gemal der Funktionalitaten der Applikationen wurden Szenarien fur verkehrliche
Tests abgeleitet, deren detaillierte Planung, Durchfliihrung und Auswertung wiederum
in den Teilprojekten stattgefunden hat. Hier wurden verschiedene Ausstattungsraten
und Verkehrsbelastungen simuliert und analysiert. Die Szenarien wurden basierend
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auf dem Wirkbereich der jeweiligen Applikationen sowie der entwickelten
Datengrundlage fur die Hochrechnung ausgewahlt. Da fur die Urbane Strafl3e fur das
Netzelement ,Strecke” keine statistisch vertretbare Aussage und somit auch keine
Moglichkeit zur Hochrechnung gefunden werden konnte, wurde hier der Streckenzug
des Testfeldes Disseldorf in der Simulation nachgebildet. Die Simulation des
Testfeldes Dusseldorf wurde mit Realdaten der Stadt Dusseldorf kalibriert und mittels
Reisezeiten von TomTom validiert. Fur die Applikationen des Teilprojektes Smarte
Kreuzung wurden die, gemal der zuvor erwahnten Datenerhebung ermittelten, neun
haufigsten Zufahrten nachgebildet. Fur die Erstellung der Simulationsszenarien
wurden die verschiedenen Zufahrtstypen zunachst sinnvoll kombiniert und so zu
virtuellen Knotenpunkten zusammengeflgt. AnschlieRend wurden die Zufahrten mit
einer fur den jeweiligen Zufahrtstyp spezifischen, typischen Verkehrsnachfrage zur
Hauptverkehrs- und zur Nebenverkehrszeit versehen. Fur die entstandenen
Knotenpunkte wurde auf Grundlage der Hauptverkehrszeit eine Festzeitsteuerung
nach dem Stand der Technik ermittelt, was der Annahme einer fehlerfreien
Vorhersage der Schaltzeitpunkte entspricht. Fur die Nebenzeit wurde dieselbe
Steuerung beibehalten, um einen untersattigten Zustand zu untersuchen. Die
Wirkungen der Applikationen des Teilprojektes Smarte Kreuzung wurden mit Hilfe
der so erstellten virtuellen Knotenpunkte untersucht.

Stufe 5

In der letzten Stufe ist die eigentliche Wirkungsermittlung sowie Hochrechnung
angesiedelt. Zur Wirkungsermittlung wurde das, vom Lehrstuhl fur Verkehrstechnik
entwickelte, Tool viSIM verwendet. Zur Gewéhrleistung der Aussagekraft der
Ergebnisse wurden mehrere Simulationslaufe durchgefihrt. vtSIM ist in der Lage, fur
jede Kenngrolie je Applikation die exakte Anzahl an bendtigten Simulationslaufen zu
berechnen. Dies lasst sich tiber das Konfidenzintervall bestimmen. Mittels des
Konfidenzintervalls kann der Mittelwert einer Stichprobe tberpruft werden. Das
angestrebte Konfidenzniveau wurde auf 95% festgelegt, d.h. das mindestens 95%
aller berechneten Konfidenzintervalle den wahren Mittelwert der zu untersuchenden
Stichprobe aufweisen. Die Anzahl der bendétigten Simulationslaufe differiert dabei
zwischen den verschiedenen Kenngrof3en. Die Anzahl an Simulationslaufen wird von
der KenngroRe mit den meisten bendtigten Simulationslaufen festgelegt [SIMTD
KONSORTIUM, 2012].

Wirkungsermittlung - Kenngréf3en

Unter Nutzung der mikroskopischen Verkehrssimulationen werden Kenngrof3en zur
Beurteilung der verkehrlichen Wirkungen der einzelnen Applikationen auf die Fahr-
und Verkehrseffizienz, die Fahr- und Verkehrssicherheit sowie die
Umweltauswirkungen berechnet. Tabelle 5 listet die berechneten Kenngrof3en
hinsichtlich Fahr- und Verkehrseffizienz sowie Fahr- und Verkehrssicherheit auf.
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Tabelle 5: Effizienz- und Sicherheitskenngréfen zur Bewertung der verkehrlichen Wirkung
Kenngrotie Erlauterung

Reisezeit Reisezeit fur jedes Fahrzeug, welches sich von einem
definierten Start- zu einem definierten Endpunkt bewegt [s]

Mittlere Einzelfahrzeug- | mittleren Geschwindigkeit fur jedes Fahrzeug innerhalb des
geschwindigkeit Auswertebereiches [s]

Anzahl der Halte! Anzahl der Halte fur jedes Fahrzeug innerhalb des
Auswertebereiches

Mittlere Nettozeitlicke? | Mittlerer zeitlichen Abstand zwischen zwei auf demselben
Fahrstreifen hintereinander fahrenden Fahrzeugen [s]

Minimale Nettozeitliicke | Minimaler zeitlichen Abstand zwischen zwei auf demselben
Fahrstreifen hintereinander fahrenden Fahrzeugen [s]

Mittlere Time-to- Mittlere Zeit, die rechnerisch bleibt, bis zwei Fahrzeuge

Collision miteinander kollidieren, wenn beide ihre Geschwindigkeit
beibehalten [s]

Minimale Time-to- Minimale Zeit, die rechnerisch bleibt, bis zwei Fahrzeuge

Collision miteinander kollidieren, wenn beide ihre Geschwindigkeit
beibehalten [s]

Mittlere Post- mittlere Zeitspanne zwischen dem Verlassen des Konflikt-

Encroachment Time bereiches durch das erste Fahrzeug (z. B. ein Linksabbieger)

und dem Erreichen des Konfliktbereiches durch das zweite
Fahrzeug (z. B. ein Fahrzeug des Gegenverkehrs) [s]

Minimale Post- minimale Zeitspanne zwischen dem Verlassen des Konflikt-
Encroachment Time bereiches durch das erste Fahrzeug (z. B. ein Linksabbieger)
und dem Erreichen des Konfliktbereiches durch das zweite
Fahrzeug (z. B. ein Fahrzeug des Gegenverkehrs) [s]

Mittlerer Fahrtzeitanteil | Von einer kritischen Nettozeitllicke wird ausgegangen, wenn
mit kritischer ihr Wert kleiner als 0,8 Sekunden ist [SCHNITTGER, 1991].
Nettozeitliicke Durch eine Anteilsberechnung der Dauer der Unterschreitung
von 0,8 Sekunden fir jedes Fahrzeug kann die Kenngroli3e
ermittelt werden

Mittlerer Fahrtzeitanteil | Anteilsberechnung der Dauer der Unterschreitung von 2
mit kritischer Time-to- Sekunden fur jedes Fahrzeug
Collision

Dauer kritischer Time- Zeitdauer, in der kritische TTC Werte auftreten. 2 Sekunden
to-collision werden als Schwellwert fir die Kritikalitdt angenommen [s]

Zur Bewertung der Umweltauswirkungen der betrachteten Applikationen wurde das
Emissionsberechnungsmodell PHEM (Passenger Car and Heavy Duty Emission
Model) [HAUSBERGER, 2003] verwendet. Grundlage der Berechnung stellen
umfangreiche Emissions-kennfelder von Motoren verschiedener Fahrzeuge

1 Man spricht von einem Halt, wenn sich ein Fahrzeug nicht bewegt, das Fahrzeug also steht (v=0
km/h). Erganzend hierzu wird die bestehende Definition so erweitert, dass der Zustand ,Halt bereits
durch das Unterschreiten einer bestimmten Geschwindigkeitsschwelle (v<3 km/h) erreicht wird. Der
Zustand ,Halt* wird verlassen, wenn Austrittsschwelle von v>5 km/h tberschritten wird.

2 Fir die Berechnung der KenngréRe werden nur Nettozeitllicken unter 6 Sekunden beriicksichtigt, da
bei einer Nettozeitllicke von Uber 6 Sekunden keine Beeinflussung durch ein vorrausfahrendes
Fahrzeug vorliegt [VOGEL, 2002].
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unterschiedlicher Emissionsklassen dar. Neben den Eingangsgré3en aus der
mikroskopischen Verkehrssimulation (Einzelfahrzeugtrajektorien mit Geschwindigkeit
und Beschleunigung sowie vorhandene Fahrbahnlangsneigung) sind zur Ermittlung
der Emissionen fur den Gesamtverkehr zusatzlich Informationen zur
Flottenzusammensetzung notwendig. Hierflr wurde als Grundlage der
Gesamtbestand aller in Deutschland zugelassenen Fahrzeuge zum Stichtag
01.01.2015 genutzt [KRAFTFAHRT-BUNDESAMT, 2015]. Um Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten, werden dieselben Flottenzusammensetzungen fur Fahrzeuge
verwendet, die mit den untersuchten kooperativen Systemen ausgestattet sind wie
fur diejenigen, die nicht ausgestattet sind. Anhand der Ergebnisse der
Verkehrssimulation sowie der Flottenzusammensetzung wurden zur Beurteilung der
Umweltauswirkungen der betrachteten Applikationen folgende (siehe Tabelle 6)
Emissionswerte betrachtet:

Tabelle 6: UmweltkenngréRen zur Bewertung der verkehrlichen Wirkung

KenngroiRe Erlauterung

Kraftstoffverbrauch (fuel | mittlerer Kraftstoffverbrauch der zugrundeliegenden

comsumption - FC) Fahrzeugflotte in [g/h]

Kohlenmonoxid CO mittlerer CO-Ausstol3 der zugrundeliegenden Fahrzeugflotte
in [g/h]

Kohlenwasserstoffe HC | mittlerer HC-Ausstol3 der zugrundeliegenden Fahrzeugflotte
in [g/h]

Stickoxide NOx mittlerer NOx-Ausstol3 an der zugrundeliegenden

Fahrzeugflotte in [g/h]

Feinstaubbelastung PM | mittlerer Partikelausstol3 PM1o der zugrundeliegenden
Fahrzeugflotte in [g/h]

Um zu vermeiden, dass bei den statistischen Untersuchungen der Emissionen und
des Kraftstoffverbrauchs Fahrzeuge mit unterschiedlichen Charakteristika (Benzin,
Diesel, verschiedene Euronormen) miteinander verglichen werden, werden die mit
PHEM erzeugten Kennwerte vor der Auswertung fur jeden Simulationslauf gemittelt.

Wirkungsermittlung — Ergebnisse

Um die Ergebnisse der Verkehrssimulation analysieren zu kénnen, ist eine
Uberprifung der Signifikanz der einzelnen KenngréRen notwendig. Hierbei wird mit
Hilfe des t-Tests Uberprift, ob sich zwei Stichproben statistisch signifikant
unterscheiden bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit die Unterschiede der
KenngrdlRen zweier Stichproben unterschiedlicher Szenarien zufalliger Natur sind.
Aussagen zur Signifikanz bei der Verwendung des t-Tests basieren auf den
Differenzen der Mittelwerte sowie den zugehdérigen Standardabweichungen der
beiden Stichproben. Um den t-Test durchfiihren zu kénnen, wird unter anderem der
Standardfehler der Stichprobe bendtigt. Der Standardfehler liefert eine Aussage uber
die Genauigkeit des berechneten Mittelwerts. Durch die Normierung auf den
Stichprobenumfang macht der Standardfehler die Standardabweichung zweier
Datensétze mit unterschiedlichen Stichprobenumféangen vergleichbar [NEUBAUER ET
AL., 2002]. Im Rahmen der durchgefiihrten Analysen wurde ein Signifikanzniveau
a=0,05 verwendet. Es wird demnach von signifikanten Unterschieden ausgegangen,
wenn sich diese mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-a=0,95 nicht zufallig ergeben
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(p<0,05). Somit lasst sich eine Aussage darlber treffen, ob die jeweils betrachtete
Applikation eine signifikante verkehrliche Wirkung unter den gegebenen
Randbedingungen hat.

Zur teilautomatisierten Ergebnisaufbereitung und -auswertung wurde, wie eingangs
bereits bemerkt, vtSIM eingesetzt. Alle ermittelten Ergebnisse wurden anhand von
tabellarischen Ubersichten, als Box-Whisker-Plots und z.T. als Liniendiagramm in
Form von Histogrammen erstellt. Dabei fasst jeweils eine Tabelle je Zufahrt und
Wirkungsbereich (Effizienz, Sicherheit, Umwelt), wie in Abbildung 14 zu erkennen,
die Ergebnisse der verschiedenen Szenarien zusammen.

Zufahrtstyp 4
Erkenntnisse zu Szenarien Erkenntnisse zu
mit mittlerer Szenarien mit hoher
Verkehrsbelastung Verkehrsbelastung
(Tagesnormalverkehr (Spitzenstunde
11-12 Uhr) ™ 16-17 Uhr)
Effizienz [~ 1 Freigabezeit je
" Freigabezeit: 14s (links) | 54s (gerade)'—/ Fahrstreifen
Kennwerte der Szenarien 11-12 Uhr 16 - 17 Uhr
ohne SK-12-Applikation Auslastung: 0,60 | Auslastung: 0,90 Auslastung des
— " \ am stérksten
MW  iAnderung] MW iAnderung ausgelasteten
ohne Fahrstreifens
skap| 4195 3927 |~
Vm | o159 | 4152 | -10% | 39,07 | -0,5% _ Mittelwert des
[km/h] jeweiligen Szenarios
Kennwerte der Szenarien mit 80% | 39,97 -4,7% 36,91 -6,0%
SK-12-Applikation :
P ohne | 5a 07 58,23
i SK-12 ' '
YRz {o1s0s | 5370 | 1,0% | 57.80 | -0,6% Prozentuale
[s] i ; Abweichung der
80% | 5588 i 49% | 6146 | 56% Mittelwerte
(Szenario ,mit SK-12° —
ohne Szenario ,ohne SK-12¢)
SK-12 0,44 0,54
" Ffi“e 15% | 0,38 | -14,1% | 044 i -17,7%
80% 0,23 | -48,4% 0,35 i -351%

Statistisch signifikante Verbesserung
des Kennwerts durch die SK-12-Applikation

Statistisch signifikante Verschlechterung
des Kennwerts durch die SK-12-Applikation

Statistisch nicht signifikante Veranderung
des Kennwerts durch die SK-12-Applikation

Abbildung 14: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse der Wirkungsanalysen

Abbildung 15 und Abbildung 16 verdeutlichen Darstellungsbeispiele fur Box-Whisker-
Plots sowie Histogramme anhand berechneter KenngréRen der Applikation SK-12,
Kreuzungslotse Einfahr- & Halte-Assistenz.
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Abbildung 15: Beispiel Box-Whisker-Plot - Kohlenmonoxidemissionen fur SK-12, Zufahrtstyp 7,
mittlere Verkehrsbelastung (11-12 Uhr)
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Abbildung 16: Beispiel Histogramm - mittleren Einzelfahrzeuggeschwindigkeit (vm) der SK12-
Applikation bei 0 %, 15% und 80 % Ausstattungsrate und hoher Verkehrsbelastung (16-17 Uhr)

Fur jede Applikation wurden derartige Auswertungen sowie grafische Aufbereitungen
angefertigt. Fur jeden Zufahrtstyp sowie Szenario erfolgten Interpretationen der
Ergebnisse sowie eine Ergebniszusammenfassung. Im Folgenden sind die
Zusammenfassungen der Wirkungsermittlung der verkehrlich wirkenden
Applikationen dokumentiert. Die Applikationen SK-11, SK-13 sowie SK-14 sind hier
nicht gelistet, da die Wirkungsermittlung in den Teilprojekten selbst erfolgte.
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Zusammenfassung Wirkungsermittlung SK-12

Die Applikation SK12 strebt eine Reduktion der Anzahl der Halte durch geeignete
Verringerung der Fahrzeuggeschwindigkeit im Zulauf zur Lichtsignalanlage an. Die
positive Wirkung auf den Gesamtverkehr kann im Rahmen der Simulationsstudie,
unter Bericksichtigung getroffener Annahmen, deutlich gezeigt werden. In allen
betrachteten Szenarien werden Verringerungen der Anzahl der Halte beobachtet, die
in fast allen Fallen auch statistisch signifikant nachgewiesen werden kénnen. Dabei
werden bezogen auf den Gesamtverkehr mit h6heren Ausstattungsraten tendenziell
grofRere Verbesserungen beobachtet. Auch wirken sich geringere Auslastungsgrade
der Zufahrt durch gréRere Freigabezeiten bzw. geringere Verkehrsnachfrage positiv
auf die Wirkung aus. Dies liegt darin begriindet, dass mehr Flexibilitdt zur Anpassung
der Geschwindigkeit vorliegt und somit tendenziell mehr Halte vermieden werden
kénnen. Auch die Anzahl der Fahrstreifen hat Einfluss auf die Wirkung der
Applikation. So werden negative Beeinflussungen durch bedingt vertragliche
Verkehrsstrome reduziert, wodurch grél3ere Wirkungen beobachtet werden. Auch
gleichzeitige oder zumindest sich Uberschneidende Freigabezeiten der
Signalgruppen einer Zufahrt sind vorteilhaft, da Beeinflussungen von Fahrzeugen in
der gleichen Zufahrt mit stark unterschiedlichen Geschwindigkeitshinweisen
minimiert werden kénnen. Die Applikation SK-12 fiihrt zu geringer, aber haufig
signifikanter Erhdhung der Reisezeit und entsprechender Reduktion der mittleren
Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten. Dies ist allerdings vor allem auf die zufahrtsfeine
Betrachtung und den gewahlten Auswertebereich zuriickzuftihren, der lediglich vom
Beginn der Beeinflussung (sprich: Geschwindigkeitsreduktion innerhalb des
festgesetzten Wirkbereichs von 300m vor der Haltlinie) bis kurz nach der Haltlinie
verlauft, und somit nicht die komplette Kreuzungsdurchfahrt umfasst. Bei der
Betrachtung der Verteilung der Haufigkeiten der mittleren Geschwindigkeiten zeigen
sich tendenziell Harmonisierungen, also eine Reduktion der Varianz der gefahrenen
Geschwindigkeiten.

Die Verbesserung der Effizienzkennwerte durch die Applikation SK-12 fiihrt auch zu
positiven Umweltwirkungen. So kdnnen gerade fir hohe Ausstattungsraten deutliche
Reduktionen des Schadstoffaussto3es ermittelt werden. Insbesondere die
Emissionen von Kohlenmonoxid und nicht verbrannter Kohlenwasserstoffen werden
deutlich reduziert. Aber auch der Kraftstoffverbrauch sowie die Ubrigen
Emissionskennwerte kdnnen zum Teil signifikant reduziert werden. Dabei werden mit
hohen Ausstattungsraten gro3ere Effekte erzielt. Signifikante Verschlechterungen
werden in keinem der betrachteten Szenarien beobachtet.

Zusammenfassung Wirkungsermittlung SK-34

Das Ziel der Applikation SK-34 ist die Vermeidung von Konfliktsituationen zwischen
abbiegenden Fahrzeugen und parallelfahrenden Radfahrern. Im Rahmen der
Analysen wurden hierzu die Veranderungen der Zeitabstande der beteiligten
Verkehrsteilnehmer zum mdglichen Kollisionspunkt (TTC) sowie die Zeitabstande
zwischen dem Befahren des moglichen Konfliktbereiches durch Pkw und Radfahrer
(PET) untersucht. Zumeist lassen sich signifikante, positive Wirkungen (grél3ere
Zeitabstande) feststellen.

Grundlage der Untersuchungen stellt die angenommene Reaktion des Fahrers
(Geschwindigkeitsreduzierung) auf die von der Applikation SK-34 angezeigte
Warnung des Fahrers vor einem parallel fahrenden Radfahrer dar. In wieweit diese
Reaktion auch in der realen Umsetzung vorliegt, kann an dieser Stelle nicht
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abgeschéatzt werden. Hierzu sind umfangreiche Testfahrten und eine
Nutzerbefragung zur Akzeptanz notwendig. Eine entsprechende Untersuchung fur
Radfahrer wurde am ifak (Institut fir Automation und Kommunikation) durchgefthrt.
Unter Berticksichtigung der hier betrachteten Fahrerreaktion zeigen sich fir die
untersuchten Effizienzkenngré3en negative Auswirkungen. Die auf die Verbesserung
der Verkehrssicherheit abzielende Applikation SK34 hat eine geringe
Beeintrachtigung der Effizienz des Gesamtverkehrs zur Folge und auch fiir die
Betrachtung der Umweltauswirkungen (Kraftstoffverbrauch und
Luftschadstoffemissionen) sind geringe Verschlechterungen der Kenngréf3en
feststellbar. Dies ist allerdings durch den gewéhlten Ansatz zur Erhéhung der
Sicherheit systembedingt unvermeidbar.

Zusammenfassung Wirkungsermittlung SK-35

Insgesamt zeigen sich bei der Betrachtung der Sicherheitskenngrof3en bei der
zufahrtsfeinen Simulationsstudie Uberwiegend positive Tendenzen der Applikation
SK-35. Es kommt zur Verbesserung der Verteilung der Zeitabstande. Der Einfluss
der Applikation auf die Haufigkeit von Situationen mit kritischen Nettozeitliicken

(< 2 s) oder kritischen Werten der TTC (< 0,8 s) ist gering, da sich die Fahrzeuge
bereits ohne Nutzung der Applikation SK-35 sehr selten in diesen Situationen
befinden.

Mit zunehmender Ausstattungsrate der Fahrzeuge mit der Applikation SK-35 ist eine
Reduzierung des mittleren Kraftstoffverbrauches bei zufahrtsfeiner Betrachtung
festzustellen. Szenarien mit hoher Ausstattungsrate (80 %) zeigen dabei ein Ein-
sparpotential von ca. 15 %. Fur den Ausstol3 der einzelnen Schadstoffemissionen
kénnen ebenfalls sinkende Tendenzen festgestellt werden. Vor allem die Emission
von CO und NOx kann in allen betrachteten Zufahrtstypen signifikant gesenkt
werden. Dies bezieht sich vor allem auf Szenarien mit hohen Ausstattungsraten
(30 % und 80 %).

Bei der Betrachtung der Applikation im Netz kénnen durch Simulationen positive
Effekte der Applikation SK-35 auf Reisezeit, Geschwindigkeit und Standzeit fur die
meisten der betrachteten Falle nachwiesen werden. Reagieren Fahrer durch die
Leitkegel-Information mit einem Umfahren der Storstelle, so ist ab 15%
Ausstattungsrate stets eine kiirzere Reisezeit zu vermerken, obwohl eine langere
Route gewahlt wurde. Auch ohne Umfahren und lediglich durch friheres Einordnen
auf den freien Fahrsteifen lasst sich in den meisten Fallen eine Verbesserung der
Werte erkennen. Zwar kann die Reisezeit bei hohen Verkehrsaufkommen
systembedingt steigen, jedoch sinkt stets die Standzeit.

Zusammenfassung Wirkungsermittlung US-1/2 MAN

Fur die MAN-Applikationen US-1 und US-2 lassen sich aufgrund der Tatsache, dass
lediglich der Lkw-Anteil des Gesamtverkehrs durch die Applikation beeinflusst wird,
generell nur geringe Anderungen der verkehrlichen KenngréRen feststellen.
Insgesamt sind aber positive Tendenzen erkennbar, insbesondere bei der Anzahl der
Halte. Der Vergleich zwischen ausgestatteten und nicht ausgestatteten Lkw zeigt,
dass fur die einzelnen Fahrzeuge eine deutliche Wirkung erzielt werden kann.
Aufgrund des geringen Einflusses der wenigen Lkw auf den Gesamtverkehr ist auch
der Einfluss auf die Emissionskennwerte gering. Es sind insgesamt jedoch positive
Tendenzen auf den Kraftstoffverbrauch zu erkennen. Im direkten Vergleich von
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ausgestatteten Lkw und nicht ausgestatteten Lkw zeigt sich daher in einigen
Szenarien auch ein signifikanter Unterschied des Kraftstoffverbrauchs.

Zusammenfassung Wirkungsermittlung US-1/2 BMW

Die BMW-Applikationen US-1 und US-2 zeigen einen deutlichen positiven Einfluss
auf die Anzahl der Halte des Gesamtverkehrs. Mit héheren Ausstattungsraten wird
der Einfluss vergréf3ert. Aufgrund der nicht nachgebildeten Schaltzeitprognose
verschlechtern sich die Ergebnisse tendenziell, wenn der Einfluss der
Verkehrsabhéangigkeit steigt, da die Geschwindigkeitshinweise in der
Simulationsstudie auf den Signalplanen ohne Anforderungen beruhen. Bei
Verwendung einer Schaltzeitprognose konnten sich die positiven Einfllisse denen
angleichen, die bei Festzeitsteuerung erzielt werden. Weiterhin wurde im Rahmen
der Berechnung der Geschwindigkeitshinweise keine Riickstauinformation
verwendet. Insbesondere bei den Uberstauten Zufahrten kénnen die Ergebnisse
damit hinter dem Idealfall zurtickbleiben. Der Einfluss auf Reisezeiten und mittlere
Einzelfahrzeuggeschwindigkeiten ist vergleichsweise gering, zumeist aber positiv. So
kann die Verringerung der Anzahl der Halte insgesamt zu einem besseren
Verkehrsablauf fihren und damit die Reisezeiten auf den Streckenzug bezogen
senken, obwohl lediglich Geschwindigkeitsreduktionen durch die Applikation
empfohlen werden.

Die Steigerung der Verkehrseffizienzkenngréf3en, insbesondere der Anzahl der
Halte, wirkt sich positiv auf die Umweltwirkungen aus. So kdnnen Kraftstoffverbrauch
und Emissionen gesenkt werden. Insbesondere der Ausstol3 von Kohlenmonoxid
wird stark reduziert, insbesondere im Tagesnormalverkehr.

Zusammenfassung Wirkungsermittlung US-5

Durch die Applikation US-5 sind geringe Effizienzsteigerungen des Gesamtverkehrs
auf der Hauptrichtung zu erkennen, welche je nach Lkw-Anteil auch statistische
Signifikanz aufweisen. Dies liegt darin begrindet, dass durch die Anpassungen der
Koordinierung und Verlangerungen der Grinzeit nicht nur die Halte von Lkw,
sondern auch die Reisezeiten des Gesamtverkehrs reduziert werden kénnen. Trotz
der Steigerung der Verkehrseffizienz und der Reduzierung der Anzahl der Halte von
Lkw kénnen keine signifikanten Verminderungen von Emissionen beobachtet
werden. Auch kann keine statistisch signifikante Reduktion des Kraftstoffverbrauchs
nachgewiesen werden.

Es kann festgehalten werden, dass keine schwerwiegenden Beeintrachtigungen des
Gesamtverkehrs beobachtet wurden, sondern Effizienzsteigerungen in geringem
Ausmal’ auftraten. Eine grol3ere Flexibilitat der Eingriffe des Lkw-Pulkmanagements
koénnte die Ergebnisse jedoch deutlich verbessern. Die vorliegenden
einschrankenden Randbedingungen sind sowohl technischer Natur, als auch
abhangig von der Bestandsplanung der Lichtsignalanlage.

Hochrechnung - Basis

Die in Stufe 3 ermittelten Zufahrtstypen dienen lediglich als Grundlage fir die
Hochrechnung. Um die erzielten Ergebnisse auf andere Netzausschnitte bzw.
grolRere Stral3ennetze Ubertragen zu kdnnen, ist eine Verteilung der jeweiligen
Zufahrtstypen im betrachteten Stralennetz notwendig. Fir die Darstellung der
Hochrechnungsergebnisse werden daher verschiedene beispielhafte Netze genutzt,
welche sich in der Zusammensetzung der Zufahrtstypen unterscheiden (siehe
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Tabelle 7). Anhand dieser Beispielnetze soll auch die Variabilitat der Wirkungen in
Stral3ennetzen verdeutlicht werden, welche sich durch ihre Charakteristik (wie z.B.
die Struktur der Knotenpunkte und die Art der Zufahrten) unterscheiden.

Tabelle 7: Zusammensetzung der Zufahrtstypen der Beispielstadte zur Hochrechnung

Stadt A

Stadt B

Stadt C

Stadt D

Zufahrts-
typ 1

20%

10%

30%

25%

Zufahrts-
typ 2

15%

30%

10%

22%

Zufahrts-
typ 3

5%

2%

6%

3%

Zufahrts-
typ 4

5%

3%

4%

3%

Zufahrts-
typ 5

5%

3%

2%

2%

Zufahrts-
typ 6

5%

2%

7%

5%

Zufahrts-
typ 7

4%

2%

6%

5%

Zufahrts-
typ 8

4%

2%

4%

2%

Zufahrts-
typ 9

4%

2%

5%

3%

andere Zufahrtstypen

33%

44%

26%

30%

Die Wirkung der einzelnen Applikationen auf den Gesamtverkehr wird durch
verschiedene Faktoren beeinflusst. Diese Einflussfaktoren sind neben der
Charakteristik des Stral3ennetzes auch die Ausstattungsrate der Fahrzeuge im Netz
sowie die Verkehrsbelastung am Knotenpunkt. Aus diesem Grund wurden fiur die
Hochrechnung folgende Szenarien bericksichtigt:

o mittlere Verkehrsbelastung und geringe Ausstattungsrate

o mittlere Verkehrsbelastung und hohe Ausstattungsrate

¢ hohe Verkehrsbelastung und geringe Ausstattungsrate
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e hohe Verkehrsbelastung und hohe Ausstattungsrate
Fur jedes der Szenarien werden, soweit mdglich und vorhanden, die Ergebnisse der
einzelnen Applikationen fir die verschiedenen Zufahrtstypen verwendet, um
Aussagen zur Gesamtwirkung zu generieren. Da der Anteil der nicht untersuchten
Zufahrtstypen weiterhin relativ grof3 ist, wurden jeweils eine konservative und eine
optimistische Annahme getroffen. Fir die konservative Annahme wurde der jeweils
schlechteste ermittelte Wert aller Zufahrtstypen angegeben, fur die optimistische
Annahme der jeweils beste.

Hochrechnung - Ergebnisse

Fir SK-13 wurde aufgrund der Netzwirkung keine knotenpunktbasierte
Hochrechnung durchgefihrt. Die Bewertung fur SK-14 wurde fur das einzelne
Einsatzfahrzeugs durchgefuhrt, eine Hochrechnung auf den Gesamtverkehr ist damit
ebenfalls nicht zweckmafig.

Fur alle Gbrigen Applikationen bestand die Basis fir die Hochrechnung aus den
Kenngrof3en, welche mittels der ermittelten Indikatoren aus der mikroskopischen
Verkehrssimulation berechnet wurden. Im Folgenden ist fur die SK-Applikation SK-
11, SK-12, SK-34 sowie SK-35 exemplarisch ein Hochrechnungsbeispiel aufgefuhrt.

Kraftstoffverbrauch
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Abbildung 17: Hochrechnung der Wirkungen von SK-11 auf den Kraftstoffverbrauch bei der
Befahrung von Knotenpunkten fir die Stadte A bis D

Abbildung 17 zeigt die Hochrechnungsergebnisse fir Wirkungen von SK-11 auf den
Kraftstoffverbrauch bei der Befahrung von Knotenpunkten fur die Stadte A bis D. Es
werden jeweils die oben erlauterten konservativen und optimistischen
Hochrechnungsergebnisse angegeben. Hierbei zeigt sich, dass die ermittelten
Ergebnisse fur hohe Verkehrsnachfrage und hohe Ausstattungsraten am deutlichsten
sind. Es kdnnen aulRerdem geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Stadten
festgestellt werden.
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Anzahl der Halte
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Abbildung 18: Hochrechnung der Wirkungen von SK-12 auf die mittlere Anzahl an Halten bei der
Befahrung von Knotenpunkten fur die Stadte A bis D

minimale Time to Collision (TTC,;,)
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Abbildung 19: Hochrechnung der Wirkungen von SK-34 auf minimale TTC bei der Befahrung von
Knotenpunkten fir die Stadte A bis D

Abbildung 18 zeigt die Hochrechnungsergebnisse fiir die Anderungen der mittleren
Anzahl an Halten durch die Verwendung der Applikation SK-12 in den
unterschiedlichen Beispielstadten. Es werden jeweils die oben erlauterten
konservativen und optimistischen Hochrechnungsergebnisse angegeben. Dabei wird
deutlich, dass je nach Zusammensetzung des StraRennetzes einer Stadt, sowie je
nach Ausstattungsrate und Verkehrsnachfrage teils deutliche Unterschiede der zu
erwartenden Wirkung festgestellt werden kénnen.
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Abbildung 19 zeigt die Hochrechnungsergebnisse fir die Wirkungen von SK-34 auf
die minimale TTC bei der Befahrung von Knotenpunkten fur die Stadte A bis D. Fur
die Hochrechnung der Applikation SK-34 sind jeweils nur Zufahrtstypen relevant,
welche die Mdglichkeit des Rechtsabbiegens beinhalten. Zwischen den
Beispielstadten lasst sich hier kaum ein Unterschied feststellen.

Abbildung 20 stellt die Hochrechnungsergebnisse fir die Anderungen des
Kraftstoffverbrauchs durch die Verwendung der Applikation SK-35 in den
unterschiedlichen Beispielstadten dar. Eine Ubertragung der verkehrlichen
Wirkungen lasst sich aufgrund der Wirkungsweise der Applikation nur far
Zufahrtstypen mit zwei oder mehr Fahrstreifen durchfiihren. Daher kann fur
Zufahrtstyp 1 keine verkehrliche Wirkung der Applikation bertcksichtigt werden.
Folglich werden mittlere Wirkungen der jeweiligen Szenarien mit mittlerer und hoher
Verkehrsbelastung fur die Zufahrtstypen 2, 5 und 6 berechnet. Die Ergebnisse des
Zufahrtstyps 2 konnen aufgrund ihrer Struktur (je ein separater Fahrstreifen fur den
rechts bzw. links abbiegenden Verkehr) auf die Zufahrtstypen 3, 4 und 9 Ubertragen
werden. Fir die Zufahrtstypen 7 und 8 kénnen die verkehrlichen Wirkungen des
Zufahrtstyps 6 herangezogen werden. Fir alle anderen in den Stadten auftretenden
Zufahrtstypen kénnen keine belegbaren Aussagen uber die verkehrlichen Wirkungen
getroffen werden, daher werden die Gesamtergebnisse als Bandbreite dargestellt.
Fur das konservative Szenario wird wiederum der jeweils schlechteste ermittelte
Wert aller Zufahrtstypen angegeben, fur das optimistische Szenario der jeweils
beste.

Kraftstoffverbrauch
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Abbildung 20: Hochrechnung der Wirkungen von SK-35 auf den Kraftstoffverbrauch an
Knotenpunkten fir die Stadte A bis D

Die Inhalte des AP 7000 Evaluierung und Bewertung sind in den jeweiligen
Meilensteinberichten im Detail dokumentiert und flossen ebenfalls in den im Rahmen
von UR:BAN-VV erstellten Leitfaden ein.
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Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse aus UR:BAN werden wiederum gegliedert
nach den drei Haupttatigkeitsbereichen des Lehrstuhls fir Verkehrstechnik im
Vorhaben UR:BAN Vernetztes Verkehrssystem dargestellt.

Die Ergebnisse des Lkw-Pulkmanagements zeigen, dass eine zentralenseitige
Beeinflussung der Lichtsignalanlagen mit Hilfe bestehender Infrastruktur unter
Verwendung der Daten ausgestatteter Fahrzeuge mdoglich ist. Diese Ergebnisse
lassen sich auch auf andere Verkehrsmodi Gibertragen, beispielsweise auf
Fahrradfahrer oder Ful3géanger, welche Smartphones mit sich fuhren. So lassen sich
mit begrenztem Aufwand innovative, multi-modale verkehrsabhangige
Steuerungsverfahren umsetzen, da lediglich eine neue Versorgung der Steuergerate
sowie eine softwareseitige Erweiterung der Verkehrszentrale notwendig sind.

Die Bewertung und Hochrechnung liefert ausftihrliche Ergebnisse zu den in UR:BAN
entwickelten, verkehrlich wirksamen Applikationen. So wird eine wichtige
Ausgangslage fur die Weiterentwicklung der jeweiligen Applikationen geliefert.
Darlber hinaus bietet die umfangreiche Datengrundlage zu den in Deutschland
vorherrschenden Netzelementen die Moéglichkeit, detaillierte Hochrechnungen fir
weitere Forschungsprojekte zu ermdoglichen.

Die UR:BAN Referenzarchitektur und insbesondere der UR:BAN Leitfaden kénnen
als Grundlage fur weitere Forschungsprojekte im Bereich vernetzter
Verkehrssysteme genutzt werden. So kénnen beteiligte Kommunen bei Planung und
Umsetzung vernetzter Verkehrssysteme auf im Leitfaden bereitgestellte
Informationen zuriickgreifen. Au3erdem kann der Leitfaden als Basisdokument
angesehen werden, welches in zukinftigen Vorhaben aktualisiert und
verallgemeinert werden kann. Hier ist beispielsweise an eine Erweiterung um
Systeme speziell fur den 6ffentlichen Verkehr zu denken.

Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit begannen die Ausschreibung und das Vergabeverfahren
zur Entwicklung einer IVS-Rahmenarchitektur in Deutschland. Hierbei wird unter
anderem auch eine Referenzarchitektur fur C2X-Systeme entworfen. Die Ergebnisse
dieses Vorhabens sind allerdings erst deutlich nach dem Projektende von UR:BAN
zu erwarten.
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Berichte und Verdffentlichungen

Neben den projektinternen Meilenstein- und Zwischenberichten wurden die
Projektergebnisse des Lehrstuhls fir Verkehrstechnik bisher im Rahmen folgender
Veroffentlichungen vorgestellt:

Wenzel, Marc; Gel3enhardt, Judith: Impact Assessment and Extrapolation of
Driver Assistance Systems — Comparison of Real and Abstracted
Intersections. mobil. TUM 2015 - Technologies, Solutions and Perspectives for
Intelligent Transport Systems, 2015

Gel3enhardt, Judith.: Hochrechnung verkehrlicher Wirkungen kooperativer,
infrastrukturbasierter Fahrerassistenzsysteme. Lehrstuhl flr Verkehrstechnik,
(Universitatstagung 2014), 2014

Niebel, Wolfgang; GelRenhardt, Judith: Kosten-Nutzen-Untersuchungen
kooperativer Verkehrstelematik. Zeitschrift fur Verkehrswissenschaft 85 (3),
2014, S.214-232

Gel3enhardt, Judith; Schendzielorz, Tobias; Gerstenberger, Marcus; Fakler,
Oliver: Verkehrliche Wirkungen kooperativer, infrastrukturbasierter
Fahrerassistenzsysteme in deutschen Stadten - Grundlage fir die politische
Entscheidungsfindung. Konferenz Verkehrsékonomik und -politik, 2014
GefRenhardt, Judith; Fakler, Oliver; Schendzielorz, Tobias; Busch, Fritz:
Scaling up of ADAS’ Traffic Impacts to German Cities. 10th ITS European
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