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Abstract

Im Rahmen des Forschungsprojektes VITAL wurden zwei neuartige Steuerungsverfahren fir
Lichtsignalanlagen (LSA), die Informationen aus der Fahrzeug-Infrastruktur-Kkommunikation
(C2I) nutzen kdnnen, erstmalig an zwei Testknoten in Halle (Saale) und Braunschweig prak-
tisch umgesetzt und validiert. Die beiden VITAL-Steuerungsverfahren (verlustzeitbasiert und
kooperativ) wurden vorab mit einer Verkehrsflusssimulation bewertet und im DLR-eigenen
LSA-Labor fur die Integration im Feld vorbereitet. Anschliel3end wurden an den Knotenpunk-
ten die technischen Voraussetzungen fiir die praktische Erprobung geschaffen. Im Rahmen
von mehrwochigen Testlaufen und einem Langzeittest wurden die neuartigen VITAL-
Verfahren dann zur Steuerung aktiviert. Die dabei erhobenen Messdaten zeigen, dass die
beiden Verfahren einen positiven Einfluss auf den Verkehrsablauf haben kénnen, oder zu-
mindest nicht schlechter als die derzeit dort existierenden, sehr gut funktionierenden, ver-
kehrsabh&ngigen Steuerungen abschneiden. Aufgrund der positiven Ergebnisse werden die
herstellerunabhéngigen VITAL-Verfahren zukinftig an Knotenpunkten weiterer Kommunen
auf nationaler und internationaler Ebene zum Einsatz kommen.

The aim of the research project VITAL was to implement and to validate two novel traffic sig-
nal control approaches for the first time in the field. The two new approaches are the delay-
based control and the cooperative control, which depend on vehicle-to-infrastructure (C2l)
communication data. Two test intersections in the German cities of Halle (Saale) and Braun-
schweig were set-up and equipped to meet the technical requirements for the field test. Be-
fore applying the novel controls at the intersections, they were benchmarked in simulation
studies and prepared in the traffic signal laboratory of DLR for implementation. During sever-
al weeks of test runs and a long-term test, the novel VITAL methods were activated for signal
control. The data collected show that the two VITAL methods can have a positive influence
on the traffic flow, or perform at least not worse than the existing, very well working, vehicle-
actuated controls. Due to these positive results, the manufacturer-independent VITAL con-
trols will in future be applied at further intersections of municipalities in Germany and world-
wide.
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1 Einflihrung

Verfahren zur Steuerung von Lichtsignalanlagen (LSA) haben einen wichtigen Einfluss auf
die Qualitat, die Sicherheit und die Umweltvertraglichkeit des Verkehrsablaufs innerhalb ei-
nes Stral3ennetzwerks. Mit Hinblick auf eine Optimierung dieser und ahnlicher Parameter
kommt heute eine Vielzahl verschiedener Steuerungsanséatze zur Anwendung, die sich in
Aufbau, Komplexitat und Anwendungsbereich voneinander unterscheiden. Neue Technolo-
gien im Bereich der Verkehrsdatenerfassung eroffnen in diesem Zusammenhang weitere
Mdoglichkeiten fir neuartige LSA-Steuerungsansatze. Gerade kooperative Systeme und spe-
Ziell die Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (C2l) [1] bieten hier ein groRes Potential, da
Fahrzeuge im direkten, bidirektionalen Informationsaustausch mit den Anlagen stehen. Dar-
Uber kdnnen Trajektorien und Kenngrof3en wie z.B. individuelle Reisezeiten, Verlustzeiten
oder auch empfohlene Annaherungsgeschwindigkeiten tbertragen werden. Die Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation (C2l) war dabei bisher vor allem Gegenstand der Forschung,
findet aktuell aber nun schrittweise auch Eingang in die Praxis. Beleg dafir sind z.B. erste
Leitfaden zur Einrichtung kooperativer Systeme auf tffentlicher Seite [2], neu am Markt ver-
fligbare Roadside Units (RSU) zur Herstellung der Kommunikationsfahigkeit von Lichtsignal-
anlagen und zeitnah folgende, kommunikative Serienfahrzeuge.

Vor dem Hintergrund dieses neuen Standes der Forschung und Technik, ergibt sich nun die
Frage, wie LSA-Steuerungsverfahren zukiinftig ausgestaltet sein missen, um die Potentiale
aus der Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (C2I) im Sinne der Verkehrssteuerung nutz-
bar zu machen. Als eine mdgliche Antwort auf diese Frage, wurden zwei neuartige LSA-
Steuerungsverfahren entwickelt, die grundsatzlich aus der C2I-Kommunikation ableitbare
KenngrolRen als EingangsgroRen fir ihre Steuerungsentscheidungen nutzen. Diese neuarti-
gen LSA-Steuerungsverfahren und ihre Funktionsweisen sollen im Folgenden kurz vorge-
stellt werden, bevor deren schrittweise Umsetzung und praktische Erprobung im Feld, sowie
die daraus ableitbaren Ergebnisse beschrieben werden.

2 VITAL-Steuerungsverfahren

Bei den zwei neuartigen LSA-Steuerungsverfahren handelt es sich um das sog. verlustzeit-
basierte Verfahren und um das sog. kooperative Verfahren. Beide Verfahren wurden mit dem
vorausblickenden Ziel konzipiert, keine Daten aus der traditionellen ortsfesten Erfassung zu
verwenden, sondern stattdessen Informationen aus der beschrieben C2I-Kommunikation
zwischen Fahrzeug und LSA zur Steuerung zu nutzen. Allerdings ist auch die Nutzung kon-
ventioneller, ortsfester Erfassungstechnik moglich, wie an spaterer Stelle noch gezeigt wer-
den wird, um eine heutige Nutzung ohne noch nicht vorhandene C2I-Kommunikation zu er-
moglichen.

2.1 Verlustzeitbasiertes Steuerungsverfahren

Das verlustzeitbasierte Verfahren verfolgt die prinzipielle Idee [3], [4] aktuell gemessene und
Ubertragene Verlustzeiten herannahender Fahrzeuge direkt fur die Anpassung der Freigabe-
zeiten an einem Knotenpunkt zu nutzen. Die Verlustzeit eines Fahrzeugs ist dabei dessen
zeitlicher Mehraufwand zum Passieren des Knotenpunktes gegenuber einer behinderungs-
freien Durchfahrt. Das heil3t, sobald ein Fahrzeug in einer Zufahrt verzégern muss und sich
unterhalb einer definierten Grenzgeschwindigkeit bewegt, was z.B. ein ortstypischer Wert

-2-



VITAL — Verkehrsabhangig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen Stral3enverkehrstechnik Ausgabe 09/2018

unterhalb der zulassigen Hochstgeschwindigkeit sein kann, sammelt es automatisch Verlust-
zeit an. Dies wird in der Regel durch die LSA selbst oder durch die Verkehrslage bedingt und
fuhrt zu entsprechenden Verzogerungs-, Warte- und Beschleunigungsvorgangen, die sich in
der angesammelten Verlustzeit eines Fahrzeugs widerspiegeln. Vom Prinzip her greift die
Steuerung diese Information nun als Eingangsgrof3e von den Fahrzeugen auf und verlangert
eine laufende Freigabephase unter Beachtung einer minimal und maximal zuldssigen Pha-
sendauer regelbasiert solange, bis alle Fahrzeuge mit angesammelter Verlustzeit in der zu-
gehorigen Zufahrt bzw. Phase abgeflossen sind. Dann erfolgt ein Phasenwechsel und das
Prinzip lauft in der nachsten Zufahrt bzw. Phase eines Umlaufs ab. Eine genauere Beschrei-
bung der verlustzeitbasierten Steuerung findet sich in [5], [6], [7], [8].

2.2 Kooperatives Steuerungsverfahren

Beim kooperativen Verfahren wird eine verkehrsabhangige, regelbasierte Steuerung mit der
GLOSA-Funktionalitat [9] (Green Light Optimal Speed Advisory) verknipft [10]. Das heif3t,
dieses Verfahren kann verkehrsabhéngig agieren und gleichzeitig verlassliche Annahe-
rungsempfehlungen an die herannahenden Fahrzeuge versenden. Dafir werden die heran-
nahenden Fahrzeuge friihzeitig in den einzelnen Zufahrten mit ihren Positionen und Ge-
schwindigkeiten erfasst und deren weitere Fahrtverlaufe prognostiziert. Dies kann auf Grund-
lage eines Modells oder einer Simulation geschehen. Anhand dieser prognostizierten Verlau-
fe lassen sich dann die Fahrzeugankiinfte an den Haltelinien der einzelnen Zufahrten vor-
hersagen und die Freigabezeiten entsprechend verkehrsabhangig anpassen. Dies passiert
ebenfalls unter Beachtung minimal und maximal zuldssiger Freigabedauern. Den Schritt der
Freigabezeitanpassung nimmt dabei ein auf dynamischer Programmierung basierender Op-
timierungsalgorithmus vor. Dieser verfolgt das Ziel, die Summe der Wartezeiten aller Fahr-
zeuge am Knotenpunkt zu minimieren. Prinzipiell kann das Verfahren den herannahenden
Fahrzeugen das so fir sie errechnete, optimale Geschwindigkeitsprofil Gbermitteln oder al-
ternativ die entsprechend prognostizierten Freigabe- und Sperrzeiten. So kénnen die Fahr-
zeuge ihre Fahrtverlaufe entsprechend dynamisch anpassen. Die Optimierung findet kontinu-
ierlich statt und es kommt zur fortlaufenden Iteration zwischen Prognose und Beeinflussung
und damit zur benannten Verkniipfung der Verkehrsabhangigkeit mit der gleichzeitigen
GLOSA-Funktionalitat. Details zum kooperativen Verfahren konnen [11] entnommen werden.

3 Umsetzung im Feld

3.1 Versuchsknotenpunkte und Detektionsgrundlage

Im Rahmen des Forschungsprojektes VITAL (Verkehrsabhéngig intelligente Steuerung von
Lichtsignalanlagen) [12] sollten die beiden neuartigen Verfahren in die Praxis tberfuhrt und
prototypisch validiert werden. Daflir mussten zunachst geeignete Testknotenpunkte gefun-
den werden. Wichtigste Voraussetzung war dabei, dass die zustandige Kommune die Bereit-
schaft hatte, einen Knotenpunkt fiir Forschungszwecke bereitzustellen. Der Knotenpunkt im
Bestand sollte dabei verkehrsabhangig gesteuert werden, falls mdglich mit einer flexiblen
Umlaufzeit und nicht in eine Koordinierung eingebunden sein. Diese letzte Randbedingung
ist durchaus untypisch fur innerstadtische Knotenpunkte, war aber wichtig, da die beiden
VITAL-Verfahren in der ersten Ausbaustufe zunachst nur fir den Einsatz an einem Einzel-
knoten konzipiert waren und mdglichst frei agieren sollten. Die Verkehrsstarken sollten nach
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Moglichkeit schwanken, um das Verhalten bei Lastwechseln und in verschiedenen Verkehrs-
situationen beobachten zu kénnen. Bestehende OPNV-Bevorrechtigungen sollten unange-
tastet bleiben. FulRganger und Radfahrer sollten zwar bericksichtig werden, aber keinen
aktiven Einfluss auf die Steuerung nehmen kdnnen. Zwei Knotenpunkte, die diese Voraus-
setzungen erfillen, wurden dafir in Halle (Saale) und Braunschweig ausgewéhlt. Es handelt
sich dabei um die Knoten Ddlauer StralRe / Brandbergweg bzw. den Tostmannplatz, wie die-
se in Bild 1 dargestellt sind.

Bild 1: VITAL-Versuchsknotenpunkte in Halle (Saale) - Ddlauer Stral3e / Brandbergwerg
(links) und Braunschweig - Tostmannplatz (rechts).

Beide Knotenpunkte unterscheiden sich in inrer Geometrie, der technischen Ausstattung und
den verkehrlichen Verhéltnissen. Der Versuchsknoten in Halle (Saale) verfugt Gber drei Arme
mit jeweils einer zu- und einer abfiihrenden Fahrspur, ergéanzt um einzelne Abbiegespuren.
Die bestehende LSA-Steuerung erfasst tber Induktionsschleifen und Infrarot-Sensoren die
Belegungsdauern und Zeitlicken fir die verkehrsabhangige Anforderung und Bemessung.
Eine Busbevorrechtigung ist vorhanden. Der zweite Versuchsknotenpunkt in Braunschweig
ist mit vier Armen komplexer. Auf der durchgehenden Hauptfahrbahn sind zwei Fahrspuren
je Fahrtrichtung und zusatzliche Abbiegespuren vorhanden. Auch hier erfolgt die verkehrs-
abhéangige Anforderung und Bemessung uber eine Vielzahl von Induktionsschleifen in den
Zufahrten. Eine Buslinie befahrt den Knotenpunkt zwar, diese ist aber nicht bevorrechtigt.

Um die beiden VITAL-Steuerungsverfahren nun testen zu kdnnen, mussten zunéchst die
systemtechnischen Voraussetzungen geschaffen werden [13]. Beide Knotenpunkte verfligen
Uber ein LSA-Steuergerat Siemens C940, welches um zusétzliche Komponenten erweitert
wurde. Die grof3te Herausforderung stellte dabei die Erfassung der zur Steuerung bendtigten
KenngrolRen wie Verlustzeiten, Positionen und Geschwindigkeiten der Fahrzeuge dar. Wie
bereits beschrieben, wurden beide Verfahren fir den Einsatz auf Basis der Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation (C2I) entwickelt. Damit sollte auch demonstriert werden, dass
die Verkehrssteuerung nicht nur mit Fahrzeuganzahlen (Verkehrsstarken) und anderen klas-
sischen KenngroRen (Zeitliicken, Belegungen) funktionieren kann. Die fir die Verfahren er-
forderliche Mindestausstattungsrate an kommunikativen Fahrzeugen von etwa 20% [3], [4]
ist aktuell noch nicht verfiigbar, weshalb die entsprechenden Ersatzdaten mit Hilfe von kon-
ventioneller Sensorik beschafft werden mussten. Das machte den realen Aufbau fir die Feld-
tests der beiden neuartigen Verfahren deutlich komplizierter als eigentlich notwendig und
stellt eine Ubergangsvariante fiir den Ausgleich der fehlenden C2I-Daten dar.

Als Ubergangsvariante [8] wurden daher in jeder zufiihrenden Fahrspur paarweise zwei von-
einander abgesetzte Messquerschnitte zur Fahrzeugerfassung installiert (Bild 2). Diese bil-

-4 -



VITAL — Verkehrsabhangig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen Stral3enverkehrstechnik Ausgabe 09/2018

den zusammen einen dazwischenliegenden Messabschnitt, in dem die zur Steuerung erfor-
derlichen Verlustzeitinformationen und Ankunftszeitpunkte der herannahenden Fahrzeuge
bestimmt werden. Grundséatzlich wird damit jedes Fahrzeug beim Einfahren und Verlassen
des Messabschnitts erfasst, benachbarte Fahrspuren bilden einen gemeinsamen Messab-
schnitt, eine Fahrzeugwiedererkennung ist nicht notwendig. Der erste Messquerschnitt sollte
dabei moglichst weit entfernt von der Haltelinie liegen, der zweite Messquerschnitt unmittel-
bar hinter der Haltelinie. Eine Kommunikation von der LSA hin zu den Fahrzeugen fir Ge-
schwindigkeitsempfehlungen ist Uber diesen Kanal naturgemaR nicht mdglich. Da die vor-
handenen Induktionsschleifen an den Versuchsknotenpunkten diese erforderliche Kombina-
tion nicht abdeckten, wurden zusétzliche, funkbasierte Magnetfeldsensoren in die Fahrbahn-
oberflachen installiert. Zusatzlich wurde der Versuchsknotenpunkt in Braunschweig bereits
mit einer Roadside Unit (RSU) zur Kommunikation mit Fahrzeugen ausgerustet, auch wenn
diese im Feldtest noch nicht zur Anwendung kam.
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Bild 2: Detektoranordnung an den beiden VITAL-Versuchsknotenpunkten in Halle (Saale)

(links) und Braunschweig (rechts).

3.2 Steuerungsimplementierung

Im nachsten Schritt mussten die beiden VITAL-Verfahren fir die Einspielung in die LSA-
Steuergerate an den Versuchsknotenpunkten vorbereitet werden. Fir die Implementierung
mussten diese zunachst an die ortlichen Gegebenheiten angepasst, in eine Steuerungslogik
umgesetzt und in eine einspielbare Versorgungsdatei Uberfihrt werden. Grundlage dafir
waren die bestehenden verkehrsabhangigen Steuerungen. Vom Ansatz her wurden diese
komplett beibehalten, nur das Abbruchkriterium fir eine laufende Phase wurde durch die
VITAL-Verfahren ersetzt. Das heil3t Grof3en wie Zwischenzeiten, Umlaufzeiten, Phasenfol-
gen, minimale und maximale Signalzeiten, Parameter zur OPNV-Bevorrechtigung, etc. wur-
den nicht angetastet. Einzig die Dehnung einer Phase erfolgte nun anstatt nach dem Zeitlu-
ckenkriterium (aktuell gemessener Wert ist gro3er als maximal zulassiger Wert) Gber neue
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Abbruchkriterien. Im Falle des verlustzeitbasierten Verfahrens ist dies das Kriterium der Ver-
lustzeitfreiheit, im Falle des kooperativen Verfahrens sind dies die prognostizierten, warte-
zeitoptimalen Fahrzeugankunfte.

Fur die Umsetzung des verlustzeitbasierten Verfahrens nach diesem Ansatz, waren die be-
stehenden Steuerungslogiken der beiden Knotenpunkte an verschiedenen Stellen zu modifi-
zieren und durch mehrere Funktionsmodule zu erweitern. Die Module enthalten dabei die
Funktionalitaten des verlustzeitbasierten Verfahrens und wurden einfach in den Bestandslo-
giken erganzt. Diese Herangehensweise sorgte fir eine hohe Transparenz und Wiederver-
wendbarkeit der Module, auch auf andere Bestandssteuerungen. Das verlustzeitbasierte
Verfahren ist grundséatzlich auf jedem LSA-Steuergerat herstellerunabhéngig und direkt um-
setzbar, da es mit den Funktionalititen aus den Standardbibliotheken der gangigen Ver-
kehrsingenieurarbeitsplatze abgebildet ist.

Fur die Umsetzung des kooperativen Verfahrens wurde eine ahnliche Herangehensweise
gewahlt. Da bestimmte Komponenten dieses Verfahrens allerdings bisher noch nicht auf
einem gangigen LSA-Steuergerat ausfuhrbar sind, wurden diese auf einen externen Beck-
hoff Industrie-Mini-PC (Bild 3, links) ausgelagert. Bei diesen Komponenten handelt es sich
um eine SUMO-Simulation [14] im Hintergrund sowie den Optimierungsalgorithmus. Der Si-
mulation kommt dabei die Aufgabe zu, aus den Detektionen die weiteren Fahrtverlaufe auf
dem Weg zu den Haltelinien zu prognostizieren. Dies ist wiederum Grundlage fur den Opti-
mierungsalgorithmus und die daraus resultierenden Schaltbefehle. Die Bestandssteuerung
musste dann dahingehend modifiziert werden, dass sie in die Lage versetzt wurde, tber digi-
tale Ein- und Ausgange des LSA-Steuergerats Fahrzeugdetektionen, Signalbilder und
Schaltbefehle mit dem Industrie-Mini-PC austauschen zu kdnnen. Der Impuls fir den Pha-
senabbruch kommt dabei vom Industrie-Mini-PC und dem dort ausgefiihrten kooperativen
Verfahren. Die Logik auf dem LSA-Steuergerét Uiberwacht die Einhaltung der Rahmenbedin-
gungen (Zwischenzeiten, minimale und maximale Signalzeiten, etc.).

Bild 3: Industrie-Mini-PC am VITAL-Versuchsknotenpunkt in Halle (Saale) (links) und DLR-
eigenes LSA-Labor am Standort Berlin-Adlershof (rechts).

Bevor diese Modifikationen an den Versuchsknotenpunkten im Feld durchgefiihrt wurden,
haben prototypische Umsetzungen im DLR-eigenen LSA-Labor (Bild 3, rechts) stattgefun-
den. Dieses ist mit realen LSA-Steuergeraten und gangigen Verkehrsingenieurarbeitsplatzen
verschiedener Hersteller ausgestattet. Daneben wurden hier vor der Versorgung der LSA mit
den VITAL-Verfahren im Feld, verschiedene Simulationsstudien [15][14], [16] durchgefiuhrt,
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um verkehrliche Effekte abschatzen und Steuerungsparameter nachparametrieren zu kon-
nen. Die beiden VITAL-Verfahren wurden dann bei der Versorgung im Feld mit zusatzlichen
Signalzeitenplanen in den LSA-Steuergeraten verknlpft. Diese Signalzeitenplane konnten
vom Verkehrsrechner der Stadte samt VITAL-Logiken aktiviert und deaktiviert werden. So
ware es moglich gewesen, Uber den Fernzugriff wieder in die jeweilige Bestandssteuerung
zu wechseln, ware es zu Problemen mit den neuen VITAL-Verfahren im Praxistest gekom-
men.

4 Praxistestlaufe

4.1  Vergleichstests

Nachdem die beiden Versuchsknotenpunkte technisch vorbereitet und mit den VITAL-
Verfahren versorgt waren, konnte der Validierungsbetrieb im Feld starten. Mit Hinblick auf
maglichst vergleichbare Verkehrsbelastungen an den Knotenpunkten fir alle Verfahren wah-
rend der Testlaufe, wurden geeignete Testzeitraume festgelegt. Jedes der beiden VITAL-
Verfahren sollte dabei mindestens eine Woche zur Anwendung kommen. Der Programm-
wechsel zwischen den Verfahren wurde dabei in der Wochenschaltautomatik hinterlegt.

Innerhalb der TestzeitrAume wurden dann Mitschnitte zu den VITAL-Verfahren und zu den
Bestandssteuerungen durch die Verkehrsrechner der beiden Stadte erstellt. Diese Mitschnit-
te enthalten Parameter wie Verkehrsstarken, Signalzeiten, Detektorbelegungen und
—zahlwerte, Phasendauern und Umlaufzeiten, OPNV-Anforderungen, etc. Zudem wurde iber
zuvor definierte Anwenderparameter eine Vielzahl weiterer, verfahrensspezifischer Kenngro-
Ben mitgeschrieben. Fiur die Erfassung der Verlustzeiten der Fahrzeuge wurde dabei die
ohnehin schon fir die VITAL-Verfahren notwendigen, ortsfesten Erfassungseinheiten und
Messabschnitte genutzt. Das heildt, das verlustzeitbasierte Verfahren ermittelt fiir seine
Steuerungsentscheidung bereits die Verlustzeiten in den Zufahrten Uber die verbauten De-
tektoren. Diese Information, die nicht nur wahrend der Aktivierung des verlustzeitbasierten
Verfahrens, sondern immer im Hintergrund auch fir die anderen Verfahren ermittelt wird,
wurde wahrend der Testzeitraume aufgezeichnet und flr die Bewertung genutzt. Daneben
wurden Verkehrsbeobachtungen und Zahlung vor Ort an den beiden Versuchsknotenpunk-
ten in Halle (Saale) und Braunschweig vorgenommen.

Nach dem Abschluss der Testlaufe fand dann die Auswertung und Evaluierung der beiden
VITAL-Verfahren anhand der erhobenen Aufzeichnungen [17], [18] statt. Es wurden hierbei
die in den Mitschnitten erhobenen Kenngréf3en analysiert und die Ergebnisse der verlust-
zeitbasierten Steuerung sowie der kooperativen Steuerung denen der bereits sehr gut funkti-
onierenden Bestandssteuerungen gegenubergestellt. Diese Ergebnisse werden im Folgen-
den dargestellt, wobei diese teilweise auf einzelne Signalgruppen heruntergebrochen wer-
den, deren Zuordnung nochmals dem in Kapitel 3.1 vorangegangenen Bild 2 entnommen
werden kbénnen.

Als Bewertungsindikator wird die mittlere Verlustzeit je Fahrzeug genutzt. Die mittlere Anzahl
der Halte wird an dieser Stelle nicht betrachtet, da die VITAL-Verfahren in ihrer ersten Aus-
baustufe nur fir den Einsatz am Einzelknoten konzipiert waren, wie bereits erwahnt. Die mitt-
lere Verlustzeit wurde aus den Mitschnitten bestimmt und Uber die tatsachliche Anwen-
dungsdauer eines Verfahrens und Uber die Anzahl der in dieser Zeit passierten Fahrzeuge

-7-



VITAL — Verkehrsabhéngig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen StralBenverkehrstechnik Ausgabe 09/2018

normiert. Somit konnte sichergestellt werden, dass die ermittelten Werte fir die einzelnen
Verfahren sinnvoll miteinander vergleichbar sind. Das Ergebnis dieses Vergleichs zwischen
der Bestandssteuerung als Referenz, der kooperativen Steuerung und der verlustzeitbasier-
ten Steuerung ist fir Halle (Saale) in den KW 36-39 des Jahres 2016 in Bild 4 dargestellt. Bei
der Betrachtung der Ergebnisse ist erkennbar, dass beide VITAL-Verfahren in diesem Test-
lauf, bezogen auf den Gesamtknoten, reduzierte Verlustzeiten erzielen konnten. Bei genaue-
rer Betrachtung der einzelnen Signalgruppen wird dabei deutlich, dass dieser Effekte fast
ausschlieB3lich an der Signalgruppe K1 erzielt wurde. In dieser Zufahrt waren in den Spitzen-
stunden regelméalig langere Warteschlangen vorhanden, die die VITAL-Verfahren trotz glei-
cher Steuerungsrahmenparameter wie bei der Bestandssteuerung (z.B. maximal zulassige
Freigabezeit), offenbar in anderer Weise bedienen, wie die Beobachtungen vor Ort bestatigt
haben.
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Bild 4: Halle (Saale) - Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug der KW36-39 in

2016 unterschieden nach Signalgruppen K1-3 und Mittelwert.

Da diese Beobachtungen bei den mittleren Verlustzeiten jeweils samtliche Nachfragesituati-
onen Uber den Betrachtungszeitraum von mindestens einer Woche beinhalten, wurde noch
eine weitere Detaillierung auf Grundlage von verschiedenen Nachfrageszenarien vorge-
nommen. Damit sollte untersucht werden, wie sich die VITAL-Verfahren in unterschiedlichen
Nachfragesituationen verhalten. Hierfir wurden in Abhangigkeit der Spitzenstunde der Refe-
renzsteuerung ein Schwachlast-, ein Mittellast- und ein Starklastszenario gebildet:

e Schwachlast: 0-60% der Verkehrsbelastung der Spitzenstunde
o Mittellast: 60-80% der Verkehrsbelastung der Spitzenstunde
e Starklast: 80-100% der Verkehrsbelastung der Spitzenstunde

Alle zuvor ermittelten, stindlichen Verkehrsstarkescheiben aller drei Steuerungen, wurden
dann einem der drei Szenarien zugeordnet. Uber diese Zuordnung der Verkehrsstarkeschei-
ben erfolgte dann letztendlich auch die Zuordnung der zugehdrigen mittleren Verlustzeiten je
Fahrzeug.



VITAL — Verkehrsabhéngig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen StralBenverkehrstechnik Ausgabe 09/2018

Die Ergebnisse dieser Unterteilung sind in Bild 5 dargestellt. Ersichtlich wird, dass die beiden
VITAL-Verfahren im Falle der schwachen Verkehrsnachfrage zunachst nur geringe Unter-
schiede gegenuber der Bestandssteuerung aufweisen. Aufgrund der Einhaltung der fir alle
drei Steuerungen gleichen Mindestfreigabezeiten, besteht hier offenbar nur wenig Potential
zur Umverteilung von Freigabezeitanteilen. Mit steigender Verkehrsnachfrage werden die
Unterschiede zwischen den Steuerungen stetig grof3er, um bei einer starken Verkehrsnach-
frage ihr Maximum zu erreichen.
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Bild 5: Halle (Saale) - Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug der KW36-39 in

2016 unterschieden nach Nachfrageszenario.

Abschlieend soll noch ein Blick auf die geschalteten Umlaufzeiten geworfen werden. Diese
stehen im unmittelbaren Zusammenhang mit den ermittelten Verlustzeiten und bedingen
diese durch die letztendlich geschalteten Freigabezeiten maRgeblich. In Bild 6 sind Wahr-
scheinlichkeitsdichteverteilungen fir die gemessenen Umlaufzeiten der drei Steuerungen
abgetragen. Dabei wird ersichtlich, dass die Bestandssteuerung und die kooperative Steue-
rung einen sehr ahnlichen Verlauf aufweisen, wobei die Bestandssteuerung gegeniber der
kooperativen Steuerung tendenziell mehr kiirzere Umlaufzeiten schaltet. Dies entspricht ge-
nau dem Charakter der kooperativen Steuerung, welche Phasen eher vorausschauend und
damit langer dehnt. Dieses Verhalten war ebenfalls bei den Verkehrsbeobachtungen vor Ort
zu erkennen. Die verlustzeitbasierte Steuerung zeigt hingegen ein komplett anderes Schalt-
verhalten. Hier werden sehr viel haufiger kurze Umlaufzeiten geschaltet, was mit haufigeren
Phasenwechseln einhergeht. Dieses sehr agile Schaltverhalten konnte ebenfalls vor Ort be-
obachtet werden. Die OPNV-Bevorrechtigung blieb komplett unangetastet, wie bereits be-
schrieben, allerdings kann sich ein haufiger Phasenwechsel in diesem Zusammenhang da-
hingehend auswirken, dass eine bendtigte Phase zufallig haufiger nicht bereits anliegt und
erst angefordert werden muss. Mit weniger haufigen Phasenwechseln verringert sich diese
Wahrscheinlichkeit naturgemars.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Unterschiede des kooperativen Ver-
fahrens gegeniber der Bestandssteuerung damit offenbar aus dem vorausschauenden
Schaltverhalten, die Unterschiede des verlustzeitbasierten Verfahrens hingegen aus dem
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schnellen Umschalten stammen. Die in der Abbildung erkennbaren, sehr kurzen oder langen
Umlaufzeiten stammen dabei aus Programmwechseln sowie Ein- und Ausschaltvorgangen.

0.04 - — Bestandssteuerung
g —— kooperatives Verfahren
£ 0.03 4 — verlustzeitbasiertes Verfahren
3 .
3
X
ey
O 0.02 -
=
@
<
O
@ 0.01
ey
G
=

0.00 —

T T T T
0 50 100 150
Umlaufzeit (s)
Bild 6: Halle (Saale) - Wahrscheinlichkeitsdichten der Umlaufzeiten fiir die drei Verfahren

in den KW36-39 des Jahres 2016.

In gleicher Art und Weise wurden nun die beiden VITAL-Verfahren mit der Bestandssteue-
rung in Braunschweig verglichen. Das Ergebnis dieses Vergleichs ist fur die KW 37-41 des
Jahres 2016 in Bild 7 dargestellt. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist erkennbar, dass fur
beide VITAL-Verfahren in diesem Testlauf, bezogen auf den Gesamtknoten, ebenfalls redu-
Zierte Verlustzeiten beobachtet werden konnten. Die genauere Betrachtung der Signalgrup-
pen bezieht sich in diesem Fall auf K1, K3 und K4. Die Signalgruppe K2 wurde nicht weiter
untersucht, da in dieser Zufahrt nur sehr wenige Fahrzeuge unterwegs sind (Zufahrt Einfami-
lienhaussiedlung). Der gro3te Unterschied gegentber der Bestandssteuerung, der malRgeb-
lich fir den gesamten Knotenpunkt ist, war an der Signalgruppe K4 zu beobachten. Wie in
Halle (Saale) auch, treten hier regelméRig langere Warteschlangen aufgrund von Schicht-
wechseln in einem nahen Automobilwerk auf, die die VITAL-Verfahren offenbar anders be-
handeln, als dies die Bestandssteuerung tut. Dies konnte wiederum durch Beobachtungen
vor Ort bestatigt werden.
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Bild 7: Braunschweig - Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug der KW37-41 in
2016 unterschieden nach Signalgruppen K1, K3, K4 und Mittelwert.

Anschlieend erfolgte noch der Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug unterteilt
nach Nachfrageszenario in Bild 8. Ahnlich wie am Testknoten in Halle (Saale) sind die Un-
terschiede zwischen den Steuerungen bei schwachen Verkehrsstarken am kleinsten und
steigen mit zunehmender Verkehrsnachfrage stetig an.
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Bild 8: Braunschweig - Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug der KW37-41 in

2016 unterschieden nach Nachfrageszenario.

Mit dem Abschluss der Auswertungen der Vergleichstests in Halle (Saale) und Braunschweig
konnten fir die neuartigen VITAL-Verfahren einige erste Beobachtungen im Praxiseinsatz
gemacht werden. Offenbar haben sowohl das verlustzeitbasierte Verfahren, als auch das
kooperative Verfahren ein gegeniber den Bestandssteuerungen verandertes Schaltverhal-
ten.

4.2 Langzeittest

Aufgrund dieser ersten positiven Erfahrungen wurde am Versuchsknotenpunkt in Halle (Saa-
le) im Marz 2017, nach dem offiziellen Abschluss des Projektes VITAL, ein Langzeittest ge-
startet. Ab diesem Zeitpunkt wurde das verlustzeitbasierte Verfahren dauerhaft zur Steue-
rung des Verkehrs unter Nutzung der ortsfesten Detektion aktiviert. Ziel war es das verlust-
zeitbasierte Verfahren tber einen langeren Zeitraum zu beobachten. Die Ergebnisse dieses
Dauereinsatzes sind in Bild 9 dargestellt. Bewertungsgrofie ist wiederum die mittlere Verlust-
zeit je Fahrzeug, abgetragen iber die einzelnen Kalenderwochen. Zudem ist die Gesamtver-
kehrsnachfrage am Knotenpunkt je Woche dargestellt. In den KW 10 und 11 des Jahres
2017 kam zunéachst noch die Bestandssteuerung zum Einsatz, bevor ab der KW 12 das ver-
lustzeitbasierte Verfahren aktiviert wurde und bis heute, mit Ausnahme der KW 1 und 2 des
Jahres 2018, im Dauereinsatz lauft.

Aus den Ergebnissen ist ablesbar, dass sowohl die Bestandssteuerung, als auch das ver-
lustzeitbasierte Verfahren im Langzeittest &hnliche mittlere Verlustzeiten wie im vorangegan-
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genen, kirzeren Vergleichstest produzieren. Die dort ermittelten Ergebnisse bestétigen sich
somit auch Uber einen langeren Betrachtungszeitraum. Die Verkehrsnachfrage hat im Be-
trachtungszeitraum gewissen Schwankungen unterlegen, was im Wesentlichen auf Bau-
mafinahmen im Ubergeordneten Stralennetz (Erhéhung) und Ferienzeiten (Senkung) zu-
rickzufuihren ist. Auf den beobachteten Unterschied zwischen Bestandssteuerung und ver-
lustzeitbasiertem Verfahren hat dies jedoch keinen Einfluss, da es sich bei den ermittelten
Verlustzeiten je Fahrzeug ohnehin um normierte Werte handelt, was diese unabhangig von
der Verkehrsnachfrage vergleichbar macht, wie bereits beschrieben wurde.
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Bild 9: Halle (Saale) - Vergleich der mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug im Langzeittest
(Méarz 2017 — Februar 2018 / KW10/2017 — KW09/2018) zwischen Bestandssteuerung
und verlustzeitbasiertem Verfahren.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem verlustzeitbasierten und dem kooperativen Verfahren wurden zwei neuartige Ansat-
ze zur LSA-Steuerung entwickelt, die grundsatzlich auf Informationen aus Fahrzeug-
Infrastruktur-Kommunikation (C2I) aufsetzen. Diese wurden bisher in umfangreichen Simula-
tionsstudien getestet und bewertet. Das Ziel des Forschungsprojektes VITAL war es, diese
beiden neuartigen Steuerungen erstmals auch praktisch im Feld umzusetzen und zu validie-
ren. Daflr wurden zwei Knotenpunkte in den Stadten Halle (Saale) und Braunschweig aus-
gewahlt. Da eine Fahrzeug-Infrastruktur-Kommunikation (C2I) zwischen LSA und Fahrzeu-
gen bisher nicht ausreichend verfiigbar ist, musste zur KenngréRenerfassung eine Uber-
gangslosung mit ortsfesten Detektoren geschaffen werden. Die beiden neuartigen LSA-
Verfahren wurden dann derart in die Bestandssteuerungen integriert, dass diese vom Aufbau
und von den grundsatzlichen Parametern unangetastet blieben. Einzig das Abbruchkriterium
fur eine laufende Freigabe wurde durch den verlustzeitbasierten bzw. den kooperativen An-
satz ersetzt. Das verlustzeitbasierte Verfahren ist dabei vollstéandig auf einem standardisier-
ten LSA-Steuergerat herstellerunabhéngig abbildbar, das kooperative Verfahren bendtigt
eine zusatzliche Recheneinheit zum Informationsaustausch mit dem LSA-Steuergerat. Nach
der Versorgung der Anlagen im Feld, erfolgten dann die mehrwdchigen Testlaufe unter rea-
lem Verkehr. Bei der anschlieBenden Auswertung von dabei aufgenommenen Messwerten

-12 -



VITAL — Verkehrsabhangig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen Stral3enverkehrstechnik Ausgabe 09/2018

konnte fir die beiden VITAL-Verfahren ein anderes Schaltverhalten gegeniiber den sehr gut
funktionierenden Bestandssteuerungen der Testknotenpunkte beobachtet werden. Dies
druckte sich vor allem in veranderten Umlaufzeiten und mittleren Verlustzeiten je Fahrzeug
aus. Offenbar kénnen sowohl die verlustzeitbasierte Steuerung, als auch die kooperative
Steuerung einen positiven, oder zumindest keinen negativen Einfluss auf den Verkehrsablauf
an einem LSA-geregelten Knoten haben. Diese Beobachtungen konnten fir die verlustzeit-
basierte Steuerung in einem Langzeittest bestatigt werden. Aufgrund dieser positiven Ergeb-
nisse werden die herstellerunabhangigen VITAL-Verfahren zukinftig an Knotenpunkten wei-
terer Kommunen auf nationaler und internationaler Ebene zum Einsatz kommen.

Von entscheidender Bedeutung fur die VITAL-Verfahren ist die Detektionsgrundlage. Zwar
wurde mit dem Ansatz der Verwendung von Magnetfeldsensoren eine Ubergangslosung
gefunden, allerdings ist diese nicht optimal. So hat sich gezeigt, dass es zu Ungenauigkeit
bei der Detektion der Fahrzeuge kommen kann, wie der Abgleich mit den ebenfalls ortsfes-
ten Induktionsschleifen gezeigt hat. Kompensiert wurden diese Differenzen durch entspre-
chende Korrekturmodule innerhalb der Ablauflogiken. Mit dem zukiinftigen Einsatz der Fahr-
zeug-Infrastruktur-Kommunikation (C2l) kénnten sich derartige Ungenauigkeiten verringern,
auch weit unterhalb von Ausstattungsraten einer Vollausstattung.

Da die VITAL-Verfahren bisher ausschlieB3lich Informationen vom MIV zur Steuerung ver-
wenden, besteht weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei der Integration vom
OPNV, von Sondereinsatzfahrzeugen, von FuBgéangern und von Radfahrern. Zwar kénnen
diese prinzipiell bereits jetzt in die Verfahren integriert werden, da diese nicht unterscheiden,
von welchem Verkehrsteilnehmer beispielsweise Informationen zu Position, Geschwindigkeit
oder Verlustzeitstatus stammen. Allerdings wére hier eine gesonderte Behandlung von Vor-
teil, ganz abgesehen von den Herausforderungen bei der Detektion der FuRganger und Rad-
fahrer.

Ein ebenfalls wichtiger Punkt ist die Weiterentwicklung der VITAL-Verfahren hin zur Koordi-
nierungsfahigkeit. Bisher waren diese in der ersten Ausbaustufe fir den Einsatz am Einzel-
knoten konzipiert. Gerade im stadtischen Umfeld sind allerdings viele Lichtsignalanlagen in
eine Grune Welle eingebunden. Um die VITAL-Verfahren auch hier zur Anwendung bringen
zu kdénnen, wurden diese daher flr den Koordinierungseinsatz konzeptionell erweitert und
bereits erfolgreich in der Simulation getestet. Die Validierung der erweiterten VITAL-
Verfahren im realen Verkehr erfolgt seit dem 2. Quartal 2018 im Rahmen des Nachfolgepro-
jektes VITAL.NET (Verkehrsabhéngig intelligente Steuerung von Lichtsignalanlagen in Stra-
Rennetzen), Uber das an dieser Stelle zu einem spéateren Zeitpunkt erneut berichtet werden
soll.
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