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Ausgangslage und Aufgabenstellung

Ausgangslage undufgabenstellung

Die Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG (MVB) betreiben in der
Landeshauptstadt Magdeburg ein Liniennetz im TagesverkehemmStrallenbahnlinien

und 14 Buslinien. Hinzu kommen weitere Linien des Nachtnetzes. Dartber hinaus fahren
derzeit 16 Regionalbuslinien in das Stadtgebiet ein, welche von insgesamt
Verkehrsunternehmen aus den umliegenden Landkreisen betrieben werden.

Zur Beschleunigung des StralRenbahnverkehrs wurden viele Lichtsignalanlagen (LSA) mit
einer Vorrangschaltgn fur StraRenbahnen ausgeristefTechnisch basiert die
Vorrangschaltung auf einer Fahrzeugerfassuamglen LSA Uber Infrarotbaksowie einer
gesonderten Berticksichtigung der so angeforderten CRRBigabe in der LS3teuerung.

Das vorhandene System isindhktuellen Anforderungeder flexiblen Fahrzeugerkennung
und zeitoptimierten OPNWFreigabe nicht mehr gewachsen. Fahrplanabweichungen,
Warte- und Verlustzeiterer StraRenbahnenehmen zu, die Attraktivitat d€3PNV sinkt
und die Kundenzufriedenheit niningpirbar ab. Hinzu kommt die deutlich negative
Beeinflussung der betrieblichen Kennziffern der GBN¥istleister.

Ausdruck dieser unbefriedigenden Situation ist descBluss (Beschlubk. 745
026(VI)21¥es Stadtrates der Landeshauptstadt (LH) Magdgeemnach sadlurch eine
technische und organisatorische Optimierung der Lichtsignalanlagenschaltungen sowie
eine bedarfsgerechte Steuerung an den auf der Strecke liegenden Verkehrskreuzungen
eine bessereBevorrechtigundgir die StralRenbaherreicht werden. Gleichzeitig sollen
dabei auch die Verkehrsablaufe fur alle andererkehrsmittelwenn mdglictoptimiert
werden.

Mit der vorliegendenStudiea { 4 NI 0 Sy ol KyoS@2 NNBEOK (A Idzy 3
aufgezeigt werdenmit welchen MalRhahmen eine Minimieguder Wartezeiten an LSA
insbesondere fir den OPNV jedoch auch fiir alladern Gruppen der
Verkehrsteilnehmenden erreicht werden kaf@eltende Gesetze, Richtlinien, Regelwerke
und Vorschriftersind dabei zu berlicksichtigen.

Dabeistehen dietechnischen Mglichkeiten einer méglichst genau@mkunftspognose
der OPNWFahrzeuganden LSAowie

9 der damit punktgenauen Freigabe im Sinne ihrer ziigigen Durchfahrt
1 maoglichst viel Zeit fur den Ubrigen VerkehrMittelpunkt der Betrachtungen

& |
|
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Ausgangslage und Aufgabenstellung

Wesentliche Beandteile des Projektes sind:

T

Auseinandersetzung mit der Magdeburger Systemarchitektur sowie mit deren
unabhangig von diesem Projekt geplanten Weiterentwicklung

Betrachtung der Verkehrsleitstellenstruktur, Vergleich von mdglichen
Entwicklungsvarianten hierzu und Empfehlung einer Vorzugsldsung
Erarbeitung eines Vergleichs von moglichen GRiNeldesystemen,

Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft

Analysen der derzeitigen OPB¥triebsqualitat mit dem Fokus auf mit der
Auftraggelerin abzustimmende Knotenpunkte (dort auch Erfassung der
Verkehrsqualitdten des Individualverkehrs), Erdrterung der Ergebnisse mit dem
Fahrpersonal der MVB

Skizzieren von verkehrsorganisatorischen Lésungsansatzen fur problembehaftete
Streckenabschnitte unidnotenpunkte

Erarbeitung von verbesserten -St#&uerungen fur drei Knotenpunkte
Zusammenfassung der Projekterkenntnisse in Form von
Maflinahmenempfehlungen

Die Bearbeitung des Projektes und somit auch die Ausarbeitung von MaRnahmen und
Empfehlungen erfolgunter Beachtung des Gebotes des sparsamen und effizienten
Mitteleinsatzes. Damit verbunden ist nicht das Streben nach der preiswertesten Lésung,
sondern nach einer Systeml6sung, welcheunter Beachtung der vorhandenen
Magdeburger Systemarchitektureine auf Dauer wirtschaftliche Verkehrsorganisation
inklusive des OPNBetriebs in der Landeshauptstadt Magdeburg ermdglicht.

Mit Umsetzung der hier zu konzipierenden OM¥chleunigung wird eine weitere
Grundlage fiir eine wirtschaftliche Umsetzung des Nabtesplans der Landeshauptstadt
Magdeburg ab 2018 (Beschidds 1970056(V1)18) gelegt
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Rahmenbedingungen

Rahmenbedingungen

Magdeburger Systemarchitektur
In Magdeburgverden aktuell folgende Systeme zur Datentibertragung genutzt:

1 Infrarottechnik zudrahtlosen Datenlibertragung zwischen 6ffentlichen
Verkehrsmitteln und Lichtsignalanlagen

1 TETR#Metriebsnetz zur Datenubertragung und Sprachfunk zur Leitstelle

T Mobilfunk zuDatentibertragung indlintergrundsystendes Systemherstellers
Init SE

Uber das aktuelle Infrarot System, das in Magdeburg zur €B&ibhleunigung eingesetzt

wird, sendet das Fahrzeug drahtlos Daten 2Zummeldung und Bevorrechtigung an
LichtsignalanlagealsVD\/Standardtelegramman ROSFormat an eine Infrarotfunkbake.

Die Funkbake empfangt das Signal und leitet dieses an einen Steuerrechner der MVB
weiter. Der Steuerrechner wertet das Signal aus und Ubermittelt die Anmeldung via
potenzialfreien Kontakt anad Steuergerat der Lichtsignalanlage weiter. Diese ist fUr die
OPNVWBevorrechtigungind -Freigabe zustandig.

Die MVB betreibt ein eigenes Funknetz per Digitalfunk TETRA&teatibertragung und
Sprachfunk zur LeitstellBieses Netz ist aktuell sehr auag#dt. Zusatzlich wird Mobilfunk
zur Datenlibertragung ins Hintergrundsystem des Systemherstellers dnifggBaut.

Weiterhin verfolgt die MVB ein paralleles Vorhaben zur Verbesserung der- OPNV
Beschleunigung und zur Erneuerung der Datenibertragung zwidehlkrzeug und
Infrastruktur. Dieses Vorhaben wird im folgenden Kapitel beschrieben.

Parallele Vorhaben

Das inMagdeburgeingesetzte InfrareBystem zur OPNBeschleunigung gilt als veraltet

und wurde 2018 strategisch zur Ausmusterung beschlossen. Haubtgsiind die hohen
Instandhaltungskosten sowie die schwierige Beschaffung von Ersatzteilen, da die Technik
kaum noch produziert wird. Die damit verbundenen Einzelanfertigungen machen das
System unwirtschaftlich und ineffizient (siehe Kagitell).

Aus diesem Grund initierte didVBim Jahr 2017 eine eigene Untersuchung, deren
Ergebnis die Entscheidung fiir eine zentrale Mobilfunkkommunikatittbzutragung von
VD\V/Standardtelegramman dieLichtsignalanlagen als Losung zur GBdBthleunigung
war. Zur Umsetzung wurde das ProdukVEtsp der finnischen Firma Mattergdieil der
Init-Gruppe) gewahlDie technische Funktionsweise der LichtsighadmmBeeinflussung
(TSH Transit Signal Priority) mit LIVEtsp beruht aufreiBeftwareasa-Service (SaaS)
Ansatz Zunéchst senden digusse und Bahnattes offentlichen Nahverkehrs in Echtzeit
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Rahmenbedingungen

Daten wie ihre aktuelle Position, Fahrtrichtung und etw&igespatungervia Mobilfunk

an das zentrale LIVEt§ystem. Dort analysiert das integrierte -Mgflul diese
Informationen und entscheidetyann und welche&/DV\Standardtelegrammém R09
Format Uber eine zu definierende Schnittstelle an g&idtischen Verkehrsrechner
gesendet wird.Der Verkehrsrechner leitet diese Information an die Lichtsignalanlage
weiter, welche darauf nach Umprogrammierung der Steuerung die BBWWrechtigung

im Signalprogramme berlcksichtigach einer intensiven Mogreitungsphase ist geplant,

im Jahr 2025 die ersten Lichtsignalanlagen mit Echtzeitinformationen aus dem-LIVEtsp
Systemanzusteuern

Das parallele Vorhaben der MVB wurde im Projekt berlicksichtigt und mitbetrachtet.
Informationen zur zentralen OPMBéschtunigung ist im Kapit8l2.2einschlieRlich einer
schematischen Darstellung #bbildung15 zu finden. Der fentliche Mobilfunkzur
Ubertragung von Daten zur ORB®vorrechtigung wurde in Kapiell.4betrachtet.

Projektziele

Neben den im Kapitell skizzierten Ziel der Verbesserung der Verkehrsqualitat fir den
Magdeburger OPNVist das Projekt in den Kontext deesthlossenen Ziele des
Verkehrsetwicklungsplans (VEP) 2030plus (BesciNus207007(VI)14 zur DS0012/14)
einzuordnenund zwarinsbesonderedurch die Beriicksichtigung der hier verankerten
Maf3gaben

1 dleichberechtigte Beachtung der Belange aller Verkehrsarten bei der Planung und
Schaltung von Lichtsignalanlagen und situationsbhezogene Gewichtung einzelner
Belange

1 Angebotsverbesserung im OPNV bei Steigerung der Produktivitat und
Wirtschatftlichkeit.

Ziel und Inhalt der vorzulegenden Stuiié es daher MalRnahmen aufzuzeigenit
weldhen eine Minimierung der Wartezeiten an LSA und deren Streuung insbesondere fir
den OPNV, jedoch auch fiir allederen Gruppen der Verkehrsteiinehmenden unter
Berucksichtigung der geltenden Gesetze, Richtlinien, Regelwerke und Vorschriften erreicht
werdenkann.

Um dies zu erreichewerden im Projektie technischen Mdglichkeiten einer moglichst
genauen Prognose der Ankunft der OFfd¥irzeuge vor den LSA und der damit
punktgenauen Freigabe im Sinne ihrer zugigen Durchfahrt analyBedurch wird
erreicht,dass vound nach dem OPN®&ahrzeug maglichst viel Zeit fiir den tibrigen Verkehr
freigegeben werden kann.
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Kommunikationsund Anmeldesysteme

3 Kommunikationsund Anmeldesysteme

Das Kapited umfassteine Ubersicht zu Kommunikatiensid Anmeldesystemam OPNV,
deren Vergleich undaraus abgeleitet die Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft
fur den OPNV in der Landeshauptstadt Magdebdegsen Beschreibung ikapitel4
erfolgt

Das Kapitel3 soll einen Uberblick iiber die derzeit verfligbaren und zukiinftig zu
erwartenden Produkte und Dienste zur Beschleunigung des Offentlichen Verkehrs bieten.
AuRerdem wurde eine Ubersicht tiber die fir die OBBXbrrechtigung relevantenlTS
Dienste und mit BiDiMove ein Referenzsystem erarbeitet. Im letzten Abschnitt werden die
zertrale und dezentrale Datentbertragung bdilS Diensten mit lhren spezifischen-Mor

und Nachteilen gegeniibergestellt

3.1 Marktanalyse

Nachfolgend sind die wesentlichen Eigenschaften Rovdukten und Diensta zur
Beschleunigung des Offentlichen Verkedkigziert.

3.1.1 Infrarot (Aktuelles System)

OPNWBeschleunigung durch Infrarottechnik ist eine drahtlose Technologie, die
Datentbertragung zwischen o6ffentlichen Verkehrsmitteln und Lichtsignalanlagen (LSA)
ermoglihit. Diese Technologie basiert auf der Nutzung von Lichtwellen im infraroten
Spektrum, das einen Wellenlangenbereich von 780 Nanometern (nm) bis 1 Millimeter
(mm) umfasst. Das OPN¥Pehrzeug sendet eine Kennung,stiée Linie und Ziel odeine
Meldepunktrummerangibt, tber einen Infrarotsender aus, der im Fahrzeug eingebaut ist.
Entlang der Strecke gibt es im Zulauf zu einer Lichtsignalanlage Infrarotempfanger, die tber
Kabel direkt mit einer Auswerteeinheit am Steuergerdt verbunden sind. Die
Auswerteeinhé ist dafir zusténdig, die Signale des Fahrzeugs zu empfangen und zu
verarbeiten. Sie leitet die Freigabeanforderung fur die LSA an die entsprechende
Steuerungseinheit Uber die Ansteuerung potenzialfreier Kontakte weiter.

Die Infrarottechnik wird derzeih Magdeburg eingesetzt, um Stralenbahnen an LSAs zu
beschleunigen. Die Infrarottechnik hat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsféahigkeit
und Zuverldssigkeit einschrdnken. Zum einen sind die Datenraten, die mit dieser
Technologie erzielt werden ki@n, sehr gering, was die Menge und die Qualitat der
Ubertragenen Informationetegrenzt. Zum anderen ist die Infrarottechnik anféallig fur
Storungen durch externe Faktoren, die die Sichtbarkeit und die Ausrichtung der Lichtwellen
beeintrachtigen konnen. Ra gehdren Witterungsbedingungen wie Regen, Schnee oder
Nebel, Griinwuchs wie Baume oder Straucher, die die Infrarotsenderexdpfanger
verdecken kdnnen, oder Abschattung durch grol3e Fahrzeuge wie LKW oder Busse, die die
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direkte Verbindung zwischen derahfzeug und dem Empfanger unterbrechen konnen.
Diese Faktoren kénnen dazu filhren, dass die Signale nicht richtig empfangen oder
interpretiert werden, was zu Fehlfunktionen oder Verzdgerungen bei der Freigabe der LSA
fuhren kann.

Das aktuelle Infrarot Syste das in Magdeburg zur ORB¥schleunigung eingesetzt wird,

hat sich als nicht zukunftsfahig erwiesen. Die Griinde daflir sind vor allem der hohe
finanzielle Aufwand, der fir die Instandhaltung des Systems erforderlich ist, sowie die
Schwierigkeit, neue Kguanenten zu beschaffen. Da die Infrarottechnik ein historisches
System darstellt und kaum noch nachgefragt wird, sind die Hersteller nicht mehr bereit,
die notigen Ersatzteile oder neue Gerate produzieren und zuliefern. Eine
Ersatbeschaffung ist daherur maximal als Einzelstiick mdglich, was die Kosten und die
Lieferzeiten erheblich erhoht. Diese Faktoren machen das aktuelle Infrarot System zu einer
unwirtschaftlichen und ineffizienten Lésung fir die OBESchleunigungEineweitere
Verwendung deinfrarottechnik wurde 2018 strategisch abgelehnt.

Infrarpt-Bake Ampelgnlage

Kabel

Auswerte-
einheit

Abbildungl: Aufbau OPNBevorrechtigung mittels Infrarottechnologie

Analogfunk

Analogfunk ist das am weitesten verbreitetste VerfalmarDatenlbertragung fiir OPNV
Beschleunigung in Deutschland. Laut einer Studie vom Fraunhofer VI in Kooperation mit
der VCDB aus dem Jahr 202@utzen etwa 85% der deutschen Verkehrsunternehmen
diese Technologie. Analogfunk basiert auf der Ubertragand-unksignalen imieter-

oder 4Meter-Band, die einen Frequenzbereich von 136 MHEMI8MHZz bzw. von 68 MHz

bis 87,5 MHz umfassen. Die Funkfrequenzen werden durch die Bundesnetzagentur
vergeben, die fir die Regulierung des deutschen Telekommunikationsmarktes zustandig
ist. Ab dem Jahr 2028 wird es zu einer Kanalbreitendnderung kommen, rdie de

1 Quelle |BASt Verkehrstechnik Heft V 353, Berichte der Bundesanstalt fiir StraBenwesen: Nutzung der
C2Xbasierten OVPriorisierung an signalisierten Knotenpunkten
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Frequenzbereich fur Verkehrsunternehmen dezidiert. Das bedeutet, dass die Kanalbreite
von 25 kHz auf 12,5 kHz reduziert wird, um mehr Kandle zur Verfligung zu stellen und die
Interferenzen zu verringern. Der VO¥teniibertragungsstandard 04.05.03 von 1830

ein Protokoll, das die Datenlibertragung zwischen Fahrzeugen und LSA Uber Analogfunk
regelt. Es nutzt zwei Arten von Modulationen, um die Daten in Funksignale umzuwandein:
FFSK (Frequen8hift Keying) oder das NENFOnkverfahren, dass eine angepasste
Variante einer Amplituderund Phasenmodulation darstellt. Durch den Analogfunk wird
eine direkte Kommunikation von Fahrzeug zu LSA ohne Basisstation hergestellt. Das heif3t,
dass das Fahrzeug seine Kennung (Linie/Ziel) und seine Freigabeanforderung dieekt

LSA sendet, ohne dass eine Zwischenstation oder ein Netzwerk benétigt wird.

Die Analogfunktechnologie hat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit einschréanken. Zum einen sind die Datenraten, die mit dieser Teehnolog
erzielt werden kénnen, sehr gering, was die Menge und die Qualitdt der Ubertragenen
Informationen begrenzt. Zum anderen ist die Sicherheit der Datenibertragung nicht
gewahrleistet, da die Funksignalieht verschlisselt oder authentifiziert sind und gom
leicht abgehort oder manipuliert werden koénnen. AuRerdem existiert kein
Kollisionsmanagement von Nachrichten, was es notwendig macht, die Nachrichten zu
wiederholen, um sicherzustellen, dass sie empfangen werden. Dies erhoht die
Wahrscheinlichkeit von nferferenzen und Verzdégerungen. Ebenso wird die
Datenuibertragung nur an festgelegten Meldepunkten im Fahrtverlauf des Fahrzeugs
ausgelost. Das fiihrt zu einer punktuellen Dateniibertragung, die fir-B&dWleunigung
suboptimal ist, da sie keine kontinuiehle Anpassung der LSA an die Verkehrslage
ermdglicht.In Magdeburg waren die Fahrzeuge der MVB vor einigen Jahren bereits mit
Analogfunkgeraten ausgestattet, welche aber 2013 uraiederem aus den oben
genannten Griinden ausgebaut wurden. Eine erneute &®tung der Analogfunktechnik
wurde 2018 strategisch abgelehnt.

Bus mit Funksender ((I))

Infrarot-Bake Ampelanlage mit
LSA-Empfanger

Die Ausl&sung des Funksignals erfolgt beim passieren der Infrarot-Bake

Abbildung2: Aufbau OPNBevorrechtigungnittels Analogfunk
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Digitalfunk

Digitalfunk ist eine drahtlose Technologie, die Spranld Dateniibertragung tber ein
Bundelfunksystem ermdglicht. Ein Bundelfunksystem ist ein Funknetzwerk, das aus
mehreren Kandlen besteht, die dynamisch zwischen den Teilnehmern verteilt werden.
Digitalfunk wird haufig als Betriebsfunk von Behdrden und Orgamisati mit
Sicherheitsaufgaben (BOS) eingesetzt, wie zum Beispiel Polizei, Feuerwehr oder
Rettungsdienst. Auch werden Digitalfunksysteme als Betriebsfunk im OPNV eingesetzt, um
eine Sprachkommunikation von der Leitstelle zu den Fahrern und eine Dateniibegtrag

zu den Bordrechnern zu ermdglichen. Es kann aber auch zur-BgRbMeunigung
verwendet werden, indem es die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und LSA
unterstitzt. Die LSBatenubertragung erfolgt aktuell vor allem fur diesen Anwendungsfall
Uber zwei gandards: TETRA (Terrestrial Trunked Radio) und Tetrapol. Beide Standards
basieren auf digitaler Modulation und Verschliisselung, um eine hohe Qualitat und
Sicherheit der Funksignale zu gewahrleisten. Sie erlauben auch die Integration ven Daten
und Sprachignsten, wie zum Beispiel Kurznachrichten oder Telefonie.

Die Datenraten, die mit diesen Standards erzielt werden konnen, sind hoéher als bei
Analogfunk, jedoch immer noch begrenzt. Ein weiterer Nachteil dieser Technologie sind
die langeren und unbestandigen Telegrammlaufzeiten, die durch die Verarbeitung der
digitalen Signale entstehen. Das bedeutet, dass die Zeit, die ein Signal bend6tigt, um vom
Sender zum Empféanger zu gelangen, variieren kann, was zu Fehlern oder Verzégerungen
bei der Datenuibertragunfiihren kann. Die Nutzung von Digitalfunk erfordert auch eine
teure Infrastruktur, die je nach Betriebsart unterschiedlich ausgestaltet sein kann.

Es gibt zwei Betriebsarten: Direkind Netzmodus. Im Direktmodus kommunizieren die
Fahrzeuge direkt mit debbSA, ohne dass eine Basisstation odex erverinfrastruktur
benotigt wird. Im Netzmodus werden die Funksignale tber eine Basissiatiogine
Servernetzwerkinfrastruktuan die LSA weitergeleitet, was eine groRere Reichweite und
eine bessere Abdeckungrmdglicht. Allerdings missen die Basisstationen oder das
Backbone aufgebaut und betrieben werden, was hohe Kosten und einen hohen
Wartungsaufwand verursacht. Digitalfunk als Technologie zur-8&t¥leunigung ist in
Deutschland gering verbreitet und rinrBerlin und Hamburg zu finden.

Im Folgenden werden die beiden digitalen Funktechnologien TETRA und Tetrapol genauer
betrachtet.
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Trunked Mode vs Direct Mode (DMO)

i

/ Leitstelle

Trunked-
Mode

!

. -
) —

Abbildung3: Digitalfunk |Trunked Mod€TMO)vs. Direct ModéDMO)

o A

000
-

TETRATErrestrial Trunked Radio)

TETRA ist ein europdischer Standard fir professionellen Mobilfunk (PMR), der die Sprach
und Datenkommunikation zwischen verschiedenen Teilnehmern ermdéglicht. Tetra bietet
einige Funktionen, die dber den Analogfunk hinausgeheie wmum Beispiel
Verschliisselungen, Gruppenanrufe, Notrufe, Priorisierungen und hoéhere Datenraten.
Tetra basiert auf dem ETStandard EN 300 392, der Mitte der 90er Jahre entstand, um
einen einheitlichen und interoperablen Standard fiir den PMR in Eurgoaalffen. Tetra
arbeitet im Frequenzband 38@70 MHz, das von der Bundesnetzagentur fur den BOS
Funk zugewiesen wurd€EETRAerwendet die Zeitmultiplextechnik (TDMA), die einen 25
kHz Trager in vier Zeitschlitze unterteilt, die jeweils einem Kangrecten. Jeder Kanal

kann eine Spr&werbindungaufbauen, die eine maximale Geschwindigkeit von 7,2 kbit/s
erreicht.Als Modulationsverfahren kénnen verschiedene Varianten des Phase Shift Keying
(PSK) genutzt werden, wie beispielsweise deddQPSKDifferential Quarternary Phase

Shift Keying Tetra unterstiitzt aul3erdem die Paketdatenlibertragung, die eine hdhere
Geschwindigkeit von bis 36,0kbit/s erméglicht, indem sie mehrere Zeitschlitze biindelt.
Zusatzlich kann die Verwendung von Verfahren @eadtraturamplitudenmodulation
(QAM) zur Datenubertragung eingesetzt werden, welche Datenraten im 25 kHz Trager von
bis zu 115,2 kbit/s ermdglichen, aber einen héheren SmyrRahuschabstand erfordern als
PSKModulationen.

Die LSMnsteuerung Uber TETR#&nk tber beide beschriebenen Betriebsarten erfolgen:
DirectMode (DMO) oder Trunkedode (TMO). Im DMO kommunizieren die Fahrzeuge
direkt miteinander oder mit den LSA, ohne dass eine Basisstation oder ein Backbone
benétigt wird. Dieser Modus ist vorteilhatvenn die Fahrzeuge in einem begrenzten
Gebiet operieren oder wenn die Netzabdeckung nicht ausreichend ist. Im TMO werden die
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Funksignale Gber eine Basisstation oder ein Backbone an die LSA weitergeleitet, was eine
groRRere Reichweite und eine bessere éddding ermoglicht. Dieser Modus ist vorteilhaft,
wenn die Fahrzeuge in einem gréReren Gebiet operieren.

Die LSA\nsteuerung UberHTRAat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsfahigkeit
und Zuverlassigkeit einschréanken. Zum einen sind die Umsdkalizeischen den Modi

lang (teilweise bis zu 30 Sekunden), was zu Verzdgerungen bei der Datenubertragung
fuhren kann. Zum anderen ist das Fahrzeug wahrend der Datenubertragung zur LSA nicht
fur eine Sprachkommunikation zur Leitstelle erreichbar, was cherBeitsproblemen

fuhren kann. Aus diesem Grund ist es notwendig, zwei Funkgerate pro Fahrzeug zu
installierenwenn beide Betriebsarten DMO und TMO parallel verwendet werden .sollen
Die LSAnsteuerung im TMO fihrt auBerdem zu gréReren Latenzen, darmdisignale

einen langeren Weg zuriicklegen miuissen. Zudem ist diAns$@uerung im TMO
abhangig von der TETR#&rastruktur, die teuer und wartungsintenssv.

Tetrapol

Tetrapol ist ein digitales, zellulares Bundelfunksystem fiir SpradiDatenibertrgung,

das flUr geschlossene Benutzergruppen wie Behorden oder Betriebe entwickelt wurde. Es
wurde in den 1990er Jahren von Matra und dem européischen- Lurfd
Raumfahrtkonzern EAQSeute Airbusals Alternative zu TETRA, einem anderen digitalen
Bundelfunkerfahren, konzipiertes verwendetwie andere digitale Bundelfunksysteme

die PMRFrequenzen im 400 MHEBand. Als Kanalzugriffsverfahren viiRIMA (Frequency
Division Multiple Accessgrwendet mit eineGaussian Minimum Shift Keyigdulation
(GMSK). iBse unterstitzt eine maximale Datenrate von 7,6 kbit/s.

Tetrapol zeichnet sich durch ein schnelleres Umschalten zwischen Diréctrunked

Mode aus, was bedeutet, dass nur ein Funkgerat pro Fahbemiiigt wird wahrend

TETRA zwei Geréate erfordert, baide Modi zu unterstitzen. Tetrapol wurde jedoch lange

Zeit als ein geschlossenes System vermarktet, das nur von EADS hergestellt und gewartet
wurde. Dies hat die Marktdurchdringung und die Interoperabilitdt mit anderen Systemen
eingeschrankt. Aktuell wd das System von Airbus, dem Nachfolger von EADS, kaum
weiterentwickelt, da der Fokus auf dem neueren Biindelfunksystem TETRAPOL IP liegt.
TETRAPOL IP ist eine Weiterentwicklung von Tetrapol, die auf dem Internetprotokoll
basiert und eine bessere Anbindusmgandere Netze und Dienste ermdglicht.
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Offentlicher Mobilfunk

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Funksystemen ist die Nutzung des 6ffentlichen
Mobilfunks nicht auf einen kleinen Nutzerkreis (wie einem Verkehrsbetrieb oder einer
Behorde) beschranksondern wird kommerziell von Mobilfunkprovidern einer grof3en
Nutzergruppe bereitgestellt. Zunachst startete in den 1®50ahren ein erstes analoges
Funksystem zur Sprachibertragung, um eine Telefonlbertragung in Ztigen zu erméglichen.
Dieses spater deutblandweit etablierte Funknetz hat sich Uber die Folgejahre stetig
weiterentwickelt, sodass die Qualitdt und Zuganglichkeit des Netzes weiter gesteigert
werden konnte. Die Entwicklung des Mobilfunks ist beispielhaft inAbbildung4
dargestellt.

o
T TE O E.

®°®

_ . 3G(2001-2021) : 4G (seit2010) 5G (seit 2020)
Analoge Digitale Telefonie, Mobiles Internet Videokonferenzen, Internet der Dinge, vernetzter
Telefonie SMS (Audio, Video, Daten) Online-Spiele, HDTV Verkehr, Industrie 4.0 u.v.m.

Abbildungd: Mobilfunk | Evolution des Mobilfunks

Die Entwicklung des Mobilfunks lasst sich in verschiedene Ausrlistungsgenerationen
einteilen, die im Folgenden genauer beschrieben werden.

2G (2. Generation)

Nach der Umsetzung des ersten analogen Funknetzes istle2Gerste digitale
Mobilfunkstandard. 2Gbasiert auf dem GSl8tandard (Global System for Mobile
Communication) und ist auch heute noch flachendeckend in Deutschland verfimbar
viele dltere Gerate die neuen Standards nicht unterstitzeth es als Ruckfallebene
genutzt wird Mit 2G war zum ereh Mal zu der Telefonie auch die Datenlbertragung

2 Quelle |Informationszentrum Mobilfunittps://www.informationszentrum
mobilfunk.de/2023/04/26/digeschichtedesmobilfunksin-deutschland/ aufgerufen am 11.03.2024
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moglich. Fur die Datenubertragung existierareiStandardsGPRS (2.5G, General Packet
Radio Service) und EDGE (2.75G, Enhanced Data Rates-fovahgidn).

GPRS entstand 2001 und ist @aketorientieter Dienst zur Datenubertragung. Die
Datenrate hangt direkt von der Auslastung des Netzes ab und kann maximal 54 Kbit/s im
Downstream erreichen.

Der EDGHtandard aus dem Jahr 2006 baut auf GPRS auf und ist apeketorientierter
Dienst zur Datenlbergung. Die Leistungsfahigkeit wird jedoch durch effizientere
Verfahren erhéht. Die maximale Datenrate betragt 220 Kbit/s.

3G (3. Generation)

Das MobilfunkNetz der 3. Generation oder UMTSNetz (Universal Mobile
Telecommunications System) genarieitete das Zeitalter demobilen Internets ein.

Durch die Einfiihrung der Funkzugriffstechnik CDMA (Code Division Multiplex Access) war
es moglich gleichzeitig Daten zu senden und zu empfangsrdie Leistungsfahigkeit auf

bis zu 384 KBit/s erhoht hat. Da a&@stengrinden die Funkmasten desl8&izes zum
Umbau auf 4G und 5G genutzt wurddmt man sich in Deutschland 2021 dazu
entschiedendas 3G\etz komplett abzuschalten.

4G (4. Generation)

Einfaches LTE (3.9G, Long Term Evolution) basiert auf dedhffd3$teuktur und wurde

vor allem auMarketinggriinderals 4G bezeichnebbwohl es eigentlich die Kriterien fir
eine neue Generation nicht erflllt. Dennoch ist die maximale Bandbreite deutlich hdher
und Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 150 Mbité reiiglich. Die Latenzzeit
betragt zwischen 20 und 50 Millisekundevas den Einsatz von LTdehr attraktiv flr
OPNWBevorrechtigung macht. Der erste Sendemast wurde 2010 in Deutschland in Betrieb
genommen.

Ab 2014 wurde LTE A oder LTE+ eingefiihrt, eineMtewicklung von LTE. Durch die
Tragerbundelung konnte die Bandbreite noch einmal auf 300 bis 600 Mbit/s gesteigert
werden.
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5G (5. Generation)

5G ist der neuste Mobilfunkstandard und verspricht Ubertragungsgeschwindigkeiten von
bis zu 10 Gbit/s untlatenzzeiten die unter einer Millisekunde liegen. Dies wird unter
anderem durch die Verschiebung des genutzten Frequenzbereiches erreicht. 5G nutzt
hohere Frequenzen (3;8,8 GHz) als LTE. Dadurch kénnen mehr Informationen in weniger
Zeit Ubertragen wereh, jedoch nimmt auch die Reichweite rapide ab. Folglich mussen fur
eine gute Abdeckung wesentlich mehr Mobilfunkmasten errichtet werden. Das 5G Netz
befindet sich derzeit in Deutschland noch im Ausbau.

Cellular Vehicle to X {Z2X)

Die KommunikationstechnologieM2X wurde vom 3rd Generation Partnership Project
(3GPI entwickelt und innerhalb ihrer 14. Veréffentlichung (Rel. 14) publiziert. Als
Kommunikationsplattform wird hierbei das existierende-Mohgilfunknetz genutzt. Da

hier die Netzabdeckung teilweise Licken aufweist, erméglisi2XCdie Nutzung von
SidelinkUbertragungskanalen liber die P8&hnittstellewodurch diese Technik auch fiir
IndoorAnwendungsszenarien ohne Funkverbindung zu einer Basisstation (z. B. Tunnel,
Tiefgaragen) genutzt werden kann. Hierfir wurden zwei neue Modi (3 und 4) eingefiihrt
um eineKommunikation mit geringer Latenz sicherzustellen.

Die Kommunikationstechnologie wird kontinuierlich weiterentwickalm den
Guteanforderungen fortschrittlicher/moderner \\2%wendungen gerecht zu werden. In

der aktuellsten 17. Verodffentlichung (Rel. 17jient das 5@\etz als
Kommunikationsplattform, wobei nun von New Radio (NR) V2X die Rede ist. Im Gegensatz
zu ITSS5 ist hier eine Abwartskompatibilitat nicht gegelem nachfolgendeTabellel

stellt diewesentliche Funktionen von &2X und NR V2X einander gegenuber
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Funktion

Kommunikationstyp

Modulationsverfahren

Signalmodulation

Wiederholung v. Nachrichten

Rickkanal

Multiplexverfahren

Demodulation Reference Sig:

nals (DMRS)

Frequenzabstandedt

Untertrager

Planungsintervalles

Sendemodus
Sidelink Modes

Sidelink SuiModes

GvaX

Broadcast

Rel.14: Quadrature Phe
Shift Keying (QPSK 16
Quadrature Amplitud
Modulation (QANM

Rel. 15: 64QAM

Single Carrier Frequency C
vision Multiple Access (SC
FDMA

immer (wenn konfiguriert)

keiner

Frequency Division Multi-
plexing (FDM)

4 DMRSSymbole pro Sub
Frame

15 kHz

einmal pro Sul-rame

Modes 3 & 4

keine

Tabellel: Gegenuberstellung vaBellulaty2X undNew Radid/2X

NR V2X

Broadcast, Groupcast, Uni-
cast

QPSK, @AM, 64QAM

Orthogonal Frequency Divi
sion Multiplexing (OFDM

Hybrid Automatic Repeat
Request (HARQ)

Physical Sidelink Feedback
Chanel (PSFCH)

Time Division Multiplexing
(TDM)

flexibel

sub6 GHz: 15, 30, 60 kHz
mmWave: 60, 120 kHz

Slot, MiniSlot, MultiSlot

Modes 1 & 2

Modes 2(a) & 2(d)

Einsatz des Offentlichen Mobilfunks fiir die OFB&gchleunigung

OPNWPriorisierung mithilfe von o6ffentlichem Mobilfunk wird in Deutschland selten

genutzt bietet sich jedoch fur kleinere Verkehrsunternehmen die keine eigene
Funknfrastrukturbetreiben da die bereits vorhandene Mobilfutrifrastruktur verwendet

wird. Die Datenulbertragung erfolgt alsDBtentelegramm, entweder direkt an die LSA
oder Ube eine zentrale Serverinstanz. Die Latenzen und Zuverlassigkeit h&ngen vom
Mobilfunkstandard ab (2G: teilweise grof3e Latgnnach Netzauslastung von bis zu

mehreren Sekunden4G: Latenz unproblematiscimehrere Millisekundén 5G als

Funkstandard kanebensofiir OPNWBeschleunigung verwendet werden. Bei LTE und 5G
sind bereits spezielle Modi zur direkten Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA im

Standard implementiert. Es ist jedoEfNNJ RA S& Sy
Komanikationsaufbau spezielle

Basisstationen

in

den

a{ ARSE AY]

Hardware bzw.

a2zRSa

Softwaremodifikationerzu Realisierung notwendi¢n den meisten Anwendungsféllen

fuav e
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wird der klassische Kommunikationsweg Uber eine Basisstation und das Backbone des
Mobilfunkproviders umgesetzMobilfunkmodule sindneist bereits in den Fahrzeugen

Uber das ITGSystemund die Bordrechnererbaut. Bei einermentralen Aufbau Uber eine
Leitstelle kann die Leitstellenkommunikation mit den LSA auch lber andere Verfahren
(Kabel, OCHD Protokoll) erfolgen.

Backend Tratfic Control Centre

—===p LTEUu "‘-.‘
SR, ¥ 4 N

LTEPCH P 17 \ .
e JUPPE LR [ <J.. (@) LTEVN

JE " LTEPC3

RSUto OBU -~

LTE V2N ]\

LTEPC5 V2V

©

LTEVIN ¢

OBU to OBU

Abbildungs: Mobilfunk | Aufbau Cellulare VZ2X

GITS (Cooperative Intelligent Transport Systems)

Stand der Technik-ITS im OPNV

Kooperative intelligente VerkehrssystemdTS) (englcooperative intelligent transport
systemy ermdglichen den bidirektionalen Informationsaustausch (ber digitale
Kommunikationstechnologien sowohl zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern (V2V)
als auch von Fahrzeugen zur Verkehrsinfrastruktur (V2X). Beispielsweise bringt der direkte
Austausch von akallen Verkehrsinformationen und Gefahrenmeldungen im
unmittelbaren verkehrlichen Umfeld das Potenzial mit sich, die Anzahl und damit auch die
Wabhrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen signifikant zu verringern. MHT&iIK
ausgestattete  Fahrzeuge konnenden Verkehrsfluss beispielsweise  durch
Geschwindigkeitsanpassungem die nachste Griinphase an der LSA ohne stoppen zu
passieren, positiv beeinflussen und damit den Verbrauch von Betriebsmitteln sowie
letztendlich die Kosten des laufenden Betriebes redeni

3 Quelle | PC8Based Cellulav2X Evolution andeployment, S. 10
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Solche sicherheitsrelevanten Anwendungen sowie Anwendungen zur Optimierung des
Verkehrsflusses bilden den Kern voATE und ermdglichen den Austausch von
verschiedenen anwendungsspezifischen NachrichtenT@gélle2). Von hoher Relevanz

fuar den OPNV kann das Einbinden eiRemlic Transport Containeisnerhalb der
Cooperative Awareness Mess#GaM) sein. Dieser ist Teil des optionatgecial Vehicle
Containeinnerhalb dessen anwendungsspezifische Daten Ubertragen werden kénnen (vgl.
Abbildungp).

CAM
ITS PDU header Basic HF Container LF Special vehicle Container (Conditional)
Container Container
(Conditional) Public Transport Container
Or
WVehicle HF Vehicle LF
Container or Container or Special Transport Container
or
Other containers Other containers
(not vet defined)

Abbildungs: GITS |Allgemeiner Aufbau und Struktur der Cooperative Awareness Message*(CAM)

OPNVFahrzeuge konnen damit periodisch (1 bis 10 Hz) Statusmeldungen mit
Informationen Uber den aktuellen Standort, Geschwindigiked Bewegungsrichtung
generieren und versenden. Kontinuierlich kdnnen hieriber Informationen dber die
Annéherung eines BNV-Fahrzeuges an Infrastrukturelemente wie Lichtsignalanlagen
(LSA) zur Verfigung gestellt werden.

Die Integration und Verarbeitungedier Daten birgt hohes Verbesserungspotenzial fir
Anwendungenwie beispielsweise die L&#kunftsprognose von OPNPdhrzeugen oder

die Prognose von Schaltzeitpunkten an verkehrsabhangig gesteuerten LSAs. Der bereits
genannte Special Vehicle Container déAM ermoglicht auch das Einbinden
konventioneller R09.xkelegramrinhalte, wodurch die klassischen Themen deN®
Priorisierung realisiert werden kdnnen. Blabildung? zeigt die Systemubersicht der V2X
basierten OPN¥riorisierung. Darin sind farblich die Systembestandteile hervorgehoben,
die durch die Einfihrung vorITS hinzukommen.

4 Quelle | ETSI, ETSI EN 302-3371.3.1 (20149), S. 21
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Betriebszentrale OV: +
Verkehrsmanagement-
Intermodal Transport 5 zentrale
Control System (ITCS)
s, I
i Lichtsignalsteuerungszentrale
Betriebs- | vex- | ’ ?
datenfunk i| Backend VR 1 VR n

OV-Fahrzeuge

it Onboard-Units (OBU ! [ 1 : 8 io-U S|
Eﬁ:ﬂ:ﬂ RSU LLSA 1J LLSA n
% oBU | OBU | [Rsu | RSU | | RsU |

Lichtsignalanlagen (LSA)

Abbildung7: GITS |Systemiibersicht fiir V2¥asierte @Nv-Priorisierund

Bei Ertlichtigung einer LSA flir Misierte Anwendungen erfolgt die Installation einer
Roadside Un(fRSU), die in der Regel Teil desG8gamtsystems ist. Es bestahth die
Mdglichkeit diese, als davon abgesetztes System mit einer direkten Anbindung an-das V2X
Backend umzusetzen, um beispielsweise eine abgesicherte Kommunikation bei langen
Annaherungsstrecken  zu  gewadhrleisten. RSUs umfassen mindestens ein
Kommunikabnsmodul fir das Senden und Empfangen vonN&Xrichten tber aktuelle
Kommunikationstechnologien. Durch den hybriden Einsatz von RSUs, einerseits als Modul
fur V2Xbasierte Anwendungen und andererseits als Empfangseinheit fur R09.xx
Telegramme, konnenia@ klassischen Telegramfluswerteeinheiten (TAE) vollstandig
ersetzt werden. Auf der anderen Seite werden fahrzeugseitig sogenanbteardUnits
(OBUs) eingesetzt, die das alte Kommunikationssystem ersdiegiehungsweise
Uibergangsweise erganzen.

Durchden Einsatz von RSUs werden die zentralenseitigen Systeme um -®aciéixd
erganzt, dass grundsatzlich in eine Verkehrsmanagementzentrale oder in die
Lichtsignalsteuerungszentrale integriert, beziehungsweise daran angebunden werden
kann. Dieses Ubernimniunktionen der Betriebsiiberwachung, der Datenaufnabne
-aufbereitung der einzelnen RSUs sowie die Verteilung zentral verfiigbarer Nachrichten
(z. B. Gefahrenwarnungen mitteBecentralised Environmental Notification Messages
[DENM).

5 Quelle |Verkehrstechnik Heft VV 353, Berichte der Bundesanstalt fir StraRenwesen: Nutzung der C2X
basierten OVPriorisierung an signalisierten Knotenpunkten, S. 28
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Nachricht Inhalt/Aufgabe Trigger TC Bemerkung

Information Uber die

ti .
i\?vzl?s;is“;e sendende [TStation: eriodisch 2
Position, Geschwindigketit, P

Message@AM (G Gdas X

Decentralised Unterteilung in
Environment Besondere Situationen, ereignis o1 HighPriority
Notification Gefahren gesteuert DENM und
MessageDENN normale DENM
MapData Ir?g(;ll(l)gglgt\;gkz;euzungei periodisch 3

MessageMIAPEM

abschnitten

immer verknipft
mit einer MAPEM,
periodisch 3 die die zugehorige
Kreuzung
beschreibt

Status von LSA: Ampel
phasen, Restlaufzeiten,
Prognose flr zukinftigen
Signalstatus

Signal Phase and
Timing Message
(SPATEM

Signal Request

Lo ereignis

Extended Mesage Priorisierungsanfrage es?euert 3
(SREM 9
Signal Status Antwort auf ereignis 3
Message$SEM Priorisierungsanfrage gesteuert
Infrastructure to
Vehicle . o

. Verkehrszeichen periodisch 3
Information
MessagelyVIM)
Collective Verbreitung von durch
Perception Sensorik detektierten periodisch 3
MessagdCPN Objekten im Verkelsraum

Tabelle2: Uberblick iiber €T'SNachrichtentypen beziiglich des Inhalts, Triggers und systeminterner
Priorisierungsstufe (T€CTraffic Class)
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Beispielhafter Aufbau einesITS Systems anhand von Hamburg (BiDiMoVe)

S

[ HOCHBAHN Hamburg Verkehrsanlagen

Timetable OCIT-C
Transfer
Intermodal Transport ‘ L Traffic Management Traffic Control Public Key
\_ Control System (ITCS) ) System Center (TCC) Infrastructure (PKI) /

iy 2 s
3 Central Level & 3
ey O el .2
2 . 2 2
o Field Level £ g
& ITS-G5 - c
8 = | |:
|TS_GS SSEM (1Hz, +5sec) Q 8 8
2, +5sec] rf
= ®
SREM (1Hz) Traffic Light
Metrobus  go® e Controller (TLC)

L=
bi=s= !
Legend:

Cooperative Awareness Message (CAM), MAP (topology) Extended Message (MAPEM), Signal Phase And Timing Extended Message (SPATEM), Signal Request Extended Message
(SREM), Signal Request Status Extended Message (SSEM); On-Board Unit (OBU); Roadside Unit (RSU); Authorisation Ticket (AT), Enrolment Credential (EC)

Abbildungd: GITS |a dza G SNI NOKA G681 GdzNJ FNNJ SAy S a%Syid NIt AaASNIGS . dzao

Das Projekt BiDiMoVe (Bidirektional, Multimodal, Vernetzt) ist ein vom Bundesministerium
fur Verkehr und Infrastruktur (BMVI) geférdertes Projekt. Es hatte eine Laufzeit von
3Jahren (Oktotr 2018 bis September 2021Als Projektziel verfolgte dieses Projekt
folgende Punkte:

al! dzZF . I &A & RS NStralegig’ dekKSatitiHamb@rd Bolfen dierRrojektpartner

die Implementierung und Erprobung einer Public Key Infrastructure fir den
informationstechnisch sicheren Betrieb kooperierendeKbiponenten erreichen und so

einen Piloten fir zukiinftige Einsatzszenarien erarbeiten. Als Anwendungsfelder dienen die
Einsatzoptimierung und gesicherte Priorisierung des OPNV sowie die Erprobung eines
Abbegeassistenten fur die Busfahrer, mit dem vor parallel querenden Radfahrern und
FulRgadngern gewarnt wird.

Damit eine gezielte Kommunikation zwischen den verschiedenen Verkehrsteilnehmern
ermoglicht wird, sind neue Prozesse fir die Zertiikasl Rechtevevaltung zu
spezifizieren und umzusetzen. Die Stadt Hamburg nutzt fir diese Szenarien Linienbusse in
einem ausgewdahlten Testgebiet, um die Technik im Realbetrieb auf Alltagstauglichkeit,
Effizienz und Akzeptanz zu priifen. Um die Ubertragbarkeit von Difiirstias vernetzte

6 Quelle |BiDiMoVe; bidirektionale multimodale Vernetzung: Abschlussbericht, S. 4
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Fahren zu gewahrleisten, sollen erstmals die neuen -Sa@iittstellen (Open
Communication Interface for Road Traffic Control Systems) der kooperativen
Stadtinfrastruktur sowie die nationale iIR8hmenarchitektur in einem realen stéchmsn
Umfeld eingesetzt werden.

Die Kommunikation von Fahrzeug zur LSA erfolgt dezentral Uber definie®b ITS
Protokolle. Die LSA verfliigt zusétzlich uber eine Verbindung zu einer Leitstelle der
Hamburger Verkehrsanlagen. Die Fahrzeuge se@gerational Data zu einer Leitstelle

der Hotibahn. Die beiden Leitstellen sind mit einanderbunden und tauschen
Informationen aus. Somit verfiigt die LSA Gber Anmeldeinformationen des Fahrzeuges und
Informationen der Verkehrssituation.

Anwendungsszenarien

OPNV-Priorisierung

Durch kontinuierlich@ositionsauswertung und Informationsaustausch zwischen Fahrzeug
und LSA, kann die LSA die Freigabe firr das-&&hixeug dynamisch so legen, dass es den
Knotenpunkt optimal passieren kann. Die Informationstbertragung erfolgt Gber erweiterte
CAMNachrichta mit R09.1@nhalten oder via SRENBachrichten. In der
Anforderungsnachricht SREM sendet das Fahrzeug seinen gewinschten Fahrtweg und
voraussichtliche Ankunftszeit an das 4S8#uergerat. Die Riickmeldung zur Priorisierung

an den Fahrer kommt via SSHBMchicht mit der das Steuergerat den
Priorisierungswunsch quittiert.

Die Vorteile dieser Anwendung sind die Reduktion von Verlustzeiten an der LSA,
Kraftstoffreduktion durch vermeiden von Stoppen und Anfghremd es ist eine
betriebsdienliche Optimierung vausAProgrammen mdglich.

Fur eine ®NV-Priorisierung miissen die Fahrzeuge miT€ OBUs ausgeristet sein und
erhalten alle erforderlichen Informationen zur Anmeldung vom Bordrechner. Die
Lichtsignalanlagen sind mit RSUs ausgertstet und koénnen erwe@ém¢/SREM
auswerten.

7 Quelle] Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMVI),
https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DGHtijekte/bidimove.htmlAufgerufen am 11.03.2024
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GLOSAvgl. C.2.2 Traffic Light Optimal Speed Advisory)

Mit dem GLOSA-ITS wird dem Fahrer eine Anndherungsgeschwindigkeit an einen
Knotenpunkt angezeigt um diesen bei einer Grunphase passieren zu konnen. Die
Geschwindigkeit wird vom Fahrzeug anhand der prognostizierten Schaltzeiten der LSA
berechnet. Das kann erganzend fiPNb-Fahrzeuge zur Anmeldung an die LSA genutzt
werden um Halten an dem Knotenpunkt zu vermeiden.

Vorteile sind die Reduktion von Verkeaten an LSAs und die Kraftstoffreduktion durch
vermiedenes Halten und Anfahren.

Fur den GLOSDienst missen die Fahrzeuge miTS OBUs ausgeristet und der geplante
Fahrweg bekannt sein. Die Fahrzeuge missen aul3erdem ihre eigne Position mit einer
Genalgkeit von 5m bestimmen kdnnen. Die LSA sendet dann tber die verbaute RSU MAP
und SPANachrichten.

Greenlight time
advisory

)

Greenlight time
advisory

Abbildungd: GITS |[GLOSA Funktionswefse

8 Quelle | ETSITR 102 638 V1.1.1 (20809 S. 50
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AbbiegeAssistent (vgl. C.1.2.4 Vulnerable Road User Warning)

Die Anwendungines Abbiegeassistenten auf Basis vwhSJst eine mégliche MalRhahme

zur Erhdhung der Verkehrssicherheit, besonders beim Abbiegen von Bussen, da hier der
423SylyyidS a¢2iGS 2Ay1Stfta 0Sa2yRSNE 3INRO Aado
schwache Véehrsteilnehmer im geplanten Fahrweg aufhalten. Die Erkennung der

schwachen Verkehrsteilnehmer kann entweder passiv durch Detektoren am Knotenpunkt,

durch andere ausgeristete Fahrzeuge oder durch aktive Sender bei den
Verkehrsteilnehmern erfolgen.

Der Abliege-Assistent erhdht die Verkehrssicherheit.

Fur den Abbiegdéssistent missen die Fahrzeuge miTE OBUs ausgeristet und der
Fahrtweg bekannt sein. Sensorik muss am Knotenpunkt und an der RSU verbaut sein. Die
Sensordaten der RSU missen an derB@ardUnit am Fahrzeug empfangen und
ausgewertet werden.

Abbildungl0: CGITS |Abbiege Assistent Funktionswelse

9 Quelle | ETSIR 102 638 V1.1.1 (2008), S. 31

I_RAA MP
ddjit = o VCDB 34 Mobil - Innovativ- Nachhaltig

Z Fraunhofer

wi

&5



3.1.6

Studiea { G NJ (-Beyasrécktigunglurchsetze

Kommunikationsund Anmeldesysteme

Weitere Systeme

Dieses Kapitel soll einen Uberbligkiterer derzeit verfugbareProdukte und Dienste zur
Beschleunigung des Offentlichen Verkehrs bieten.

3.1.6.1 Induktionsschleife

Ein mit Wechselspannung beaufschlagter Draht, der im Boden eingelassen wird, wirkt als
Spule. Durch Parallelschalten eines Kondensators wird die Metallschieiénem
Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz, die von der Induktivitat der Spule abhangig ist.
Fahrt ein Fahrzeug in den Bereich der Sprdedndert sich durch den Metallanteil im
Fahrzeug die Induktivitat der Spule und somit auch die Resonanzfrequ&ezdem wird

die Dampfung der Schwingung geringer. Durch zuséatzliche Elektronik kénnen anhand
typischer Hiullkurven unterschiedliche Fahrzeugarten unterschieden werden. Da
Induktionsschleifen im OPNV jedoch meist nur zur Anmeldung an eine LSA (einfache
Detektion) genutzt werden und um Kosten zu sparen, werden Induktionsschleifen oft auf
separaten Busspuren verwendet. Da es eine einfache und mittlerweile gut etablierte
Technologie istgibt es zahlreiche Anbieter wie zum Beispiel: Roekens GmbH & Co. KG,
SWARCO Traffic Systems GmbH, Grimm GmbH & Co. KG.

AmMpElaniage

Induktionsschleife Kabel

Abbildungll: AufbauOPNWBevorrechtigung mii¢ls Induktionsschleife

3.1.6.2 Oberleitungskontakt

Detektion Uber Oberleitungskontak iein Meldungsverfahren fitradenbahnen und
Oberleitungslisse bei demdie Anwesenheit von Pantographenamht und ausgewertet
werden Durch die Kombination mehrerer Kontakte hintereinander ist es mgglich
zusatzlich die Richtung des Fahrzeuges zu detektieren. Oberleitungskontakte werden
jedoch meist nur fur die Erkennung der Gleisbelegung geMehirfachtraktionersind in

der Regel unproblematiscda die Funktionsweise ahnlich wie bei Achszahlern ast. D
bedeutet die Anzahl an erfassten Pantographen beim Einfahren in den Gleisabschnitt wird
gespeichert und mit der Anzahl beim Verlassen abgeglichen.
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Abbildungl2: Oberleitungskontakt Typ 8474 von ESN Bahngerate GfbH

3.1.6.3 Manuelle Anmeldung

Die Manuelle Anmeldung fasst alle Anmeldungsverfahren zusammen, bei deinen der

CKNJ SdzZAFTNKNBNI aA OK o2 yBeteicheRofgt deymeStiibeSy Y dza & ¢
ein ldentifikasionsmedium zum Beispiel einem Schliissel (oft Bartschlissel) oder einem

digitalen Chip. Die Identifikation ist auch direkt am-M8st Uber einen Taster oder
Anforderungssensor mdglich. Da es bei diesen Methoden immer zu einer
Fahrtunterbrechung kommt, vileder Fahrer wahrend der Anmeldung nicht weiterfahren

kann oder sogar aussteigen mussd diese Methode meist nur noch als Ruckfallebene

genutzt.

10 Quelle | https://fesnronline.de/wpcontent/uploads/datenblaetter/sensortechnik/Benaengsloser
Oberleitungskontakfyp8474.pdf S.1
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Abbildungl3: Schliisselkontakte am Lennépl@@zesden)nit 4 moglichen Ausfahrrichtungén
Vergleichzwischen dezentraler und zentraler ORRBVorrechtigung

Dezentrale OPNBevorrechtigung

Bei deezentralen OPNVBeschleunigungommunizieremlas Fahrzeug und die Ldirekt
miteinander ohne dass eine Recheinheit dazwischengeschaltet ifdas fihrt in der

Regel zu kurzen Latenzzeitelie sich meist im Millisekundbareich befindenund zu

einem robusten System, da der Ausfall eines Knotenpunktes keine Auswirkungen auf
andere hatEs gibt auRerdem weniger Komponenten: meist nur Sendeeinheiten an den
Fahrzeugen und infrastrukturseitige Empfangseinheiten, was das System an sich robust
macht. Dadurch istid dezentrale OPNBeschleunigungartungsirmer als die zentrale.

Bei einer dezatralen OPN\Bevorrechtigung wird nur ein Knotenpunkt betrachtet und
optimiert. Deswegen missen im Vergleich zu einem zentralen Ansatz die
Wechselwirkungen auf die umliegenden Knotenpunkte gesondert betrachtet werden. Es
mussen zum Beispiel Grine Wellerd iRiickstaus aufgrund verlangerter Rotphasen fur
den motorisierten Individualverkehr berticksichtigt werden.

11 Quelle | Diplomarbeit: Einfihrung in von V2X bei der DVB AG, S. 15
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Abbildungl4: Funktionsweise dezentrale ORREvorrechtigung

Zentrale OPN\Bevorrechtigung

Bei der zentralen OPMBéschleunigung ist im Gegensatz zum dezentralen Ansatz
mindestens eine Recheneinheit bei der Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA
dazwischengeschaltelin der Regel jedoch zwei, die Leitstelle des Verkehrsbetriebs und die
Verkehréeitzentrale, die meist zum StralRenverkehrsamt geh@adurch konnen
zusatzliche Informationenwie die derzeitige Verkehrssituatioiverspatung anderer
OPNVWFahrzeuge oder Baustellderiicksichtigtwerden AuRerdem sind automatische
Datensammlungn und cadurch weitere Optimierurem moglich. Es ist jedoch eiingle

Point of Failuré System was bedeutet, dass es bei einem Ausétier zentralen
Recheneinheit zu einem kompletten Auskeilv. eingeschréankter Nutzumgs Systems
kommen kannDie hohe Anzdhan Schnittstellen im System féhrau3erdem zu einer
erhohten Ausfallwahrscheinlichkeit ukdmplexeren Fehlersuchei Stérungen

Leitzentralle Verkehrsbetrieb ‘
Verkehrsleitzentralle

= it H

Abbildungl5: Funktionsweise zentrale OPB¥vorrechtigung

la |

dd|it ﬂ VCDB 38 Mobil - Innovativ-

Fraunhofer

wi

\



3.2.3

Studiea { G NJ (-Beyasrécktigunglurchsetze

Kommunikationsund Anmeldesysteme

Vergleichanhanddes SystemeaMobilfunka

Die Kommunikation bei der OPB¥vorrechtigung lasst sich in direkind indirekte
unterteilen. Bei der direkten Kommunikation sendet das Fahrzeug die Informationen an
die LSA ohne das Infrastruktur oder eine Instanz dazwischengeschajtet.isbbildung

16)

Die Systemarchitektur kann dezentdds bedeutet jeder Knotenpunkt wird unabhéngig
voneinander optimiertund zentral, also Uber eine zentrale Instanz umgesetzt werden. (vgl.
Abbildungl6)

Bei der OPN¥eschleunigung mithilfe von Mobilfunk-Y@X) ist es mdoglich die
Kommunikation direkt (LTE Sidelink) oder indirekt durchzufthren. In der Regel ist die
Kommunikation bei Mobilfunk jedoch indirelda eine Basisstation bendtigt wird. Die
Reichweite bei LTE Sidelink ist sehr gering, deswegen wird es oft nur genutzt, wenn der
Kontakt zu einer Basisstation nicht hergestellt werden kamm Beispiel in einemuminel.

Es lasst sich auRerdem sowohl eine dezentrale als auch eine zentrale Systemarchitektur
realisieren. Bei einem dezentralen Ansatz kann die Kommunikation entweder indirekt Gber
das Netz oder direkt mit LTE Sidelink erfolgen. Der Vorteil einer séladtétektur sind

die aufgrund der kurzen Wege sehr geringen Latenzzaiiensich in der Regel im
Millisekundemereich befinden.

Wenn eine zentrale OPMNB&schleunigung umgesetzt wird, kommunizieren Fahrzeug und
LSA nicht direkt miteinander, sondern nwis Uber das Netz und zuséatzlich (dmsrtrale
Recheneinheiten. Unter Umsténden wére es auch maoglich, dass Fahrzeuge und Leitstelle
direkt miteinander kommunizieren. Die Kommunikation von der Recheneinheit zu den LSA
muss nicht zwingend mit Mobilfunk unsggzt werden. Aufgrund der verlangerten Wege

und zusatzlichen Instanzen kann die Latenz in schlechten Fallen bis zu 40 Sekunden
betragen.

Um die Vorteile der unterschiedlichen Kommunikationsarten und Systemarchitekturen zu
nutzen werden in der Realitat bMischformen realisiert. So wurde zum Beispiel bei
BiDiMiVe eine Kombination aus eindezentralen undzentralen Systemarchitektur
umgesetztbei der die eigentliche Bevorrechtigung dezentral und direkt von Fahrzeug zu
LSA durchgefuihrt wurde. Zusatzlichaten wurden dann an eine zentrale Leitstelle
gesendet, die diese Informationen an die LSAs weiterleitetApgldung8)
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Dezentrale Systemarchitektur Zentrale Systemarchitektur

Direkte Kommunikation Indirekte Kommunikation

S R s
% S
Indirekte Kommunikation m EEE

(R
2N
R H

Abbildungl6: Vergleichdezentrale undentrale Systemarchitektur

Zusammenfassung und Fazit

Das aktuelle InfrareBystem, das in Magdeburg zur OFB¥¢chleunigung eingesetzt wird,

hat sich als nicht zukunftsfahig erwiesen. Die Grinde dafur sind vor allem der hohe
finanzielle Aufwand, der fir die Instandhaltung des Systems erforderlich ist, sowie die
Schwierigkeit, neet Komponenterbzw. Ersatzteileu beschaffen. Da die Infrarottechnik

ein historisches System darstei#tt das System sehr fehleranfallig und genligt nicht einer
zukinftigen Datenibertragun@iese Faktoren machen das aktuelle Infr&p$tem zu

einer unwitschaftlichen und ineffizienten Lésung fir die Om¥chleunigung. Eine
weitere Verwendung der Infrarottechnik wurde 2018 strategisch abgelehnt.

In Magdeburg wrden dieAnalogfunkgerate in ddfahrzeuge der MVB 2013 ausgebaut.

Daher werden didrei Sytemvarianten Digitalfunk via TETRA, éffentlicher Mobilfunk und
CITS vorausgewahlim folgenden Kapitelverdenderen Vor und Nachteiledetailliert
analysiertsowie verschiedene technische Parameter und Eigenschaften der Systeme
beschriebenDaraus folgtdie Ermittlung einedie Vorzugsvariante fir eine zuklnftige
OPNVWBeschleunigung
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Anmeldesyste der Zukunffir die Landeshauptstadt
Magdeburg

Auf Grundlage de&apites 3 wurden drei Systemvarianten zur OPBBSchleunigung
vorausgewahlt. In diesem KapgefolgtderendetaillierterVergleich und daraus abgeleitet

die Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft fir den OPNV in der Landeshauptstadt
Magdeburg

Technische Betrachtung DatentibertragurigMv zuLSA

Um aus den drei vorausgewahlten Systemvariagige orzugsvariante fir eine zukinftige
OPNWBeschleunigung zu ermitteln, werden verschiedene technische Parameter und
Eigenschaften der Systeme beschrieben und derenuvidrNachteile analysiert. Um ein
mdglichst umfassendes Bild Uber die Fahigkeitem Datenlbertragungssysteme
darzustellen, wurden folgende Aspekte bei der technischen Betrachtung bericksichtigt:
Ruckfallebenen, Ausfallsicherheit, Mdglichkeiten der Ferndiagnose, Mdglichkeit der
Priorisierung von Fahrzeugen, Rickkanal von LSA zum Falieekigmpatibilitat zur
vorhandenen Infrastruktwind Informationssicherheit

In den folgenden Abschnitten werden die technischen Aspekte der drei
DatenibertragungssystemelTS, TETRA und Mobilfunk beschrieben und vergleichend
dargestellt.

Ruckfallebene

Fur die Bewertung der Rickfallebene bei den einzelnen Varianten wurde der Fokus vor
allem auf alternative Ubertragungsebenen ofdatodi innerhalb des Funksystems und die
Mdglichkeit des automatischen Wechsels bei Stdérungen fir verbesserte
Kommunikatiornguverlassigkeit gesetzt.

GITS

GITS verflugt Uber mehrere interne Betriebsmodi, die als Riickfallebene dienen kénnen,
wenn die Ubertragung von SREM/SSEM ausféllt. Zum Beispiel kann-Eaiegagmm in

den PublieTransporiContainer der CAMlachricht integriert werden. Dieses kann dann
anstelle der regularen SREWchricht an die LSA gesendet und ausgewertet werden.
Diese Methode fuhrt zu einer Leistungsminderung des Systems, da diN&@ANthten
lediglich den Dateninhalt eines RO®legramms Ubertragen und keine spezifischen
Informationen wie eine Ankunftsprogngsée bei einer SREM enthalten. Dennoch bleibt
eine einfache Bevorrechtigung moéglich, und es kommt nicht zu einem Ausfall. Fir diese
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Methode mussjedoch nach wie vor eine Kommunikation tber das ETSBATS
Kommunikationsnetz zur RSU aufgebaut werden kénnen.

Da bei einer reinen Nutzung von ETSA%Kein alternatives Frequenzspektrum bdilrS

als das 5,9 GHgand vorgesehen ist, kapabei eing externen Storung dieses Funkkanals
zu einem Ausfall kommen. Wird hingegen ein Hybridsystem aus EGSI uh8 einer
mobilfunkbasierten Datentbertragung verwendet, kann eine Stérung im 5,9 GHz
Frequenzband durch eine Umschaltung der Datenlbertragung TR dder 5G
kompensiert werden.

TETRA

Im TETRA&unknetz kdnnen bei Ausfallen oder Stérungen die Gerate vom Tuviddrecs
(Kommunikation uber das Netz) in den DuMcidus wechseln. Im Diredodus
kommunizieren die Gerate Uber die Luftschnittstelle uimdl sinabhéngig vom Netz,
sodass eine fortlaufende Kommunikation gewahrleistet werden kann, solange die Gerate
funktionsfahig sind. Allerdings kénnen Gerate im Diadus nur innerhalb ihrer
Funkreichweite miteinander kommunizieren. In einer zentralete®@gschitektur konnen

nur die Gerate, die sich innerhalb ihrer Funkreichweite befinden, mit der Zentraleinheit
kommunizieren. Ein weiteres Problem beim Wechseln der Modi ist das Umschalten der
Empfangsgerate an den LSAs. Dieser Vorgang kann nicht autbnadier zentral
erfolgen, sondern muss an den einzelnen Funkgeréten vor Ort durchgefuihrt werden.

Mobilfunk

Im Mobilfunk ist es moglich, bei Storungen imN&z in das 2®letz zu wechseln.
Dadurch ist es auch bei einem Komplaitler Teilausfall des 4i8etzes Uber das
unabhangige 2®letz moglich, eine OPMRfiorisierung zu realisieren. In den meisten
Modulen ist diese Umschaltung bereits automatisch bei Stérungen implementiert, was
bedeutet, dass der Betreiber keine Softwareanpassungen vornehmen muss.

DerWechsel in das 28etz birgt jedoch Nachteile. Durch die veraltete Technologie ist die
Kommunikation mit hohen Latenzzeiten, einer reduzierten Qualitat und Sicherheit der
Datentibertragung verbunden.

4.1.2 Ausfallsicherheit

Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit Batrieb werden dieverschiedene Technologien
hinsichtlich ihrer Redundanzfahigkeit (die Fahigkeit, den Ausfall einer Komponente durch
eine andere auszugleichen) und ihrer Resistenz gegen Stérungen (Einsatz von Techniken
wie Fehlerkorrekturverfahren, Fregnzsprungverfahren usw. zur Minderung von
Interferenzen oder Signalverlust) analysiert

.
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GITS

Bei einem Defekt einer RSU innerhalb einEESBletzwerks konnen benachbarte RSUs im

Stral3ennetz aktiviert werden, um die Nachrichtenbearbeitung -weiterleitung zu
NOSNYSKYSyd 5dzNOK RIFa tNARYyT ALl RS& a4l 2LILIAy3aé
mehrere Knotenpunkte hinweg auch uber langere Distanzen ubermittelt werden. Dies

fuhrt zwar zu einer erhdhten Lateflzis zu mehreren Hundert Millisekunden, je nach

Entfernung und Anzahl der Hoppsermoglicht jedoch die Kommunikation mit

Teilnehmern, die sich auRerhalb der direkten Funkreichweite befinden.

Im CITSKontext kommt das Verfahren der Vorwartsfehlerkorrektur (Forward Error
Correction) und der automatischaffiederholungsanfrage (Automatic Repeat Request)
zum Einsatz. Dabei kodiert der Sender die Nachricht redundant, was dem Empfanger
erlaubt, Fehler eigenstandig zu erkennen und zu beheben. Kann ein Fehler nicht behoben
werden, wird automatisch eine Anforde zur erneuten Ubermittlung der Nachricht
gestellt.

TETRA

TETRAetzwerke sind von der Offentlichkeit abgetrennte Netze die nur von den zu der
Behordegehdrenden Geraten genutzt werden kdnnen. Dadurch existieren keine externen
Storeinflissewas zu einesehr hohen Zuverlassigkeit fihrt. Ausfalle von Basisstationen
kdnnen durch die Nutzung von umliegenden Basisstationen kompensiert werden.

Es ist aulerdem ein Forward Correction Veriahéanlich wie bei dTS im System
implementiert, mit dem fehlerhaét Nachrichten erkannt und korrigiert werden kdénnen.

Mobilfunk

In einem Mobilfunknetz ist es nicht erforderlich, dass samtliche Basisstationen stets
funktionsfahig sind. In der Regel existieren mehrere Stationen innerhalb der
Funkreichweite, die eine Veandungsaufnahme ermdglichen. Mittels spezialisierter
Softwareprozesse innerhalb des Funksystems wird ein automatisches Handover realisiert,
das den Wechsel von einer Funkzelle zur nachsten nahtlos gestaltet, sollte eine Basisstation
ausfallen oder nicht v&igbar sein.

Obwohl Mobilfunknetze eine breite Nutzerbasis haben, da sie grundsatzlich von jedem mit
einem mobilen Endgerét verwendet werden kdnnen, resultiert dies in einer geringeren
Ausfallsicherheit. Die Vielzahl an potenziellen Storquellen kann elizstébilitat
beeintrachtigen. Zusatzlich fihren GroRRveranstaltungen wie Konzerte, Sportereignisse
oder Feiertage wie Silvester regelméRig zu einer Uberlastung des Netzwerks, was die
Leistungsfahigkeit und Verfugbarkeit beeinflussen kann.
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Ferndiagnose

Bei der Ferndiagnose wurden Mdglichkeit zur Uberwachung und Diagnose des Systems aus
der Ferneanalysiert, um potenzielle Probleme frihzeitig zu erkennen.

Eine gute Ferndiagnose verbesserte die Betriebszeit, reduziert die Wartungskosten und
erhoht die Zuvdassigkeit des Systems.

GITS

GITS bietet sehr guteloglichkeiten zuFerndiagnosend zur Uberwachung des Zustands

der Systeme Die RSUs und OBW&nnen permanent ineinem Monitoringsystem
eingeloggt werden. Dadurch konnen Probleme frihzeitig Uber das Backbone
Bordrechnernetzwerk gefunden werden. Au3erdem ist es méglich iber besagte Methoden
die RSUs und OBUs mit Updates zu versorgen und somit Probleme zu beheben oder
Verbesserungen vorzunehmeBine Anbindng an ein zentrales Monitoringsystem ist
insbesondere fir die Aktualisierung von Zertifikatsdiensten notwendig.

TETRA

Die Ferndiagnose bei TETRA ist ekwasplexer da sich die Teilnehmer nur wahrend der
Kommunikation im Netz befinden. Solange dieh Gerat nicht im Netz befindé&gann es

auch nicht auf Funktionstiichtigkeit gepriift werden. Uber das ITCS kann jedoch eingesehen
werden, wenn ein Gerat im Netz eingebucht ist. Anhand dieser Information kénnen
madgliche Stérungen abgeleitet werden. Zunspiei falls das Gerat seit einer sehr langen
Zeit nicht mehr eingebucht war.

Gerate, die sich iBetriebsmodu®MO befindenkénnen nur in direkter Funkreichweite
erreicht werdenwas eine Ferndiagnose von einem zentralen Ort unmoéglich macht.

Mobilfunk

Da das Mobilfunknetz durch einen externen Netzprovider zur Verfiigung geste|listvird
auch dieser fur die Diagnose des Netzes verantwortlich.

Die Diagnose der Mobilfunkmodule liegt in der Verantwortung\takehrsbetriebes

Dafir kann eine Monitorin§dtware ahnlich wie bei-0'S verwendet werden. Aul3erdem
konnen OveiTheAir-Updates der Mobilfunkmoduledurchgefiihrt werden um zum
Beispiel softwareseitige Probleme zu beheben. Es kann auf3erdem im ITCS Uberpruft
werden ob eine Mobilfunkverbindung zum Fabug besteht.
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4.1.4 Priorisierung OPN¥ahrzeuge untereinander

Um die Effiziender OPN\Bevorrechtigung weiter zu steigern kann eine Priorisierung der
OPNWFahrzeuge untereinander implementiert werden. Diese wird relevant, wenn
mehrere Fahrzeuge gleichzgitan einem Knotenpunkt ankommen und dient dafie
Verzdgerungen einzelner Fahrzeuge zu reduzieren bzw. die Gesamtqualitat der
Beforderung zu verbessern.

Grundlage fur eine erfolgreiche fahrzeugseitige Berechnung der optimalen Priorisierung
bildet eine obuste FahrzeuguFahrzeugKkommunikation: Nur wenn ein Fahrzeug
erkennt, dass ein weiteres Fahrzeug mit einer konkurrierenden Fahrtrajektorie sich dem
gleichen Knotenpunkt nahert, kann das Fahrzeug auf Basis der eigenen und der
empfangenen Informationeniren flir den Gesamtbetrieb optimalen Priorisierungswert
errechnen.

Im folgenden Vergleich wird daher nicht nur beriicksichtigt, inwieweit eine
Priorisierungsinformation Uber das jeweilige Funksystem Ubertragen werden kann,
sondern auch wie die fiur die Belung der Priorisierungswerte benétigen Informationen
zum berechnenden Fahrzeug gelangen koniea.einzelnen Varianten wurden auf die
Umsetzbarkeit einer Priorisierung von OFf¥irzeugen untereinander untersucht.

GITS

Die Priorisierung der OPNPdhzeuge untereinander ist im ITS G5 Standard bereits
implementiert. Durch die Fahrzeuge ausgesendeten @edhrichten werden uber die
Fahrzeug-ahrzeugKkommunikationen relevante Daten ausgetausbigBerechnung der
Priorisierung kann sowohl im Fahrzeugaalsh m LSASteuerrechner festgelegt werden.

LY C2 NA OK dBiMoV#NRRIS {eine Rriorisierung der OPRshrzeuge

dzy G SNBAYF YRSNI SNF 2 INB A QHer imiFahkzduGberSein BA ySa ot NA
Forschungsprojeldpezielbntwickeltes Verflarenerzeugtwurde, umgesetzt. Dieser Wert

umfasst eine MultKriterienBevorrechtigung von OPMR&hrzeugen, bei der zum Beispiel

die aktuelle Fahrplanlage und der Besetzungsgrad des Busses Einfluss auf die

t NRA 2 NRA & A SNHzy 3aa i NNMWert wird darshyron dér KA\ e@dpdechendNRA 2 NA ( & &
verarbeitet

TETRA

Da bei TETRA zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und inS&tdiedarddefinierten
R09Telegramme genutzt werdeist eine fahrzeugseitige Priorisierung nicht maglich, da
die Ubertragung der fiir diBerechnung notwendigen Informationen (hier Informationen
Uber alle an einem Knotenpunkt konkurrierend ankommenden Fahrzeuge und deren
Verspatungslage/Auslastung) lber die Fahr#algzeugommunikationim Standard

nicht definiert ist undcebensodie zur feien Nutzung zur Verfiigung stehenden Infobytes
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nicht ausreichen wirdenum die benétigten Informationen zu versendeim
Telegrammformat R09.16 kann eine Priorisierung gesendet werden, diese wird in der
Praxis-wenn Uberhaupt als flir das Fahrzeug defingr statischer Wert z.B. zur
Priorisierung von Einsatzfahrzeugen genutzt.

Eine Koordination der Fahrzeuge untereinander kann jedoch bei ear@malen Ansatz

Uber eine Leitstelle erfolgen. Die verlangerten Wege sorgen fur hohe Latenzzeiten, was die
Effektivitat starkeinschranken kanmwenn Informationen unter Umstanden zu spat den
Empfanger erreichen.

Mobilfunk

Wenn die Fahrzeuge miteinander im gleichebasiertenSubnetz kommunizieren, ist eine
fahrzeugseitige Priorisierung theoretisch moglahdie Fahrzeuge untereinander Daten
wie zum Beispiel ihre Verspatung oder Auslastanstauschen und verarbeiten kénnen.
Eine technische  Umsetzung eines  mobilfunkgestitzten  fahrzeugseitigen
Priorisierungssystems ist bisher noch nicht in der Praxis diiéitingworden.

Bei der Nutzung von RO®legrammen ist die Koordination genau wie bei TETRA nur bei
einer zentralen Architektur Gber die Leitstelle moglich.

ddlit ﬂ VCDB 46 Mobil - Innovativ-

Fraunhofer

wi

la |

\



4.1.5

Studiea { G NJ (-Beyasrécktigunglurchsetze
Anmeldesystem der Zukunft fir die Landeshauptstadt Magdeburg

Ruckkanal LSA zu Fahrzeug

Dieses Bewertungskriterium beschreilat Moglichkeit der LSA, Infoationen funkbasiert

an das anfordernde Fahrzeug als Rickmeldung senden zu kdnesst wichtig um den
Fahrzeugfiihreine Riickmeldungu gebenob ein Priorisierungswusch erkannt und wie
dieser im LSAteuerprogramm beriicksichtigt wirduRerdem ist € eine Voraussetzung

fur manche Funktionemvie zum Beispiel die dynamische Anpassung der Fahrempfehlung
im Fahrzeug.

GITS

Ein Rickkanal von der LSA zum Fahrzeug ist Uber die Signal Status MeBdgagm (SS
Standard vorhandemieser Nachrichtentyp wirals Antwort auf eine Requeltachricht
(SREM) mit der voraussichtlichen Freigabezeit fir die gewlinschte Fahrtrelation von der
LSA gesendet.

TETRA

In der Regel kénnen die LSher TETRAicht an die Fahrzeuge senden. Die derzeitigen
TETRAmMpfangseinheiten auf dem Markt sindrauf ausgelegtNachrichtennur zu
empfangen.

Bei einer zentralen Architektur ist es moglicter eine zentrale Recheneinheiten
Ruckmeldungen zu schicken. Diesethdde wird beispielsweisebei der Wuppertaler
Schwebebahn angewendetobei diesgedoch mit erhéhten Latenzen verbundenh

Mobilfunk

Befinden sich die Fahrzeuge und die LSA im gldieidegtzwerkist ein Riickkanal von der
LSA zum Fahrzethiporetisth moglich.

Wird jedoch Uber die R&Belegramme kommunizigist ein Riickkanal nickibrgesehen,

da im Standard#eine Antwortnachrichtlefiniert ist. Es kann jedoch genau wie bei TETRA
bei einem zentralen Aufbau trotzdem ein Rickkanal Uber eine zentalerminheit
aufgebaut werden.
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Kompatibilitat zur vorhandenen Infrastruktur

Die Bewertung der Kompatibilitdt mit der bestehenden Infrastruktur konzentriert sich auf
die Integration der Schnittstellen in vorhandene Systeme bei LSA und im Fahrzeug, die
Nutzung bestehender Hardnd Software bei der Implementierung des Funksystems sowie
die Fahigkeit zur Aktualisierung fur zukinftige Entwicklungen des Funksystems.

GITS

Da weder die Infrastruktur noch die Fahrzeuge der MVB derzeit Uber eine eingebaute
Ausriistung fur den €TSFunk verfigen, mussen @oardUnits und Roa&ideUnits
beschafft und entsprechend in den Fahrzeugen und entlang der Strecke installiert werden.
Die Verbindung der RogldeUnits zu den Lichtsignalanlagen stellt bei den Steuergeréat

R S NJ-Rxo@luktéamilie von Yunex keine Probleme Harist eine Umprogrammierung der
LSASteuerung notwendig.

TETRA

Theoretisch konntendie vorhandenen TETHAInkgerateder Fahrzeugeverwendet
werden. Da die Netzauslastung im aktuell verwendeten Trukede durch die
Kommunikation mit der Leitstelle sehr hoch ist und daher eine Umsetzung der OPNV
Beschleunigung nur im TETRA Dikatle sinnvoll umsetzbar ist und gleichzeitig die
Umschaltzeiten zwischeden beiden Betriebsmodi hohe Latenzen verursachen wjirde
missen in den Fahrzeugen zusatzlich zu den vorhandenen Funkgeraten weitere DMO
Funkgerate nachgeristet werderEbensomiissen zusatzliche Empfanger an den LSAs
gekauft und ausgeriistet werdemei einem zentralen Ansatkann auf zusatzliche
Empféanger an den LS#erzichtet werden, es wird aber eine Software zur Priorisierung
und Weiterleitung der Anmeldungen von den Fahrzeugen an die LSA b&wgitidiitzung

von RO9Telegrammeiist eine Umprogramrarung der LSSteuerung notwendig.

Mobilfunk

In den Bordrechnern der Fahrzeuge sind bereits Mobilfunkgerate eingebaut, die auch fur
die OPNMBeschleunigung genutzt werden konnen und daher keine zuséatzliche
Beschaffung erfordern. Jedoch ist es erforderizcisatzliche Mobilfunkempféanger an den
Lichtsignalanlagen zu erwerben und zu installieren. Bei einem zentralen Ansatz, &hnlich wie
bei TETRA, wéare keine zusatzliche Hardware erfordediécinoch wird eine zentrale
Software zur Priorisierung und Weitetleig der Anmeldungen von den Fahrzeugen an die
LSA benttigt Ebenfalls wird beim zentralen Ansatz eine Schnittstelle zwischen zu
beschaffender Software und L-6éitrechner bding. Bei Nutzung von ROBelegrammen

ist eine Umprogrammierung der L-Sfeuerury notwendig.
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InformationsSicherheit

Das Bewertungskriterium "Informationssicherheit” umfasst die Fahigkeit zur
Implementierung von Verschlisselungsverfahren, einer strukturierten Zugriffskontrolle
und Authentifizierung fur die Nutzung und Verwaltung 8gstems. Dartber hinaus ist der
Schutz vor Manipulation der Kommunikation der Lichtsignalanlagen von entscheidender
Bedeutung.

GITS

In einem TS System werden die Nachrichten durch kryptographische Signaturen
geschitzt. Esst keine Verschlisselungrgesehenda diese dem offenen Grundprinzip
der kooperativen Dateniibertragung entgegenstehen wikEdewird bei jedem Empféanger
geprift, ob der Sender der Nachrig@man seiner Signatur authentifiziert und autorisiert
ist, die Nachrichten zu versenderadirichten von Sendern von ungultigen oder nicht
vertrauenswurdigen Zertifikaten werden von den Empfangern abgelPrtOBUs und
RSUs muissen durch die PuBleyinfrastruktur entsprechende Zertifikate erhalten.

TETRA

Nachrichten in einem TETRW&tzwerkwerden mithilfe der Tetra Encryption Algorithmen
(TEA) verschlisselt. Es gibt insgesamt vier dieser Algorithmen. TEA 1 und 4 sind fur
industrielle Anwendungen verfliigbar, wahrend TEA 2 und 3 ausschlielich fir
Sicherheitsaufgaben innerhalb des Behdrdemd Organisationsfunks (BOS) verwendet
werden dirfen, beispielsweise von der Polizei. Im Jahr 2021 wurden von der
IT-Sicherheitsfirma MidnightBlue erhebliche Sicherheitslicken im TEA 1 festgestellt.
Obwohl TEA 4 nicht spezifisch untersucht wurde, ist ahruee, dass er ahnliche
Schwachstellen wie TEA 1 aufweist. Dies deutet darauf hin, dass eiANEEAkERK, das

TEA 4 verwendetioraussichtlickebenfalls anfallig fir die Manipulation von Nachrichten

ist.

Mobilfunk

In 4GNetzwerken sind die Nachrichtenrsehliisselt, und sowohl das Mobilfunkmodul als
auch die Basisstation missen sich gegenseitig authentifizieren. Trotz dieser
Sicherheitsvorkehrungen besteht jedoch die theoretische Maoglichkeit, dass der
Netzbetreiber Daten manipulieren kann, da es sich innex@ernes Netzwerk handelt.

Bei 2G handelt es sich um eine &ltere Technologie, bei der die Sicherheitsverfahren
entsprechend veraltet sind. Das Hauptproblem bei 2G ist, dass die Basisstation sich nicht
authentifizieren kann. Dies ermoglicht g®oretisch nahezu jedem mobilfunkfahigen

Gerdt, sich als Basisstation auszugeben, Nachrichten zu empfangen und zu manipulieren.
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Betrachtung besonderdfunkti

Fur das Anmeldgstem der Zukunft wurden weiterhin folgende Funktionen in Betracht

gezogen:

onen

(1) Manuelle Anforderung vom Fahrzeug
(2) Signalisierung einer geplanten Durchfahrt an einer Haltestelle
(3) Nutzung RO9 elegramme fir nicht im Protokoll vorgesehene Funktionen

In dernachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Untersuchung auf Umsetzbarkeit

in dendreiVarianten dargestellt.

GITS

(1) Mobglich mit manuellem

Versenden der SREM

TETRA

Mdglich mit manuellen

versenden des R&bele-
gramms (z.B. Button an
Bordrechner)

Mobilfunk

Mdglich mit manuellem
versenden des R@Bele-
gramms (z.B. Button an
Bordrechner)

(2) Moglich automatische An-
kunftszeitanderungen bei
SREM mit/ohne zusatzlich:
Aktion des Fahrerg.B.

Button an Bordrechner)

Méaglich durch manuelle
Anforderung des Fahrers
(z.B. Button an
Bordrechner)

Mdoglich durch manuelle
Anforderung des Fahrers
(z.B. Button an
Bordrechner)

(3) Mdoglich tber
Freitextnhalt in CAM

Nachrichten

Teilweise Mogtih, mit er-

ganzenden Informationen
Uber SDS (bis zu 140 Zei-
chen)

Mdglich mit ergdnzenden
Informationen (z.B. Fahr-
zeug ID, Zeitsynchronisa-
tion)

Tabelle3: Ubersicht debesondererFunktionenm Anmeldesystem der Zukunft
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GITS Funktionemm Vergleichmit TETRA und Mobilfunk

Im Rahmen vorKapité 3.1.5 wurden zusatzlichd-unktionen von Lichtsignalanlagen,
insbesondere im Kontext kooperativer intelligenter Verkehrssysteme, ermittelt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchusiglhiinch ihrer Umsetzbarkeit fir
TETRA und Mobilfunk dargelegt. Diese Funktionen umfassen:

(1) OPNV-Priorisierung via SREMESBmit voraussichtlicher Ankunftsprognose an
Haltelinie

(2) GLOSA (GrednghtOptimatSeedAdvisory)

(3) AbbiegeAssistenzum Schutz von nerablen Verkehrsteilnehmern

TETRA

(1) Die Umsetzung einerRDV-Priorisierung mittels SREMEBSist aufgrund der
typischen Netzund Systemarchitektur von TETRA nicht mdglich, da ein
dauerhafter Informationsaustausch mit der Lichtsignalariégd®einicht
vorgeseherist.

(2) Eine GLOSA ist mit TETRA nicht umsetzbar, da ein permanenter
Informationsaustusch wie bei SRESHEM Voraussetzung fir den Dienst ist.

(3) Die Implementierung eines Abbiegssistenten ist nicht mdglich, da die R09
Telegramme keine entsprechende Funktion vorsehen. Dartber hinaus gibt es
nicht ausreichend Platz im SR&znachrichtendiest fiir die Ubertragung von
Sensordaten und Warnungen.

Mobilfunk

(1) Die GPNv-Priorisierung mittels SREMEBSist theoretisch umsetzbar. Ein
kontinuierlicher Informationsaustausch mit der Lichtsignalanlage ist in einem
Mobilfunknetz méglich. Allerdings erflart dies individuelle Software auf den
Steuergeréten der Lichtsignalanlagen, die in der Lage ist, die gangigen C
Protokolltypen zu interpretieren und zu senden.

(2) Die Implementierung eines GLGSiAnstes ist machbar. Wie bei der
Priorisierung mittels $R1/SEM wird hierflir jedoch mafligeschneiderte Software
bendtigt, die in der Lage is;ITSTelegramme auf den Steuergeréaten der
Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen zu erstellen und zu verarbeiten.

(3) Es existiert keine Funktion im RD8legramm, die die Nutzueines Abbiege
Assistenten ermdglicht. Dennoch kann dies durch das Senden zusétzlicher
Informationen umgesetzt werden. Allerdings gibt es keine vorgefertigten
industriellen Lésungen dafir, weshalb eine Eigenentwicklung mit erheblichem
Aufwand verbunden war
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Finanzielle Bewertung der Systeme

Es werden eine grobe wirtschaftliche Abschatzung bezuglich der Investitiond
Betriebskosten aller vorausgewahlten Systeme durchgefiihrt sowie finanzielle
Foérderungsmdglichkeiten untersucht

Ubersicht definvestitions und Betriebskosten

Die Einfiihrung von OPMBéschleunigungssystemen mittels verschiedener Technologien
wie CITS, TETRAUNK oder Mobilfunk erfordert eine detaillierte Abschatzung der
Investitionsund Betriebskosten. In diesem Kapitel werdenGrundlagen und Annahmen
fur die Kalkulationen sowie die spezifischen Kosten flr jede Technologie beschrieben.

Fur die Abschatzung der Kosten werden folgende Annahmen getr@éia
Kostenangaben sind Nettowerte und entsprechen dem Preisstand: 2023)

9 Ausristung von 95 StraRenbahnen mit den entsprechenden Systemen
(fahrzeugseitige Funksender bzw-BwardUnits inkl. Verkabelung und
softwareseitiger Anbindung an den Bordrechner)

1 Ausrustung von 144 Lichtsignalanlagen (LSA) mit-®Rbdhsierung
(entspreclende Sendeund Empfangseinheiten mit Anpassung des
Lichtsignalprogramms)

1 Das TETRNRetzwerk ist infrastrukturseitig so ausgelegt, dass eine zusatzliche
Dateniibertragung vonPN-Telegrammen (insb. im zentralen Ansatz) ohne
Erweiterung umgesetzt werden kite.

Es werden zwei Szenarien fir die-lJs#&istung betrachtet:

1 GL¢{Y 1'YYIKYS @2y Hp Umristungfir TSiemactd n n n
Umfang und Alter der Anlagen inkl. Anpassung des Lichtsignalprogramms und
Ausristung mit RSUs

f TETRA/Mobilfunk: AbnK Y'S @2y H p mristungmeueINE [ { !
Empfangseinheiten unter Nutzung vorhandener Hardwareschnittstellen mit
Anpassung des Lichtsignalprogramms)

Diespezifischa Kosten fir jede Technologigerden also wie foldtericksichtigt:

GITS:
1 Kosten fir die Ausristurgr alleStral3enbahenmit OnBoardUnits (OBU)
Ayl1tdzAaA@S £SN)Fo6Stdzy3ak! yiSyySyy OF o

=a =

Kosten fur die Anpassung der Bordrech8eftware zur Asteuerung der OBUs
mitGITS¢ St SANF YYSYY OF® mnndnnn ¢
1 Lizenzkosten fiir Monitorin§oftwarefiir RSUs und OBje O @ ddnnn ¢

e |
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TETRA | dezentrales System:

= =

= =4 —a -9

Y2aidSy FNNI T daANGTt AOKS Cdzy1ISNNGS Ay {{GNX G
Kosten fur die Ausristungner LSA mit TETH#Anpfangern inklusive Montage:

Ol ® dnndnnn €@

Y23G8Sy FTNNJRAS ! YNNaddzyad RSNI[{!Y Ol & odcn
Kosten fiir die Anpassung der Bordreckhe T i 6 NBY OF ® wndnnn € d
Lizenzkosten fir Monitoring 2 Fi 6 NBY OF & ddnnn € «k W KNP
Es werden keine gétzlichen Kosten fur den Betrieb und die Wartung des FETRA

Funknetzes bericksichtigt, da dieses Funknetz bereits durch den Betriedefunk
MVBvorhanden ist

Mobilfunk | dezentrales System:

)l

=a =4 —a -8

Kosten fur die Ausristung einer LSA mit MobiHampfangern iklusive

azydalrasy OFro dpnndnnn €

Y2aiSy FNNJRAS ! YNNadGdzyd RSNI[{!Y OF® odcn
Kosten fiir die Anpassung der Bordreckhet T i 6 NBY OF ® yndnnn €@
Kosten fiir den Mobilfunkvertrag der LSA LJF Ny 3SNY OF @ mndnnan € K
Lizenzkosten fir Monitorinoftwarer OF @ ddnnn € «k Wk KNI

TETRA | zentrales System:

Y2aiSy FNNI T dzaNGTt AOKS Cdzy1ISNNGS Ay {{GNX 0
Kauf Software fir zentralisierter Lichtsignalanlagen Beeinflussung via R09
¢SEtSANIYY Aylfd h/L¢ /Y OFrd mMmHandann ¢

Kosten fir die Umristungdpr{ ' Y OF ® odcnndnnn €&

Kosten fiir die Anpassung der Bordreckhe T i 6 NBY OF ® wndnnn €@
Lizenzkosten Software zur zentralisierten Lichtsignalanlagen Beeinflussung: ca.

ond®nnn € K WIF KNI

Es werden keine zusatzlichen Kosten fir den Betrieb und die Wartung des TETRA
Funknetzes bericksichtigt, da dieses Funknetz bereits durch den Betriebsfunk der

MVB vorhanden ist.

Mobilfunk | zentrales System:

1

=a =4 —a
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Kauf Software fir zentralisierter Lichtsign&dgen Beeinflussung via R09

¢SESANIYY Aylfd h/L¢e /Y OFrd mMmHndann ¢
Y2aiSy FNNJRAS ! YNNaddzyd RSNI[{!Y OF® odcn
Kosten fiir die Anpassung der Bordreckhe T i 6 NBY OF ® wndnnn €@
Lizenzkosten Software zur zentralisierten Lichtsignalanlagen Beeinflussung

ond®nnn € K WIF KNI
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In folgend@ Tabella sind die entsprechenden Kosten vergleichend gegenlbergestellt:

GITS TETRA  Mobilfunk

Ly@dSaagAaAidazyai2aiaSy L 5800000 4.500.000 4.500.000

Investitionskosten

CI KNI Sdz38 e 6 380.000 210.000 80.000

.SUNRSo0al12aiGdSy Ly7FNr 135000 -~ 216.000

.SGNARSo0&a12aiSy CIFKNJI

135. 135. 135.
(iiber 15 Jahre) 35.000 35.000 35.000

{ dzYYS Ly FNI aidNHzl GdzN] 5.935.000 4.500.000 4.716.000

{dzvYs CIHKNISdA12a0Sy o000 345000 215000

DSal Y(iadzryS we 8 6.450.000 4.845.000 4.931.000

Tabelle4: Ubersicht der Investitionsind Betriebskosten der dezentral®PNVBevorrechtigung

TETRA Mobilfunk

LygSaagAadAazyal2aadSy L 3.600.000 3.600.000
Investitionskosten

CrKN] Sda & o6 330.000 140.000
. SUNRSoca12adSy Ly
.S0NxSo0al12aidSy CIKNJ

(ber 15 Jahre) 450.000  450.000 + (135.000
{ dzYYS Ly ¥NJ &l NHzl G dzNJ 3.600.000 3.600.000

{dzZYYS CHKNI Sdz31280SY 4500 590,000+ (135.000

DSal Y(idadzrYyS we#8 4380000 4.190.000 + (135.000

Tabelles: Ubersicht der Investitionsind Betriebskosten der zentral@PNVBevorrechtigung
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Bewertung der Investitionsund Betriebskosten

Die Investitionskosten und Betriebskosten variieren signifikant zwischen den
verschiedenen Technologien und Implementierungsstrategien fiur die -OPNV
Beschleunigung. Die Unterschiede lassen sich wie folgt zusammenfassen:

GITS (ETSI G5, Dezentrales System)

GITS weist die hochsten Investitionskosten sowohl fir die Infrastruktuucisfiar die
Fahrzeugausrustung auf. Diese Technologie erfordert eine erhebliche finanzielle
Anfangsinvestition. Die laufenden Betriebskosten sind moderat, aber im Vergleich zu den
anderen Technologien nicht unerheblich. Mit einer Gesamtsumme von 6.550.00R I (i
CITS die héchsten Gesamtkosten\iargleich zu den anderen betrachtetearinten.

Daher wird diese Technologie mfschlecht) bewertet.

TETRA (Dezentrales System)

Das dezentrale TETH#stem hat moderate Investitionskosten sowohl fiir die Imérastr

als auch fur die Fahrzeuge. Die laufenden Betriebskosten sind bei dieser Variante
vernachlassigbar, da auf das bereits vorhandene Funknetzwerk aufgebaut werden kann

und hierfir keine zuséatzlichen laufenden Kosten, die Uber den bereits vorhandenen
Wartungsaufwand hinaus gehen, erwartet werden. Die Gesamtkosten belaufen sich auf
ndynpdnnn e€® 5ASaS VeSdéuioh nigdiggrRvasiTETRA SuNeiadr S A O K
kosteneffizienten Option macht. Allerdings gibt es keine besonderen Vorteile gegeniib
anderen Technologien, daher wird TETRA (dezentral) mit O (neutral) bewertet.

Offentlicher Mobilfunk (Dezentrales System)

Der dezentrale Ansatz des offentlichen Mobilfunks hat &hnliche Investitionskosten wie
TETRA, jedoch etwas niedrigere Kosterdigif-ahrzeuge, da hierbei auf die bereits im
Fahrzeug vorhandene Mobilfunkanbindung des Bordrechners zuriickgegriffen werden
kann. Die Betriebskosten sind relativ hoch aufgrund der erforderlichen Mobilfunkvertrage,
614 RAS DSal YG12aid $ Yrotd dézimoderdtencdGasamtkosten bieted NK | K
der offentliche Mobilfunk im dezentralen Ansatz keinen deutlichen Kostenvorteil und wird
daher ebenfalls mit O (neutral) bewertet.

TETRA (Zentrales System)

Die zentrale Implementierung von TETRA weist &hnliclestitiosnskosten wie der
dezentrale Ansatz auf, jedoch kommen zusatzliche Kosten fir die zentralisierte Software
hinzu. Zusatzliche laufende Betriebskosten fir die Infrastruktur sind nicht vorhanden und

die Fahrzeugkosten bleiben moderat. Mit einer Gesayit6l6 @2y ndoyndnnn ¢
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(zentral) die niedrigsten Gesamtkosten, was diese Technologie als sehr kosteneffizient
erscheinen lasst. Dennoch ist bei der Bewertung dieser Variante zu berticksichtigen, dass
die Abschéatzung unter der Annahme betrachtet wurdass das infrastrukturseitige
TETRAetzwerk nicht angepasst werden muss. Ob dies mit der aktuellen hohen

Auslastung des Netzes auch in der Praxis umgesetzt werden kann, stellt in diesem Kontext

ein zusatzliches Kostenrisiko dar, weshalb die Variant® (méutral) bewertet wird.

Offentlicher Mobilfunk (Zentrales System)

Der zentrale Ansatz des 6ffentlichen Mobilfunks bietet ein gutes KhistizenVerhaltnis.

Die Investitionskosten sind sowohl fur die Infrastruktur als auch fiir die Fahrzeuge gering.
Es fallen keine zusatzlichen Betriebskosten fir die Infrastruktur an und die
CIKNJ SdaAoSiGNASo0al12aiSy of SAoSy Y2RSNI (o
die Gesamtkosten im Vergleich aller Varianten am geringsten, was diese Ldsung als
kosteneffizient nd attraktiv erscheinen lasst. Daher wird der offentliche Mobilfunk
(zentral) mit + (gut) bewertet.

Die zentrale Implementierung des offentlichen Mobilfunks bietet Im Verhéaltnis der
betrachteten Varianten die giinstigste Implementierung und stellt somiKastensicht

die bevorzugte Losung dar. Dezentrale Ansétze, insbesonderdT8if €ind aufgrund der
hohen Investitionskosten weniger attraktiv.
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FinanzielleForderung von OPNBeschleunigungssystemen

Die finanzielle Férderung von ORPBRAchleunigungsdgsnen spielt eine entscheidende

Rolle bei der Umsetzung und Einfiihrung dieser Technologien. In diesem Kapitel werden
die verfugbaren Fordermdglichkeiten fir die Umstellung auf TETRA, MobilfunkKTsd C
sowie die relevanten Forderprogramme auf nationalerd ueuropdischer Ebene
beschrieben.

4.3.3.1 TETRA und Mobilfunk

Fur die Umriastung auf TETRA oder Mobilfunk sind derzeit kaum spezifische
Fordermdglichkeiten bekannt, mdglicherweise kénnen jedoch-HRRE (Europaischer
Fonds fir regionale Entwicklung) genutzt ahesr.

4332 CGITS

Die Einfihrung von-[ISSystemen wird derzeit durch verschiedene Fdrderinstrumente
unterstitzt, teilweise sogar in Kombination mdglich.

Forderprogramm "Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme" des
Bundesministeriums flr Digitales und Verk@wDV)

Das Forderprogramm  "Digitalisierung kommunaler  Verkehrssysteme"  des
Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) zielt darauf ab, die Digitalisierung
und Modernisierung der Verkehrsinfrastruktur in Stadten und Gemeinden zu unterstitzen.
Diesumfasst auch die Einfihrung vo#TS (Cooperative Intelligent Transport Systems) zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit und Effizienz.

Esbesteht die Moglichkeit, eine Férderung von 65% bis 80% der Investitionskosten fir die
Einfuhrung von OPNBeschlenigungssystememit GITSzu erhalten. Diese Férderung
kann fur finanzschwache Kommunedurch zusétzliche finanzielle Unterstlitzung des
Eigenanteils auf bis zu 90% erhdht werdem. 06.05.2024 wurdein neuer Forderaufruf

fur Umsetzungen bis zum Jahr 2@f6ch das Ministerium verdffentlichEin jahrlicher
Forderaufruf war in den letzten Jahren gegeben.

EU: Connecting Europe Facility (CEF):

Die Connecting Europe Facility (CEF) ist ein Finanzierungsinstrument der Europdaischen
Union,dassdie Entwicklung hdavertiger, nachhaltiger und effizienter transeuropéischer
Netze in den Bereichen Verkehr, Energie und digitale Dienste fordert. Das Hauptziel des
CEFProgramms ist es, die européische Infrastruktur zu modernisieren und zu vernetzen,
um das Wirtschaftswactisn und die Wettbewerbsfahigkeit der EU zu starken und
gleichzeitig die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.
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Erstens unterstitzt CEF die Entwicklung und Fertigstellung des transeuropéischen
Verkehrsnetzes (TEW. Dies umfasst die Beseitigung von Engpasien/erbesserung

der intermodalen Verbindung und die Erhéhung der Verkehrssicherheit. Zweitens tragt CEF
zur Reduzierung der C@&2nissionen bei und unterstutzt umweltfreundliche und
nachhaltige Verkehrslésungen. Drittens fordert CEF die digitale Transbornia
Verkehrssektor durch den Einsatz neuer Technologien wie intelligente Verkehrssysteme
(ITS) und Kommunikationslésungen wi¢TE€ Die Foérderung umfasst verschiedene
MalRnahmen, die dazu beitragen, die Effizienz und Sicherheit des Verkehrs zu krerbesse
und gleichzeitig die Umweltbelastung zu reduzieren. Zu den férderfahigen MalRBhahmen
gehéren die Implementierung von -ITSInfrastruktur, die Unterstlitzung von
Forschungsprojekten zur Weiterentwicklung und StandardisierungM@LGsungen, die
Forderury von Pilotprojekten, die die praktische Anwendung und den NutzenM& i€

realen Verkehrsumgebungen demonstrieren, sowie die Finanzierung von
Schulungsprogrammen und Plattformen fiir den Austausch bewdahrter Verfahren und
Technologien im BereichITS.

Derzeit sind keine laufenden Fo6rderungen bekannt, jedoch konnten in Zukunft
Forderaufrufe zur Unterstitzung beim Aufbau und der Ausrollung-tiESIGfrastruktur
erfolgen. In den letzten Jahren wurde jahrlich ein entsprechender Férderaufruf
veroffentlicht

Bundesforderung fir Forschurgsid Entwicklungsprojekte:

Das mFUNIProgramm des Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr (BMDV) férdert
seit 2016 Forschungsund Entwicklungsprojekte, die auf digitalen datenbasierten
Anwendungen im Mobilitatsbereichasieren. Ziel des Programms ist es, innovative
Mobilitatslosungen zu entwickeln und die Digitalisierung des Verkehrssektors
voranzutreiben. Das mFUMNIDogramm hat drei Hauptziele. Erstens fordert es die
Entwicklung digitaler Mobilitatslosungen durch Nigtzung und Verwertung von Daten.
Zweitens tragt es zur Verbesserung der Verkehrssicherheit bei, indem moderne
Technologien eingesetzt werden. Drittens unterstiitzt es die Schaffung nachhaltiger und
effizienter Verkehrssysteme, um den Mobilitdtssektor zfikfihig zu gestalten.

Das mFUNProgramm hat bereits eine Vielzahl von Projekten gefdrdert, die die
Digitalisierung und Vernetzung des Verkehrs vorantreiben. Beispielprojekte im Bereich C
ITS umfassen unter anderem die Entwicklung von Kommunikatioreohettf fir
vernetzte Fahrzeuge, die Optimierung von Ampelschaltungen durch Echtzeitdaten und die
Integration von TS in stadtische Verkehrssysteme.
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EFRBMittel:

Durch den Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) kiigtieherweise
Fordermittel Uber das Bundesland Sach8ehalt zur Verfigung gestellt werden, die
moglicherweise auch fiir die OPR¥orisierung mit €TS genutzt werden kénnen.

Organisatorische Bewertung

Fur die untersuchten Systeme werden mdogliche Migienspfade aufgezeigt und der
aktuelle Stand der Standardisierung und Harmonisierung beschriéfegierhin werden
Wechselwirkungen zu vorhandenen Systemen aufgezeigt.

Migrationspfad zur Implementierung

Der Migrationspfad beschreibt die Mdglichkeit dérrgtveisen Implementierung parallel
zum Betrieb des derzeitigen Bestandsystems wahrend der Migrationsphase.

GITS

Die Einfihrung von-IT'S kann durch einen Parallelbetrieb mit den bestehendBakBn
realisiert werden. Da es sich um zwei getrennteteBys handelt, bsteht keine
gegenseitig BeeinflussungDer Ausbau desITSSystems sollte mit der Ausriistung der
Fahrzeuge mit OBoardUnits (OBUs) beginnen und schrittweise durch die Nachriistung
der Lichtsignalanlagen (LSAs) RoadSideUnits (RSUs) fortgesetzt werden. Zudem sind
an den LSAteuergeraten Anpassungen erforderlich.

In der folgenden Abbildung wird der Migrationspfad anhand von Zeitstrahlen fur die
einzelnen MalRnahmen dargestellt. Der gesamte Zeitstrahl erstrestktiber einen
Zeitraum von 15 Jahren.

Im ersten Schritt Steuerungslogik via potenzialfreie Kontakte, anschlieBend Anpassung der Steuerungslogik zu SREM/SSEM.
Schrittweise Ausbau der LSAs mit RSUs Schrittweise Anpassung der Steuerungslogik
Ausriistung Fahrzeuge OBU

Parallelbetrieb mit IR-Bake-System

> Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildungl7: Integrationspfad €TS
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TETRA

Wie schon bei-CTS ist auch ein Parallelbetrieb voB#Ren und TETRA maoglich, da es sich
um getrennte Systeme handelt, die keine Auawigen aufeinander haben. Um einen
reibungslosen Parallelbetrieb zu gewéhrleisten, muss die Software auf den Bordrechnern
der Fahrzeuge so angepasst werden, dass sie sowohl die Telegramme ftBaleenIR
System als auch fur das TE'HYstem versenden kandusatzlich ist eine schrittweise
Ausristung der Lichtsignalanlagen (LSAs) mit TERQR®ANgern und eine
Umprogrammierung der Steuerung bei Verwendung vorTRGyrammererforderlich.

In der folgenden Abbildung wird der Migrationspfad furedizelnen MaRnahmen anhand
von Zeitstrahlen dargestellt.

> 5 >

2
m (Anpassung der Software der Bordrechner zur Aussendung der Telegramme via IR-Bake und TETRA.)

4

2 Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildungl8: Integrationspfad TETRA

Mobilfunk

Wie bereits bei €TS und TETRA ist auch bei der Einflhrung von Mobilfunk ein
Parallelbetrieb mit dem bestehendenBigken-System moglich, da es sich um getrennte
Systeme handelt, die keine Auswirkungen aufeinander haben. Ebenso wie bei TETRA ist
eine Anpassung der Software auf den Bordrechnern der Fahrzeuge notwendig, um sowohl
Telegramme fiir das {BakenSystem als aucfiir das MobilfunkSystem senden zu
konnen.Parallel dazu sollte eine schrittweise Ausriistung der Lichtsignalanlagen (LSAS) mit
entsprechenden MobilfurEmpfangern erfolgen, um die vollstandige Funktionalitat des
Systems sicherzustelleBei Nutzung von ROBelegrammen ist eine Umprogrammierung

der LSASteuerung notwendig.

In der folgenden Abbildung wird der Migrationspfad fir die einzelnen MaRnahmen anhand
von Zeitstrahlen dargestellt.

> 4

:> (Anpassung der Software der Bordrechner zur Aussendung der Telegramme via IR-Bake und Mobilfunk.)
> y

)3 Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildungl9: Integrationspfad Mobilfunk
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Wechselwirkungen zu vorhandenen Systemen

In diesem Abschnitt wird auf die Wechselwirlemgler Vorzugsvarianten auf die
vorhandenen Systeme naher eingegangen.

In Magdeburg ist bereits ein -IESAAnmeldesystem, TET®RAten/Sprachfunk zur
Leitstelle und Mobilfunk zum Irtitintergrundsystem vorhanden.

GITS

Da GITS ein komplett neues System ist, das derzeit in Magdeburg nicht verwendet wird,
gibt es keine Wechselwirkungen mit den aktuell vorhandenen Systemen.

TETRA

TETRA wirbeider MVBbereits flir die Leitstellenkommunikation und die Kommunikation
zum ITCS verwendet. Eine zusatzliche-Arddeldung wirde die Frequenzbelegung
erhdhen, wenn diese ebenfalls im Truniddde gesendet wirde. Daher werden
zusatzliche Funkgerdte in den Fahrzeudér die DM@®Anwendung (Direct Mode
Operation) notwendig sein.

Mobilfunk

Durch die zusatzliche Belastung durch die-Ai8Aeldung entsteht ein erhdhter
Datenverkehr. Da die Bandbreite der Mobilfunkverbindung (hier LTE) jedoch auch gréRere
Datenmengen Uberagen kann, ist voraussichtlich mit keinen Leistungseinschrankungen
zu rechnen.

Standardisierung und Harmonisierung

Normen dienen als Grundlage und flexibles Instrumentarium, um Schnittstellen zwischen
Systemen und Herstellern zu definieren, was wiederien Marktdurchdringung
erleichtert. Diese Harmonisierung erfolgt beispielsweise durch die Aufnahme von Normen
im Amtsblatt der Europdaischen Union, wodurch die Interoperabilitit von Systemen
verschiedener Hersteller begtinstigt wird.

GITS

Bei CITS ist sovhl auf Seiten der Infrastruktur als auch auf Seiten des Fahrzeugs eine hohe
Standardisierung gegeben. DureR@ads wurde ein europaweiter harmonisierter Ausbau
der Infrastruktur erreicht. Fur die Harmonisierung auf fahrzeugseitiger Ebene ist das
Car2CaCommunications Konsortium verantwortlich, welches sich eng mit deoads
Konsortium austauscht und entsprechend harmonisierte Richtlinien herausgibt.
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TETRA

In Deutschland gibt es lediglich vier Verkehrsunternehmen, die TETRA fir die OPNV
Priorisierung ntzen'?. Standards existieren in Bezug auf \@Andardtelegramme R09.16

und TETRA Digitalfunk als Technologie. Dementsprechend handelt es sich um einen sehr
spezifischen, kleinen Markt, aber es gibt mehrere Anbieter und entsprechende Teile sind
verflgbar.

Mobilfunk

Bei nur sehr wenigen Verkehrsunternehmen kommt Mobilfunk fiir BNv@riorisierung

als dezentrale Losung aktuell zum Einsatz. Die Implementierung ist in vielen Fallen lediglich
mit Init-Bordrechner mdglich und es gibt kaum Marktiiglfarkeit. Eine Umsetzung wére
daher eine spezifische Einzelldsung fir das Verkehrsunterne@diséches kann tber das
zentrale System ausgesagt werden. Hier ist aktuell nur das Unternehmen Mattersoft Ltd.
(Tochterunternehmen der Init SE) bekannt, welches fir InitSysteme eine zentrale
Software zur Ermittlung von RO®legrammen aus GIP8sitionen von Fahrzeugen
(Ubertragen Uber Mobilfunk) und zur Weiterleitung dieser Telegramme an den LSA
Leitrechner anbietet.

Variantenvergleich der OPNBévorrechtiging (dezentral & zentral)

Im Rahmen der vergleichenden Bewertung der verschiedenen Systeme zur OPNV
Beschleunigung wurden zundchst Bewertungsmatrizen erstellt. Hierzu wurden die
gesammelten Informationen entsprechend der vorhergehenden Kapitel fir jede
Bewertungsdimension systematisch aufbereitet und in tabellarischer Form dargestellt. Fir
jede Variante wurde anhand eines einheitlichen Schemas eine qualitative Einstufung auf
einer funfstufigen Skala von "sehr schlecht" bis "sehr gut" vorgenommen. Diese
Eingufungen basieren auf den beschriebenen-VWiod Nachteilen innerhalb der einzelnen
Bewertungsparametern und geben eine Ubersicht Uber die Leistungsfahigkeit der
jeweiligen Variante in den einzelnen Bewertungsdimensionen.

In den folgenden Tabellen wurdetie Varianten anhand der ikapitel4 definierten
Kriterien bewertet. Es wurde zwischen einemdezentralen undzentralen Ansatz
unterschieden.

Da durch distandadisierten Telegramrtypen SREM/E% bei GITS die Kommunikation
mit der LSA immer dezentral erfolgturde dieses Verfahrebei der Bewertung fur den
zentralen Ansatz ausgelassen.

12 Quelle | BASt Verkehrstechnik Heft V 353, Berichte der Bundesanstalt fir StraBenwesen: Nutzung der
C2XbasiertenO\tPriorisierung an signalisierten Knotenpunkten
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Riickfallebene @

Ausfallsicherheit ® @@ @ @ %
Ferndiagnose @@ @ @@ @ ®®

Priorisierung OV-Fahrzeuge untereinander @@ @ @ @ @

Riickkanal von LSA ®® ©¢) © S0 ®
Kompatibilitdt zu vorhandener Infrastruktur @ @ @ @ @@

IT-Sicherheit [©0) ) ® ©) ®

Invest-/ Betriebskosten (2x ©) ® ® ® ®
Migrationspfad ® ® ® ®® ®®

Standardisierung und Harmonisierung ®® ® O] ® )

Abbildung20: Variantenvergleic®PNVBevorrechtigung

Zusammenfassungnd Handlungsenpfehlung

Die Bewertung erfolgt anhand von einem Punktsystem. Die genaue Bewertung und
entsprechende Punktevergabe kdnnen in den Tabellen in dem vorangegangenen Kapitel
eingesehen werde (vgl. Abbildung20). Die Punkte wurden wie folgt vergebesehr
schlecht gibt2 Punkte, schlecht gibt Punkt, neutral gibt O Punkte, gut gibt 1 Punkt und
sehr gt gibt 2 Punkte. AuRerdem wurden die Wertungspunkte flidrdiestitions und
Betriebslkosten doppeltgewichtet da diese ein hervorgehobenes Kriterium bei der
Auswahl eines zukiinftigen Systems darstellen

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dekt&systems einsehbar.
C.ITS TETRA Mobilfunk Mobilfunk
(dezenlral (zentral) (dezentral) (zentra])
Anzahl Punkte

Abbildung2l: BewertungallerVariantender dezentrale und zentral@PNVBevorrechtigung

Durch zusatzlichen Funktionsumfald}weite Standardisierung sowie Harmonisierung
und Méglichkeit deNutzung der Infrastruktur durch weitere Verkehrsteilnehb@GITS
wird dieses Systeals Zielsystem empfohlen

Das parallele Vorhaben der MVB mit dem System LIVEtsp vom Unternehmensd¥tatte
Ltd. mit der spezifischen Einzelldsungit Mobilfunk als zentrale Ansatzkann als
Ruckfallebené Technologie fiir didJbergangszei{10 bis eher 15 Jahre) umgesetzt
werden.

Mobilfunk kann zukiinftig also auch nach 15 Jahrem plw/1-3y #edragung in €TS
AYGSANARSNI 6SNRSy® 51 RdzZNOK 3ISKSYy RAS Ly@Sadad

Weitere Vergleichspunkte der TechnologiefTS, TETRA und Mobilfusiad in der
folgenden Tabelle beschrieben:
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Vergleichs- CITS TETRA Mobilfunk

punkt

Kompatibilitat  Aufgrund der Nur mit viel Aufwand Nur mit hit-Bord-

zu Regional-  Standardisierung mdglich rechner oder

verkehrsun- sowie Harmoni- Schnittstellen zum

ternehmen sierung sehr gut Init-System
kompatibel

Foérderung GuteFordermdg- Nur allgemeine For-  Nur allgemeine For-
lichkeiten (Bund, derung zur OPNV derung zur OPNV
EV) Priorisierung (bspw. Priorisierung (bspw.

EFRE) EFRE)

Tabelle6: Weitere Vergleichspunkte

AuRerdem wird €TS vom VDV, BASt lF@SV in Deutschland empfohlen.

GITSermoglichtweitere Funktionen als die OPiRviorisierungZum Beispiekdnnen bei

entsprechender Infrastrukturausristumgtuelle FahrsperrenWeichensteuerungn oder

weitere Steuerelemente Uber-0O@ STelegramme angésuert werden Des Weiteren bietet
diese Technologie eine Vielzabh konkreten Anwendungefir den Individualverkehr,
wie beispielsweise GLOSA, AbbiegeAssistent Baustellenwarnung,
Verkehrszeichenibermittlung an Fahrzeuge etc.

Als nachste Schrgwird ein zu fassender Beschldg@sdas Anmeldesystem der Zukunft in
Magdeburg durch die Entscheidungstrager empfohlen. Sobald dieser vorliegt ist ein
Umstellungs und Migrationsplan zu entwickeln, unter Berlcksichtigung von geplanten
BaumalBnhahmen im StadtgebieFir das Anmeldesystem der Zukunft ist ein
Finanzierungsplan aufzustellen, der zu bestatigen ist. Es wird empfohlen, entsprechende
Forderung zu beantragen.

Die formulierten Empfehlungen gelten nicht nur fir das untersuchte System Stral3enbahn,
sondern aub fiir das Verkehrssystem Bus. Auch ohne eine Betrachtung dieses OPNV
Systems lassen sich allgemeingtltige Ableitungen treffen, die nachfolgend noch einmal
zusammengefasst skizziert werdehiveTSP als zentrale Mobilfunkvariante weist
voraussichtlich gerimge Kosten auf als die Umristung adifTS. Allerdings dientITS

nicht nur der (")PNBevorrechtigung, sondern kann mit weiteren Diensten wie GLOSA
(Vorteile wie Kraftstoffreduktion etc.) und Abbiegeassistenz (besserer Schutz fir
vulnerable Verkehrsteilnamer) erganzt werden (siehe Seite 32 bis 34). WeiterhinllB8C
vorteilhafter bei den Themen Ausfallsicherheit, Priorisierung derFadxzeuge
untereinander, Ruckkanal zur LSA, -Siherheit und in der
Standardisierung/Harmonisierung
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Leitstellenbetrachtung

Leitstellenbetrachtug

Zur Verbesserung des Stérungsmanagements wurde analysiert, inwiefern die Leitstellen
der MVB, de$achdiensts Verkehrstechdik SADienst und der Betriebszentrale fur die
StraRentunnel zusammengelegt werden konnen. Ziel ist es, durch Integration der
verschiedenen Aufgabentrager eine Verbesserung der Qualitat der-B&dékleunigung

sowie die schnelle Reaktion auf Stérungen im Anmeldesystem (z.B. durch Schaltung
Alternativer/Festzeitprogramme) und damit die Aufrechterhaltung eines hochwertigen
OPNV geradien Fall von kurzfristigen dispositiven MaRnahmen wie beispielsweise Events,
Unfallen, Ausfallen oder anderen Ereignissen zu erreichen.

SWO7TAnalyse

Die SWORnalyse ist ein aulRerst effektives Instrument, um die Starken, Schwéchen,
Chancen und Risiken eines bestimmten Bereichs zu untersuchen. In der Studie zur
Leitstellenanalyse ermoglicht die Anwendung der SW@ilyse eine umfassende
Bewertung der akellen Situation sowie eine strategische Planung flr zukinftige
EntwicklungenAbbildung22 zeigt den prinzipiellen Aufbau deWOTAnalysenklusive

der wesentlicha Komponenten.

Interne Sicht

Stéarken (STRENGTH) 0 Schwéchen (WEAKNESSES) °

SWOT

H O % o

Strengths Weaknesses Opportunities Threats

@)

Risiken
THREATS

-
e
=
a
7]
o=
o
(]
=
X
i

TUNITES :

Chancen
OPPOR-

Abbildung22: SWOTAnalyse; Prinzipieller Aufbau

Die Verwendung einer SW@ihalyse in der Studie zur Leitstellenanalyse bietet eine
umfassende Mdglichkeit, die Starken, Schwachen, Chancen und Risiken demschie
Leitstellenmodelle zu bewerten. Dabei sind u.a. folgende Vorteile dieser Methodik
hervorzuheben:

1 Ganzheitlicher Ansatbie SWORnalyse ermdglicht es, alle relevanten Aspekte
der verschiedenen Leitstellenmodelle zu berlcksichtigen, einschlie@icinih
ternen Starken und Schwéchen sowie externen Chancen und Risiken.
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1 Strategische Entscheidungsfindubgirch die Identifizierung von Starken und
Chancen kann die SW@Malyse helfen, strategische Entscheidungen zu treffen,
die die Leistung und Effizieder Leitstellen verbessern.

1 Risikominderungndem potenzielle Schwéchen und Risiken erkannt werden,
kann die SWOAnNalyse dazu beitragen, Risiken zu minimieren und mogliche
Probleme friihzeitig anzugehen, bevor sie zu grof3eren Herausforderungen wer-
den.

1 Besseres Verstandnis der UmgebuBie Analyse der externen Chancen und Risi-
ken ermdglicht es, die Einfliisse der Umgebung auf die Leitstellenmodelle zu ver-
stehen und angemessen darauf zu reagieren.

Nachfolgend werden die Komponenten beschrieben und erlqutestche im Zuge der
SWO7Analyse in dieser Studie zum Einsatz kamen:

9 Stéarken identifiziererDurch die Analyse der Starken der Leitstellen konnte her-
ausgefunden werden, was bereits gut funktioniert und welche Ressourcen und
Fahigkeiten zur Verfiigung stehdies ermdglicht es, diese Starken gezielt aus-
zubauen.

1 Schwéachen aufdeckebie Identifizierung von Schwachen ist entscheidend, um
Bereiche zu erkennen, in denen Verbesserungen notwendig sind. Durch die Ana-
lyse und das Verstandnis der Schwachen konnaelgeMalnahmen ergriffen
werden, um die Leistungsfahigkeit der Leitstelle zu steigern.

1 Chancen erkennemie Analyse externer Chancen ermdglicht es, potenzielle
Mdglichkeiten fir die Weiterentwicklung der Leitstelle zu identifizieren.

1 Risiken einschateeDurch die Identifizierung von Risiken kdnnen potenzielle Be-
drohungen fur die Leitstelle frihzeitig erkannt und gemindert werden. Dies er-
mdglicht es, proaktiv auf Herausforderungen zu reagieren und geeignete
Gegenmal3nahmen zu ergreifen.

Ermittlung der Smittmengeng Ziel der SWOAnalyse

Ziel der SWQAnalyse mit Bezug auf den Aufbau der Leitstellen ist im Ergebnis eine
dezidierte Bewertung zu erhalten, welche Schnittmengen innerhaltAbleiidung23
aufgezeigten Zielsysteme der Leitstellen sinnvoll kombiniert werden kénnen oder doch
singular betrachtet werden sollten.
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Abbildung23: SWOTAnalyse; Zielstellung und Differenzierung der t8yse

Dabei werden drei mogliche Zielsysteme unterschieden:

1 Variantel Einzellastellen wie im Status Quo: Aufbau der Leitstellen als drei ein-

zelne unabhangige ltsiellen ohne Datenaustausch.

1 Variante2 Leitstellen mit datentechnischer Koppludgifbau der Léstellen als
einzelne unabhangige Leitstellen jedoch mit datentechnischer Kopplung.

1 Variante3 Integrale Gesamtleitstelle: Aufbau einer Leitstelle, welche sowohl da-

tentechnisch gekoppelt als auch physisch vereint ist.

Abbildung24 zeigt die Analyse der Schnittmengen, welche sich aus der Analyse der Stérken
und Schwachen der internen Sicht sowie den Chancen und Risiken der externen Sicht

ergeben.

Hier muss abgesichert werden!

* Welche eigenen internen Starken kénnen * Hier treffen interne Schwachen der Leitstelle

genutzt werden, um die Leitstellen vor
externen Risiken robust zu gestalten?

Das muss vermieden werden!

auf Risiken von aufRen.

{ =
(7]
o
{ =
©
L=
(S

Hier stecken die Potentiale!
* Welche Faktoren wirken positiv auf die * Hier existieren von aufRen
zukunftige Leitstelle und sind auszubauen?
* Welche Starken kénnen u.U. bestimmte
Risiken kompensieren?

Hier ldsst sich ausgleichen!

Randbedingungen, die es ermdglicht die
Schwéchen der Leitstellen zu kompensieren.

Abbildung24: SWOTAnalyse; Schnittmengen
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Leitstellenbetrachtung

Dabei wurden fir alle zuvor vorgestellten Varianten u.a. didbildung25 dargestellten
Fragestellungen Variantdrezogen erortert.

*  Wassind die Vorteile des Systems?

*  Welche Hauptargumente sprechen fiir diese
Losung?

*  Was ist gegentiber den Alternativsystem besser?

o Qs O

¢ Welche Chancen hat dieses System?

* Was sind Trends bzw. moderne Architekturen?

¢ Welche Chancen bietet die L6sung fir das
zukiinftige Mobilitadtsmanagement?

*  Wo liegt die Nachteile des Systems?
¢ Welche Prozesse kdnnen verbessert werden?
¢ Was macht das Alternativsystem besser?

*  Welche Risiken bestehen?
¢ Welche Schwéchen fiihren zukiinftig zu Gefahren?
¢ Welche Rahmenbedingungen fiihren zu Risiken?

Abbildung25: SWOTAnalyse; Fragestellungen

Ergebnisse deBWO7TAnalyse

Variantel Einzellgéstellen wie im Status Quo

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse zur Analyse der Starken und Schwachen fir die
Variantel, des Systems der Einzelleitstellen im Status Quo.

oo O oo @

Datenhaltung/Schnittstellen

¢ Security by Design im ,Silo”

¢ kaum Angriffsvektoren Uber Schnittstellen

Organisation/Mitarbeiter

¢ Organisatorisch getrennte Leitstellen

¢ Regelungen hinsichtlich tGbergreifender
Vertraulichkeit nicht notwendig

Raumlichkeiten/Equipment

* individuelle Gestaltung der Leitstelle moglich

¢ keine Abstimmung bei Bedarfen Dritter notwendig

Funktion/Aufgaben

* Fachspezifische Koordinierung der Aufgaben im
Jtraditionellen Verkehr

Datenhaltung/Schnittstellen

¢ Datenerhaltung erfolgt in ,Silos”

e Datenaustausch schwer/nicht maoglich

Organisation/Mitarbeiter

¢ keine direkte Interaktion der Mitarbeiter der
unterschiedlichen Leitstellen

¢ keine Vertretung moglich

Raumlichkeiten/Equipment

e keine schnelle Abstimmung moglich

¢ keine Nutzung gemeinsames Equipment maglich

Funktion/Aufgaben

¢ kein integraler Gedanke im Zuge der Steuerung
des Verkehrs bzw. der Mobilitdt von ,morgen”

Abbildung26: SWOTAnalyse; Variantel Starken und Schwachen
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung27 zeigt die Resultate zur Bewertung der Chancen und Rigikeie Variantel.

Komplexitat Hoherer Abstimmungsbedarf

¢ Geringe Komplexitdt der Systeme, welche durch ¢ Disponenten muissen Informationen und Daten
die technische Trennung in sich geschlossen sind lber bzw. Uber Telefon austauschen

Kosteneinsparungen Informationsverlust

¢ Keine initialen Kosten, da in der Theorie die e Strategien und Informationen werden nicht
Systeme so wie sie sind weitergefuhrt werden ausgetauscht oder gehen verloren
konnen! Funktionsumfang und Aufgaben

e Eingegrenzte Funktionen, welche sich auf die
Jtraditionellen” Aufgaben der Steuerung, des
Monitorings und der Disposition des Verkehrs
fokussieren.

Abbildung27: SWOTAnalyse; Variantel Chancen und Risiken

Abbildung 28 fasst abschlieRend die Ehlydsse der SWO7FAnalyse flr Variantel
zusammen.

Interne Sicht

Stérken der Einzelleitstellen sichern nicht die
Risiken hinsichtlich Zukunftssicherheit im Zuge
der Mobilitatswende ab.

Integrales Mobilitdtsmanagement von
»morgen” ist nicht moglich!

Externe Sicht

Kosteneinsparung & geringe Komplexitat
kompensieren nicht den geringeren

Funktionsumfang, Abstimmungsbedarfe und

mogliche Informationsverluste!

Kosteneinsparung & geringe Komplexitat bei
identischer Funktionalitdt von heute
erschlieBen keine neue Potentiale!

c
[7]
o
[=
©
1=
(=

Abbildung28 SWOTAnalyse; Variantel Ergebnisse

Fazit: Zwar bietet die Variante¢ Einzelleitstellen im Status Quoeinerseits initiale
Kosteneinsparungen im Investitionsaufwand und eine geringere Komplexitat, jedoch ist die
Funktionalitat identisch dem System von heute. Dadurch werden keine neuen Potentiale
SNEOKf23aaSyd® 9AYy AyiGSINItSa az2oAfAdpdaylyl3asSy
Variante nicht mdglich. Damit ist diese Varianten zur Unterstiitzung der multimodalen
Verkehrswende nicht geeignet. Weiterhin missen auch hier zuklnftig schrittweise
Erneuerungen vorgesehen werden, um bspw. Anforderungen an KR$6ide neue

funktionale Anforderungen zu erfillen. Diese Kosten wurden aktuell noch nicht
bertcksichtiy sind aber auf langere Sicht auch entsprechend zu kalkulieren.
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Leitstellenbetrachtng

Variante? Leitstellen mit datentechnischer Kopplung

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse zur Analyse der Starken und Schwachen fur die
Variante2, des Systems mit datentechnischer Kopplung der Einzelleitstellen.

Datenhaltung/Schnittstellen Datenhaltung/Schnittstellen
* Physisch getrennte Leitstelle mit * Angriffsvektoren sind zu definierten
Datenaustauch/Schnittstelle ¢ Security ist technisch zu realisieren
+ gemeinsame Datenhaltung/Berechtigungskonzept Organisation/Mitarbeiter
Organisation/Mitarbeiter * keine direkte Interaktion der Mitarbeiter der
* Austausch der Daten ermdoglicht Entscheidung auf unterschiedlichen Leitstellen
integraler Informationsbasis Basis ¢ keine Vertretung maglich
Riumlichkeiten/Equipment
Raumlichkeiten/Equipment ¢ keine schnelle Abstimmung moglich
* individuelle Gestaltung der Leitstelle moglich ¢ keine Nutzung gemeinsames Equipment moglich
¢ keine Abstimmung bei Bedarfen Dritter notwendig Funktion/Aufgaben
Funktion/Aufgaben e Austausch von Informationen ist technisch
* Fachspezifische Koordinierung der Aufgaben fiir moglich / Personell sind es eigenstiandige
eine integrale Mobilitat von ,, morgen Leitstellen mit herkdmmlichen
Kommunikationswegen

Abbildung?9: SWOTAnalyse; Variante2 Starken und Schwachen

Abbildung30zeigt die Resultate zur Bewertung der Chancen und Risiken fir die Variante

Verbesserte Situationsiibersicht Hoherer Abstimmungsbedarf

¢ ganzheitliche Situationstibersicht als Grundlage ¢ Technische Rahmenbedingungen sind zu schaffen.
der Disposition der Mobilitat datentechnisch Effizienz

Effizienzsteigerung / Reaktionsfihigkeit e Abstimmungsverluste der Disponenten, da keine

« effizientere Koordination auf identischer Daten- kurzen Kommunikationswege innerhalb einer
und Informationsgrundlage integralen Leistelle moglich sind

Flexibilitat und Skalierbarkeit Komplexitat

¢ Oft etwas flexibler und hoher skalierbar als ¢ Integration verschiedener Systeme und Daten
komplett getrennte Leitstellen kann technisch komplex sein und ldngere

Kosteneinsparungen Implementierungszeitraume erfordern.

* Implementierung Datenschnittstellen kann
moglicherweise kostenglinstiger sein als die
direkte Integration physischer Systeme

Abbildung30: SWOTAnalyse; Variante2 Chancen und Risiken
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung 31 fasst abschlielend die Ergebnisse @&WO7FAnalyse fur Variante?
zusammen.

Informationsaustausch zwischen den Leitstellen
sichert Abstimmungsverluste zwischen den
Leitstellen ab!

Hdéheren Anforderungen an Datenaustausch
diirfen nicht zu einem Mehraufwand im
Betrieb fiihren!

L

Externe Sicht

Technisch gekoppelte Leitstellen erschlieRen
neue Potenziale des integralen
Mobilitdtsmanagement!

Raumlich Trennung der Mitarbeitenden wird
durch gemeinsame Informationen kompensiert.

=
(7]
(5]
=
©
=
(=

Abbildung3l: SWO7TAnalyse; Variante2 Ergebnisse

Fazit: Die technisch gekoppelten Leitstellen bieten die Méglichkeit neue Potenziale des
integralen Mobilititsmanagements zu erschlieen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
hoheren Anforderungen an den Datenaustausch nicht zu einem Mehraufwand im Betrieb
fuhren. Variante stellt somit eine zukunftsfahige Lésung der Leitstellengestaltung mit
Fokus auf die aktuell stattfindende Mobilitatswende dar.

Variante3 Integrale Gesamtleitstelle

Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse zur Analyse derkstirund Schwéachen fir die
Variante3, der integralen Gesamttstellen. Dabei existiert neben den datentechnischen
Verbindungen zwischen den Systemen, wie sie in Vadagéegestellt wurde, auch die
physische Integration aller Leitstellen in gemeinsaéerfichkeiten.

Datenhaltung/Schnittstellen

Datenhaltung/Schnittstellen

Integr. Leitstelle mit Datenaustauch/Schnittstelle

gemeinsame Datenhaltung/Berechtigungskonzept

Organisation/Mitarbeiter

¢ Austausch der Daten ermdglicht Entscheidung auf

integraler Informationshasis

Personell integrale Leitstelle inkl. direkter

Kommunikation/Vertretung der Mitarbeiter

Riumlichkeiten/Equipment

¢ Gemeinschaftliches Raumkonzept sowie u.U.
gemeinsame Nutzung des Equipments

Funktion/Aufgaben

¢ Fachspezifische Koordinierung der Aufgaben fiir
eine integrale Mobilitat von ,morgen” in
Personalunion

Angriffsvektoren sind zu definierten
Security ist technisch zu realisieren

Organisation/Mitarbeiter

Regelungen hinsichtlich Gbergreifender
Vertraulichkeit nicht notwendig

Riumlichkeiten/Equipment

Individuelle Losung sind Gemeinschaftskonzept
unterzuordnen

Funktion/Aufgaben

Sinnvolle Aufteilung zwischen integralen
Fachaufgaben und spezifischen Teilaufgaben wird
notwendig

Abbildung32: SWOTAnalyse; Variante3 Starken und Schwéchen
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung33zeigt die Resultate zur Bewertung der ChancehRisiken fur die Variange

Verbesserte Situationsiibersicht Hoherer Abstimmungsbedarf
¢ ganzheitliche Situationstibersicht als Grundlage ¢ Technische, organisatorische und weitere
der Disposition der Mobilitat personell und Rahmenbedingungen sind zu schaffen.
datentechnisch Hohere Anfangsinvestition
Effizienzsteigerung /Reaktionsfihigkeit e Da moglicherweise neue Infrastruktur/Equipment
» effizientere Koordination und Kommunikation erforderlich ist
zwischen Disponenten flihrt zu schnellerer Komplexitat
Einleitung von MaRnahmen ¢ Integration verschiedener Systeme und Daten
Flexibilitat und Skalierbarkeit kann technisch und organisatorisch komplex sein
* Oft flexibler und héher skalierbar als physisch und lédngere Implementierungszeitraume
getrennte Leitstellen erfordern.
Kosteneinsparungen
* Hohe initiale Investitionen kompensieren sich
langfristig durch Effizienzsteigerung und
Ressourceneinsparung (Personal und Ausriistung)

Abbildung33: SWO7TAnalyse; Variante3 Chancen und Risiken

Abbildung 34 fasst abschlieRend die Ergebnisse @&WO7TAnalyse fir Variante3
zusammen.

Der effiziente Betrieb der integralen
Gesamtleitstelle rechtfertigt die initialen
organisatorischen und finanziellen

Informationsaustausch und Zusammenarbeit
des Personals relativiert Anfangsinvestition
wahrend des Betriebs.

= > Mehraufwinde!

2 \ )

5 v

£

o § Integrale Gesamtleitstelle sichert Mehraufwand hinsichtlich Installation und
< Zukunftssicherheit des gemeinschaftliches Gesamtkonzept wird tiber
S Mobilitdtsmanagements von ,,morgen” Kostenersparnis im Betrieb ausgeglichen.

Abbildung34: SWOTAnalyse; Variante3 Ergebnisse

Fazit: Die integrale Gesamtlegi¢ gewahrleistet die Zukunftssicherheit zur Umsetzung

RSa az2o0AftA0dNGaYFIylF3aSYSyia @2y aoaY2NASYyad 5SNI
Gesamtleistelle rechtfertig dabei die initial héheren organisatorischen und finanziellen
Mehraufwande. Der direkte Ktakt zwischen den Mitarbeitern ermdglicht schnelle
Abstimmungen sowie ein positives gemeinsames Arbeitsklima aller Bereiche. Der zuvor oft

situative Austausch im Zuge eines zu disponierenden Events oder Stérungen wird nun

durch einen weiteren sozialen Aassch aul3erhalb dieser Zeiten ergénzt.
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Leitstellenbetrachtung

Resultat der Leitstellenanalyse

Die Ergebnisse der SW@ihalyse dienen als Grundlage fur die Entwicklung einer
fundierten und zielgerichteten Strategie der Leitstellenentwicklung. Durch die
Bericksichtigung von Ské&n, Schwachen, Chancen und Risiken kdnnen realistische Ziele
definiert werden. Dabei konnten die zwei folgenden Varianten als Vorzugsvarianten (siehe
Abbildung35) bewertet werden:

1 Variante2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung: Aufbau deste#en als
einzelne unabhéangige Leitstellen jedoch mit datentechnischer Kopplung.

1 Variante3 Integrale Gesamtleitstelle: Aufbau einer Leitstelle, welch®lsloda-
tentechnisch gekoppelt als auch physisch vereint ist.

p
s

Einzelleitstellen Leitstelle Integrale
Status Quo Datentechnische Kopplung Gesamtleitstelle

Abbildung35: Resultat der Lestellenanalyse

Die Variantel Einzellgstellen wie im Status Quo ist nicht zu empfehlen, da diese durch

die Gestaltung der[ SAGadSttSy I|fa a{Af2aad 1SAYSY
Mobilitatsmanagement, wie es in den kommenden Jahren notwendig wird bzw. aktuell
schon erforderlich ist, ware so nicht méglich.

Auf dieser Basis erfolgt eine vertiefte Bewertung der Varianten 2 wwv® deren
Gegenuberstellung. Hinsichtlich der Vorteile einer integrierten Leitstelle im Vergleich zu
physisch getrennten Leitstellen oder solchen, die datentechnisch Uber Schnittstellen
gekoppelt sind, gibt es mehrere Aspekte zu beriicksichtigen:

= = ycpg  *
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Leitstellenbetrachtung

1 Effizienzsteigerungntegrierte Leitstellen ermdglichen eine effizientere Koordi-
nation und Kommunikation zwischen den verschiedenen Leitgielgonalen,
da alle relevanten Informationen zentralisiert verfligbar sind. Dies kann zu schnel-
leren Reaktionszein und einer effizientere Mobilitatssteuerung fahren.

1 Nahtlose Kommunikation und Koordinati¥rysisch integrierte Leitstellen er-
madglichen eine direkte und nahtlose Kommunikation und Koordination zwischen
den verschiedenen Personen und Abteilungen.

1 Besgre Ressourcennutzunburch die Integration verschiedener Leitstellenfunk-
tionen kénnen Ressourcen wie Personal und Ausriistung effektiver genutzt wer-
den, da redundante Prozesse vermieden werden und Synergien genutzt werden
kénnen.

1 Verbesserte Situationsitscht:Integrierte Leitstellen bieten eine ganzheitliche
Situationsubersicht Uber alle Mobilitdtsbereich, was eine bessere Koordination
und Mobilitatssteuerung ermdglicht. Eine zentrale Leitstelle konnte eine umfas-
sendere und detailliertere Ubersicht tilman gesamten Verkehr in der Stadt bie-
ten, einschlieB3lich des Stral3enverkehrs, der 6ffentlichen Verkehrsmittel und der
Tunnel.

1 Langfristige Kosteneinsparung&@bwohl die Implementierung einer integrierten
Leitstelle anfanglich mit héheren Kosten verbunskein kann, kdonnen langfristig
betrachtet Kosten durch Effizienzsteigerungen und Ressourcenoptimierung ein-
gespart werden.

1 Flexibilitdt und Skalierbarkeititegrierte Leitstellen sind oft flexibler und skalier-
barer als physisch getrennte Leitstellen, éaesi ermdglichen, schnell auf verén-
derte Anforderungen und Mobilitdtsszenarien zu reagieren, indem sie neue
Funktionalitaten integrieren oder bestehende Prozesse anpassen.

1 Soziale Beziehungereute findet die Kommunikation der Mitarbeiter oft nur
dann stdt, wenn problem bzw. eventorientiert Losungen gesucht werden. Die-
ser Stressbzw. negativegetriggerte Kontakt der Leitstellen untereinanderdwir
innerhalb der integrierten Leitstelle kompensiert. Hier treten die Mitarbeiter
ganzheitlich in eine sozidlgeraktion, was das gemeinsame Teamgefiige starkt.

Die Gegeniberstellung der Varianond 3 zeigt, dass die Variant@weitere Potenziale

heben kann. Diese sind gerade in der sozialen Interaktion, in der gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen aber auch g@meinsamen Uberbriicken von Zeiten mit wenigen Events
und reinen Kontrollund Monitoringfunktionen zu sehen.
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Leitstellenbetrachtung

Qualitative Bewertung der Machbarkeit

Der wesentliche Vorteil der VariarBezur Variant® ist dabei das gemeinsame Gebaude
der integralen Léstelle. Das Finden und der Aufbau der gemeinsamen R&umlichkeiten
stellen jedoch gleichzeitig die grote Herausforderung dar. Daher wird fir die
Implementierung der Integralen Leitstelle eine iterative Roadmap vorgeschlagen
(Abbildung36).

€ Cariane2) S

Physisch integrierte
Leitstellein einer Zentrale

Offerticher Verkenr

Technisch gekoppelte Leitstelle
via Datenaustausch

Abbildung36: Migrationskonzept Leitstellen

Das Migrationskonzept setzt mit seiner Betrachtung im Status Quo an. Da eine
datentechnische Kopplung deststellen sowohl bei Variantg als auch bei Variang
unabdingbar ist, wird diese in einem ersten Schritt empfohlen. Parallel hierzu sollten
geeignete Raumlichkeiten gesucht werden, um die Systeme auch physisch zusammen zu
bringen. Im Anschluss kann imwetten Schritt der Aufbau einer physisch integrierten
Leitstelle starten, so wie diese innerhalb der Vari8rteschrieben ist.

Gegenuberstellung der Variante 2 und Variante 3

Die Gegeniberstellung von Variante 2 und Varianten 3 soll klar aufzeigen, wo im
spezifischen die Unterschiede zwischen diesen beiden Varidetgm. Abbildung37

zeigt, dass eine effiziente Koordinierung zwischen den Leitstellen ve@sentlichen
Verbesserung der Reaktionszeiten und somit zur gesamtheitlichen Effizienzsteigerung
fuhrt.
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Leitstellenbetrachtung

Leistelle Integrale
Datentechnische Kopplung Gesamtleitstelle

Effiziente Koordinierung und Datenaustausch zwischen den Leitstellen fuhrt zu schnellen Reaktionszeiten.

Effizienz steigern!

Austausch permanent datentechnisch und Austausch permanent datentechnisch und via
eventbezogen via Leitstellenpersonal. Leitstellenpersonal.

Abbildung37: Gegeniiberstellung Effizienzsteigerung

Neben dieser Effizienzsteigerung kénnen infolge der gemeinsamen Verwendung der
Leitstellenfunktionen redundante Prozesse vermieden werden und so bisher nicht
erschliel3bare Potenziale irrdgemeinsamen Ressourcennutzung gehoben werden
(sieheAbbildung38). Auch gemeinsame Personalunionen erschliel3en weitere Potenziale
in Variante 3.

Bessere Ressourcennutzung durch die gemeinsame Verwendung der Leitstellenfunktionen und
Vermeidung redundanter Prozesse.

Bessere
Ressourcennutzung!

Nutzung gemeinsamer datentechnischer
Ressourcen.

Nutzung gemeinsamer datentechnischer und
personeller Ressourcen

Abbildung38. Gegenulberstellung Ressourcennutzung

Nicht zuletzt die hohere Flexibilitat und die sowohl datentechnische als auch
aufgabentechnische Skalierbarkeit der beiden Varianten zeigen die Mdglichkeit des
stufenweisen Ubergangs sowie dierféile der integralen Leitstelle im finalen Ausbau
(Abbildung39).

Gekoppelte Leitstellen sind oft flexibler und skalierbarer als getrennte Leitstellen, da sie es ermoglichen,
schnell auf veranderte Anforderungen und Mobilitatsszenarien zu reagieren

Flexibilitat und

Skalierbarkeit!

Leitstellen lassen sich flexibel datentechnisch Leitstellen lassen sich flexibel daten- und
skalieren. aufgabentechnisch skalieren.

Abbildung39: Gegenuberstellunglexibilitat und Skalierbarkeit
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Leitstellenbetrachtung

Ein wesentlicher weiterer Vorteil zwischen der Variante 2 und 3 sind die sozialen
Interaktionen Abbildungd0). Durch die gemeinsameb&it ¢ sowohl bei Hochlast als

auch bei Normallastaber auch die gemeinsamen Pausenzeiten kann das komplette
soziale Geflige innerhalb der integralen Leitstelle extrem positiv beeinflusst werden.

Gemeinsame Kenntnisse der unterschiedlichen betrieblichen Belange auf dieselbe Eventlage lassen die
Hintergriinde der Entscheidung einfacher nachvollziehen.

Soziale Interaktionen

fordern!

Gemeinsame Kommunikation auch auRerhalb
der Eventlage fordert positive Grundstimmung.

Gemeinsam Kenntnisse zur Eventlage aus
unterschiedlichen Perspektiven.

Abbildungd0: Gegenuberstéling soziale Interaktion

Final sollen die langfristigen Kosteneinsparungen der Varianten 2 und 3 genannten

werden. Dabei missen die Betriebskosten den initialen Investitionskosten

gegenibergestellt werden.
Langfristige
Kosteneinsparung!

Anfanglich hohere initiale Kosten werden durch Effizienzsteigerung und Ressourcenoptimierung im Betrieb
eingespart.

Héhere Investitionen sind auch im Bestandssystem Uber kurz oder lang notwendig.

Abbildung4l: Gegaulberstellung Kosteneinsparung
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Leitstellenbetrachtung

Zusammenfassung

Auf Basis der Gegebenheiten in Magdeburg und der Untersuchung der Mdglichkeiten der
Zusammenlegung der drei Einzelleitstellen MRABhdiensts VerkehrstechihikSADienst

und Betriebszentrale fUr die Straftennel wurden die folgenden drei Varianten mit Hilfe

der SWOFRAnalyse untersucht:

i Variantel Einzellgstellen wie im Status Quo:
1 Variante2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung

9 Variante3 Integrale Gesamtleitstelle

Variante 2: Physisch integrierte Leitstelle in einer Zentrale = = W N |

Integrierte Gesamtleitstelle bestehend aus Tunnelleitzentral, - é i 5

Verkehrssteuerung/Verkehrsmanagement der Landeshauptstadt Magdeburg
sowie Betriebs- und Energieleitstelle der MVB

Variante 1: Technisch gekoppelte Leitstelle via Datenaustausch

Gespiegelte Arbeitspldtze in den Leitstellen bzw. Austausch der relevanten Daten
und Integration ins jeweils eigene System. Schaffung einfacher
Kommunikationswege zwischen den Zentralen/Disponenten.

Status Quo: Getrennte Leitstelle

Abbildungd2: VariantenUbersicht

Das Ergebnis der Untersuchung widerspricht klar einer Empfehlung von Variante
Zielarchitektur sollte die VarianBesein, wobei hier als Roadmap der Weg Uber Variante
sehr gut moglich ist. Langfristig strategisch und im Sinne der Zukunftsfahigkssistess

zur Gestaltung der Mobilitatswende, kommen lediglich die beiden Varidried 3 in
Frage.
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Qualitatsanalysen

Qualitatsanalysen

Systemurbic®

Das System urbic® ist das Werkzeug fur einen qualitatsgerechten Stadtverkehr und
erfolgreiches Qualitdtsmanagement arhts@gnalanlagen. Mit urbic® lassen sich sowohl
Knoten als auch ganze Linien anhand der bekannten Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
(QSV) bzw. nach dem Level of Service (LOS) gemafld HBS 2015 bewerten. Die Knotenreporte
kénnen beliebig nach Datum und Uhtzainfiguriert werden. Damit ist problemlos eine
Analyse der LS¥erlustzeit Uber mehrere Monate oder Jahre hinweg moglich. Auch auf
einzelne Datensatze kann jederzeit zugegriffen werden. Im Rahmen deeZdganen
Qualitatsbestimmung lasst sich damitdmelsweise die Fahrplanlage einzelner Fahrten
nachvollziehen. Hierbei ist zu beachten, dass eine linienfeine bzw. fahrplanlageanhangige
Auswertung nur bei entsprechend vorhandenen Daten verfugbar ist. Im Anwendungsfall
Magdeburg liegend die Daten mit dektuellen OMBeschleunigungssystem ausschlieRlich
ohne Linien und Fahrplanbezug vor. Eine Auswertung in Magdeburg ist demnach nur
richtungsbezogen an den Knotenpunkten méglich.

Die Linienreporte erlauben dariber hinaus eine Darstellung der richtungsfeinen
Verkehrsqualitaten Uber alle Knotenpunkte einer Linie. Die Kartendarstellung zeigt
anschaulich die Schwachstellen der ORMRkehrsqualitat auf. Durch tagesgenaue
Auswertungen konnen aussagekraftige VoikachherVergleiche erstellt werden. Somit
lassensich Veranderungen infolge von Programmanderungen und Beschleurigungs
projekten unkompliziert quantitativ und qualitativ bewerten, ohne dass eine manuelle und
kostenintensive Analyse notwendig ist.

Knotenpunktanalysen

Knoteniibersicht und Methodik

Eswurde die aktuelle Situation der Lichtsignalsteuerungen an wichtigen Knotenpunkten
untersucht. Im Einzelnen handelt es sich dabei um folgende sechs Knotenpunkte:

Libecker Stral3e / KastanienstralRe (Knoten 143)
ErnstReuterAllee / Breiter Weg (Knoten 342)

Jerichower Platz (Knoten 354)

Herrenkrugstral3e / TessenowstralRe (Knoten 367)

GrolRe Diesdorfer StralRe / Europaring (Knoten 523)

Leipziger StralRe / Wiener Stralie / Raiffeisenstralle (Knoten 572)

=A =4 =4 4 -4 4

Die Auswertung erfolgte auf Basis von Daten aus dem Verkehmreater
Landeshauptstadt Magdeburg tGberwiegend aus dem Zeitraum vom 13. bis 17. November
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2023 sowie erganzend vom 16. bis 18. Januar 2024 fir den KnoteiREumtestAllee /
Breiter Weg (Knoten 342). Sie basiert auf der Zusammenfassung der an den Licht
sigralanlagen in diesem Zeitraum tatséchlich gesendeten Freigath&perrzeiten (Grin

bzw. Rotzeiten) und den Meldungen der VerkehrsdetektorenSgfieifen, OPNV
Meldepunkte sowie Taster fir den Ful3gangerverkehr soweit vorhanden). Die
Auswertungen fur dedffentlichen Verkehr beruhen zudem auf einer Datenaufbereitung
mit dem Softwaretool urbic®, in dem weiteren Daten fir den StraRenbahnverkehr
hinterlegt und aufbereitet wurden, um eine quantitative und qualitative Bewertung der
Verlustzeiten im Stral3enbaberkehr zu ermdglichen.

Die Bewertung der einzelnen Lichtsignalanlagen erfolgte auf Basis der Archivspeicher des
Verkehrsrechners. Hierzu wurden die verkehrstechnischen Schaltarchive in Form-von OPL
Dateien sowie die OPM8peicherarchive (Pt2atei) verwedet. In den entsprechenden
Archivdateien werden alle Schaltzustande, Detektorzusténde und Meldungseingange zeit
und datumsbezogen sekundengenau gespeichert.

Fur die Auswertung des FuRgangerd Radverkehrs und des MIV wurden an drei Tagen

im November 202 und an zwei weiteren Tagen im Januar 2024 rund 2 Mio. Schalt
vorgadnge an den zu untersuchenden Anlagen aus den Schaltarchiven ausgelesen und
digital aufbereitet. Zur Bewertung der Verkehrsverhaltnisse wurden die minimalen und
maximalen Signalzeiten (Symmit, Freigabezeit usw.) berechnet. Soweit ein
Zusammenhang zwischen Detektorauslosungen (z. B. Tastendruck bei Ful3géngersignalen)
und Signalzustanden (Signalfreigabe) mdéglich war, wurden die minimalen und maximalen
Wartezeiten berechnet.

Die Bewertung & OPNV basiert auf einer Auswertung des Speicherarchivs des OPNV fur
das gesamte Jahr 2023 und den Beginn des Jahres 2024. Bezuglich der Qualitat des
Verkehrsablaufes fiir einzelne Signalgruppen (Grafiken in Anlage 1) wurden die Zeitrdume
entsprechend denibrigen Verkehrsarten ausgewertet. Beim Auslésen einer Funkbake
wird dies im Steuergerat ohne Fahrzeugd Linienbezug mit Zeitind Datumsangabe
gespeichert. Durch eine sequentielle Verknipfung der einzelnen Baken im Linienverlauf
konnten Zuordnungen zainzelnen theoretischen Fahrzeugen und somit Reisezeiten
zwischen den Baken berechnet werden. Mit den errechneten Reisezeiten wurde aus einer
Datenmenge von mehreren 1.000 Einzelfahrzeugen das 5. Perzentil der Reisezeiten
berechnet. Dieses Perzentil wurtef & a2 LJAAYF €S dzy o SKAYRSNIS CI KN
Bewertung des OPNV basiert auf der Reisezeitdifferenz zwischen der aktuellen Fahrt und
der optimalen Fahrt und ermdglicht somit eine Aussage Uber den erreichten Level of
Service. Insbesondere im Bereich vdaltestellen ist zu beachten, dass auftretende
Aufenthaltszeiten an Haltestellen in den ausgewiesenen Reisezeiten und Verlustzeiten
enthalten sind und somit zu einer Verzerrung der Ergebnisse fuhren konnen.

A

Fraunhofer

i

la |

VCDB 80 Mobil - Innovativ-

\



6.2.2

6.2.3

Studiea { G NJ (-Beyasrécktigunglurchsetze

Qualitatsanalysen

Die Auswertung der zahlreichen verkehrstech@ackenngrofRen ergab an diesen sehr
komplexen Knoten ein erhebliches Optimierungspotenzial fir die Beschleunigung des
Offentlichen Verkehrs. Dartber hinaus werden auch fur den FuRgamgkeRadverkehr
sowie fur den Kf¥erkehr haufig die winschenswerten durin den Richtlinien
empfohlenen Grenzwerte der maximalen bzw. durchschnittlichen Wartezeiten
uberschritten.

Verkehrszahlung Knotenpunkt Breaité/eg / ErnstReuterAllee

Da fur den Knoten Breiter Weg / ErrstuterAllee keine aktuellen Z&hldaten vorlagen,
wurde am 23.01.2024 eine Verkehrszahlung des Individualverkehrs durchgefiihrt. Daraus
lassen sich die Verkehrsstarken der Frilhspitze (09:4% Ward5 Uhr), der Spéatspitze

(15:30 Uhrg 16:30 Uhr), die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) und der
jeweilige Anteil der Spitzenstunde am DTV ermitteln. Die Spatspitze ist beziiglich des Kfz
Verkehrs gegeniber der Frihspitze die hoher bdstBie Verkehrsmengen der
Frihspitze entsprechen zwischen 4 % und 9 % des DTVs, die der Spéatspitze zwischen 7 %
und 15 %. Ebenso wurden die Rawd FuRgangerverkehrsstarken in den Spitzenstunden
gezahlt. Diese liegen analog zu der\ikehrsmengen inail Spatspitze tber denen der
Frihspitze. Die exakten Belastungen kénnen dem Arthangpommen werden.

Interpretation fir den Knoten Breiter Weg / ErFAReuterAllee

Beispielhaft werden die Ergebnisse zum Knoten {ResterAllee / Breiter Weg als dem

Knden mit dem hoéchsten Aufkommen an OPRAhrten erlautert. IMbbildungd3findet

sich eine Ubersicht zu den Verlustzeiten der StraRenbahnsignaledigbeéer Knoten
wahrend der Analyse befahren wurde. Im Betrachtungszeitraum waren dies die Signale S1
und S12 der WesNlord-Beziehung, die Signale S2 und S8 der-SddBeziehung (entlang

des Breiten Wegs) sowie S5 und S11 detM@@sitBeziehung (entlanged ErnstReuter

Allee). Die (brigen OPMBignale lieferten zu den ausgewerteten Zeiten keine
Anmeldungen an den OPNDétektoren. Ausgewertet wurden im Zeitraum von Dienstag

bis Donnerstag (jeweils zwischen 07:00 Uhr und 19:00 Uhr) alle vom System urbic®
identifizierbaren OPN¥ahrten. Insgesamt umfasste dies 1.890 Fahrzeugbewegungen.
Asymmetrien zwischen den Richtungen (also z. B. 557 Fahrten auf Signal S8 aber nur 170
Fahren auf dem Signal S2 der Gegenrichtung) resultieren Gberwiegend aus der Tatsache,
das wegen der derzeit vorhandenen Anmeldetechnik nicht alle auflaufenden Daten
eindeutig zugeordnet und ausgewertet werden konnten. Die Balken im Diagramm zeigen
die Spanne der zwischen Anmeldung und Abmeldung der Fahrzeuge aufgetretenen
Verlustzeiten (fir Balso z. B. 0 Sekunden bis Uber 150 Sekunden). Zusatzlich werden in
der Abbildung die an den einzelnen Signalen aufgetretenen mittleren Verlustzeiten mit
einem schwarzen Kreuz dokumentiert (fur S1 also z. B. etwa 60 Sekunden). Das Handbuch
fur die Bemessug von StralRenverkehrsanlagen (HBS 2015) klassifiziert die Qualitat fur die
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einzelnen Verkehrsarten mit einem sogenannten Level of Service (LOS) auf einer Skala von
A bis F ahnlich einer Schulnotenbewertung. Die Stufe A steht dabei flr den optimalen
Zustam, die Stufen E und F fiur ungenigend bzw. tberlastet. Die mittleren Verlustzeiten
an den OPNWignalen S1, S2, S11 und S12 liegen mit Gber 45 Sekunden in den
Qualitatsstufen E bzw. F. Sie miissen als unzureichend im Sinne einer effizienten OPNV
Priorisierury bewertet werden, wenngleich fur die Bewertung nattrlich auch die Streuung
der Haltestellenaufenthaltszeiten zu berticksichtigen ist. Lediglich die-SigihNde S5 aus
Richtung Osten (geradeaus entlang der ERaiterAllee) und S8 aus Richtung Siden
(geradeaus entlang des Breiten Wegs) liegen mit rund 25 Sekunden bzw. etwas mehr als
30 Sekunden im Bereich des LOS C und D. Insgesamt mussten am KnoefiReukEnst

Allee / Breiter Weg mehr als 50 % aller erfassten GlRI\zeuge eine Verlustzeit von
mehr als60 Sekunden hinnehmen.

OPNVAuswertung- Knoten 342 E-ReuterA/Breiter_Weg
07:00 Uhr bis 19:00 Uhr / 16.01.248.01.2024

160
150
140
130

120
110
100
90
8
7
6
5
it
3
2
1
0

S11 S12
412) (170) (337) (557) (171) (243)

Signalgruppen (Anzahl Datensatze)

Verlustzeit in Sekunden
O O O O O o o

o

LOS A (5s) © LOS B (15s) ' LOS C (25s) LOS D (40s) = LOS E (60s) = LOS F (groRRer 60s)% Mittlere
Verlustzeit

Abbildung43: Auswertung der OPNVerlustzeiteng Knoten 342 ErndReuterAllee /
Breiter Weg

Mit Blick auf eine qualitativ hochwertige OPRbrisierung wére unseres Erachtens
mindestens ein LOS Cdudamit eine mittlere Verlustzeit von maximal 25 Sekunden oder
kiirzer anzustreben. Bei den erfassten und ausgewerteten 1.890-Ex¥éugen traten

in der Summe (Uberschlagig gerundet) der drei betrachteten Tage etwa 23 Fahrzeug
stunden an Verlusten aufeBeiner Reduktion der mittleren Verlustzeit an allen GPNV
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Signalen auf 20 Sekunden (mittlerer Wert LOS C) wirde diese Verlustzeitsumme um etwa
12 Stunden auf rund 11 Stunden sinken und sich damit etwa halbieren.

Naturlich ist die Machbarkeit einer solchéielvorgabe unter Bertcksichtigung der
Knotenkomplexitat sowie der konkurrierenden Anspriiche des nichtmotorisierten Verkehrs
und des Kf/erkehrs im weiteren Verlauf noch im Detail fur jeden einzelnen Knoten zu
prifen. Nicht zuletzt ist der Grad der OPRNbrisierung jedoch auch eine verkehrs
politische Entscheidung der Landeshauptstadt Magdeburg.

Die nachfolgendeAbbildung 44 zeigt eine &hnlich erzetegy Auswertung fur die
FuRgangersignale am Knoten EfRsuterAllee / Breiter Weg fiir die Spitzenstunde am
Morgen an den drei mittleren Werktagen. Im Gegensatz zum OPNV und 2darkétar

definiert das HBS 2015 fir den FuRgangad Radverkehr als Qualiskriterium keine
mittleren, sondern maximale Wartezeiten. Diese maximalen Wartezeiten sind fir LOS C
mit 55 Sekunden und fur LOS D mit 70 Sekunden definiert. Bis auf das Ful3géangersignal F4
haben am Knoten alle Ful3g&ngersignale eine maximale Wartezéipeo85 Sekunden

(oberes Balkenende) und liegen damit komplett im unzureichenden Bereich des LOS F.

Ful3 und RadauswertungKnoten 342 E-ReuterA/Breiter_Weg
Morgenspitze 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr / 16.01.28.01.2024

190
180
170
160

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40

20
10

Wartezeit in Sekunden

FR1* FR2* F3* Fax F5* F6* F7+ Fg*
(123) (119) (107) (111) (107) (108) (107) (107)

Signalgruppe inkl Anzahl Datensatze
*Signalgruppen ohne Anforderung, Bewertung Uber Sperrzeit

LOS A (30s) LOS B (40s) LOS C (55¢) LOS D (70s) LOS E (85s) LOS F (groRRer 85@)mittlere Anforderungszeit

Abbildungd4: Auswertung der Wartezeiten des Ful3gdngerd Radverkehrg Knoten
342 ErnsiReuterAllee / Breiter Weg
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Schlief3lich zeighAbbildung45 abschlieRend die Spanne der gemessenen Sperrzeiten
(Rotzeiten) der KifBignale (Zeit zwischen #fmmeldung am Detektor bis Graeginn).

Fur den K&erkehr werden maximale Sperrzeiten va20 1Sekunden fiur einzelne
Fahrzeuge meist noch als akzeptabel angenommen. Diese Grenze wird im ausgewerteten
Zeitbereich (Spitzenstunde am Morgen) schon teilweise Uberschritten. Als Qualitatsstufen
definiert das HBS 2015 eine mittlere Wartezeit von max@&ekunden fir LOS C und

von maximal 70 Sekunden fur LOS D. Unter Ansatz der in der Zahlung ermittelten Kfz
Aufkommen und der Signalprogramme wurde zur Bewertung dé&idehrs vereinfacht

die sogenannte Grundwartezeit berechnet, die sich aus dem @igmamm ohne
Bericksichtigung des Reststaus am Griinzeitende ergibt. Diese Grundwartezeit liefert
dementsprechend ein etwas positiveres Bild als die tatsachliche mittlere Gesamtwartezeit,
die sich jedoch ohne weiterfihrende aufwéandigere Analysen nichtteimi&sst. Im
Gegensatz zu den Qualitatsstufen bei den anderen Verkehrsarten ergibt sich beim Kfz
Verkehr auf dieser Basis ein positiveres Bild mit einem LOS B bis D. Problematisch sind
jedoch auch hier die teilweise sehr langen maximalen SperrzeiterunQunstigsten

Werte ergeben sich nach beiden Kriterien fur den Linksabbieger K4 von Stiden aus dem
Breiten Weg.

MIV-Auswertung Knoten 342 E-ReuterA/Breiter_Weg
Morgenspitze 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr / 16.01-28.01.2024
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Abbildungd5: Auswertung der Kf#Vartezeiteng Knoten 342 ErndReuterAllee / Breiter
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6.2.4 Fazit aus den quanétiven Auswertungen

Zusammenfassend wurde mit dem Beispielknoten ERasterAllee / Breiter Weg sicher

ein Knoten mit hdchster Komplexitat sowie einem sehr hohen Fahrtenaufkommen im
OPNV mit vielen konkurrierenden Anforderungen auch der GRaNMeuge nier-
einander herausgegriffen. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen an die
Lichtsignalsteuerung und im Vergleich mit anderen Anlagen auch die Verlustzeiten
einzelner Verkehrsteilnehmer.

Insbesondere an den FulRgangend Radsignalen traten jedoch allen untersuchten

Knoten maximale Wartezeiten im Bereich des LOS F auf. Die Situation des OPNV zeigte sich
an den anderen untersuchten Knoten an den einzelnen Signalen meist etwas gunstiger im
Bereich des LOS C und D. Am Jerichower Platz (Knoten 35d) asowKnoten
Herrenkrugstral3é Tessenowstralle (Knoten 367) traten an allen untersuchten
OPNVSignalen relativ kurze mittlere Verlustzeiten unterhalb von 20 Sekunden und damit
Uberwiegend mit einem guten LOS B auf.

Nach Aussage ddsachdiensts Verkehrstehnik sind insbesondere die Knotenpunkte
Libecker StralReKastanienstrafl3e (Knoten 143), EfRsuterAllee/ Breiter Weg (Knoten

342) sowie Leipziger Stralle / Wiener Stralle / Raiffeisenstrale (Knoten 572)
Fremdplanungen, die noch nicht nach aktuellen &teds programmiert sind. Eine
Aktualisierung und Optimierung der Steuerungen ware demnach winschenswert und
wiirde voraussichtlich ein Beschleunigungspotenzial fur den OPNV heben kénnen. Diese
Einschatzung desachdienstes Verkehrstechaigigt eine gute Udreinstimmung mit den
Ergebnissen der quantitativen Auswertungen fiir die GBiyvale. Die komplexer (mit
Ubergeordneten Logiken) gesteuerten Anlagen Jerichower Platz (Knoten 354) und
Herrenkrugstral3é Tessenowstralle (Knoten 367) liefern demgegeniberelitsrdeutlich
glinstigere Ergebnisse fir die OPSlynale.

Wenngleich die verschiedenen Verkehrsarten hinsichtlich der Freigabezeiten teilweise in
einer Konkurrenzsituation zueinanderstehen und einer Erfullung aller Optimierungs
winsche aufgrund der Knotemkiplexitat ohne Zweifel auch Grenzen gesetzt sind, sind
durch eine Optimierung der Anmeldetechnik und eine Anpassung bzw. Modernisierung der
Steuerungen an allen Knoten gewisse Potenziale fur die -8&\¥leunigung zu
erwarten. Ein besonderes Augenmerkltscauch auf die Verbesserung der Situation des
FuRgéngerund Radverkehrs gelegt werden.

Hinsichtlich der Programmierung der OPRt\risierung wird vor allem die Tatsache, dass

die Fahrzeugfiihrer bei einem Versagen der Anmeldetechnik aussteigentantivegidig

einen Schlisselschalter bedienen mussen, als problematisch eingeschatzt. Eine
Ruckfallebene, mit der bei Versagen der normalen Fahrzeuganmeldung zuverlassig und
automatisiert bzw. manuell aus der Fahrerkabine heraus eine Notanmeldung an die

.
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Licttsignalsteuerung abgesetzt werden kann, wirde unseres Erachtens deutlich grof3ere
Spielraume fir eine effiziente und zielgerichtete OPNbdfisierung erméglichen. Die
einfache Definition zuséatzlicher Meldepunkte koénnte dies ggf. weiter unterstiitzen. Beide
Voraussetzungen sind an den betrachteten Knoten gegenwartig nicht oder nur teilweise
gegeben. Eine kurzfristige Umsetzung einer Notanmeldung Uber das aktuell von der MVB
getestete Verfahren, Meldepunkte Uber das Betriebsleitsystem an den Verkehrsrechner
abzusetzen, konnte zusammen mit der véiachdienst Verkehrstechnédngestrebten
Aktualisierung der Programmierung entsprechend dem Stand der Technik ggf. auch kurz
bis mittelfristig einige Potenziale zur OPRAbrisierung heben. Die grofRten Potenziale fiir
den OPNV sind auf Basis der aktuell vorliegenden Auswertungen voraussichtlich an den
Knoten ErnsReuterAllee / Breiter Weg (Knoten 342) und LUbecker StralRe /
Kastanienstral3e (Knoten 143) zu erwarten.
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Fahrtverlaufsanalysen

Die Analyse des Streckennetzterfolgte in Form einer Fahrtverlaufsanalyse und
Darstellung der Ergebnisse dieser in Waagchwindigkeit®iagrammen. Anhand der
Diagramme kann der Fahrtverlauf auf einer Strecke detailliert betrachtet und bewertet
werden.

Als Datengrundlage dienten Hiei die sekindlich aufgenommen Messwerte fir
GP&Positionen und Geschwindigkeiten durch in den StralBenbahnen verbauten
Messgerétae im Januar und Februar 2024. Durch einen Abgleich mit den Fahrplandaten
wurden diese Messwerte den einzelnen StralRenbaknlifizw. -routen zugeordnet.
Daraufhin erfolgte die Erstellung der W8gschwindigkeit®iagramme routen und
richtungsfein fir die acht Magdeburger StralRenbahnlinien.

Im Detail wurden die Messwerte sowie die Haltestellenpositionen durch Meterwerte
entlangdes Routenverlaufs verortet.

Zusatzlich zum Abgleichit den Fahrplandatesowie mit Hilfe von Bordrechnerlogs aller
StraRenbahnen erfolgte die Bestimmung der Fahrplanlage aller Limig¢en und
richtungsfein Als Ergebnis der Auswertung konnte die dsebhittliche Fahrplanlage an

allen Haltestellen sowie deren Streuung und die Anderung der Fahrplanlage zwischen
Haltestellen ausgegeben werden.

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Abbildungd6: WegGeschwindigkeit®iagrammder Liniel

In Abbildung46 ist das Wegdseschwindigkeit®iagramm der Lini& dargestellt. Auf der
Abszissenachsest der Wegdes Liniengrlaufs in Metern aufgetragen und auf der
Ordinatenachseéie Geschwindigkeiten in Kilometer pro Stunde. Die einzelnen Messwerte
aller Fahrten auf dieser Route sind im Diagramm mit blauen Punkten eingezeichnet.
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Zusatzlich gibt es noch drei Linien in unteiesdlichen Farben, welche den Mittelwert
unterschiedlicher Zeitbereiche abbilden:

1 grau:Mittelwert tber alle Fahrten
1 grin: Mittelwert aller Fahrten von 7 bis 9 Uhr
1 rot: Mittelwert aller Fahrten von 15 bis 17 Uhr

Durch die Analyse der Diagramme konnenersthiedliche Erkenntnisse gewonnen
werden. Zunéchst lassen sich typische Geschwindigkeitsprofile erkennen, z.B. konstante
Geschwindigkesbereiche Beschleunigungsund Bremsphasen oder auch Halte. Des
Weiteren sind Anomalien ersichtlich, d.h. beispielsey Halte oder verminderte
Geschwindigkeiten ohne ersichtlichen Grund. Durch die Dichte der blauen Punkte entlang
des Fahrtverlaufs lasst sich erkennen, ob es sich um grundlegende Ursachen handelt, die
jede Fahrt betreffen, wodurch sich hier ein potemgieLosungsbedarf ableitet, oder nur
einzelne Fahrten betroffen sind. AuRerdem helfen die Mittelwerte fur die Mergeh
Nachmittagsstunden bei der ndheren Eingrenzung von Ursachen.

In weiteren Schritten kénnen somit anhand der Y&sschwindigkeitBiagranme Stellen

im Fahrtverlauf herausgestellt werden, welche ausfihrlich analysiert werden missen, um
konkrete Stérungsursachen benennen zu kdnnen. Dies erfolgt durch die Einbeziehung der
Erfahrungen des FahrpersonaldVorkshopgsiehe Kapiteb.5).

Analyse deKnotenpunktzufahrten

Neben der Knotenpunktanalysesighe Kapitel 6.2), basierend auf Daten des
Verkehrsrechners der Stadt Magdeburg, erfolgte eine Auswertung démdieh
aufgenommen GPMessungen der Strallenbahnstieckenbezogemuf den Zufahrten
der zu untersuchende Knotenpunktlne Beruicksichtigung der ORNiviie

Als Grundlage wurden die iBystemurbia® hinterlegten Meldepunktstreckeond die
angebenden SeReisezeiten fur die einzelnen Zufahrtemwendet.Die Analyserfolgte
nicht linienfein, sondern alle Fahrten die eine Zufahrt nutatemden unabhangig ihrer
Linie aggregiert.

Neben den so bestimten Ist und Verlustzeiten fir jede Zufahrt wurden die Orte
bestimmt, an denen es zu Haufungen von Halten kommt. Dazu wurde fir jede einzelne
Fahrt bestimmtob und wenn ja wo es zu einem Halt kam und wie lange dieser dauerte.
AnschlieRend wurden alleake anhand ihrer geografischen Position gruppiert und
kategorisiert (Haltestelle, LSA oder Strecke).

Zusatzlich ist in den Karggrstellungen (siehe Abhbldung 47) noch das
Geschwindigkeitsband fur den jeweiligen Streckenabschnitt der Zufahrt eingezeichnet
(jeweils aggregiert auf 20m Abschnitte). Fur j2d&ahrt wird dieverteilung der einzelnen
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Fahrzeitenin einem Histogramnsowie zur Ausweisung der statistischemmdverte in
einemBoxplotiagramm (siehébbildungd8) dargestellt

Zufahrt 1 Nord-Sad
Linien: 1 &9

‘ Soll-Zeit: 66s
| Ist-Zeit: 88s
Verlust: 225
"J Fahrten: 194
|

Legende:
Zufahrt 2 Ost-West
pen 10, @ Halt an Haltestelle
Soll-Zeit: 24s
20s - 134x Ist-Zeit: 47s
L B Verlust: 23s @ HaltanlSA
Fahrten: 121
,,,,, o
36s - 104x
Mi - Anzahl Hal
L A > ttelwert - Anzahl Halte
e L e 3652725 )
oo | 1
Pt N 0 km/h 45 km/h
405 - 240x
Zufahrt 3 Std-Nord
Y Linien: 1,9 & 10
i 32 - 240x Soll-Zeit 545

Ist-Zeit: 83s

Verlust: 295
Fahrten: 387

[t 275 - 105x
]

Abhildung47: Auswertung deKnotenpunktzufahrteiq Knoten143 Kastanienstraf3e / Liibecker Str.

Reisezeitenverteilung auf Zufahrten
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®  Mittelwert
2504 & Mittelwert + Stdabweichung
¥ Mittelwert - Stdabweichung
200 4
0
§ o]
E 150
b o]
[
T
-4
109.89
100
87.93
81.05
65.96 68.85
50 1 47.20
40.87
25.56
T T T
Z1 NS 22 OW Z3 SN
Zufahrten

Abbildung48: Reisezeitenverteilung akhotenpunktzufahrteiq Knoten143 Kastanienstral3e / Libecker Str.

Es ist zu beachten, dageoretisch mogliche Fahrzeiten fur die behinderungsfreie Fahrt
nicht in verwertbarem Umfang @gen Das Fahrpersonal ist angehalten, Fahrten vor der
Fahrplanzeit zu vermeiden. Aus der Auswes gehtdahernicht hervor, wenn aus diesem
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Grund langsamer als moglich gefahren wurde oder Abfahrten verzégert wurden, um
Verfrihungen zu vermeiden.

Workshops mit dem Fahrpersonal

Auf der Grundlagder Geschwindigkeit8VegDiagrammealler StraRenbahnlien wurde

dem Fahrpersonal die erfasste Betriebsqualitéat nachvollziehbar vor Augen gefihrt. Mit
Hilfe der Expertise des Fahrpersonalsirden die Ursachen zu Auffalligkeiten
(Geschwindigkeitsstreuungen odeinbriche) erértert, Haufigkeiten (systematiscuer
zufallige Ursach@guliskutiert sowie besprochen, ob das in der Datenerfassung gewonnene
Bild typisch fir die durch das Fahrpersonal alltaglich erlebte Situation ist oder nicht.

Die Befahrung des eigenen Bahnkorpers ist bei der StralRenbahn meisebatjsdrei,

aber es gibt viele Langsamfahrstellen im Liniennetz. Die Lichtsignalanlagen (LSA) sind fur
die StralRenbahnen teilweise sehr gut, aber viele Schaltungen verursachen hohe
Wartezeiten. Es besteht ein Wunsch nach Anpassung der Fahrplanlageyanf&irécken

im Liniennetz, beispielsweise zwischen dem Hauptbahnhof/Kélner Platz und dem
Wilhelmstadter Platz.

Es gibt jedoch auch einige Probleme, die die Bahnen behindern. So verursachen
linksabbiegender Individualverkehr, parkende Fahrzeuge sowie t&licksm
Individualverkehr an Knotenpunkten grof3e Behinderungen. Aul3erdem ist der Umstieg an
der Haltestelle Sudring problematisch fur Fahrgaste, da aufgrund der vielen Uberwegen an
der Lichtsignalanlage fir den Umstieg etwa 4 bis 5 Minuten benétigt wekdsndazu

fuhrt, dass Fahrgaste bei "Rot" laufen.

Des Weiteren gibt es Probleme mit den Infrarotbaken. Die Fahrer berichten von
fehleranfalligen Anmeldungen, die moglicherweise durch die tiefstehende Sonne
beeinflusst werden. Wenn viele Fahrgaste &iaussteigen und die Bahn dadurch langere

Zeit stehen bleibt, ist die erste Freigabe oft schon abgelaufen, danach erfolgt keine zweite
Freigabe. Eine manuelle Anmeldung via Schlissel ist notwendig. Ein &hnliches Problem tritt
auf, wenn mehrere Bahnen hinteraimder an der Lichtsignalanlage warten und nur die
erste Bahn eine Freigabe erhalt.

Handlungsansatze

Im Ergebrs der qualitativen und quantitativen Analysen kodnnen demtifizierten
Problembereichen des OPNV Ursachen zugeordnet werden und damit Uigiakoiegs
Zusammenhange sowie Mallhahmenansatze abgeleitet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist Auszug eimesVorkshop mit dem Fahrpersonal
qualifizierten Geschwindigkei@egDiagramm abgebildet.
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Abbildungd9: Auszug eines kommentierten GeschwindigWégtyDiagramms

In Kombination mit der Fachexpertise der beteiligllanungsbiiros konnten in der
folgenden Projektphase mdgliche Handlungsansétze zur Behebung der erkannten Defizite
und anhand der Geschwindigkeitseinbriiche wntktetigkeiten die Umfange maoglicher
Verbesserungen abgeschatzt werden.

Im dargestellten Bereiclergingen Hinweise zu den LS#uerungen, zur Lage und
Funktion von Infrarotbaken und zu Behinderungen durch den parallelsfekizhr.

Zielfuhrende Handlungsansatze wurden im finalen Schritt zu Mal3nahmen qualifiziert, die
nachfolgend mit dem Auftraggeberdértert wurden (siehe Kapité).
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MalRnahmen

MalRnahmenstruktur

Die im Projekt zu entwickelnden MaRnahmen dienen dem Ziel, den OPNV in Magdeburg
und hier insbesondere den StralRenbahnverkehr in seiner Betriebsqualitat zu starken.

Die Malinahmen weisen unterschiedlichen Charakter auf. Einerseits sind sie aus den
konzeptonellen Untersuchungen (siehe Kapitlund Kapitel4) und den hierfur
erforderlichen Voraussetzungen abgeleitet. Diese MalRnahmeésen die Signatur A
(Mafinahmen mit allgemeinem Hintergrund) auf.

Anderseits wurden Maflnahmen entwickelt, die konkrete Verbesserungen an
Lichtsignalanlagen(Signatir L) und konkrete Vorschlage zur Verbesserung der
Verkehrsorganisation in bestimmten StralRenabschnitten der Landeshauptstadt
Magdeburg zum Inhalt habg8ignatur I).

Die MalRnahmenvom Typ L und leint, dass sie aus den Erkenntnissen der
Bordrechnerdatenagwertungen abgeleitet wurdenund im Workshop mit dem
Fahrpersonaéntsprechend untersetzt/qualifiziert wurden.

MalRnahmenubersicht

In der nachfolgenden Abbildung sind die im Projekt untersuchten Maf3nabmén
verortbaren Malinahmen dargestellt.
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Abbildungs0:  Ubersicht der raumlich verortbaren MaRnahmen

Zu jede MaRnahmeexistiert im Anhang ein MalRnahmenblatt, in der die Intention der
Mafinahmen, die UrsachwirkungsZusammenhange sowie die wichtigsten Eigenschaften
beschrieben und in einen Gesamtkontext eingeordnet werden.

LSAbezogene Malinahmen

Fur diefunf in Abschnitt6.2.1 genannten Einzelknoten erfolgte eine erste quantitative
Bewertung und qualitative Einschéatzung zunachst auf Basis von Daten des Verkehrs
rechners und von Auswertungen der OPQIValitat mit Hilfe des Qualitatstoalsbic®vgl.
Abschnite 6.1und6.2). DieseEinschatzungen der aktuellen Situatiaurden im weiteren
Projekterlauf durch die auf einer grof3eren raumlichen Ebene angelegen Fahrtverlaufs
analysen (Abschnit6.3 und 6.4) und durch die Workshops mit dem Fahrpersonal
(Abschnitt6.5) in vollem Umfang bé&iigt.

Um abschéatzen zu kénnebei welchen Knotendurch die Umsetzung von kurzfristig
moglichen OptimierungsmalRnahmen die groRten Veresgen fir den OPNV zu
erzielen waren, wurden fur finf Knoten unter Berucksichtigung der vorhandenen Kfz
Belastunge und der konkreten Knotengeometrie erste konzeptionelle Uberlegungen
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ausgearbeitetFiur den Knoten Herrenkrugstrafle / Tessesta®e (LSA 367) wurde auf
diese Betrachtung verzichtet, da bereits die vorliegenden quantitativen Ausgentanr

ein gerings Optimierungspotential erwarten lieBen und diese Einschatzung von allen
beteiligten Projektpartnern geteilt wurde.

Am Jerichower Platz (LSA 354) zeigte Rictden Kf2Verkehrbereits ohne Beriishch
tigung von OPNV und Fgihgerverkehr eine sehr hokeislastung/on rund 87 Prozent
nahe der Sattigungsbelastumdur bei rund 4 Prozent aller Stra®ahrfahrten am Knoten
traten im Tagesverlauf entsprechend debic®Auswertung Behindengen von mehr als
40 Sekunden auf, womit die ORB¥schleunigungri Vergleich mit den anderen Knoten
bereits auf einem relativ hohen Niveau lidginge FuRgangerfurten und die N&idd
Querung der Strallenbahn im Konflikt mit der Hauptlast de¥dfkehrs entlang der B1
reduzieren die Moglichkeit von OPEWgriffen irden Signalprogramaflauf. Eingriffe in
die LSAProgrammierung zur OPMBéschleunigung wiirden voraishiich bei verhaltnis
mafig geringen Effekten starke Auswirkungen auf deWdé€¢kehr habenDie prioritare
Umsetzung einer weiterfiihrenden ORB¥schtéunigung wurde fiir den Knoten aus-die
sen Grinden nicht empfohlen.

Eine &hnliche Einschatzung ergibt sich fir den Knoten GroR3e Diesdorfer Stral3erirguropa
(Knoten 523)Auch dieser Knotemeistflir den Kf2/erkehr bereits ohne Berigikhtigung

von OMV und Fu@angerverkehr eine sehr hohe Auslastung von rund 87 Prozent nahe der
Sattigungsbelastunguf. Bei sarken Linksabbiegestronmevon der Grof3en Diesdorfer
Stral3e erschweren die auf der StralRBenbahntrasse liegenden Mischspuren in Verbindung
mit den Haltestellenbereichen eine optimale OM¢¢échleunigung bei gleichzeitiger
Gewahrleistunginer ausreichenden kikapazitatBei einem Areil von rund 21 Prozent

der Str&enbahnfahrten mit Behinderungen tber 40 Sekunden besteht ohne Zweifel ein
erheliches Optimierungspotenzial. Wegen der ungtinstigen Rahmenbedingungen wiirde
eine starkere OPNBeschleunigung voraussichtlich restriktiv dei Kf2Verkehr wirken

und einen groRereq ggf. auch baulicheqg Aufwand erfordern. Die prioritdre und kerz
fristige Umsetzung einer weiterfihrenden OPBBschleunigung wurde fur den Knoten
aus disen Griinderzunachshicht empfohlen. Mittelfristig solitder Bereich jedoch ohne
Zweifel noch einmal vertieft untersucht werden, um MéglichkezienOPN\Beschleu
nigung sowidir eine Verbesserung der gesamten Verkehrssituaiisizdoten.

Eine deutlich geringere Kéuslastung ohne Beriicksichtigung von WRNd FuRganger

verkehr lasst sich mit 62 Prozent Auslastung am Knoten Leipziger Stral3e / Raiffeisenstral3e

(LSA 572)eststellen. Das Beschleunigungspotenzial fir den StralRenbahnverkehr ist bei

einem Anteil von 20 Prozent aller Fahrten mit einer Behinderan mehr als 40 Sekunden

auch hier recht hochUnter den gegebenen Randbedingungen der heutigen Anmelde

technik fir die OPNWriorisierung erwies sich insbesondere das effiziente und gezielte

a! ONNdzYSyd RSNJI [ Ayl al 60oAS3ShEmatiscly. PdeSzide { G NI G Sy o
durch eine Veresserung des Anmeldevorgangs bei zeitgleicher Uberarbeitung der
Signalprogrammsteuung lassen ein Verbesserungspotenzial fiir die ¢Bi¥bhleu
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nigung erwarten. Dartiber hinaus wurden weiterflhrende Uberlegungen rer ei
modifizierten Fihrungder Linkabbiegeriber andere Knotemliskutiert Insbesondere
wegen der zu erwartendeBrobleme bei einer grol3rdumigeren attativen Fihrung der
Linksabbiegestromeand daruber hinaus auctter Zweckbindung von Fdrdermitteln an
dem neu gebauten Knoten wird der Knotender Abstimmungnmit allen beeiligten
Projektpartnern jedoch ebenfalls nicht fur eine kurzfristige prioritare Umsetzung
zurlickbehalten.

Eine andere Situation ergibt sich an den beiden verbleibenden Knoten, didetaittier

ten Voruntersuchung unterzogen wurden. Am Knoten Libecker Stral3e hikastalie

(LSA 143)egt die Auslastung der K&tréme bei einer angenommenen Umlaufzeit von 90
Sekunden ohne Beriicksichtigung von OBivialen und FuBgéngerfurteri bar 53 Pro

zent. Fir die Signalsteuerung und die Auslastung mafRgebend werden die teilweise langen
FuRgangerfurten sowie die fiir den OPNV erforderlichen Freigabezeiten auf d&iord
Achse, welche den Hauptstrom des-Wézkehrs queren. Rund ein Dritedler Stral3en
bahrfahrten hat am Knoten eine Behinderungszeit von mehr als 40 Sekunden. Die Ursache
dafir liegt zu einem groRen Teil in den Behinderungen zwischen denRaR&B(gen

selber. Wechselwirkungen zwischen der Haltestelle im Knotenzulaufjisehnuzung

der Gleistrasse fur Busse und Bahnen, einer veralteten Anmeldetechnik und einem darauf
basierenden Signalprogramm fiihren zu erheblicBeitverlusten fiir derOPNV.Eine
kurzfristige Verbesserung der Situation durch tiberschaubare MaRRnalendertOPNY
Anmeldung begleitet von einer Aktualisierung des Signalprogramms unter dgrtick
Jdzy3 RSNJ az2Rdzf 60 A0fA20KS] a{ldlYyRFNR -a5d4a flaas
besserungspotenzial fiir die ORRNorisierung erwartgrohne dass sich die Sition fiir

die FuRgangerstrome und denferkehrs mal3geblich verschlechtekuf der Grundlage
dieser Eimchéatzung besteht bei allen Projektbeteiligten Konsens dartiber, den Knoten
Libecker Strafe / Kasianstrafle (LSA 143) iRahmen des Arbeitspaketés; Neupro
grammierung einzelner Knotenpunktezeitnah zu vertiefen und mit einer optimierten
Anmeldetechnik sowie einem aktualisierten Signalprogramm als Beispielknoten in Betrieb
zu nehmen.

Ahnlich stellt sich die Situation am Knoten ERtiterAllee/ Breiter Weg (LSA 342) dar.

Die Auslastung der K&trome ohne Berticksichtigung von ORmen und FulRganger
furten liegt bei rund 40 Prozent und lasst gewisse Freirdaume fiir die Optimierung-des Ab
laufes der OPNBignalisierung. MaRgebend werden wiedier langen FuRgangerfurten
sowie die Freigabezeiten fur die verschiedenen Richtungen der zahlreichen StraBRenbahn
bewegungen mit mehr als 1 Fahrt pro 90 Sekundegenommene Umlaufzgiin den
Spitzenstunden. Mehr als 60 Prozent aller StraRenbahnfahateeantam Knoten entspre
chend denurbic®Auswertungen eine Behinderungszeit von mehr als 40 Sekunden. Auf
grund der drtlichen Situation ist davon auszugehen, dass diese Behinderungszeiten gegen
uber einer optimalen Fahrzeit nicht vollstandig durchLétatsignalsteuerungespndern

auch durch gterne Stérungen(z. B. Behinderungen durch FuRganger auf dem Gleis) und
betriebliche Abléaufe (z. B. Fahrerwechsel) verursacht werden. Dennoch lasst dieser Anteil
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von StralRenbahnfahrten mit sehr hohen Zeitvednsein erhebliches Optierungs
potenzial erwarten. Die Einschéatzung ist ahnlich zum Knoten Kasteailten Wechselir-
kungen zwischen der Haltestelle im Knotenzulauf sowie eine teradmeldetechnik
und ein darauf basierendé&ignalprogramm filhrezu erhelichen Zeitverlusten fir den
OPNV. Mit exakteren Informationen zum Eintreffen der GPM#euge durch eine
verbesserte Anmeldetechnécgénzt durch ein aktualisiertes und apgsstes Signalpro
gramm lassen auch an diesem Knoten ein erheldidfebesserungsotenzial fir die
OPNWPriorisierung erwarten, ohne dass sich die Situation fir dig&dhg@rstrome und
den KfzVerkehrs mal3geblich verschlechtert. Es besteht in der Projektgiipmsens
diesen Knotemn die vertiefemde Betrachtung in foeitgpaket 7 aufzunehmen und zeitnah
mit einer optimierten Anmeldetechngowieeinemangepassten aktualisierten Signalpro
gramm in Betrieb zu nehmen.

Derdritte Knoten, der im Rahmen des Arbeitspaké&tesrtieft zu untersuchen ist und mit
einer optimerten Anmeldetechnik sowie einem optimierten Programm ausgestattet
werden soll, ist der KnotearnstReuterAllee/ Otto-vornrGuerickeStrae (LSA 334ns
besondere aus der zeitgleichen Optimierung mit dem Knoten-EmgerAllee / Breiter

Weg wird aufBasis der Fahrtverlaufsanalysen und den Einschatzungen der MVB ein
Synergieeffekt hinsichtlich der Stral3enbahnbeschleunigung zwischen beiden Knoten er
wartet. Aufgrund der Einbindung des Knotens in die Tunnelsteuerung existieren sehr viele
Abh&ngigkeitenwzischen den unterschiedlichen Betriebszustanden. Das Zusaspm@en
zwischen den Schranken und dem {S8Auergerat wurde vor Inbetriebnahme umfang
reichen Tests unterzogen. Um die Arbeiten nicht neu durchfiihren zu missen, wurde mit
dem Fachdienst Verkehmesthnikabgestimmt, die Optimierung auf die Anmeldetechnik
und die Parameténderung zu begrenzen, ohiggundsatzliche Modifikationen an der
Logik und den Phasablaufen vorzunehmen.

Fir die Bearbeitung im Rahmen des ArbeitspaketesNéuprarammierungeinzelner
Knotenpunkteg wurde im Projektverlauf in Abstimmung mit allen Projektbeteiligten also
folgende drei Knoten zurlickbehalten:

1 Lubecker StralRe / Kasianstral3e (LSA 148 MalRnahme L1
1 ErnstReuterAllee / Breiter Weg (LSA 342WlalRnahme L2
1 ErnstReuterAllee / Ottevon-GuerickeStralRe (LSA 33¢MalRnahme L3

Hinsichtlich deMdglichkeiten einekurzfristigen Optimierungn den Knoten ergeben sich

aus den Analysen drei mogliche Handlungsfelder. Das erste Handlungsfeld betrifft die
Umsetzung eineverbesserten Anmeldung der ORNAhrzeuge an den Lichtsignalsteue

rungen mittels UVEtsp(vgl. MallnahmeA7 (verstarkte Nutzund-IVEtsp. Das zweite

| ' yRtf dzy3aFSEtR OSUNARTFO SAYyS ONBSAGSNIzy3aI RSNJ
MalinahmeA). Das dritte Handlungsfeld betrifft die Steuerungslogiken selber und die

Umsetzung an konkreten Knoten (W&fZnahme MalRnahmeundMaflinahme. Alle drei
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Handlungsfelder werden fir die drei zurtckbehaltenen Knoten im Rahmen des
Arbeitspakées 7 des Projektes vertieft unsercht und in der Mikrosimulation umgesetzt.

Ansatze zur Verkehrsanlagengestaltung

Gemeinsam mit den Projektbeteiligten fand im November eine ErOrterung der
MalRnahmenvorschléage statt. In der nachfolgenden Tabelle ist die Konklusion des Termins
dokumentiert, aus der sich die im Projekt betrachteten MaRnahmen ableiten lassen sowie
dariibertinausgehendeuntersuchungsbedarf erkennbar wird.

MafRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag Konklusion der Abstim-  MafRnahmen-

deburg mungen nummer im
Projekt
Linie 1: Ebendorfer Madglicher Mal3nah- Bestandteil des Projektes M1

Chaussee/ Ringzufahr- menvorschlagH
ten ¢ Auflésung der 10
km/h

Linie 1: Ottevon-Gueri-  Mdglicher Mal3nah- Bestandteil des Projektes M 12
cke StraBe/ Danzstralle menvorschlag keinge-
¢ Wegnahme deribks-  nereller Entfall, nur
abbiegerspuaus dem mdglich mit anderer
Gleisbereich Verkehrsorganisation
und Nachweis hierfur

Linie 4: Olvenstedter Méoglicher MalR3nah- Bestandteil des Projektes M I3
Stral3e/ GoethestraRe  menvorschlag mit der
Entfall ér Linksabbie- Bedngung, dass das di-

gerspurin die Goe- rekte Linksabbiegen fiir
thestralle Radfahrende weiterhin
maoglich ist
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MaRRnahmen

MafRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag Konklusion der Abstim-  MafRnahmen-
deburg mungen nummer im
Projekt
Linie 6: Herrenkrug- Im Normalverkehrist  Aus der Perspektive de M 14
stralRe/ BriickstralRe hier kein Handlungsbe- MVB ist dies eir
(Neuordnung des darf zu sehen. Wahren( wichtiger Ansatz, un
Haltestellenbereiches  Sonderverkehr/\Vi@n- einerseits die
und des Bereiches vor stfalltungsfall ist mit Verkniipfung der OPN\
der Ringverkehren das er- .
ehemaligen Hauptwerk- héhte Fahrgastaufkom- Angebote 'm
stadt mit der Option 1, men geregelt Regelverkehr zl
den verbessern und un
Haltestellenbereich fiir andererseits far
den MIV zu sperren Veranstaltungsverkehr:
(bis Biederitzer Weg) eine wirtschaftlich
und der Option 2, eine zielfiihrende  Variante
Abstelt und Wende- entwickeln zu kénnen.
moglichkeit fur Sonder- Der Vorschlag wirBe-
verkehre standteil des Projektes
(Sportstatten) einzurich- gefiihrt
ten)
Linie 1/9: Lubecker Frage nach Wechselwit Die  Intention des MI5und
Stral3eq Entwicklung ei- kungen zum Projekt Ansatzes wirc M16
ner geeigneten Halte- Netzstudie (GVFG befiirwortet, of.
stelle m Hohe _ Vorhaben), zudem_ kom werden mehrere
Kastamen;traBe mit plexe Rah_mt_anbgdm— MaRnahmenbudgets
Sperrungiir den MIV gungen, die in diesem
bis Haldenslebener Projekt nicht ausrei- zysammengeleﬂgt,_ un
Stral3e chend genug abgedeck emnen méglichen
werden kénnten Grundsatz im Projek
bearbeiten zu kodnner
(gof. auch im
Zusammenhang mi
einer Zweiten
Signalisierungsvariante
Bestandteil des Projektes
Linie 10Halberstadter ~ Mdglicher Mal3nah- Bestandteil des Projektes M I7

Stral3e/ Brunnenstral®® menvorschlag
Entfall Parken auf der

Halberstadter Stral3e

und VergréRRerung der
Sperrflachen
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MaRRnahmen

MafRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag Konklusion der Abstim-  MafRnahmen-

deburg mungen nummer im
Projekt
Linie 10: Halberstadter Mdoglicher Mafl3nah- Bestandteil des Projektes M I8

Stral3e/Bereich Ringzu- menvorschlag
fahrten und Sudenbur-

ger Wuhneg

Linksabbieger zwischen

die Gleise, Neutrassie-

rung des stadtwartigen

Gleises

Tabelle7: Weiterzuverfolgend®&aBnahmen de¥erkehrsanlagengestaltuhg

MaRnahmell

Die Malnahmell beinhaltet auf derEbendorfer Chausseelie Auflosung der
Langsamfahrstelle der Stra3enbdhktuell ist die zulassige Geschwindigkeitl@ukm/h
begrenz} auf dem besonderen Bahnkoérper im BereichRi@gabfahrten.

Die Geschwindigkeitsbegrenzungen wurden festgelegt, um im Zusammenspiel mit der
Signalisierung der Gleisiiberfahrten (inklusive Gleisfurt) die in zurtckliegender Zeit
registrierten Unfélle auszuschlieR&ie Geschwindigkeitsbegrenzungen tésten somit
nicht aus baulichen, infrastrukturellen oder sonstigen betrieblichen Erfordernissen.

Die vorhandene Signalisierung in Verbindung mit der vorhandenen Beschilderung sichert
an den Gleisquerungen alle zulassigen +aller Gehbeziehungen gegermibdem
StraRenbahnverkehr.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und damit zur Schaffung der Voraussetzung fir
die Beseitigung der Langsamfahrstelle  mussine  Erweiterung  der
Radverkehrssignalisierung in der Zufahrt Ebendorfer Chaussee Ost (vor dgaRingz
erfolgen. Hier sollte selektiv eine Signalisierung (Sperrung) des nach rechts tber die Gleise
in Richtung Ringauffahrt abbiegenden Radverkehrs in Betracht gezogen werden. Da sich
das Verkelwzeichen VZ 331.1 (Kraftfahrstral3e) erst hinter den Sttzbengleisen
befindet, kann diese Radfahrbeziehung nicht ausgeschlossen werd@reefdjkann an

dieser Ringzufahrt auch Uber die Positionierung zusatzlicher Vertiechen VZ 201
(Andreaskreuz) zwischen der Gleistrasse und der parallelen FulRgangbdurtié
Ringzufahrt diskutiert werden, sofern davon auszugehen ist, dass Ful3ganger widerrechtlich
die Ringzufahrt zur Querung der Gleise nutzen.

* In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ausgangslagen, die MaRnahmenanséatze sowie die MaRnahmen mit ihren
Wirkungen beschrieben.
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MaRRnahmen

Im Zusammenhang mit der Auflosung der Langsamfahrstelle sollte eine Uberprifung der
LSASteuerung hinsichtlich der dann anzuwendenden fahrdynamischen Parameter der
StralRenbahn und der versorgten-®Korisierung erfolgen.

Der Wegfall deaktuellenLangsamfahrstelle (10 km/h) inklusive der Beschleunigungs
/Bremsbereiche hat bei ungehinderter Durchfahrt der Strallenbahn mit einer
Geschwindigkeit von konstant 50 km/h ohne Bertlicksichtigung veWdribiatzeiten ein
Beschleunigungspotential wonehr als 3Gekunderzur Konsequenz

7.4.2 MalRnahme2

Die Malnahmel2 betrifft die Linie 9 im Kreuzungsbereich OtwonGuericke
Stralle/Danzstral3én beiden Richtungen. Im Bestand wird die Stral3enbahn in der
Mittellage gemeinsam mit dem K¥zerkehr geflihrt. i beiden Richtungen wird die
Strallenbahn durch den linksabbiegenden VerkehrsstromdeorOtto-von-Guericke
Strallein die Danzstral3e behindertDie Behinderung lasst sich im entsprechenden
Geschwindigkeit§VegDiagramm der Linie 9 durch den starkeren
Geschwindigkeitseinbructewischen der Haltestellen Haeckelstrale/Museum und
Haltestelle Verkehrshetriebe erkennehus dieser Erkenntnidsst sich ahlussfolgern,
dass eine getrennte StraRenbahnund KfzFihrung zu einer Verringerung des
Geschwindigkeitsabfall fihrt.

N N
& 3®
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Abbildungbl: GeschwindigkeitsWegDiagramm zwischeraeckelstralle/Museum underkehrsbetriebe

Initialder Malinahmd?2 istder Entfall der Linksabbiegerfahrstreifen aus dem Gleisbereich
in beiden Richtungenum die Behinderung am entsprechenden Knotenpunkt zu
minimieren Um Linksabbiegerspuren einzurichten, muss die Verkehrsfidcken Kfz
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MaRRnahmen

auf eine Breite von 6,50 m erweitert werden (gegenwargstandbreite 5,72 m in der
stadteinwartige Richtung und 5,8bin der stadtauswartigen Richtun®araus erwachst
die Konsequenz eineseparaten Linksabbiegestreiferund eines gemeinsmen
Geradeauskechtsabbiegestreifemit jeweils 3,25 mBreite Unter Beachtungder
Minimierung de<ingriffes wird die Aufweituran den Bestand angrenzend entwickEl
ergibt sich eine Warteflachenlangder Linksabiegerspurenvon 40 m an sudlichen Ast
und 30 m am noérdlichen Adn der sidlichen Zufahrt missanfgrund der Aufweitung
vier Baume gefallt und der Radweg entsprechend angepasserden Ein
Sicherheitstrennstreifewird zwischen der Fahrbahn und dem Radweg mit einer Breite von
0,50m entsprechendder Richtlinien eingeordnetAnschliel3end wird die Ausrunduing
die Danzstral3e angepasst, um eimEssfahigenschlusgumneuen Bord zu gestalten.
Aufgrund der Aufweitung entfallenin der nérdlichen Zufahrtdie bestehends
Langspdtstande vor dem HawBd ¢ 32. Drei Baumamdusserhier gefallt werden Der Bord
wird entsprechend der Aufweitung angepagsisatzlich zur baulichen MaRnahme muss
eine Optimierung der Signalisierung des Knotenpunktes erfolgenit di@ Priorisierung
der StaRenbahrwirksam realisiert werden kann

Ly Werzicht sed ainan Fahrsiraiten
! ! for dan Kiz-Varkehs Zugunston aines
N e/ | J stadisinwartigen Schatz.l

i | Angebotssineifens flr dan Radverksnr

Autweitursg Fahrstrefentinsite auf jeweits 3.25 m
wrtar Beachtung Lichtraumprofl

@

Abbildungs2: Lagepan Malinahmé2
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MaRnahmen

In der Danzstral3@stliche Zufahrt) wird in Fahrtrichtung Ost ein Angelfethutzstreifen
fur den Radverkehr eingeordnet. Um dies zu ermdglichen wird das Angebot-fir Kfz
Verkehre auf das verkehrlich notwendige Mal3 (eiraid@d eine Abfahrtsspur) begrenzt.

7.4.3 MalRnahme3

Die MaRRnahmd3 betrifft die Linie4 entlang derOlvenstedtelStralie in stadtusvartiger
Richtungund hier denKnotenpunktbereich mit der Goethestraf3en Bestand wird die
Strallenbahn in beiden Richtungen in der MittellagEeinem besonderen Bahnkorper
gefuhrt. Dieser ist durch eine Sperrflachenmarkierung von deFdtirahn abgetrennt.
Durch den linksabbiegenden Verkehrsstrom wier Olvenstedter Stralle in die
GoethestralRenird die Sperrflache unterbrochen umtie Strallenbahn behindert. Diese
Behinderunga lassen sich im entsprechenden GeschwindigkeéggDiagramm der Linie
4 erkennen. Zwischen den Haltestelléfilhelmstadter Platzind Friesenstraf3est ein
Absinken der Geschwindigkeder StralRenbahnerkennbar Im entsprechenden
Geschwindigkeit§VegDiagamm in entgegengesetzter, stadtiwartiger Richtung istine
solche Absenkung der Geschwindigkeit nicht erkennbar

Q
’\Q(0
0
<
\Q\’(} q{\é‘)
) L
AN XV 0
o W 2° & o8
R &° % S8 &
@ S X & S
& & o ) @
Q‘b Q{O Q}(Q 60 (\"o
) » N & W
) @ N & o

352 4256 5024 5536 5733

Linienweg [m]

Abbildung53: Geschwindigkeit§VegDiagramm zwischeMagdeburg Hautpbahnhof un@/ilhelmstadter
Platz

Die Beinderung der StraRenbahn kommt durch die wartenden Fahrzeuge, die von der

Olvenstedter Stral3e in die Goethestralie links abbiegen und den entgegenkommenden
Verkehrdie Vorfahrt gewahremissen, zustande.
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MaRRnahmen

Malinahmenintention ist es daher, das Linksabbiegen feWé¢kehre an dieser Stelle zu
unterbinden (eine alternative Lésung ohne Behinderung der StralRenbahn ist an dieser
Stelle nur mit einem unverhéltnismaRigen Eingriff in die Seitenbereiche mdglich).
Stttdessen wird fur Kfz die kleinrdumige Erschlie3ung Uber die Stral3enlesBerfer
Stral3e und GerharddauptmannrStralde realisiert.

Der Entfall des Linksabbiegestreifens fuhrt zu einer VergroBerung der Flache des
Gehweges, der Radverkehr wird im Zugg Olvenstedter Strale zunéchst an den
Fahrbahnrand und im weiteren Verlauhter Anwendung einer Regellésuirg den
Fahrstreifen des MIV gefuhrt. Durch diese Mischverkehrsfuhrung bleibt das direkte
Linksabbiegen fur den Radverkehr weiterhin moglich. d@erbinden des direkten
Linksabbiegens durch den ferkehr erfolgt durch das Aufstellen der
SchilderkombinatioWZ214 mit Zusatzzeicheh022-10.

drektos r
3 =
A aghh
W
N 1
\
\ i Linksabbiogens
N e Kiz-Vorknhr durch autstolon der
L) W ~ Echiderkambination:
R WZ 214 mit Zusatzzeichen 102210
MRS
e
A\ AN
R
\
~

Abbildungb4: Lagean MalRnahméd3 ¢ direktes Linksabbiegen des Radverkehrs
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En versetzter Freigabebeginn zwischen Stral3enbahn und paralleler Spur fir den
Individualverkehr sorgtdafiir, dass die StralRenbahn die Konfliktflache mit den
linksabbiegenden Radfahrern vor diesen erreicht.

Eine andere Moglichkeit ergibt sidarchdie regékonforme Errichtung eines Radweges
auf der verbreiterten Gehwegflach®ie Fuhrung des Radverkehrs erfolgt im Zuge der
Olvenstedter StralRe Uber die Einmindung der FreiligrathstralBe und von dort aus in die
GoethestralRe. Fur das indirekte Linkabbiegen desdrkehrs in die Goethestrafderd

die bestehendd.ichtsignalanlaggenutzt

MaRnahmel4

Insbesondere (ir die Bewadltigung des hoheren Fahrgastaufkommens wahrend einer
Veranstaltung in den Magdeburger Arenen &stlich der Elbe wird die MalRnahme 4
entworfen Die MaRBnahmeberihrt die Linie 6 an der Haltestelle Arenen ulid dort
verkehrende Buslinie 51.

Schwerpunkt iskine verkehrstechnische Umgestaltung der Haltestelle Arebken das
gleichzeitige Anhalten von Strallenbahn und Bus zu ermdglichen wird der
Haltestellenbereich verlangert. Es ergibt sich eine Bahnsteiglange von cao@2imh in
RichtungNorden eine zusatzliche Anpassung des Gehwegs notweshdigrgdnzend
entfallen die Grinflachen und ein Baum durch die Anpassung. An der stdlichen Seite der
Haltestelle wird eine ahnliche Gelandeangleichung fur die Rampe benétigt. Dadurch, dass
die StralRenbahn eine Wendemdglichkeit bendtigt, wird in die stadtauswértige Richtung
eine neue zusatzliche Gleisverbindungehemaligen Hauptwerkstatt (Bruckfeld) geplant.
Damit wird das Wenden von Strallenbahnen via Gleisdreieck mdgliclieurfohit
niedrigen Geschwindigkeiten verbundeBg@jtzbefahrungonWeichen hinfallig.

Grundsatzlik sollten in diesem Bereich alle nicht mehr benétigen Weichen im Bereich der
Herrenkrugstralle ausgebaut werden und die noch benédtigen Weichen mit einer
Verriegelung versehen werden, damit die Streckengeschwindigkeit der Stral3enbahnen
erhoéht werden kann.

Im Bereich der Haltestelle ist es Ziel, zur Verbesserung der Verkehrsqualitat den OPNV
Betrieb vom Kf¥erkehr zu separiereNorzugsweise erfolgt dies durch eine zeitliche
Entflechtung der Verkehrsstrome. Zu diesem Zweck sollte die Pfértnerung mittedht-altl

LSA im Bereich des Knotenpunktes HerrenkrugstralRe/ Am Unterbér/ Biederitzer Stral3e
erfolgen. Sudwarts fahrende StralRenbahnen halten deNétkehr an dieser Haltestelle
entsprechend zurlick. Eine Behinderung der Busse der Linie 51 ist hierdurch,msigglic
sollte durch entsprechende Fahrplangestaltung auf das Mindestmalf reduziert werden. Fir
den umsteigenden Fahrgast ist sie nicht relevant, da ein Umstieg im Regelfall von der
StraRenbahn in den Richtung Biederitz verkehrenden Bus erfolgt.
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MaRnahmen

Die Errichtag einer Sperrflache fir den stadteinwéartigen Verkeiot als Untervariantg
hierzu betrachtet der Haltestellenbereich wirdiesem Falfir Kfz in stadteinwartige
Richtung gesperrt.

Abbildungb5: Lageplan MafRnahnié (Hauptvariante)
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MaRRnahmen

Zur Optimierungvurdenmit dem Ziel der Entflechtung vétivV und OPNWhn Bereich der
Haltestellen Arenerweitere Untervarianten mit jeweils voneinander abweichender
Verkehrsfuihrung in der stdlicheterrenkrugstraRentwickelt

Fur alle Utervarianten gilt, dass fur konkrete Aussagen zu resultierenden
Leistungsfahigkeitsminderungen an den vorgenannten Knotenpunkten/LSA detailliertere
Betrachtungen zur Verkehrsumlegung mit anschlieBender Leistungsfahigkeits
untersuchung erforderlich sindn diesem Zusammenhang sind zudem moégliche, nicht
erwiinschteAuswirkungen aubPNVAngebote (Linie 51 in der GeddgidlerStralRe) zu
untersuchen.

Untervariantel - Sperrung HerrenkrugstBe tir KfzVerkehrzwischenBricksta3e und
Am Unterld@r / BiederitzeWeg

Der Bereich der Haltestellen Arenen wird fir den-\M€ikehr in beiden
Fahrtrichtungen gesperrt. Die Einfahrt in die sudlideerenkrugstraf3ést fur den
KfzVerkehr nur noch aus Richtung Jerichower Platz bis in Biéaderitzer Weg
zulassig. Da einButzung desBiederitzer Wedur den Durchgangsverkehr nicht
angestrebt wird, erhalt die stdlicliterrenkrugstraieomit Sackgassencharakter.

Neben dem Entfall des K¥erkehrs im Bereidter Haltestellen Areneergeben sich
amKnotenpunkt bzw. an delfSABerliner Chussed Briickstal3e/ Herrenkrugstalde
(derzeit Kf&ignalisierung Ubelollscheibe in allen drei Zufahrteridlgende
verkehrliche Vorteile:

1 keineein/ausbiegende Kfz in/aus deerrenkrugsiafie

1 Vereinfachungler Verkehrsabldaufe am Knotenpunkt und damit Potential zur
flexibleren LS#&teuerung

1 Minimierung der Konfliktfalle

1 Entfall Linksabbieg@riickstalReauf Gleisbereich iRchtung
HerrenkrugstaRe, Minimierung GBehinderung bzw. Entfall
Abrdumschaltung

1 Veminderte Unterbrechung VerkehrsfluBgickstalRec Berliner Chaussee,
Unterbrechung nur infolge von StralRenbahnfahrten und
FuRgangeranforderungen

Nachteilig ist die sich ergebendéerkehrsumlegungéitung der beiden Kfz
Richtungen aus der HerrenkrugstaBe Durch die entsprechend erhdhten
Verkehrsmengen sind insbesondere an den nachfolgend aufgefihrten
Knotenpunkten/LSA  zusatzliche  Verkehrsbelastungen in  Richtung der
Verkehrsumleitung zu erwarten:
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Malnahmen
1 KRLSAHerrenkrugstaie/ Jerichower Saf3eB1 (Jerichwer Plat)
1 KRLSAJerichower Staf3eB1 / GeoreHeidlerStralie (Abbiegeverkehr)
1 KRLSAGeorgHeidlerStralRe/ Berliner Chussee (Abbiegeverkehr)
1 KPRLSABerliner Chussee Briickstafe

Untervariante2 - Sperrung HerrenkrugstRe tir KfzVerkehr RihtungSud (sadtwarts)
zwischenBrickstalleund Am Unterbr / Biederitzer WegKfzVerkehrin RchtungNord
verbleib)

Der Bereich der Haltestellen Arenen wird nur fir demMéfkehrin Richtung Stden
gesperrt. Die Einfahrt des stadteinwartigen-¥Yérkehrs aus Richtung Jerichower
Platz in die sudlichderrenkrugstrafl3ést fir den Kfa/erkehr resultierend nur noch
bis in HoheBiederitzer Wegulassig. Da eine Nutzung dgisderitzer Vg flr den
Durchgangsverkehr nicht angestrebt wird, erhalt die stdlitdwenkrugstral3éir
den von Norden einflieBenden Rferkehr Sackgassencharakdfeiterhin zulassig
ist der KfaVerkehr aus derBerliner Chussee und derBrickstaRe in die
Herrenkrgstralie.

Fur den Knotenpunkt bzw. die A Berliner CGlussee / BrickstaRe /
Herrenkrugstaf3e(derzeit KfSignalisierung Gbafollscheibe in allen drei Zufahrten)
ergeben sich mit dem Entfall des -KiflussesHerrenkrugstraRefolgende
verkehrliche Vorted:

1 keineausbiegende Kfz aus deerrenkrugstaile

1 Vereinfachungler Verkehrsablaufe am Knotenpunkt und damit Potential zur
flexibleren LS/&teuerung

T Minimierung der Konfliktfalle

1 Verminderte Unterbrechung Verkehrsfligsickstalieg Berliner Chaussee
durchentfallende KfZuflusssignalisierung in dderrenkrugstrafde
Unterbrechung nur infolge von StralRenbahnfahrten und
FuRgangeranforderungen

Negativ zu bewerten ist am Knotenpunkt der Verbleib derLikksabbieger
BruckstralRe in Richtung HerrenkrugstraB&édem Richtungsgleis. Wie im Bestand
ergibt sich daraus das Erfordernis einer erweiterten Abréaumschaltung bei
gleichgerichteter Stral3enbahnann&herung, woraus wiederum zusatzliche Sperrzeiten
fur den Kf2Verkehr in der ZufahBerliner Chusseeaesultieren.

Mit derrichtungsspezifischeBperrung der sidlichdterrenkrugsae ergeben sich
infolge der Verkehrsumlegungkitung insbesondere an den nachfolgend
aufgefuhrten Knotenpunkten/LSA zusétzliche Verkehrsbelastudgech erhohte
Abbiegeverkkrsstromein Richtung der Verkehrsumleitung:

1 KFLSAHerrenkrugstalie/ Jerichower Saf3eB1 (Jerichwer Platz
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MaRRnahmen

1 KRLSAJerichower Saf3eB1 / GeoregHeidlerStralle(Rechtsabbiegeverkehr)
1 KRALSAGeorgHeidlerStralRe/ Berliner ChussegRechtsabbiegeverkehr)
1 KPRLSABerliner Chussee Briickstafe

Untervariante3 - Sperrung HerrenkrugstBe fir KfzVerkehr RihtungNord (landwart9
zwischen BriuckstafRe und Am Unterfr / Biederitzer WegKfzVerkehr Rihtung Sid
verbleib)

Der Bereich dedaltestellen Arenen wird nur fur den Kferkehrin Richtung Norden
gesperrt De Zufahrt aus demBerliner Chussee und demBriickstalle in die
HerrenkrugstaReentfallt. Zulassig ist der K¥erkehr aus Richtung Jerichower Platz
in RichtundBerliner Chus&e undBrickstalle.

Fur den Knotenpunkt bzw. die A Berliner CGlussee / BrickstaRe /
Herrenkrugstafe(derzeit KfSignalisierung Ubéafollscheibe in allen drei Zufahrten)
ergeben sich mit dem Entfall der {fmotenabfahrtHerrenkrugstralRefolgende
verkehrliche Vorteile:

1 keineabbiegenden Kfz aus deruckstalRe in Richtunblerrenkrugstaie

1 Entfall der Linksabbieger im Gleisberddctickstal3e, Entfall
Abraumschaltung bei gleichgerichteter Strallenbahnannéherung

1 \Vereinfachungler Verkehrsablaufe am Knotamkt und damit Potential zur
flexibleren LS#&teuerung

1 Minimierung der Konfliktfalle

1 Verminderte Unterbrechung VerkehrsfligisickstalRec Berliner Chaussee
durch Entfall Abrdumschaltung

Mit der richtungsspezifischen Sperrung der sudlidhemenkrugsaie ergeben sich
infolge der Verkehrsumlegungkitung insbesondere an den nachfolgend
aufgefihrten Knotenpunkten/LSA zuséatzliche Verkehrsbelastungen, durch erhdhte
Abbiegeverkehrsstrome inRichtung der Verkehrsumleitung (Uberwiegend

Rechtsabbieger):
1 KRLSAHerrenkrugstaie/ Jerichower Saf3eB1 (Jerichwer Platy
1 KRLSAJerichower Saf3eB1 / GeorgHeidlerStral3e Linksbbiegeverkehr)
1 KFRLSAGeorgHeidlerStral3e/ Berliner Chusseel(inksibbiegeverkehr)
1 KRLSABerliner Chussee Bruckstalle

Die Malinahme 14, insbesondere die Untervarianted) st eine rein konzeptionelle
Malinahme mit weiterem Prifbedarf.
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MaRnahme 15

Die MaRRnahmd5 betrifft die Linien 1 und 9 entlang der Libeckern@ zwischen der
KastanienstraRe und der Haldensleber Strdfe.Bestand wird die Stral3enbahn in
Mittellage gefiihrt. Neben den untermafdigen Inselbahnsteigen (Breite < 3,18 m) verlauft je
ein KfzFahrstreifenin stadtein und stadtauswartiger Richtung. iBe Fahrstreifen sind
ebenfalls untermallig (Breite < 3,00 m). Das Ziel fur diesen Bereich der Liibecker Stral3e ist
die Errichtung einer geeigneten Doppelhaltestelle mit Sperrung fir den MIV in beiden
Richtungen.
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Abbildungb6: GeschwindigkeitdsVegDiagramm zwischeNicolaiplataind Kastaniensalie

Auf der ostlichen Seite der Libecker StraRe befinden sich verschiedene Geschéfte und
Wohnhauser, deren Erreichbarkeit auch bei der Sperrung der Lubecker StralRe fiir den MIV
zwischen deKastanienstralRe und der Haldensleber Stral3e gewahrleistet sein muss.

Aus diesem Grund wird anschlieBend an den oOstlichen Gehweg, der aufgrund seiner
Funktion eine Breite von ca. 6,50 m aufweist, eine Nebenfahrbahn inklusive Lieferzonen
errichtet. Die Befatung der Nebenfahrbahn fir den Anliegdriefer und Radverkehr ist

nur in stadteinwartiger Richtung erlaubt. Nordlich der Alexanderstral3e ist eine Befahrung
ausschlieBlich fur den Radverkehr erlaubt. Der restliche Verkehr wird in die
Alexanderstral3e geffiit. Der Ostliche Gehweg, die Nebenfahrbahn und der Ostliche
Haltestellenbereich befinden sich auf derselben Hohe, abgetrennt mit 3 cm Borden.

Eine Befahrung des Haltestellenbereiches ist méglich aber nur fiir den OPNV vorgesehen
und muss entsprechend awesghildert werden.
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Auf der westlichen Seite in stadtauswartiger Richtung wird der Radverkehr zusammen mit
dem FuRverkehr auf einem gemeinsamen -Gefd Radweg gefuhrt. Der bestehende
Grinstreifen mit Altbaumbestand zwischen Gehweg und Haltestelle bleéitesr.

o; o

Abbildungs7: Lagepan MalRnahmé5
Die MalRnahme 15 ist eine rein konzeptionelle Mal3nahme mit weiterem Prifbedarf.

MalRRnahmel6

Die Malinahmd®6 betrifft die Linie 10 entlang der Halberstadter Strale zwischen dem
Sudring und der Brunnenstral3e. Im Bestand wird die StralRenbahn in Mittellage gefihrt. In
stadtauswartiger Richtung auf einem besonderen Bahnkdrper, der durch Markierungen
gekennzeichnest. In stadteinwartiger Richtung wird die Stral3enbahn auf dem linken der
beiden Kf#=ahrstreifen gefuhrt. Der rechte Fahrstreifen wird im Bestand hauptséchlich
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zum Parken der Kfz genutzt. Dadurch kommt es zu Behinderungen der Stral3enbahn, da
Fahrzeuge unittelbar nach dem Knotenpunkt vom rechten in den linken Fahrstreifen
wechseln. Im untenstehenden Diagramm ist das durch eine Stagnation der
Geschwindigkeit der StralRenbahn kurz nach der Haltestelle Stdring in stadteinwartiger
Richtung zu erkennen.
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Abbildungs8: Geschwindigkeit®VegDiagramm zwischen Sidring und Jordanstralie

Die Vergrol3erung der Sperrflache bis nérdlich der Einmindung der Brunnerstraf3e und
dem damit einhergehenden Parkverbot auf dem rechten Fahrstreifeimmit die
Behinderungen der Stral3enbahn durch vorausfahrende oder die Spur wechselnde Kfz. Die
Verkehrsbelastung in der Spitzenstunde von ca¢3BM Kfz/herlaubt nach RASt 06 den
Entfall des zweiten Fahrstreifens. Zusammen mit der Anpassung ddisieigma am
Knotenpunkt Sudring/Halberstadter StralRe kann dafiir Sorge getragen werden, dass die
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StraBenbahn als Pulkfiihrer in den Abschnitt nordlich des Sudringes einfahrt und die
Behinderungen durch den K¥erkehr so weiter minimiert werden kénnen.

Zur Kompensation der entfallenden Langsparkstédnde im Zuge der Halberstadter Stral3e
wird dieNutzung des Parkplatzes der Spielhadigeschlagen.

vy & éx
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Verkehrsbetstung zur Spitzenstunde
380 - 440 Kfzhh -> nach RASt 06 Entfsl
zweiter Fahrstredon stadisinwarts méglch

Abbildungb9: Lagepan MalRnahmé6

MaRnahme7

Die MalRBnahmd7 betrifft die Linie 10 entlander Halberstadter Strafllia stadteinwartiger
Richtungim Bereich der Magdeburger Ringzufahrt. Im Bestaind die Stral3enbahn in
beiden Richtungen in der Mittellage gemeinsam mit demV/Kfkehr gefiihrtDurch den
linksabbiegenden Vezkrsstrom von der Halberstadter StraRe auf den Magdeburger Ring
in Richtung der BAB 2 wird die StralRenbahn behindert. Diese Behinderungen lassen sich im
entsprechendenGeschwindigkeitgVegDiagramm der Linie 10 Trasse 604 erkennen.
Zwischen den HaltestefielordanstralRe und Halberstadter Stral3e/Leipziger Stral3e gibt es
zwei Einbriche in der Geschwindigkeit der StralRenbdim. entsprechenden
GeschwindigkeitgVeg-Diagramm in entgegengesetzter, stadtauswartiger Richstimgir

eine Absenkung der Geschwindigk der Stral3enbahn im Knotenpunktbereich
Halberstadter Stral3e/Sudenburger Wuherkennbar. Daraus lasst sich schlussfolgern,
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dass die Linksabbieger, die sich im Gleisbereich aufstellen, der Hauptgrund fir den
entsprechenden Abfall der Geschwindigkeit sind

Abbildung60: GeschvindigkeitsWegDiagramm zwischen Jordanstrale und Halberstadter Stral3e / Leipziger
Strale

Die Verziehung des stadtwartigen Gleises in die Seitenlage (Geradeausfahrstreifen) liegt
in der ersten Variantenmittelbar vor den Knotenpunkt Halberstadter StraBillestralRe
Dadurch wird die StraBenbahn nach dem Knotenpunkt zusammen mit dem
Geradeausverkehr gefuihrt. Bei einem Ausfall der LSA an diesem Knotenpunkt entsteht
jedoch ein hohes Konfliktpotential aufgrund dessen, dass die StraRenbahn von der
Mittellage in die Seitdage gefihrt wird. Des Weiteren muss die Haltlinie des Geradeaus
/Rechtsabbiegestreifens um ca. m0n stadtauswartige Richtung versetzt werden, damit
die StralRenbahn profilfrei an wartenden Kfz vorbeifahren kann. Das Abrticken der Haltlinie
verlangert die Raumzeiten und fihrt somit ggf. zu eingeringen Senkung der
Leistungsfahigkeit des Knotenpunktes. Der im weiteren Verlauf der Halberstadter Stral3e
bereits im Bestand vorhandenen Linksabbiegesteifen auf den Magdeburger Ring wird
beibehalten. Dieser lieggdoch in der vorliegenden Variante zwischen den Gleisen. Dies
fuhrt zu einersignifikantenReduzierung der Behinderungen der StralRenbahn durch den
MIV. Zusatzlichmuss durch die Optimierung der Signalisierungam Knotenpunkt
Halberstadter StraRe/Hellesfta Sorge getragen werden, dasle StralRenbahn als
Pulkfiihrer in den sich nordlich der HellestraRe befindenden Streckenabschnitt einfahren
kann Auch diese Malnhahme fiihrt zu einer Reduzierung der Behinderungen der
Strallenbahn durch den MIV. Unmittelbar mater Ringzufahrt wird die StrafRenbahn
wieder in die Mittellage gefihrt, um den Eingriff in den Verkehrsraum zu minimieren. Der
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