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Ausgangslage und Aufgabenstellung

Ausgangslage und Aufgabenstellung

Die Magdeburger Verkehrsbetriebe GmbH & Co. KG (MVB) betreiben in der
Landeshauptstadt Magdeburg ein Liniennetz im Tagesverkehr mit zehn Stralenbahnlinien
und 14 Buslinien. Hinzu kommen weitere Linien des Nachtnetzes. Dartber hinaus fahren
derzeit 16 Regionalbuslinien in das Stadtgebiet ein, welche von insgesamt vier
Verkehrsunternehmen aus den umliegenden Landkreisen betrieben werden.

Zur Beschleunigung des StraRenbahnverkehrs wurden viele Lichtsignalanlagen (LSA) mit
einer Vorrangschaltung flr StralRenbahnen ausgeristet. Technisch basiert die
Vorrangschaltung auf einer Fahrzeugerfassung vor den LSA Uber Infrarotbaken sowie einer
gesonderten Beriicksichtigung der so angeforderten OPNV-Freigabe in der LSA-Steuerung.

Das vorhandene System ist den aktuellen Anforderungen der flexiblen Fahrzeugerkennung
und zeitoptimierten OPNV-Freigabe nicht mehr gewachsen. Fahrplanabweichungen,
Warte- und Verlustzeiten der StraRenbahnen nehmen zu, die Attraktivitdt des OPNV sinkt
und die Kundenzufriedenheit nimmt splrbar ab. Hinzu kommt die deutlich negative
Beeinflussung der betrieblichen Kennziffern der OPNV-Dienstleister.

Ausdruck dieser unbefriedigenden Situation ist der Beschluss (Beschluss-Nr. 745-
026(VII1)21) des Stadtrates der Landeshauptstadt (LH) Magdeburg. Demnach soll durch eine
technische und organisatorische Optimierung der Lichtsignalanlagenschaltungen sowie
eine bedarfsgerechte Steuerung an den auf der Strecke liegenden Verkehrskreuzungen
eine bessere Bevorrechtigung flr die Stralenbahn erreicht werden. Gleichzeitig sollen
dabei auch die Verkehrsablaufe fir alle anderen Verkehrsmittel, wenn maoglich optimiert
werden.

Mit der vorliegenden Studie ,Stralenbahnbevorrechtigung durchsetzen” soll daher
aufgezeigt werden, mit welchen MaRnahmen eine Minimierung der Wartezeiten an LSA
insbesondere fir den OPNV jedoch auch fir alle andern Gruppen der
Verkehrsteilnehmenden erreicht werden kann. Geltende Gesetze, Richtlinien, Regelwerke
und Vorschriften sind dabei zu bericksichtigen.

Dabei stehen die technischen Mdéglichkeiten einer moglichst genauen Ankunftsprognose
der OPNV-Fahrzeuge an den LSA sowie

e der damit punktgenauen Freigabe im Sinne ihrer zligigen Durchfahrt und
e moglichst viel Zeit fUr den Ubrigen Verkehr im Mittelpunkt der Betrachtungen.
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Ausgangslage und Aufgabenstellung

Wesentliche Bestandteile des Projektes sind:

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

e Betrachtung der Verkehrsleitstellenstruktur, Vergleich von moglichen
Entwicklungsvarianten hierzu und Empfehlung einer Vorzugslésung

e FErarbeitung eines Vergleichs von moglichen OPNV-Anmeldesystemen,
Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft

e Analysen der derzeitigen OPNV-Betriebsqualitidt mit dem Fokus auf mit der
Auftraggeberin abzustimmende Knotenpunkte (dort auch Erfassung der
Verkehrsqualitaten des Individualverkehrs), Erorterung der Ergebnisse mit dem
Fahrpersonal der MVB

e Skizzieren von verkehrsorganisatorischen Lésungsansatzen fir problembehaftete
Streckenabschnitte und Knotenpunkte

e Erarbeitung von verbesserten LSA-Steuerungen fir drei Knotenpunkte

e Zusammenfassung der Projekterkenntnisse in Form von
MaRnahmenempfehlungen

Die Bearbeitung des Projektes und somit auch die Ausarbeitung von MaRnahmen und
Empfehlungen erfolgt unter Beachtung des Gebotes des sparsamen und effizienten
Mitteleinsatzes. Damit verbunden ist nicht das Streben nach der preiswertesten Losung,
sondern nach einer Systemldsung, welche — unter Beachtung der vorhandenen
Magdeburger Systemarchitektur - eine auf Dauer wirtschaftliche Verkehrsorganisation
inklusive des OPNV-Betriebs in der Landeshauptstadt Magdeburg erméglicht.

Mit Umsetzung der hier zu konzipierenden OPNV-Beschleunigung wird eine weitere
Grundlage fur eine wirtschaftliche Umsetzung des Nahverkehrsplans der Landeshauptstadt
Magdeburg ab 2018 (Beschluss-Nr. 1970-056(V1)18) gelegt.
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Rahmenbedingungen

Magdeburger Systemarchitektur
In Magdeburg werden aktuell folgende Systeme zur Datenlbertragung genutzt:

e Infrarottechnik zur drahtlosen Datenlbertragung zwischen 6ffentlichen
Verkehrsmitteln und Lichtsignalanlagen

e TETRA-Betriebsnetz zur Datenlbertragung und Sprachfunk zur Leitstelle

e Mobilfunk zur Datenibertragung ins Hintergrundsystem des Systemherstellers
Init SE

Uber das aktuelle Infrarot System, das in Magdeburg zur OPNV-Beschleunigung eingesetzt
wird, sendet das Fahrzeug drahtlos Daten zur Anmeldung und Bevorrechtigung an
Lichtsignalanlagen als VDV-Standardtelegramme im R09-Format 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 an das Steuergerat der Lichtsignalanlage weiter. Diese ist fir die
OPNV-Bevorrechtigung und -Freigabe zustindig.

Die MVB betreibt ein eigenes Funknetz per Digitalfunk TETRA zur Datenlbertragung und
Sprachfunk zur Leitstelle. Dieses Netz ist aktuell sehr ausgelastet. Zusatzlich wird Mobilfunk
zur Datenlbertragung ins Hintergrundsystem des Systemherstellers Init SE aufgebaut.

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

Parallele Vorhaben

Das in Magdeburg eingesetzte Infrarot-System zur OPNV-Beschleunigung gilt als veraltet
und wurde 2018 strategisch zur Ausmusterung beschlossen. Hauptgriinde sind 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 Kapitel 3.1.1).

Aus diesem Grund initiierte die MVB im Jahr 2017 eine eigene Untersuchung, deren
Ergebnis die Entscheidung fiir eine zentrale Mobilfunkkommunikation zur Ubertragung von
VDV-Standardtelegramme an die Lichtsignalanlagen als Lésung zur OPNV-Beschleunigung
war. Zur Umsetzung wurde das Produkt LIVEtsp der finnischen Firma Mattersoft (Teil der
Init-Gruppe) gewahlt. Die technische Funktionsweise der Lichtsignalanlagen-Beeinflussung
(TSP £ Transit Signal Priority) mit LIVEtsp beruht auf einem Software-as-a-Service (SaaS)
Ansatz. Zunachst senden die Busse und Bahnen des &ffentlichen Nahverkehrs in Echtzeit
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Daten wie ihre aktuelle Position, Fahrtrichtung und etwaige Verspatungen via Mobilfunk
an das zentrale LIVEtsp-System. Dort analysiert das integrierte TSP-Modul diese
Informationen und entscheidet, wann und welches VDV-Standardtelegramme im R09-
Format Uber eine zu definierende Schnittstelle an den stadtischen Verkehrsrechner
gesendet wird. Der Verkehrsrechner leitet diese Information an die Lichtsignalanlage
weiter, welche darauf nach Umprogrammierung der Steuerung die OPNV-Bevorrechtigung
im Signalprogramme bericksichtigt. Nach einer intensiven Vorbereitungsphase ist geplant,
im Jahr 2025 die ersten Lichtsignalanlagen mit Echtzeitinformationen aus dem LIVEtsp-
System anzusteuern.

Das parallele Vorhaben der MVB wurde im Projekt berlcksichtigt und mitbetrachtet.
Informationen zur zentralen OPNV-Beschleunigung ist im Kapitel 3.2.2 einschlieRlich einer
schematischen Darstellung in Abbildung 15 zu finden. Der o6ffentliche Mobilfunk zur
Ubertragung von Daten zur OPNV-Bevorrechtigung wurde in Kapitel 3.1.4 betrachtet.

Projektziele

Neben dem im Kapitel 1 skizzierten Ziel der Verbesserung der Verkehrsqualitat fir den
Magdeburger OPNV ist das Projekt in den Kontext der beschlossenen Ziele des
Verkehrsentwicklungsplans (VEP) 2030plus (Beschluss-Nr. 207-007(V1)14 zur DS0012/14)
einzuordnen und zwar insbesondere durch die Berlcksichtigung der hier verankerten
MaRgaben

e gleichberechtigte Beachtung der Belange aller Verkehrsarten bei der Planung und
Schaltung von Lichtsignalanlagen und situationsbezogene Gewichtung einzelner
Belange

e Angebotsverbesserung im OPNV bei Steigerung der Produktivitit und
Wirtschaftlichkeit.

Ziel und Inhalt der vorzulegenden Studie ist es daher MaRnahmen aufzuzeigen, mit
welchen eine Minimierung der Wartezeiten an LSA und deren Streuung insbesondere fir
den OPNV, jedoch auch fir alle anderen Gruppen der Verkehrsteilnehmenden unter
Berlcksichtigung der geltenden Gesetze, Richtlinien, Regelwerke und Vorschriften erreicht
werden kann.

Um dies zu erreichen werden im Projekt die technischen Moglichkeiten einer moglichst
genauen Prognose der Ankunft der OPNV-Fahrzeuge vor den LSA und der damit
punktgenauen Freigabe im Sinne ihrer zlgigen Durchfahrt analysiert. Dadurch wird
erreicht, dass vor und nach dem OPNV-Fahrzeug méglichst viel Zeit fiir den (ibrigen Verkehr
freigegeben werden kann.
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Kommunikations- und Anmeldesysteme

Das Kapitel 3 umfasst eine Ubersicht zu Kommunikations- und Anmeldesystemen im OPNV,
deren Vergleich und daraus abgeleitet die Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft
fir den OPNV in der Landeshauptstadt Magdeburg, dessen Beschreibung im Kapitel 4
erfolgt.

Das Kapitel 3 soll einen Uberblick tber die derzeit verfigbaren und zukinftig zu
erwartenden Produkte und Dienste zur Beschleunigung des Offentlichen Verkehrs bieten.
AuRerdem wurde eine Ubersicht ber die fiir die OPNV-Bevorrechtigung relevanten C-ITS
Dienste und mit BiDiMove ein Referenzsystem erarbeitet. Im letzten Abschnitt werden die
zentrale und dezentrale Datenlbertragung bei C-ITS Diensten mit Ihren spezifischen Vor-/
und Nachteilen gegentbergestellt.

Marktanalyse

Nachfolgend sind die wesentlichen Eigenschaften von Produkten und Diensten zur
Beschleunigung des Offentlichen Verkehrs skizziert.

Infrarot (Aktuelles System)

OPNV-Beschleunigung durch Infrarottechnik ist eine drahtlose Technologie, die
Datenlbertragung zwischen o6ffentlichen Verkehrsmitteln und Lichtsignalanlagen (LSA)
ermoglicht. Diese Technologie basiert auf der Nutzung von Lichtwellen im infraroten
Spektrum, das einen Wellenlangenbereich von 780 Nanometern (nm) bis 1 Millimeter
(mm) umfasst. Das OPNV-Fahrzeug sendet eine Kennung, die seine Linie und Ziel oder eine
Meldepunktnummer angibt, Gber einen Infrarotsender aus, der im Fahrzeug eingebaut ist.
Entlang der Strecke gibt es im Zulauf zu einer Lichtsignalanlage Infrarotempfédnger, die Gber
Kabel direkt mit einer Auswerteeinheit am Steuergerdt verbunden sind. Die
Auswerteeinheit ist daflr zustdandig, die Signale des Fahrzeugs zu empfangen und zu
verarbeiten. Sie leitet die Freigabeanforderung fur die LSA an die entsprechende
Steuerungseinheit Gber die Ansteuerung potenzialfreier Kontakte weiter.

Die Infrarottechnik wird derzeit in Magdeburg eingesetzt, um StraRenbahnen an LSAs zu
beschleunigen. Die Infrarottechnik hat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsfahigkeit
und Zuverlassigkeit einschranken. Zum einen sind die Datenraten, die mit dieser
Technologie erzielt werden koénnen, sehr gering, was die Menge und die Qualitdt der
Ubertragenen Informationen begrenzt. Zum anderen ist die Infrarottechnik anfallig fur
Storungen durch externe Faktoren, die die Sichtbarkeit und die Ausrichtung der Lichtwellen
beeintrachtigen kénnen. Dazu gehdren Witterungsbedingungen wie Regen, Schnee oder
Nebel, Grinwuchs wie Bdume oder Strducher, die die Infrarotsender oder -empféanger
verdecken kénnen, oder Abschattung durch groRe Fahrzeuge wie LKW oder Busse, die die
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direkte Verbindung zwischen dem Fahrzeug und dem Empfanger unterbrechen kénnen.
Diese Faktoren konnen dazu fihren, dass die Signale nicht richtig empfangen oder
interpretiert werden, was zu Fehlfunktionen oder Verzégerungen bei der Freigabe der LSA
fUhren kann.

Das aktuelle Infrarot System, das in Magdeburg zur OPNV-Beschleunigung eingesetzt wird,
hat sich als nicht zukunftsfahig erwiesen. Die Grinde dafiir sind vor allem der hohe
finanzielle Aufwand, der fir die Instandhaltung des Systems erforderlich ist, sowie die
Schwierigkeit, neue Komponenten 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 Gerdte zu produzieren und zu liefern. Eine
Ersatzbeschaffung ist daher nur maximal als Einzelstiick moglich, was die Kosten und die
Lieferzeiten erheblich erhoht. Diese Faktoren machen das aktuelle Infrarot System zu einer
unwirtschaftlichen und ineffizienten Lésung fiir die OPNV-Beschleunigung. Eine weitere
Verwendung der Infrarottechnik wurde 2018 strategisch abgelehnt.

Infrarpt-Bake Ampelgnlage

Auswerte-
einheit

Abbildung 1: Aufbau OPNV-Bevorrechtigung mittels Infrarottechnologie

Analogfunk

Analogfunk ist das am weitesten verbreitetste Verfahren zur Dateniibertragung fiir OPNV-
Beschleunigung in Deutschland. Laut einer Studie vom Fraunhofer IVI in Kooperation mit
der VCDB aus dem Jahr 2020 * nutzen etwa 85% der deutschen Verkehrsunternehmen
diese Technologie. Analogfunk basiert auf der Ubertragung von Funksignalen im 2-Meter-
oder 4-Meter-Band, die einen Frequenzbereich von 136 MHz bis 174 MHz 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, die den

1 Quelle | BASt Verkehrstechnik Heft V 353, Berichte der Bundesanstalt fir Stralenwesen: Nutzung der
C2X-basierten OV-Priorisierung an signalisierten Knotenpunkten
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Frequenzbereich fiir Verkehrsunternehmen dezidiert. Das bedeutet, dass die Kanalbreite
von 25 kHz auf 12,5 kHz reduziert wird, um mehr Kanale zur Verfligung zu stellen und die
Interferenzen zu verringern. Der VOV-Datenibertragungsstandard 04.05.03 von 1980 ist
ein Protokoll, das die Datenlbertragung zwischen Fahrzeugen und LSA Uber Analogfunk
regelt. Es nutzt zwei Arten von Modulationen, um die Daten in Funksignale umzuwandeln:
FFSK (Frequency-Shift Keying) oder das NEMO-Funkverfahren, dass eine angepasste
Variante einer Amplituden- und Phasenmodulation darstellt. Durch den Analogfunk wird
eine direkte Kommunikation von Fahrzeug zu LSA ohne Basisstation hergestellt. Das heifst,
dass das Fahrzeug seine Kennung (Linie/Ziel) und seine Freigabeanforderung direkt an die
LSA sendet, ohne dass eine Zwischenstation oder ein Netzwerk benétigt wird.

Die Analogfunktechnologie hat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit einschranken. Zum einen sind die Datenraten, die mit dieser Technologie
erzielt werden kdnnen, sehr gering, was die Menge und die Qualitdt der Gbertragenen
Informationen begrenzt. Zum anderen ist die Sicherheit der Datenlbertragung nicht
gewahrleistet, da die Funksignale nicht verschlisselt oder authentifiziert sind und somit
leicht abgehort oder manipuliert werden kdnnen. AuBerdem existiert kein
Kollisionsmanagement von Nachrichten, was es notwendig macht, die Nachrichten zu
wiederholen, um sicherzustellen, dass sie empfangen werden. Dies erhdht die
Wahrscheinlichkeit von Interferenzen und Verzégerungen. Ebenso wird die
Datenlbertragung nur an festgelegten Meldepunkten im Fahrtverlauf des Fahrzeugs
ausgeldst. Das fuhrt zu einer punktuellen Dateniibertragung, die fiir OPNV-Beschleunigung
suboptimal ist, da sie keine kontinuierliche Anpassung der LSA an die Verkehrslage
ermoglicht. In Magdeburg waren die Fahrzeuge der MVB vor einigen Jahren bereits mit
Analogfunkgeraten ausgestattet, welche aber 2013 unter anderem aus den oben
genannten Griinden ausgebaut wurden. Eine erneute Verwendung 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

Abbildung 2: Aufbau OPNV-Bevorrechtigung mittels Analogfunk
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Digitalfunk

Digitalfunk ist eine drahtlose Technologie, die Sprach- und Datenlbertragung Uber ein
Bindelfunksystem ermdglicht. Ein Blndelfunksystem ist ein Funknetzwerk, das aus
mehreren Kanadlen besteht, die dynamisch zwischen den Teilnehmern verteilt werden.
Digitalfunk wird haufig als Betriebsfunk von Behorden und Organisationen 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 Datenlbertragung
zu den Bordrechnern zu erméglichen. Es kann aber auch zur OPNV-Beschleunigung
verwendet werden, indem es die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und LSA
unterstltzt. Die LSA-Datenlbertragung erfolgt aktuell vor allem fir diesen Anwendungsfall
Uber zwei Standards: TETRA (Terrestrial Trunked Radio) und Tetrapol. Beide Standards
basieren auf digitaler Modulation und Verschlisselung, um eine hohe Qualitdt und
Sicherheit der Funksignale zu gewéhrleisten. Sie erlauben auch die Integration von Daten-
und Sprachdiensten, wie zum Beispiel Kurznachrichten oder Telefonie.

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

Es gibt zwei Betriebsarten: Direkt- und Netzmodus. Im Direktmodus kommunizieren die
Fahrzeuge direkt mit den LSA, ohne dass eine Basisstation oder eine Serverinfrastruktur
benotigt wird. Im Netzmodus werden die Funksignale Uber eine Basisstation und eine
Servernetzwerkinfrastruktur an die LSA weitergeleitet, was eine groRere Reichweite und
eine bessere Abdeckung ermdglicht. Allerdings missen die Basisstationen oder das
Backbone aufgebaut und betrieben werden, was hohe Kosten und einen hohen
Wartungsaufwand verursacht. Digitalfunk als Technologie zur OPNV-Beschleunigung ist in
Deutschland gering verbreitet und nur in Berlin 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
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Abbildung 3: Digitalfunk | Trunked Mode (TMO) vs. Direct Mode (DMO)
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TETRA (Terrestrial Trunked Radio)

TETRA ist ein europaischer Standard fir professionellen Mobilfunk (PMR), der die Sprach-
und Datenkommunikation zwischen verschiedenen Teilnehmern ermoglicht. Tetra bietet
einige Funktionen, die Uber den Analogfunk hinausgehen, wie zum Beispiel
VerschlUsselungen, Gruppenanrufe, Notrufe, Priorisierungen und hdhere Datenraten.
Tetra basiert auf dem ETSI-Standard EN 300 392, der Mitte der 90er Jahre entstand, um
einen einheitlichen und interoperablen Standard fiir den PMR in Europa zu schaffen. Tetra
arbeitet im Frequenzband 380 - 470 MHz, das von der Bundesnetzagentur fir den BOS-
Funk zugewiesen wurde. TETRA verwendet die Zeitmultiplextechnik (TDMA), die einen 25
kHz Trager in vier Zeitschlitze unterteilt, die jeweils einem Kanal entsprechen. Jeder Kanal
kann eine Sprachverbindung aufbauen, die eine maximale Geschwindigkeit von 7,2 kbit/s
erreicht. Als Modulationsverfahren kdnnen verschiedene Varianten des Phase Shift Keying
(PSK) genutzt werden, wie beispielsweise das n/4-DQPSK (Differential Quarternary Phase
Shift Keying). Tetra unterstltzt aulRerdem die Paketdatenlbertragung, die eine hohere
Geschwindigkeit von bis zu 36,0 kbit/s ermdglicht, indem sie mehrere Zeitschlitze bindelt.
Zusétzlich kann die Verwendung von Verfahren der Quadtraturamplitudenmodulation
(QAM) zur DatenUbertragung eingesetzt werden, welche Datenraten im 25 kHz Trager von
bis zu 115,2 kbit/s ermdglichen, aber einen héheren Signal-zu-Rauschabstand erfordern als
PSK-Modulationen.

Die LSA-Ansteuerung tber TETRA kann (ber beide beschriebenen Betriebsarten erfolgen:
Direct-Mode (DMO) oder Trunked-Mode (TMO). Im DMO kommunizieren die Fahrzeuge
direkt miteinander oder mit den LSA, ohne dass eine Basisstation oder ein Backbone
benotigt wird. Dieser Modus ist vorteilhaft, wenn 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
groRere Reichweite und eine bessere Abdeckung ermdglicht. Dieser Modus ist vorteilhaft,
wenn die Fahrzeuge in einem groBeren Gebiet operieren.

Die LSA-Ansteuerung Uber TETRA hat jedoch einige Nachteile, die ihre Leistungsfahigkeit
und Zuverldssigkeit einschranken. Zum einen sind die Umschaltzeiten zwischen den Modi
lang (teilweise bis zu 30 Sekunden), was zu Verzégerungen bei der Datenibertragung
fUhren kann. Zum anderen ist das Fahrzeug wahrend der Datenibertragung zur LSA nicht
far eine Sprachkommunikation zur Leitstelle erreichbar, was zu Sicherheitsproblemen
fihren kann. Aus diesem Grund ist es notwendig, zwei Funkgerdte pro Fahrzeug zu
installieren, wenn beide Betriebsarten DMO und TMO parallel verwendet werden sollen.
Die LSA-Ansteuerung im TMO fihrt auBerdem zu groReren Latenzen, da die Funksignale
einen langeren Weg zurlcklegen mussen. Zudem ist die LSA-Ansteuerung im TMO
abhangig von der TETRA-Infrastruktur, die teuer und wartungsintensiv ist.

Tetrapol

Tetrapol ist ein digitales, zellulares Blindelfunksystem flr Sprach- und Datenibertragung,
das fur geschlossene Benutzergruppen wie Behorden oder Betriebe entwickelt wurde. Es
wurde in den 1990er Jahren von Matra und dem europdischen Luft- und
Raumfahrtkonzern EADS (heute Airbus) als Alternative zu TETRA, einem anderen digitalen
Bindelfunkverfahren, konzipiert. Es verwendet, wie andere digitale Bindelfunksysteme,
die PMR-Frequenzen im 400 MHz-Band. Als Kanalzugriffsverfahren wird FDMA (Frequency
Division Multiple Access) verwendet mit einer Gaussian Minimum Shift Keying Modulation
(GMSK). Diese unterstitzt eine maximale Datenrate von 7,6 kbit/s.

Tetrapol zeichnet sich durch ein schnelleres Umschalten zwischen Direct- und Trunked
Mode aus, was bedeutet, dass nur ein Funkgerdt pro Fahrzeug benétigt wird, wahrend
TETRA zwei Gerate erfordert, um beide 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 Interoperabilitat mit anderen Systemen
eingeschrankt. Aktuell wird das System von Airbus, dem Nachfolger von EADS, kaum
weiterentwickelt, da der Fokus auf dem neueren Bindelfunksystem TETRAPOL IP liegt.
TETRAPOL IP ist eine Weiterentwicklung von Tetrapol, die auf dem Internetprotokoll
basiert und eine bessere Anbindung an andere Netze und Dienste ermoglicht.
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Offentlicher Mobilfunk

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Funksystemen ist die Nutzung des offentlichen
Mobilfunks nicht auf einen kleinen Nutzerkreis (wie einem Verkehrsbetrieb oder einer
Behorde) beschrankt, sondern wird kommerziell von Mobilfunkprovidern einer groRRen
Nutzergruppe bereitgestellt. Zundchst startete in den 1950-er Jahren ein erstes analoges
Funksystem zur Sprachlbertragung, um eine Telefonilbertragung in Zigen zu ermoglichen.
Dieses spater deutschlandweit etablierte Funknetz hat sich lber die Folgejahre stetig
weiterentwickelt, sodass die Qualitdt und Zuganglichkeit des Netzes weiter gesteigert
werden konnte. Die Entwicklung des Mobilfunks ist beispielhaft in der Abbildung 4
dargestellt.

1G (1970er-1990er) :  2G (seit1990) | 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 uv.m.

Abbildung 4: Mobilfunk | Evolution des Mobilfunks 2

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

2G (2. Generation)

Nach der Umsetzung des ersten analogen Funknetzes ist 2G der erste digitale
Mobilfunkstandard. 2G basiert auf dem GSM-Standard (Global System for Mobile
Communication) und ist auch heute noch flaichendeckend in Deutschland verfligbar, da
viele dltere Gerdte die neuen Standards nicht unterstlitzen und es als Ruckfallebene
genutzt wird. Mit 2G war zum ersten Mal zu der Telefonie auch die Datenlbertragung

2 Quelle | Informationszentrum Mobilfunk, https://www.informationszentrum-
mobilfunk.de/2023/04/26/die-geschichte-des-mobilfunks-in-deutschland/, aufgerufen am 11.03.2024
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moglich. Flr die Datenibertragung existieren zwei Standards: GPRS (2.5G, General Packet
Radio Service) und EDGE (2.75G, Enhanced Data Rates for GSM-Evolution).

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

Der EDGE-Standard aus dem Jahr 2006 baut auf GPRS auf und ist auch ein paketorientierter
Dienst zur DatenlUbertragung. Die Leistungsfahigkeit wird jedoch durch effizientere
Verfahren erhoht. Die maximale Datenrate betragt 220 Kbit/s.

3G (3. Generation)

Das Mobilfunk-Netz der 3. Generation, oder UMTS-Netz (Universal Mobile
Telecommunications System) genannt, leitete das Zeitalter des mobilen Internets ein.
Durch die Einfiihrung der Funkzugriffstechnik COMA (Code Division Multiplex Access) war
es moglich gleichzeitig Daten zu senden und zu empfangen, was die Leistungsfahigkeit auf
bis zu 384 KBit/s erhoht hat. Da aus Kostengriinden die Funkmasten des 3G-Netzes zum
Umbau auf 4G und 5G genutzt wurden, hat man sich in Deutschland 2021 dazu
entschieden, das 3G-Netz komplett abzuschalten.

4G (4. Generation)

Einfaches LTE (3.9G, Long Term Evolution) basiert auf der UMTS-Infrastruktur und wurde
vor allem aus Marketinggriinden als 4G bezeichnet, obwohl es eigentlich die Kriterien fir
eine neue Generation nicht erfillt. Dennoch ist die maximale Bandbreite deutlich héher
und Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 150 Mbit/s sind méglich. Die Latenzzeit
betragt zwischen 20 und 50 Millisekunden, was den Einsatz von LTE sehr attraktiv fur
OPNV-Bevorrechtigung macht. Der erste Sendemast wurde 2010 in Deutschland in Betrieb
genommen.

Ab 2014 wurde LTE A oder LTE+ eingefihrt, eine Weiterentwicklung 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 und Latenzzeiten die unter einer Millisekunde liegen. Dies wird unter
anderem durch die Verschiebung des genutzten Frequenzbereiches erreicht. 5G nutzt
hoéhere Frequenzen (3,4 - 3,8 GHz) als LTE. Dadurch kénnen mehr Informationen in weniger
Zeit Ubertragen werden, jedoch nimmt auch die Reichweite rapide ab. Folglich mussen fir
eine gute Abdeckung wesentlich mehr Mobilfunkmasten errichtet werden. Das 5G Netz
befindet sich derzeit in Deutschland noch im Ausbau.

Cellular Vehicle to X (C-V2X)

Die Kommunikationstechnologie C-V2X wurde vom 3rd Generation Partnership Project
(3GPP) entwickelt und innerhalb ihrer 14. Verotffentlichung (Rel. 14) publiziert. Als
Kommunikationsplattform wird hierbei das existierende LTE-Mobilfunknetz genutzt. Da
hier die Netzabdeckung teilweise Licken aufweist, ermoglicht C-V2X die Nutzung von
Sidelink-Ubertragungskanalen (iber die PC5-Schnittstelle, wodurch diese Technik auch fiir
Indoor-Anwendungsszenarien ohne Funkverbindung zu einer Basisstation (z. B. Tunnel,
Tiefgaragen) genutzt werden kann. Hierflir wurden zwei neue Modi (3 und 4) eingefihrt,
um eine Kommunikation mit geringer Latenz sicherzustellen.

Die Kommunikationstechnologie wird kontinuierlich weiterentwickelt, um den
Guteanforderungen fortschrittlicher/moderner V2X-Anwendungen gerecht zu werden. In
der aktuellsten 17. Veroffentlichung (Rel. 17) dient das 5G-Netz als
Kommunikationsplattform, wobei nun von New Radio (NR) V2X die Rede ist. Im Gegensatz
zu ITS-G5 ist hier eine Abwartskompatibilitdt nicht gegeben. Die nachfolgende Tabelle 1
stellt die wesentlichen Funktionen von C-V2X und NR V2X einander gegeniber
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Funktion

Kommunikationstyp

Modulationsverfahren

Signalmodulation

Wiederholung v. Nachrichten

Ruckkanal

Multiplexverfahren

Demodulation Reference Sig-
nals (DMRS)

Frequenzabstand der
Untertrager

Planungsintervall des
Sendemodus

Sidelink Modes

Sidelink Sub-Modes

C-vaXx

Broadcast

Rel.14: Quadrature Phase
Shift  Keying (QPSK), 16-
Quadrature Amplitude
Modulation (QAM)
Rel. 15: 64-QAM

Single Carrier Frequency Di-
vision Multiple Access (SC-
FDMA)

immer (wenn konfiguriert)

keiner

Frequency Division Multi-
plexing (FDM)

4 DMRS-Symbole pro Sub-
Frame

15 kHz

einmal pro Sub-Frame

Modes 3 & 4

keine

NR V2X
Broadcast, Groupcast, Uni-
cast

QPSK, 16-QAM, 64-QAM

Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplexing (OFDM)

Hybrid Automatic Repeat
Request (HARQ)

Physical Sidelink Feedback
Chanel (PSFCH)

Time Division Multiplexing
(TDM)

flexibel
sub-6 GHz: 15, 30, 60 kHz
mmWave: 60, 120 kHz

Slot, Mini-Slot, Multi-Slot

Modes 1 & 2

Modes 2(a) & 2(d)

Tabelle 1: Gegenuberstellung von Cellular V2X und New Radio V2X

Einsatz des Offentlichen Mobilfunks fiir die OPNV-Beschleunigung

OPNV-Priorisierung mithilfe von o&ffentlichem Mobilfunk wird in Deutschland selten
genutzt, bietet sich jedoch fir kleinere Verkehrsunternehmen an, die keine eigene
Funkinfrastruktur betreiben, da die bereits vorhandene Mobilfunk-Infrastruktur verwendet
wird. Die DatenUbertragung erfolgt als IP-Datentelegramm, entweder direkt an die LSA
oder Uber eine zentrale Serverinstanz. Die Latenzen und Zuverldssigkeit hangen vom
Mobilfunkstandard ab (2G: teilweise groRe Latenz je nach Netzauslastung von bis zu
mehreren Sekunden, 4G: Latenz unproblematisch, mehrere Millisekunden). 5G als
Funkstandard kann ebenso fiir OPNV-Beschleunigung verwendet werden. Bei LTE und 5G
sind bereits spezielle Modi zur direkten Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA im
Standard implementiert. Es ist jedoch fiir diesen ,Sidelink Mode” ohne Einbindung von
Kommunikationsaufbau Hardware  bzw.

Basisstationen in den

Softwaremodifikationen zu Realisierung notwendig. In den meisten Anwendungsfallen
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wird der klassische Kommunikationsweg Uber eine Basisstation und das Backbone des
Mobilfunkproviders umgesetzt. Mobilfunkmodule sind meist bereits in den Fahrzeugen
Uber das ITCS-System und die Bordrechner verbaut. Bei einem zentralen Aufbau Uber eine
Leitstelle kann die Leitstellenkommunikation mit den LSA auch Uber andere Verfahren
(Kabel, OCIT-0O Protokoll) erfolgen.

Backend Tratfic Control Centre

rd ™
— = ==p LIEUu [ g \
).‘/; Eﬂ:‘ L
LTEPC5 P e v A
— R . <.
s - AN k St
LTEVIN |
" LTEPCS

RSU to OBU -

LTE PC5 V2V /
OBU to OBU ’ /

Abbildung 5: Mobilfunk | Aufbau Cellulare V2X3

C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems)

Stand der Technik C-ITS im OPNV

Kooperative intelligente Verkehrssysteme (C-ITS) (engl.: cooperative intelligent transport
systems) ermoglichen den bidirektionalen Informationsaustausch Uber digitale
Kommunikationstechnologien sowohl zwischen den einzelnen Verkehrsteilnehmern (V2V)
als auch von Fahrzeugen zur Verkehrsinfrastruktur (V2X). Beispielsweise bringt der direkte
Austausch von aktuellen Verkehrsinformationen und Gefahrenmeldungen im
unmittelbaren verkehrlichen Umfeld das Potenzial mit sich, die Anzahl und damit auch die
Wabhrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen signifikant zu verringern. Mit V2X-Technik
ausgestattete  Fahrzeuge kdénnen den  Verkehrsfluss  beispielsweise  durch
Geschwindigkeitsanpassungen, um die nachste Grinphase an der LSA ohne stoppen zu
passieren, positiv beeinflussen und damit den Verbrauch von Betriebsmitteln sowie
letztendlich die Kosten des laufenden Betriebes reduzieren.

3 Quelle | PC5-Based Cellular-V2X Evolution and Deployment, S. 10
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Solche sicherheitsrelevanten Anwendungen sowie Anwendungen zur Optimierung des
Verkehrsflusses bilden den Kern von C-ITS und ermoglichen den Austausch von
verschiedenen anwendungsspezifischen Nachrichten (vgl. Tabelle 2). Von hoher Relevanz
fir den OPNV kann das Einbinden eines Public Transport Containers innerhalb der
Cooperative Awareness Message (CAM) sein. Dieser ist Teil des optionalen Special Vehicle
Container innerhalb dessen anwendungsspezifische Daten Ubertragen werden kénnen (vgl.
Abbildung 6).

CAM
ITS PDU header Basic HF Container LF Special vehicle Container (Conditional)
Container Container
(Conditional) Public Transport Container
or
Vehicle HF Vehicle LF
Container or Container or Special Transport Container
or

Other containers Other containers
(not vet defined)

Abbildung 6: C-ITS | Allgemeiner Aufbau und Struktur der Cooperative Awareness Message (CAM) 4

OPNV-Fahrzeuge kénnen damit periodisch (1 bis 10 Hz) Statusmeldungen mit
Informationen Uber den aktuellen Standort, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung
generieren und versenden. Kontinuierlich kénnen hierlber Informationen Uber die
Anndherung eines OPNV-Fahrzeuges an Infrastrukturelemente wie Lichtsignalanlagen
(LSA) zur Verfligung gestellt werden.

Die Integration und Verarbeitung dieser Daten birgt hohes Verbesserungspotenzial fir
Anwendungen, wie beispielsweise die LSA-Ankunftsprognose von OPNV-Fahrzeugen oder
die Prognose von Schaltzeitpunkten an verkehrsabhangig gesteuerten LSAs. Der bereits
genannte Special Vehicle Container der CAM ermdglicht auch das Einbinden
konventioneller RO9.xx-Telegramme-Inhalte, wodurch die klassischen Themen der OPNV-
Priorisierung realisiert werden kénnen. Die Abbildung 7 zeigt die Systemubersicht der V2X-
basierten OPNV-Priorisierung. Darin sind farblich die Systembestandteile hervorgehoben,
die durch die Einfihrung von C-ITS hinzukommen.

4 Quelle | ETSI, ETSI EN 302 637-2 V1.3.1 (2014-09), S. 21
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Betriebszentrale OV: +
Verkehrsmanagement-
Intermodal Transport N zentrale
Control System (ITCS)
! i
: Lichtsignalsteuerungszentrale
Betriebs- V2X- sl : :
datenfunk i| Backend VR 1 VR n
: .....‘......................... ...............................................................
OV-Fahrzeuge Lichtsignalanlagen (LSA)

mit V2 X-Onboard-Units (OBU) TS GS/C-V2X | l mit V2 X-Roadside-Units (RSU
fijmmm A RSU sa1 | .. [ LsAn
=% | oBu OBU [Rsu | RSU RSU

Abbildung 7: C-ITS | Systemiibersicht fiir V2X-basierte OPNV-Priorisierung 5

Bei Ertlchtigung einer LSA flr V2X-basierte Anwendungen erfolgt die Installation einer
Roadside Unit (RSU), die in der Regel Teil des LSA-Gesamtsystems ist. Es besteht auch die
Moglichkeit diese, als davon abgesetztes System mit einer direkten Anbindung an das V2X-
Backend umzusetzen, um beispielsweise eine abgesicherte Kommunikation bei langen
Anndherungsstrecken  zu  gewahrleisten. RSUs  umfassen  mindestens ein
Kommunikationsmodul fiir das Senden und Empfangen von V2X-Nachrichten Uber aktuelle
Kommunikationstechnologien. Durch den hybriden Einsatz von RSUs, einerseits als Modul
fir V2X-basierte Anwendungen und andererseits als Empfangseinheit fir R09.xx-
Telegramme, konnen die klassischen Telegramm-Auswerteeinheiten (TAE) vollstandig
ersetzt werden. Auf der anderen Seite werden fahrzeugseitig sogenannte Onboard-Units
(OBUs) eingesetzt, die das alte Kommunikationssystem ersetzen, beziehungsweise
Ubergangsweise erganzen.

Durch den Einsatz von RSUs werden die zentralenseitigen Systeme um ein V2X-Backend
ergdnzt, dass grundsatzlich in eine Verkehrsmanagementzentrale oder in die
Lichtsignalsteuerungszentrale integriert, beziehungsweise daran angebunden werden
kann. Dieses Ubernimmt Funktionen der Betriebsiberwachung, der Datenaufnahme und
-aufbereitung der einzelnen RSUs sowie die Verteilung zentral verfligbarer Nachrichten
(z. B. Gefahrenwarnungen mittels Decentralised Environmental Notification Messages
[DENM]).

5 Quelle | Verkehrstechnik Heft V 353, Berichte der Bundesanstalt fir StraBenwesen: Nutzung der C2X-
basierten OV-Priorisierung an signalisierten Knotenpunkten, S. 28

. e
dd|it _ 29

# Fraunhofer

wi

la |

Mobil - Innovativ -

\



Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Kommunikations- und Anmeldesysteme

Nachricht Inhalt/Aufgabe Trigger TC  Bemerkung

Information Uber die

Cooperative
P sendende ITS-Station:

Awareness . R periodisch 2

Position, Geschwindigkeit,
Message (CAM)

Status, ...
Decentralised Unterteilung in
Environment Besondere Situationen, ereignis- /1 High-Priority-
Notification Gefahren gesteuert DENM und
Message (DENM) normale DENM

Topologie von Kreuzungen
und allg. Strecken- periodisch 3
abschnitten

MapData
Message (MAPEM)

immer verknipft
Status von LSA: Ampel-

Signal Phase and ) mit einer MAPEM,
o phasen, Restlaufzeiten, o o .
Timing Message Proanose fir zukinftizen periodisch 3 die die zugehorige
(SPATEM) ) . . Kreuzung

Signalstatus .
beschreibt

Signal Request

. ereignis-

Extended Message Priorisierungsanfrage esteuert
(SREM) &
Signal Status Antwort auf ereignis-
Message (SSEM) Priorisierungsanfrage gesteuert
Infrastructure to
Vehicle

) Verkehrszeichen periodisch 3
Information
Message (IVIM)
Collective Verbreitung von durch
Perception Sensorik detektierten periodisch 3
Message (CPM) Objekten im Verkehrsraum

Tabelle 2: Uberblick Gber C-ITS-Nachrichtentypen beziiglich des Inhalts, Triggers und systeminterner
Priorisierungsstufe (TC — Traffic Class)

la |

aee] 0 Mobi- Innovativ
| VCDB obil - Innovativ

Fraunhofer

wi

\



Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Kommunikations- und Anmeldesysteme

Beispielhafter Aufbau eines C-ITS Systems anhand von Hamburg (BiDiMoVe)

“/ HOCHBAHN \ Hamburg Verkehrsanlagen \
Timetable OCIT-C
Transfer
Intermodal Transport Traffic Management Traffic Control Public Key
\_ Control System (ITCS) / System Center (TCC) Infrastructure (PKI) /
s z -
8 Central Level & 4
=) S ks O
© @ @
= . = =
S Field Level £ ¢
8 ITS-G5 - c
8 2 gl |5
S CEI— e 3| |3
P~ SSEM (1Hz, +5sec
S 2
SREM (1Hz) Traffic Light
Metreaus @Q Q Controller (TLC)

' =
bi=s= 1
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)

Abbildung 8: C-ITS | Musterarchitektur fur eine ,Zentralisierte Busbevorrechtigung” ©

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

LAUf Basis der ganzheitlichen IVS-Strategie der Stadt Hamburg wollen die Projektpartner
die Implementierung und Erprobung einer Public Key Infrastructure fiir den
informationstechnisch sicheren Betrieb kooperierender IVS-Komponenten erreichen und so
einen Piloten fiir zukiinftige Einsatzszenarien erarbeiten. Als Anwendungsfelder dienen die
Einsatzoptimierung und gesicherte Priorisierung des OPNV sowie die Erprobung eines
Abbiegeassistenten fiir die Busfahrer, mit dem vor parallel querenden Radfahrern und
Fufsgdngern gewarnt wird.

Damit eine gezielte Kommunikation zwischen den verschiedenen Verkehrsteilnehmern
ermdglicht wird, sind neue Prozesse fiir die Zertifikats- und Rechteverwaltung zu
spezifizieren und umzusetzen. Die Stadt Hamburg nutzt fiir diese Szenarien Linienbusse in
einem ausgewdhlten Testgebiet, um die Technik im Realbetrieb auf Alltagstauglichkeit,
Effizienz und Akzeptanz zu priifen. Um die Ubertragbarkeit von Diensten fiir das vernetzte

6 Quelle | BiDiMoVe — bidirektionale multimodale Vernetzung: Abschlussbericht, S. 4
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Fahren zu gewdhrleisten, sollen erstmals die neuen OCIT-Schnittstellen (Open
Communication Interface for Road Traffic Control Systems) der kooperativen
Stadtinfrastruktur sowie die nationale IVS-Rahmenarchitektur in einem realen stédtischen
Umfeld eingesetzt werden.””

Die Kommunikation von Fahrzeug zur LSA erfolgt dezentral Uber definierte ITS-G5
Protokolle. Die LSA verflugt zuséatzlich Uber eine Verbindung zu einer Leitstelle der
Hamburger Verkehrsanlagen. Die Fahrzeuge senden Operational Data zu einer Leitstelle
der Hochbahn. Die beiden Leitstellen sind mit einander verbunden und tauschen
Informationen aus. Somit verflgt die LSA Uber Anmeldeinformationen des Fahrzeuges und
Informationen der Verkehrssituation.

Anwendungsszenarien

OPNV-Priorisierung

Durch kontinuierliche Positionsauswertung und Informationsaustausch zwischen Fahrzeug
und LSA, kann die LSA die Freigabe fiir das OPNV-Fahrzeug dynamisch so legen, dass es den
Knotenpunkt optimal passieren kann. Die Informationsiibertragung erfolgt Gber erweiterte
CAM-Nachrichten mit R09.16-Inhalten oder via SREM-Nachrichten. In der
Anforderungsnachricht SREM sendet das Fahrzeug seinen gewiinschten Fahrtweg und
voraussichtliche Ankunftszeit an das LSA-Steuergerat. Die Rickmeldung zur Priorisierung
an den Fahrer kommt via SSEM-Nachricht mit der das Steuergerdt den
Priorisierungswunsch quittiert.

Die Vorteile dieser Anwendung sind die Reduktion von Verlustzeiten an der LSA,
Kraftstoffreduktion durch vermeiden von Stoppen und Anfahren, und es ist eine
betriebsdienliche Optimierung von LSA-Programmen moglich.

Fir eine OPNV-Priorisierung miissen die Fahrzeuge mit C-ITS OBUs ausgeriistet sein und
erhalten alle erforderlichen Informationen zur Anmeldung vom Bordrechner. Die
Lichtsignalanlagen sind mit RSUs ausgertstet und konnen erweiterte CAM/SREM
auswerten.

7 Quelle | Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMVI),
https://bmadv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/AVF-projekte/bidimove.html, Aufgerufen am 11.03.2024
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GLOSA (vgl. C.2.2 Traffic Light Optimal Speed Advisory)

Mit dem GLOSA C-ITS wird dem Fahrer eine Annaherungsgeschwindigkeit an einen
Knotenpunkt angezeigt um diesen bei einer Grlinphase passieren zu koénnen. Die
Geschwindigkeit wird vom Fahrzeug anhand der prognostizierten Schaltzeiten der LSA
berechnet. Das kann ergédnzend fiir OPNV-Fahrzeuge zur Anmeldung an die LSA genutzt
werden, um Halten an dem Knotenpunkt zu vermeiden.

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

Flr den GLOSA-Dienst mussen die Fahrzeuge mit C-ITS OBUs ausgeristet und der geplante
Fahrweg bekannt sein. Die Fahrzeuge missen aulRerdem ihre eigne Position mit einer
Genauigkeit von 5m bestimmen kénnen. Die LSA sendet dann lber die verbaute RSU MAP
und SPAT-Nachrichten.

Greenlight time
advisory

)

Greenlight time
advisory

Abbildung 9: C-ITS | GLOSA Funktionsweise &

8 Quelle | ETSI TR 102 638 V1.1.1 (2009-06), S. 50
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Abbiege-Assistent (vgl. C.1.2.4 Vulnerable Road User Warning)

Die Anwendung eines Abbiegeassistenten auf Basis von C-ITS ist eine mogliche MaRnahme
zur Erhéhung der Verkehrssicherheit, besonders beim Abbiegen von Bussen, da hier der
sogenannte , Tote Winkel” besonders grol3 ist. Fahrzeugfihrer werden gewarnt, wenn sich
schwache Verkehrsteilnehmer im geplanten Fahrweg aufhalten. Die Erkennung der
schwachen Verkehrsteilnehmer kann entweder passiv durch Detektoren am Knotenpunkt,
durch andere ausgerlstete Fahrzeuge oder durch aktive Sender bei den
Verkehrsteilnehmern erfolgen.

Der Abbiege-Assistent erhoht die Verkehrssicherheit.

FUr den Abbiege-Assistent mussen die Fahrzeuge mit C-ITS OBUs ausgerlstet und der
Fahrtweg bekannt sein. Sensorik muss am Knotenpunkt und an der RSU verbaut sein. Die
Sensordaten der RSU missen an der On-Board-Unit am Fahrzeug empfangen und
ausgewertet werden.

Abbildung 10: C-ITS | Abbiege Assistent Funktionsweise °

9 Quelle | ETSI TR 102 638 V1.1.1 (2009-06), S. 31
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Weitere Systeme

Dieses Kapitel soll einen Uberblick weiterer derzeit verfiigbarer Produkte 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 Metallschleife zu einem
Schwingkreis mit einer Resonanzfrequenz, die von der Induktivitat der Spule abhangig ist.
Fahrt ein Fahrzeug in den Bereich der Spule, verandert sich durch den Metallanteil im
Fahrzeug die Induktivitdt der Spule und somit auch die Resonanzfrequenz. AulRerdem wird
die Dampfung der Schwingung geringer. Durch zusatzliche Elektronik kénnen anhand
typischer Hullkurven 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 ist, gibt es zahlreiche Anbieter wie zum Beispiel: Roekens GmbH & Co. KG,
SWARCO Traffic Systems GmbH, Grimm GmbH & Co. KG.

AmMpElaniage

Induktionsschleife Kabel

Abbildung 11: Aufbau OPNV-Bevorrechtigung mittels Induktionsschleife

3.1.6.2 Oberleitungskontakt

Detektion Uber Oberleitungskontakte ist ein Meldungsverfahren fir Stralenbahnen und
Oberleitungsbusse, bei dem die Anwesenheit von Pantographen erkannt und ausgewertet
werden. Durch die Kombination mehrerer Kontakte hintereinander ist es moglich,
zusatzlich die Richtung des Fahrzeuges zu detektieren. Oberleitungskontakte werden
jedoch meist nur fir die Erkennung der Gleisbelegung genutzt. Mehrfachtraktionen sind in
der Regel unproblematisch, da die Funktionsweise dhnlich wie bei Achszahlern ist. Das
bedeutet die Anzahl an erfassten Pantographen beim Einfahren in den Gleisabschnitt wird
gespeichert und mit der Anzahl beim Verlassen abgeglichen.
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Abbildung 12: Oberleitungskontakt Typ 8474 von ESN Bahngerate GmbH 10

3.1.6.3 Manuelle Anmeldung

Die Manuelle Anmeldung fasst alle Anmeldungsverfahren zusammen, bei deinen der
Fahrzeugfiihrer sich ,von Hand“ anmelden muss. Im OPNV-Bereich erfolgt dies meist iber
ein ldentifikationsmedium, zum Beispiel einem Schlissel (oft Bartschlissel) oder einem
digitalen Chip. Die Identifikation ist auch direkt am LSA-Mast Uber einen Taster oder
Anforderungssensor moglich. Da es bei diesen Methoden immer zu einer
Fahrtunterbrechung kommt, weil der Fahrer wahrend der Anmeldung nicht weiterfahren
kann oder sogar aussteigen muss, wird diese Methode meist nur noch als Riickfallebene
genutzt.

10 Quelle | https://esn-online.de/wp-content/uploads/datenblaetter/sensortechnik/Beruehrungsloser-
Oberleitungskontakt-Typ-8474.pdf, S.1
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Abbildung 13: Schlusselkontakte am Lennéplatz (Dresden) mit 4 moglichen Ausfahrrichtungen!

Vergleich zwischen dezentraler und zentraler OPNV-Bevorrechtigung

Dezentrale OPNV-Bevorrechtigung

Bei der dezentralen OPNV-Beschleunigung kommunizieren das Fahrzeug und die LSA direkt
miteinander, ohne dass eine Recheneinheit dazwischengeschaltet ist. Das fuhrt in der
Regel zu kurzen Latenzzeiten, die sich meist im Millisekundenbereich befinden, und zu
einem robusten System, da der Ausfall eines Knotenpunktes keine Auswirkungen auf
andere hat. Es gibt auRerdem weniger Komponenten: meist nur Sendeeinheiten an den
Fahrzeugen und infrastrukturseitige Empfangseinheiten, was das System an sich robust
macht. Dadurch ist die dezentrale OPNV-Beschleunigung wartungsarmer als die zentrale.

Bei einer dezentralen OPNV-Bevorrechtigung wird nur ein Knotenpunkt betrachtet und
optimiert. Deswegen mussen im Vergleich zu einem zentralen Ansatz die
Wechselwirkungen auf die umliegenden Knotenpunkte gesondert betrachtet werden. Es
missen zum Beispiel Griine Wellen und Rickstaus aufgrund verlangerter Rotphasen fir
den motorisierten Individualverkehr berlcksichtigt werden.

11 Quelle | Diplomarbeit: Einfihrung in von V2X bei der DVB AG, S. 15
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War

Abbildung 14: Funktionsweise dezentrale OPNV-Bevorrechtigung

Zentrale OPNV-Bevorrechtigung

Bei der zentralen OPNV-Beschleunigung ist im Gegensatz zum dezentralen Ansatz
mindestens eine Recheneinheit bei der Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA
dazwischengeschaltet. In der Regel jedoch zwei, die Leitstelle des Verkehrsbetriebs und die
Verkehrsleitzentrale, die meist zum StralRenverkehrsamt gehort. Dadurch koénnen
zuséatzliche Informationen, wie die derzeitige Verkehrssituation, Verspdtung anderer
OPNV-Fahrzeuge oder Baustellen beriicksichtigt werden. AuRerdem sind automatische
Datensammlungen und dadurch weitere Optimierungen maoglich. Es ist jedoch ein ,Single
Point of Failure” System, was bedeutet, dass es bei einem Ausfall einer zentralen
Recheneinheit zu einem kompletten Ausfall bzw. eingeschrankter Nutzung des Systems
kommen kann. Die hohe Anzahl an Schnittstellen im System flhren aullerdem zu einer
erhohten Ausfallwahrscheinlichkeit und komplexeren Fehlersuche bei Stérungen.

Leitzentralle Verkehrsbetrieb ‘
Verkehrsleitzentralle

war

Wwar war

war wyr
r

ot !

Abbildung 15: Funktionsweise zentrale OPNV-Bevorrechtigung
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Vergleich anhand des Systems ,Mobilfunk”

Die Kommunikation bei der OPNV-Bevorrechtigung lasst sich in direkte und indirekte
unterteilen. Bei der direkten Kommunikation sendet das Fahrzeug die Informationen an
die LSA ohne das Infrastruktur oder eine Instanz dazwischengeschaltet ist. (vgl. Abbildung
16)

Die Systemarchitektur kann dezentral, das bedeutet jeder Knotenpunkt wird unabhangig
voneinander optimiert, und zentral, also (ber eine zentrale Instanz umgesetzt werden. (vgl.
Abbildung 16)

Bei der OPNV-Beschleunigung mithilfe von Mobilfunk (C-V2X) ist es moglich die
Kommunikation direkt (LTE Sidelink) oder indirekt durchzufihren. In der Regel ist die
Kommunikation bei Mobilfunk jedoch indirekt, da 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 kann, zum Beispiel in einem Tunnel.

Es lasst sich aullerdem 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 solchen Architektur sind
die aufgrund der kurzen Wege sehr geringen Latenzzeiten, die sich in der Regel im
Millisekundenbereich befinden.

Wenn eine zentrale OPNV-Beschleunigung umgesetzt wird, kommunizieren Fahrzeug und
LSA nicht direkt miteinander, sondern meistens tUber das Netz und zusatzlich Gber zentrale
Recheneinheiten. Unter Umstanden ware es auch moglich, dass Fahrzeuge und Leitstelle
direkt miteinander kommunizieren. Die Kommunikation von der Recheneinheit zu den LSA
muss nicht zwingend mit Mobilfunk umgesetzt werden. Aufgrund der verlangerten Wege
und zusatzlichen Instanzen kann die Latenz in schlechten Féllen bis zu 40 Sekunden
betragen.

Um die Vorteile der unterschiedlichen Kommunikationsarten und Systemarchitekturen zu
nutzen, werden in der Realitdt oft Mischformen realisiert. So wurde zum Beispiel bei
BiDiMiVe eine Kombination aus einer dezentralen und zentralen Systemarchitektur
umgesetzt, bei der die eigentliche Bevorrechtigung dezentral und direkt von Fahrzeug zu
LSA durchgefiihrt wurde. Zuséatzliche Daten wurden dann an eine zentrale Leitstelle
gesendet, die diese Informationen an die LSAs weiterleitet. (vgl. Abbildung 8)
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Dezentrale Systemarchitektur Zentrale Systemarchitektur

Direkte Kommunikation Indirekte Kommunikation
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Abbildung 16: Vergleich dezentrale und zentrale Systemarchitektur

Zusammenfassung und Fazit

Das aktuelle Infrarot-System, das in Magdeburg zur OPNV-Beschleunigung eingesetzt wird,
hat sich als nicht zukunftsfahig erwiesen. Die Grinde daflr sind vor allem der hohe
finanzielle Aufwand, der flir die Instandhaltung des Systems erforderlich ist, sowie die
Schwierigkeit, neue Komponenten bzw. Ersatzteile zu beschaffen. Da die Infrarottechnik
ein historisches System darstellt, ist das System sehr fehleranféllig und genigt nicht einer
zukinftigen Datenlbertragung. Diese Faktoren machen das aktuelle Infrarot-System zu
einer unwirtschaftlichen und ineffizienten Losung fir die OPNV-Beschleunigung. Eine
weitere Verwendung der Infrarottechnik wurde 2018 strategisch abgelehnt.

In Magdeburg wurden die Analogfunkgerate in den Fahrzeugen der MVB 2013 ausgebaut.

Daher werden die drei Systemvarianten Digitalfunk via TETRA, &ffentlicher Mobilfunk und
C-ITS vorausgewdhlt. Im folgenden Kapitel werden deren Vor- und Nachteile detailliert
analysiert sowie verschiedene technische Parameter und Eigenschaften der Systeme
beschrieben. Daraus folgt die Ermittlung einer die Vorzugsvariante fur eine zuklnftige
OPNV-Beschleunigung.
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Anmeldesystem der Zukunft fir die Landeshauptstadt
Magdeburg

Auf Grundlage des Kapitels 3 wurden drei Systemvarianten zur OPNV-Beschleunigung
vorausgewahlt. In diesem Kapitel erfolgt deren detaillierter Vergleich und daraus abgeleitet
die Empfehlung eines Anmeldesystems der Zukunft fiir den OPNV in der Landeshauptstadt
Magdeburg.

Technische Betrachtung Dateniibertragung OPNV zu LSA

Um aus den drei vorausgewahlten Systemvarianten die Vorzugsvariante fir eine zukinftige
OPNV-Beschleunigung zu ermitteln, werden verschiedene technische Parameter und
Eigenschaften der Systeme beschrieben und deren Vor- und Nachteile analysiert. Um ein
moglichst umfassendes Bild Uber die Fahigkeiten der Datenibertragungssysteme
darzustellen, wurden folgende Aspekte bei der technischen Betrachtung berUcksichtigt:
Rickfallebenen, Ausfallsicherheit, Moglichkeiten der Ferndiagnose, Moglichkeit der
Priorisierung von Fahrzeugen, Rickkanal von LSA zum Fahrzeug, die Kompatibilitdat zur
vorhandenen Infrastruktur und Informationssicherheit.

In den folgenden Abschnitten werden die technischen Aspekte der drei
Datenlbertragungssysteme C-ITS, TETRA und Mobilfunk beschrieben und vergleichend
dargestellt.

Rickfallebene

Flr die Bewertung der Rlckfallebene bei den einzelnen Varianten wurde der Fokus vor
allem auf alternative Ubertragungsebenen oder /-modiinnerhalb des Funksystems und die
Moglichkeit des automatischen Wechsels bei Stérungen flr verbesserte
Kommunikationszuverlassigkeit gesetzt.

C-ITS

C-ITS verflgt Gber mehrere interne Betriebsmodi, die als Rickfallebene dienen kénnen,
wenn die Ubertragung von SREM/SSEM ausfallt. Zum Beispiel kann ein R09-Telegramm in
den Public-Transport-Container der CAM-Nachricht integriert werden. Dieses kann dann
anstelle der reguldren SREM-Nachricht an die LSA gesendet und ausgewertet werden.
Diese Methode fihrt zu einer Leistungsminderung des Systems, da die CAM-Nachrichten
lediglich den Dateninhalt eines R09-Telegramms (bertragen und keine spezifischen
Informationen wie eine Ankunftsprognose, wie bei einer SREM enthalten. Dennoch bleibt
eine einfache Bevorrechtigung moglich, und es kommt nicht zu einem Ausfall. Fir diese
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Methode muss jedoch nach wie vor eine Kommunikation Uber das ETSI ITS-G5
Kommunikationsnetz zur RSU aufgebaut werden konnen.

Da bei einer reinen Nutzung von ETSI ITS-G5 kein alternatives Frequenzspektrum bei C-ITS
als das 5,9 GHz-Band vorgesehen ist, kann es bei einer externen Storung dieses Funkkanals
zu einem Ausfall kommen. Wird hingegen ein Hybridsystem aus ETSI ITS-G5 und einer
mobilfunkbasierten Datenibertragung verwendet, kann eine Stérung im 5,9 GHz-
Frequenzband durch eine Umschaltung der Datenlbertragung zu LTE- oder 5G
kompensiert werden.

TETRA

Im TETRA-Funknetz kdnnen bei Ausfallen oder Stérungen die Geradte vom Trunked-Modus
(Kommunikation Uber das Netz) in den Direct-Modus wechseln. Im Direct-Modus
kommunizieren die Gerate Uber die Luftschnittstelle und sind unabhangig vom Netz,
sodass eine fortlaufende Kommunikation gewahrleistet werden kann, solange die Geréte
funktionsfahig sind. Allerdings konnen Gerdte im Direct-Modus nur innerhalb ihrer
Funkreichweite miteinander kommunizieren. In einer zentralen Systemarchitektur kdnnen
nur die Gerate, die sich innerhalb ihrer Funkreichweite befinden, mit der Zentraleinheit
kommunizieren. Ein weiteres Problem beim Wechseln der Modi ist das Umschalten der
Empfangsgerdate an den LSAs. Dieser Vorgang kann nicht automatisch oder zentral
erfolgen, sondern muss an den einzelnen Funkgeraten vor Ort durchgefihrt werden.

Mobilfunk

Im Mobilfunk ist es mdglich, bei Stérungen im 4G-Netz in das 2G-Netz zu wechseln.
Dadurch ist es auch bei einem Komplett- oder Teilausfall des 4G-Netzes Uber das
unabhéngige 2G-Netz moglich, eine OPNV-Priorisierung zu realisieren. In den meisten
Modulen ist diese Umschaltung bereits automatisch bei Stérungen implementiert, was
bedeutet, dass der Betreiber keine Softwareanpassungen vornehmen muss.

Der Wechsel in das 2G-Netz birgt jedoch Nachteile. Durch die veraltete Technologie ist die
Kommunikation mit hohen Latenzzeiten, einer reduzierten Qualitdt und Sicherheit der
Datenlbertragung verbunden.

Ausfallsicherheit

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

dd|it m Vi) Mobil - iv -
| VCDB obil - Innovativ

Fraunhofer

wi

la |

\



Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Anmeldesystem der Zukunft fir die Landeshauptstadt Magdeburg

C-ITS

Bei einem Defekt einer RSU innerhalb eines C-ITS-Netzwerks konnen benachbarte RSUs im
StralRennetz aktiviert werden, um die Nachrichtenbearbeitung und -weiterleitung zu
Ubernehmen. Durch das Prinzip des “Hoppings” ist es moglich, dass Nachrichten Uber
mehrere Knotenpunkte hinweg auch Uber langere Distanzen Ubermittelt werden. Dies
fUhrt zwar zu einer erhéhten Latenz (bis zu mehreren Hundert Millisekunden, je nach
Entfernung und Anzahl der Hopps), ermoglicht jedoch die Kommunikation mit
Teilnehmern, die sich auRerhalb der direkten Funkreichweite befinden.

Im C-ITS-Kontext kommt das Verfahren der Vorwartsfehlerkorrektur (Forward Error
Correction) und der automatischen Wiederholungsanfrage (Automatic Repeat Request)
zum Einsatz. Dabei kodiert der Sender die Nachricht redundant, was dem Empfdnger
erlaubt, Fehler eigensténdig zu erkennen und zu beheben. Kann ein Fehler nicht behoben
werden, wird automatisch eine Anforderung zur erneuten Ubermittlung der Nachricht
gestellt.

TETRA

TETRA-Netzwerke sind von der Offentlichkeit abgetrennte Netze die nur von den zu der
Behorde gehdrenden Geraten genutzt werden kdnnen. Dadurch existieren keine externen
Storeinflisse, was zu einer sehr hohen Zuverlassigkeit fihrt. Ausfille von Basisstationen
kénnen durch die Nutzung von umliegenden Basisstationen kompensiert werden.

Es ist auRerdem ein Forward Correction Verfahren, dhnlich wie bei C-ITS, im System
implementiert, mit dem fehlerhafte Nachrichten erkannt und korrigiert werden kénnen.

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 Verbindungsaufnahme ermoglichen. 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 verfiigbar sein.

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

Bei der Ferndiagnose wurden Méglichkeit zur Uberwachung und Diagnose des Systems aus
der Ferne analysiert, um potenzielle Probleme friihzeitig zu erkennen.

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

C-ITS

C-ITS bietet sehr gute Méglichkeiten zur Ferndiagnose und zur Uberwachung des Zustands
der Systeme. Die RSUs und OBUs konnen permanent in einem Monitoringsystem
eingeloggt werden. Dadurch konnen Probleme frihzeitig Uber das Backbone-/
Bordrechnernetzwerk gefunden werden. AuRerdem ist es moglich Gber besagte Methoden
die RSUs und OBUs mit Updates zu versorgen und somit Probleme zu beheben oder
Verbesserungen vorzunehmen. Eine Anbindung an ein zentrales Monitoringsystem ist
insbesondere flr die Aktualisierung von Zertifikatsdiensten notwendig.

TETRA

Die Ferndiagnose bei TETRA ist etwas komplexer, da sich die Teilnehmer nur wahrend der
Kommunikation im Netz befinden. Solange sich das Geréat nicht im Netz befindet, kann 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
mogliche Storungen abgeleitet werden. Zum Beispiel falls das Gerat seit einer sehr langen
Zeit nicht mehr eingebucht war.

Geréte, die sich im Betriebsmodus DMO befinden, konnen nur in direkter Funkreichweite
erreicht werden, was eine Ferndiagnose von einem zentralen Ort unméglich macht.

Mobilfunk

Da das Mobilfunknetz durch einen externen Netzprovider zur Verfliigung gestellt wird, ist
auch dieser flr die Diagnose des Netzes verantwortlich.

Die Diagnose der Mobilfunkmodule liegt in der Verantwortung des Verkehrsbetriebes.
Dafir kann eine Monitoring-Software ahnlich wie bei C-ITS verwendet werden. AuRerdem
kénnen Over-The-Air-Updates der Mobilfunkmodule durchgefihrt werden, um zum
Beispiel softwareseitige Probleme zu beheben. Es kann auRerdem im ITCS Uberprift
werden, ob eine Mobilfunkverbindung zum Fahrzeug besteht.
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Priorisierung OPNV-Fahrzeuge untereinander

Um die Effizienz der OPNV-Bevorrechtigung weiter zu steigern kann eine Priorisierung der
OPNV-Fahrzeuge untereinander implementiert werden. Diese wird relevant, wenn
mehrere Fahrzeuge gleichzeitig an einem Knotenpunkt ankommen und dient dazu, die
Verzégerungen einzelner Fahrzeuge zu reduzieren bzw. die Gesamtqualitat der
Beforderung zu verbessern.

Grundlage fir eine erfolgreiche fahrzeugseitige Berechnung der optimalen Priorisierung
bildet eine robuste Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation: 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 Informationen einen flir den Gesamtbetrieb optimalen Priorisierungswert
errechnen.

Im folgenden Vergleich wird daher nicht nur bericksichtigt, inwieweit eine
Priorisierungsinformation Uber das jeweilige Funksystem Ubertragen werden kann,
sondern auch wie die fur die Berechnung der Priorisierungswerte benoétigen Informationen
zum berechnenden Fahrzeug gelangen konnen. Die einzelnen Varianten wurden auf die
Umsetzbarkeit einer Priorisierung von OPNV-Fahrzeugen untereinander untersucht.

C-ITS

Die Priorisierung der OPNV-Fahrzeuge untereinander ist im ITS G5 Standard bereits
implementiert. Durch die Fahrzeuge ausgesendeten CAM-Nachrichten werden Uber die
Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikationen relevante Daten ausgetauscht. Die Berechnung der
Priorisierung kann sowohl im Fahrzeug als auch im LSA-Steuerrechner festgelegt werden.

Im Forschungsprojekt ,BiDiMoVe” wurde eine Priorisierung der OPNV-Fahrzeuge
untereinander erfolgreich mithilfe eines ,Priority” Wertes, der im Fahrzeug Uber ein im
Forschungsprojekt speziell entwickeltes Verfahren erzeugt wurde, umgesetzt. Dieser Wert
umfasst eine Multi-Kriterien-Bevorrechtigung von OPNV-Fahrzeugen, bei der zum Beispiel
die aktuelle Fahrplanlage und der Besetzungsgrad des Busses Einfluss auf die
Priorisierungsstarke haben. Dieser ,Priority“-Wert wird dann von der LSA entsprechend
verarbeitet.

TETRA

Da bei TETRA zur Kommunikation zwischen Fahrzeug und LSA die im Standard definierten
R0O9-Telegramme genutzt werden, ist eine fahrzeugseitige Priorisierung nicht moglich, da
die Ubertragung der fir die Berechnung notwendigen Informationen (hier Informationen
Uber alle an einem Knotenpunkt konkurrierend ankommenden Fahrzeuge und deren
Verspatungslage/Auslastung) tber die Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation im Standard
nicht definiert ist und ebenso die zur freien Nutzung zur Verfliigung stehenden Infobytes
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nicht ausreichen wdirden, um die benétigten Informationen zu versenden. Im
Telegrammformat R09.16 kann eine Priorisierung gesendet werden, diese wird in der
Praxis -wenn Uberhaupt- als flr das Fahrzeug definierter statischer Wert z.B. zur
Priorisierung von Einsatzfahrzeugen genutzt.

Eine Koordination der Fahrzeuge untereinander kann jedoch bei einem zentralen Ansatz
Uber eine Leitstelle erfolgen. Die verlangerten Wege sorgen fiir hohe Latenzzeiten, was die
Effektivitat stark einschranken kann, wenn Informationen unter Umstanden zu spat den
Empfanger erreichen.

Mobilfunk

Wenn die Fahrzeuge miteinander im gleichen IP-basierten Subnetz kommunizieren, ist eine
fahrzeugseitige Priorisierung theoretisch moglich, da die Fahrzeuge untereinander Daten,
wie zum Beispiel ihre Verspatung oder Auslastung, austauschen und verarbeiten kénnen.
Eine technische Umsetzung eines mobilfunkgestitzten fahrzeugseitigen
Priorisierungssystems ist bisher noch nicht in der Praxis durchgefihrt worden.

Bei der Nutzung von R09-Telegrammen ist die Koordination genau wie bei TETRA nur bei
einer zentralen Architektur Gber die Leitstelle moglich.
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4.1.5
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Rickkanal LSA zu Fahrzeug

Dieses Bewertungskriterium beschreibt die Moglichkeit der LSA, Informationen funkbasiert
an das anfordernde Fahrzeug als Rickmeldung senden zu kénnen. Dies ist wichtig, um den
Fahrzeugfihren eine Riickmeldung zu geben, ob ein Priorisierungswusch erkannt und wie
dieser im LSA-Steuerprogramm berUcksichtigt wird. AuRerdem ist es eine Voraussetzung
far manche Funktionen, wie zum Beispiel die dynamische Anpassung der Fahrempfehlung
im Fahrzeug.

C-ITS

Ein Rickkanal von der LSA zum Fahrzeug ist Uber die Signal Status Message (SSEM) im
Standard vorhanden. Dieser Nachrichtentyp wird als Antwort auf eine Request-Nachricht
(SREM) mit der voraussichtlichen Freigabezeit fir die gewinschte Fahrtrelation von der
LSA gesendet.

TETRA

In der Regel kdnnen die LSAs Gber TETRA nicht an die Fahrzeuge senden. Die derzeitigen
TETRA-Empfangseinheiten auf dem Markt sind darauf ausgelegt, Nachrichten nur zu
empfangen.

Bei einer zentralen Architektur ist es moglich, Uber eine zentrale Recheneinheiten
Rickmeldungen zu schicken. Diese Methode wird beispielsweise bei der Wuppertaler
Schwebebahn angewendet, wobei diese jedoch mit erhéhten Latenzen verbunden ist.

Mobilfunk

Befinden sich die Fahrzeuge und die LSA im gleichen IP-Netzwerk, ist ein Rickkanal von der
LSA zum Fahrzeug theoretisch moglich.

Wird jedoch Uber die R09-Telegramme kommuniziert, ist ein Riickkanal nicht vorgesehen,
da im Standard keine Antwortnachricht definiert ist. Es kann jedoch genau wie bei TETRA
bei einem zentralen Aufbau trotzdem ein Rickkanal Uber eine zentrale Recheneinheit
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 Hard- und Software bei der Implementierung des Funksystems sowie
die Fahigkeit zur Aktualisierung fur zuktnftige Entwicklungen des Funksystems.

C-ITS

Da weder die Infrastruktur noch die Fahrzeuge der MVB derzeit Uber eine eingebaute
Ausristung fur den C-ITS-Funk verfligen, missen On-Board-Units und Road-Side-Units
beschafft und entsprechend in den Fahrzeugen und entlang der Strecke installiert werden.
Die Verbindung der Road-Side-Units zu den Lichtsignalanlagen stellt bei den Steuergeraten
der ,,sX“-Produktfamilie von Yunex keine Probleme dar. Es ist eine Umprogrammierung der
LSA-Steuerung notwendig.

TETRA

Theoretisch koénnten die vorhandenen TETRA-Funkgerdte der Fahrzeuge verwendet
werden. Da die Netzauslastung im aktuell verwendeten Trunked-Mode durch die
Kommunikation mit der Leitstelle sehr hoch ist und daher eine Umsetzung der OPNV-
Beschleunigung nur im TETRA Direct-Mode sinnvoll umsetzbar ist und gleichzeitig die
Umschaltzeiten zwischen den beiden Betriebsmodi hohe Latenzen verursachen wirden,
missen in den Fahrzeugen zusétzlich zu den vorhandenen Funkgeraten weitere DMO-
Funkgerdte nachgerlstet werden. Ebenso muissen zusatzliche Empfanger an den LSAs
gekauft und ausgerlstet werden. Bei einem zentralen Ansatz kann auf zusatzliche
Empfanger an den LSAs verzichtet werden, es wird aber eine Software zur Priorisierung
und Weiterleitung der Anmeldungen von den Fahrzeugen an die LSA benétigt. Bei Nutzung
von RO9-Telegrammen ist eine Umprogrammierung der LSA-Steuerung notwendig.

Mobilfunk

In den Bordrechnern der Fahrzeuge sind bereits Mobilfunkgerate eingebaut, die auch fir
die OPNV-Beschleunigung genutzt werden kénnen und daher keine zusatzliche
Beschaffung erfordern. Jedoch ist es erforderlich, zusatzliche Mobilfunkempfanger an den
Lichtsignalanlagen zu erwerben und zu installieren. Bei einem zentralen Ansatz, dhnlich wie
bei TETRA, ware keine zusatzliche Hardware erforderlich, dennoch wird eine zentrale
Software zur Priorisierung und Weiterleitung der Anmeldungen von den Fahrzeugen an die
LSA benotigt. Ebenfalls wird beim zentralen Ansatz eine Schnittstelle zwischen zu
beschaffender Software und LSA-Leitrechner bedingt. Bei Nutzung von R09-Telegrammen
ist eine Umprogrammierung der LSA-Steuerung notwendig.
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Informations-Sicherheit

Das Bewertungskriterium  "Informationssicherheit" umfasst die Fahigkeit zur
Implementierung von Verschlisselungsverfahren, einer strukturierten Zugriffskontrolle
und Authentifizierung fir die Nutzung und Verwaltung des Systems. DarUber hinaus ist der
Schutz vor Manipulation der Kommunikation der Lichtsignalanlagen von entscheidender
Bedeutung.

C-ITS

In einem C-ITS System werden die Nachrichten durch kryptographische Signaturen
geschiitzt. Es ist keine Verschllsselung vorgesehen, da diese dem offenen Grundprinzip
der kooperativen Datenlbertragung entgegenstehen wirde. Es wird bei jedem Empfanger
gepruft, ob der Sender der Nachricht gemal seiner Signatur authentifiziert und autorisiert
ist, die Nachrichten zu versenden. Nachrichten von Sendern von ungultigen oder nicht
vertrauenswirdigen Zertifikaten werden von den Empféngern abgelehnt. Die OBUs und
RSUs mussen durch die Public-Key-Infrastruktur entsprechende Zertifikate erhalten.

TETRA

Nachrichten in einem TETRA-Netzwerk werden mithilfe der Tetra Encryption Algorithmen
(TEA) verschlisselt. Es gibt insgesamt vier dieser Algorithmen. TEA 1 und 4 sind flr
industrielle Anwendungen verfligbar, wdhrend TEA 2 und 3 ausschlieRlich fir
Sicherheitsaufgaben innerhalb des Behorden- und 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 anzunehmen, dass er ahnliche
Schwachstellen wie TEA 1 aufweist. Dies deutet darauf hin, dass ein TETRA-Netzwerk, das
TEA 4 verwendet, voraussichtlich ebenfalls anféllig fir die Manipulation von Nachrichten
ist.

Mobilfunk

In 4G-Netzwerken sind die Nachrichten verschlisselt, und sowohl das Mobilfunkmodul als
auch die Basisstation mussen sich gegenseitig authentifizieren. Trotz dieser
Sicherheitsvorkehrungen besteht jedoch die theoretische Moglichkeit, dass der
Netzbetreiber Daten manipulieren kann, da es sich um ein externes Netzwerk handelt.

Bei 2G handelt es sich um eine altere Technologie, bei der die Sicherheitsverfahren
entsprechend veraltet sind. Das Hauptproblem bei 2G ist, dass die Basisstation sich nicht
authentifizieren kann. Dies ermoglicht es theoretisch nahezu jedem mobilfunkfahigen
Gerat, sich als Basisstation auszugeben, Nachrichten zu empfangen und zu manipulieren.
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Betrachtung besonderer Funktionen

Far das Anmeldesystem der Zukunft wurden weiterhin folgende Funktionen in Betracht
gezogen:

(1) Manuelle Anforderung vom Fahrzeug
(2) Signalisierung einer geplanten Durchfahrt an einer Haltestelle
(3) Nutzung R09-Telegramme flr nicht im Protokoll vorgesehene Funktionen

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse der Untersuchung auf Umsetzbarkeit
in den drei Varianten dargestellt.

C-ITS TETRA Mobilfunk
(1)  Moglich, mit manuellem Moglich, mit manuellen Moglich, mit manuellem
Versenden der SREM versenden des R09-Tele- versenden des R09-Tele-
gramms (z.B. Button an gramms (z.B. Button an
Bordrechner) Bordrechner)
(2)  Moglich, automatische An- Moglich, durch manuelle Moglich, durch manuelle

kunftszeitanderungen bei
SREM mit/ohne zuséatzliche
Aktion des Fahrers (z.B.
Button an Bordrechner)

Anforderung des Fahrers
(z.B. Button an
Bordrechner)

Anforderung des Fahrers
(z.B. Button an
Bordrechner)

(3)

Moglich, Gber
Freitextinhalt in CAM-
Nachrichten

Teilweise Méglich, mit er-
ganzenden Informationen
Uber SDS (bis zu 140 Zei-
chen)

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

Tabelle 3: Ubersicht der besonderen Funktionen im Anmeldesystem der Zukunft
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C-ITS Funktionen im Vergleich mit TETRA und Mobilfunk

Im Rahmen von Kapitel 3.1.5 wurden zusatzliche Funktionen von Lichtsignalanlagen,
insbesondere im Kontext kooperativer intelligenter Verkehrssysteme, ermittelt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchung hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit fur
TETRA und Mobilfunk dargelegt. Diese Funktionen umfassen:

(1) OPNV-Priorisierung via SREM/SSEM mit voraussichtlicher Ankunftsprognose an
Haltelinie

(2) GLOSA (Green-Light-Optimal-Speed-Advisory)

(3) Abbiege-Assistent zum Schutz von vulnerablen Verkehrsteilnehmern

(1) Die Umsetzung einer OPNV-Priorisierung mittels SREM/SSEM ist aufgrund der
typischen Netz- und Systemarchitektur von TETRA nicht méglich, da ein
dauerhafter Informationsaustausch mit der Lichtsignalanlage hierbei nicht
vorgesehen ist.

(2) Eine GLOSA ist mit TETRA nicht umsetzbar, da ein permanenter
Informationsaustausch wie bei SREM/SSEM Voraussetzung fir den Dienst ist.

(3) Die Implementierung eines Abbiege-Assistenten ist nicht moglich, da die R09-
Telegramme keine entsprechende Funktion vorsehen. Darlber hinaus gibt es
nicht ausreichend Platz im SDS-Kurznachrichtendienst fiir die Ubertragung von
Sensordaten und Warnungen.

Mobilfunk

(1) Die OPNV-Priorisierung mittels SREM/SSEM ist theoretisch umsetzbar. Ein
kontinuierlicher Informationsaustausch mit der Lichtsignalanlage ist in einem
Mobilfunknetz moglich. Allerdings erfordert dies individuelle Software auf den
Steuergeraten der Lichtsignalanlagen, die in der Lage ist, die gangigen C-ITS-
Protokolltypen zu interpretieren und zu senden.

(2) Die Implementierung eines GLOSA-Dienstes ist machbar. Wie bei der
Priorisierung mittels SREM/SSEM wird hierfur jedoch maRgeschneiderte Software
bendtigt, die in der Lage ist, C-ITS-Telegramme auf den Steuergeraten der
Lichtsignalanlagen und Fahrzeugen zu erstellen und zu verarbeiten.

(3) Es existiert keine Funktion im R09-Telegramm, die die Nutzung eines Abbiege-
Assistenten ermoglicht. Dennoch kann dies durch das Senden zusatzlicher
Informationen umgesetzt werden. Allerdings gibt es keine vorgefertigten
industriellen Loésungen daflr, weshalb eine Eigenentwicklung mit erheblichem
Aufwand verbunden ware.
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Finanzielle Bewertung der Systeme

Es werden eine grobe wirtschaftliche Abschatzung bezlglich der Investitions- und
Betriebskosten aller vorausgewahlten Systeme durchgefihrt sowie finanzielle
Forderungsmoglichkeiten untersucht.

Ubersicht der Investitions- und Betriebskosten

Die Einfihrung von OPNV-Beschleunigungssystemen mittels verschiedener Technologien
wie C-ITS, TETRA-Funk oder Mobilfunk erfordert eine detaillierte Abschdtzung der
Investitions- und Betriebskosten. In diesem Kapitel werden die Grundlagen und Annahmen
flr die Kalkulationen sowie die spezifischen Kosten fir jede Technologie beschrieben.

Far die Abschatzung der Kosten werden folgende Annahmen getroffen (alle
Kostenangaben sind Nettowerte und entsprechen dem Preisstand 2023):

e Ausristung von 95 StraRenbahnen mit den entsprechenden Systemen
(fahrzeugseitige Funksender bzw. On-Board-Units inkl. Verkabelung und
softwareseitiger Anbindung an den Bordrechner)

e Ausriistung von 144 Lichtsignalanlagen (LSA) mit OPNV-Priorisierung
(entsprechende Sende- und Empfangseinheiten mit Anpassung des
Lichtsignalprogramms)

e Das TETRA-Netzwerk ist infrastrukturseitig so ausgelegt, dass eine zusatzliche
Datenulbertragung von OPNV-Telegrammen (insb. im zentralen Ansatz) ohne
Erweiterung umgesetzt werden kénnte.

Es werden zwei Szenarien flr die LSA-Umristung betrachtet:

e C-ITS: Annahme von 25.000 bis 100.000 € pro LSA-Umrlstung fir C-ITS, je nach
Umfang und Alter der Anlagen inkl. Anpassung des Lichtsignalprogramms und
Ausristung mit RSUs

e TETRA/Mobilfunk: Annahme von 25.000 € pro LSA-Umrlstung (neue
Empfangseinheiten unter Nutzung vorhandener Hardwareschnittstellen mit
Anpassung des Lichtsignalprogrammes)

Die spezifischen Kosten fur jede Technologie werden also wie folgt berlcksichtigt:

C-ITS:
e Kosten fiur die Ausrtstung fir alle StraBenbahnen mit On-Board-Units (OBU)
inklusive Verkabelung/Antennen: ca. 380.000 €
e Kosten fur die Ausrtstung aller LSAs mit Road-Side-Units (RSU): ca. 5.800.000 €
e Kosten fur die Anpassung der Bordrechner-Software zur Ansteuerung der OBUs
mit C-ITS-Telegrammen: ca. 100.000 €
e Lizenzkosten fir Monitoring-Software fiir RSUs und OBUs: je ca. 9.000 € / Jahr
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TETRA | dezentrales System:

Kosten flr zusatzliche Funkgerate in Strallenbahnen: ca. 190.000 €.

Kosten flr die Ausriistung einer LSA mit TETRA-Empfangern inklusive Montage:
ca. 900.000 €.

Kosten fur die Umristung der LSA: ca. 3.600.000 €.

Kosten fir die Anpassung der Bordrechner-Software: ca. 20.000 €.

Lizenzkosten fir Monitoring-Software: ca. 9.000 € / Jahr.

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 | dezentrales System:

Kosten fr die Ausristung einer LSA mit Mobilfunk-Empfangern inklusive
Montage: ca. 900.000 £.

Kosten flr die Umristung der LSA: ca. 3.600.000 €.

Kosten fir die Anpassung der Bordrechner-Software: ca. 80.000 €.
Kosten fur den Mobilfunkvertrag der LSA-Empfanger: ca. 14.400 € / Jahr.
Lizenzkosten fir Monitoring-Software: ca. 9.000 € / Jahr.

TETRA | zentrales System:

Kosten fir zusatzliche Funkgerate in Stralenbahnen: ca. 190.000 €.

Kauf Software fir zentralisierter Lichtsignalanlagen Beeinflussung via R09
Telegramm inkl. OCIT C: ca. 120.000 €

Kosten fur die Umristung der LSA: ca. 3.600.000 €.

Kosten fur die Anpassung der Bordrechner-Software: ca. 20.000 €.

Lizenzkosten Software zur zentralisierten Lichtsignalanlagen Beeinflussung: ca.
30.000 € / Jahr.

Es werden keine zusatzlichen Kosten fir den Betrieb und die Wartung des TETRA-
Funknetzes berlcksichtigt, da dieses Funknetz bereits durch den Betriebsfunk der
MVB vorhanden ist.

Mobilfunk | zentrales System:

Kauf Software fir zentralisierter Lichtsignalanlagen Beeinflussung via R09
Telegramm inkl. OCIT C: ca. 120.000 €

Kosten fur die Umristung der LSA: ca. 3.600.000 €.

Kosten fir die Anpassung der Bordrechner-Software: ca. 20.000 €.
Lizenzkosten Software zur zentralisierten Lichtsignalanlagen Beeinflussung: ca.
30.000 €/ Jahr.

Lizenzkosten Monitoring Software: ca. 9.000 € /Jahr
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In folgenden Tabellen sind die entsprechenden Kosten vergleichend gegenlbergestellt:

C-ITS TETRA Mobilfunk
Investitionskosten Infrastruktur [€] 5.800.000 4.500.000 4.500.000
Investitionskosten

380.000 210.000 80.000
Fahrzeuge [€]
Betriebskosten Infrastruktur [€] (Uber 15 Jahre) 135.000 -—- 216.000

Betriebskosten Fahrzeuge [€]

B 135.000 135.000 135.000
(Uber 15 Jahre)

Summe Infrastrukturkosten [€] 5.935.000 4.500.000 4.716.000

Summe Fahrzeugkosten [€] 515.000 345,000 515.000

Gesamtsumme [€] 6.450.000 4.845.000 4.931.000

Tabelle 4: Ubersicht der Investitions- und Betriebskosten der dezentralen OPNV-Bevorrechtigung

TETRA Mobilfunk
Investitionskosten Infrastruktur [€] 3.600.000 3.600.000
Investitionskosten

330.000 140.000

Fahrzeuge [€]

Betriebskosten Infrastruktur [€] (Uber 15 Jahre) —- —-

Betriebskosten Fahrzeuge [€]

; 450.000 450.000 + (135.000)
(Uber 15 Jahre)

Summe Infrastrukturkosten [€] 3.600.000 3.600.000

Summe Fahrzeugkosten [€] 280,000 590.000 + (135.000)

Gesamtsumme [€] 4.380.000 4.190.000 + (135.000)

Tabelle 5: Ubersicht der Investitions- und Betriebskosten der zentralen OPNV-Bevorrechtigung

.
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Bewertung der Investitions-/ und Betriebskosten

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

C-ITS (ETSI G5, Dezentrales System)

C-ITS weist die hdchsten Investitionskosten sowohl fur die Infrastruktur als auch fur 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 6.550.000 € hat
C-ITS die hochsten Gesamtkosten im Vergleich zu den anderen betrachteten Varianten.
Daher wird diese Technologie mit - (schlecht) bewertet.

TETRA (Dezentrales System)

Das dezentrale TETRA-System hat moderate Investitionskosten sowohl fur die Infrastruktur
als auch fir die Fahrzeuge. Die laufenden Betriebskosten sind bei dieser Variante
vernachlassigbar, da auf das bereits vorhandene Funknetzwerk aufgebaut werden kann
und hierfir keine zusatzlichen laufenden Kosten, die Uber den bereits vorhandenen
Wartungsaufwand hinaus gehen, erwartet werden. Die Gesamtkosten belaufen sich auf
4.845.000 €. Diese Kosten sind im Vergleich zu C-ITS deutlich niedriger, was TETRA zu einer
kosteneffizienten Option macht. Allerdings gibt es keine besonderen Vorteile gegeniber
anderen Technologien, daher wird TETRA (dezentral) mit O (neutral) bewertet.

Offentlicher Mobilfunk (Dezentrales System)

Der dezentrale Ansatz des 6ffentlichen Mobilfunks hat dhnliche Investitionskosten wie
TETRA, jedoch etwas niedrigere Kosten fur die Fahrzeuge, da hierbei auf die bereits im
Fahrzeug vorhandene Mobilfunkanbindung des Bordrechners zurickgegriffen werden
kann. Die Betriebskosten sind relativ hoch aufgrund der erforderlichen Mobilfunkvertrage,
was die Gesamtkosten auf 4.931.000 € erhdht. Trotz der moderaten Gesamtkosten bietet
der 6ffentliche Mobilfunk im dezentralen Ansatz keinen deutlichen Kostenvorteil und wird
daher ebenfalls mit 0 (neutral) bewertet.

TETRA (Zentrales System)

Die zentrale Implementierung von TETRA weist dhnliche Investitionskosten wie der
dezentrale Ansatz auf, jedoch kommen zusatzliche Kosten fir die zentralisierte Software
hinzu. Zuséatzliche laufende Betriebskosten fir die Infrastruktur sind nicht vorhanden und
die Fahrzeugkosten bleiben moderat. Mit einer Gesamtsumme von 4.380.000 € hat TETRA
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(zentral) die niedrigsten Gesamtkosten, was diese Technologie als sehr kosteneffizient
erscheinen lasst. Dennoch ist bei der Bewertung dieser Variante zu berUcksichtigen, dass
die Abschatzung unter der Annahme betrachtet wurde, dass das infrastrukturseitige
TETRA-Netzwerk 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 Variante mit O (neutral) bewertet wird.

Offentlicher Mobilfunk (Zentrales System)

Der zentrale Ansatz des offentlichen Mobilfunks bietet ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
Die Investitionskosten sind sowohl fir die Infrastruktur als auch fir die Fahrzeuge gering.
Es fallen keine zusatzlichen Betriebskosten fir die Infrastruktur an und die
Fahrzeugbetriebskosten bleiben moderat. Mit einer Gesamtsumme von 4.325.000 € sind
die Gesamtkosten im Vergleich aller Varianten am geringsten, was diese Ldsung als
kosteneffizient und attraktiv erscheinen lasst. Daher wird der offentliche Mobilfunk
(zentral) mit + (gut) bewertet.

Die zentrale Implementierung des offentlichen Mobilfunks bietet Im Verhaltnis der
betrachteten Varianten die glinstigste Implementierung und stellt somit aus Kostensicht
die bevorzugte Losung dar. Dezentrale Ansdtze, insbesondere mit C-ITS, sind aufgrund der
hohen Investitionskosten weniger attraktiv.
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Finanzielle Férderung von OPNV-Beschleunigungssystemen

Die finanzielle Férderung von OPNV-Beschleunigungssystemen spielt eine entscheidende
Rolle bei der Umsetzung und Einfihrung dieser Technologien. In diesem Kapitel werden
die verflgbaren Fordermoglichkeiten fir die Umstellung auf TETRA, Mobilfunk und C-ITS
sowie die relevanten Foérderprogramme auf nationaler und européischer Ebene
beschrieben.

4331 TETRA und Mobilfunk

Fir die Umristung auf TETRA oder Mobilfunk sind derzeit kaum spezifische
Fordermoglichkeiten bekannt, moglicherweise kénnen jedoch EFRE-Mittel (Europdischer
Fonds fur regionale Entwicklung) genutzt werden.

4.3.3.2 C-ITS

Die Einfihrung von C-ITS-Systemen wird derzeit durch verschiedene Forderinstrumente
unterstitzt, teilweise sogar in Kombination moglich.

Férderprogramm "Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme" des
Bundesministeriums fiir Digitales und Verkehr (BMDV)

Das  Forderprogramm  "Digitalisierung ~ kommunaler  Verkehrssysteme"  des
Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr (BMDV) zielt darauf ab, die Digitalisierung
und Modernisierung der Verkehrsinfrastruktur in Stadten und Gemeinden zu unterstitzen.
Dies umfasst auch die Einfihrung von C-ITS (Cooperative Intelligent Transport Systems) zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit und Effizienz.

Es besteht die Moglichkeit, eine Férderung von 65% bis 80% der Investitionskosten fir die
Einfihrung von OPNV-Beschleunigungssystemen mit C-ITS zu erhalten. Diese Férderung
kann fur finanzschwache Kommunen durch zusatzliche finanzielle Unterstlitzung des
Eigenanteils auf bis zu 90% erhoht werden. Am 06.05.2024 wurde ein neuer Forderaufruf
fir Umsetzungen bis zum Jahr 2026 durch das Ministerium veroffentlicht. Ein jahrlicher
Forderaufruf war in den letzten Jahren gegeben.

EU: Connecting Europe Facility (CEF):

Die Connecting Europe Facility (CEF) ist ein Finanzierungsinstrument der Européischen
Union, dass die Entwicklung hochwertiger, nachhaltiger und effizienter transeuropéischer
Netze in den Bereichen Verkehr, Energie und digitale Dienste fordert. Das Hauptziel des
CEF-Programms ist es, die europaische Infrastruktur zu modernisieren und zu vernetzen,
um das Wirtschaftswachstum und die Wettbewerbsfahigkeit der EU zu starken und
gleichzeitig die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.
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Erstens unterstlitzt CEF die Entwicklung und Fertigstellung des transeuropaischen
Verkehrsnetzes (TEN-V). Dies umfasst die Beseitigung von Engpassen, die Verbesserung
der intermodalen Verbindung und die Erhéhung der Verkehrssicherheit. Zweitens tragt CEF
zur Reduzierung der CO2-Emissionen bei und unterstitzt umweltfreundliche und
nachhaltige Verkehrslésungen. Drittens fordert CEF die digitale Transformation im
Verkehrssektor durch den Einsatz neuer Technologien wie intelligente Verkehrssysteme
(ITS) und Kommunikationsldsungen wie C-ITS. Die Foérderung umfasst verschiedene
MalRknahmen, die dazu beitragen, die Effizienz und Sicherheit des Verkehrs zu verbessern
und gleichzeitig die Umweltbelastung zu reduzieren. Zu den foérderfahigen MalRnahmen
gehoren die Implementierung von C-ITS-Infrastruktur, die Unterstitzung von
Forschungsprojekten zur Weiterentwicklung und Standardisierung von C-ITS-Lésungen, die
Forderung von Pilotprojekten, die die praktische Anwendung und den Nutzen von C-ITS in
realen  Verkehrsumgebungen demonstrieren, sowie die Finanzierung von
Schulungsprogrammen und Plattformen fir den Austausch bewahrter Verfahren und
Technologien im Bereich C-ITS.

Derzeit sind keine laufenden Forderungen bekannt, jedoch konnten in Zukunft
Forderaufrufe zur Unterstitzung beim Aufbau und der Ausrollung der C-ITS-Infrastruktur
erfolgen. In den letzten Jahren wurde jahrlich ein entsprechender Forderaufruf
veroffentlicht.

Bundesférderung fiir Forschungs- und Entwicklungsprojekte:

Das mFUND-Programm des Bundesministeriums flr Digitales und Verkehr (BMDV) fordert
seit 2016 Forschungs- und Entwicklungsprojekte, die auf digitalen datenbasierten
Anwendungen im Mobilitdtsbereich basieren. Ziel des Programms ist es, innovative
Mobilitatsldsungen zu entwickeln und die Digitalisierung des Verkehrssektors
voranzutreiben. Das mFUND-Programm hat drei Hauptziele. Erstens fordert es die
Entwicklung digitaler Mobilitatsldsungen durch die Nutzung und Verwertung von Daten.
Zweitens tragt es zur Verbesserung der Verkehrssicherheit bei, indem moderne
Technologien eingesetzt werden. Drittens unterstltzt es die Schaffung nachhaltiger und
effizienter Verkehrssysteme, um den Mobilitdtssektor zukunftsfahig zu gestalten.

Das mFUND-Programm hat bereits eine Vielzahl von Projekten geférdert, die die
Digitalisierung und Vernetzung des Verkehrs vorantreiben. Beispielprojekte im Bereich C-
ITS umfassen unter anderem die Entwicklung von Kommunikationsplattformen fir
vernetzte Fahrzeuge, die Optimierung von Ampelschaltungen durch Echtzeitdaten und die
Integration von C-ITS in stadtische Verkehrssysteme.
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EFRE-Mittel:

Durch den Européischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE) kdnnen méglicherweise
Fordermittel Gber das Bundesland Sachsen-Anhalt zur Verfligung gestellt werden, die
moglicherweise auch fiir die OPNV-Priorisierung mit C-ITS genutzt werden kénnen.

Organisatorische Bewertung

Fir die untersuchten Systeme werden mogliche Migrationspfade aufgezeigt und der
aktuelle Stand der Standardisierung und Harmonisierung beschrieben. Weiterhin werden
Wechselwirkungen zu vorhandenen Systemen aufgezeigt.

Migrationspfad zur Implementierung

Der Migrationspfad beschreibt die Moglichkeit der schrittweisen Implementierung parallel
zum Betrieb des derzeitigen Bestandsystems wahrend der Migrationsphase.

C-ITS

Die Einfihrung von C-ITS kann durch einen Parallelbetrieb mit den bestehenden IR-Baken
realisiert werden. Da es sich um zwei getrennte Systeme handelt, besteht keine
gegenseitige Beeinflussung. Der Ausbau des C-ITS-Systems sollte mit der Ausristung der
Fahrzeuge mit On-Board-Units (OBUs) beginnen und schrittweise durch die Nachristung
der Lichtsignalanlagen (LSAs) mit Road-Side-Units (RSUs) fortgesetzt werden. Zudem sind
an den LSA-Steuergeraten Anpassungen erforderlich.

In der folgenden Abbildung wird der Migrationspfad anhand von Zeitstrahlen fir die
einzelnen Malinahmen dargestellt. Der gesamte Zeitstrahl erstreckt sich Uber 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

Ausrlstung Fahrzeuge OBU

Parallelbetrieb mit IR-Bake-System

> Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildung 17: Integrationspfad C-ITS
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TETRA

Wie schon bei C-ITS ist auch ein Parallelbetrieb von IR-Baken und TETRA méglich, da es sich
um getrennte Systeme handelt, die keine Auswirkungen aufeinander haben. Um einen
reibungslosen Parallelbetrieb zu gewdhrleisten, muss die Software auf den Bordrechnern
der Fahrzeuge so angepasst werden, dass sie sowohl die Telegramme fur das IR-Baken-
System als auch fir das TETRA-System versenden kann. Zusatzlich ist eine schrittweise
Ausristung der Lichtsignalanlagen (LSAs) mit TETRA-Empfangern und eine
Umprogrammierung der Steuerung bei Verwendung von R09-Telegrammen erforderlich.

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

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

4

2 Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildung 18: Integrationspfad TETRA

Mobilfunk

Wie bereits bei C-ITS und TETRA ist auch bei der Einfihrung von Mobilfunk ein
Parallelbetrieb mit dem bestehenden IR-Baken-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 fir das IR-Baken-System als auch fir das Mobilfunk-System senden zu
kdonnen. Parallel dazu sollte eine schrittweise Ausristung der Lichtsignalanlagen (LSAs) mit
entsprechenden Mobilfunk-Empfangern erfolgen, um die vollstandige Funktionalitat des
Systems sicherzustellen. Bei Nutzung von R0S-Telegrammen ist eine Umprogrammierung
der LSA-Steuerung notwendig.

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

> 4

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

)3 Zeithorizont 15 Jahre >

Abbildung 19: Integrationspfad Mobilfunk
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Wechselwirkungen zu vorhandenen Systemen

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

In Magdeburg ist bereits ein IR-LSA-Anmeldesystem, TETRA-Daten-/Sprachfunk zur
Leitstelle und Mobilfunk zum Init-Hintergrundsystem vorhanden.

C-ITS

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

TETRA

TETRA wird bei der MVB bereits fir die Leitstellenkommunikation und die Kommunikation
zum ITCS verwendet. Eine zusatzliche LSA-Anmeldung wirde die Frequenzbelegung
erhohen, wenn diese ebenfalls im Trunked-Mode gesendet wirde. Daher werden
zusatzliche Funkgerdte in den Fahrzeugen fir die DMO-Anwendung (Direct Mode
Operation) notwendig sein.

Mobilfunk

Durch die zusatzliche Belastung durch die LSA-Anmeldung entsteht ein erhohter
Datenverkehr. Da die Bandbreite der Mobilfunkverbindung (hier LTE) jedoch auch gréRere
Datenmengen Ubertragen 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 wiederum die Marktdurchdringung
erleichtert. Diese Harmonisierung erfolgt beispielsweise durch die Aufnahme von Normen
im Amtsblatt der Europdischen Union, wodurch die Interoperabilitdit von Systemen
verschiedener Hersteller beglnstigt wird.

C-ITS

Bei C-ITS ist sowohl auf Seiten der Infrastruktur als auch auf Seiten des Fahrzeugs eine hohe
Standardisierung gegeben. Durch C-Roads wurde ein europaweiter harmonisierter Ausbau
der Infrastruktur erreicht. Fir die Harmonisierung auf fahrzeugseitiger Ebene ist das
Car2Car Communications Konsortium verantwortlich, welches sich eng mit dem C-Roads-
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 nutzen?. Standards existieren in Bezug auf VDV-Standardtelegramme 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 die OPNV-Priorisierung
als dezentrale Loésung aktuell zum Einsatz. Die Implementierung ist in vielen Fallen lediglich
mit Init-Bordrechner moglich und es gibt kaum Marktverfligbarkeit. Eine Umsetzung wére
daher eine spezifische Einzellésung fir das Verkehrsunternehmen. Gleiches kann Gber das
zentrale System ausgesagt werden. Hier ist aktuell nur das Unternehmen Mattersoft Ltd.
(Tochterunternehmen der Init SE) bekannt, welches nur fir Init-Systeme eine zentrale
Software zur Ermittlung von R09-Telegrammen aus GPS-Positionen von Fahrzeugen
(Ubertragen Uber Mobilfunk) und zur Weiterleitung dieser Telegramme an den LSA-
Leitrechner anbietet.

Variantenvergleich der OPNV-Bevorrechtigung (dezentral & zentral)

Im Rahmen der vergleichenden Bewertung der verschiedenen Systeme zur OPNV-
Beschleunigung wurden zunidchst 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 finfstufigen Skala von "sehr schlecht" bis "sehr gut" vorgenommen. Diese
Einstufungen basieren auf den beschriebenen Vor- und Nachteilen innerhalb der einzelnen
Bewertungsparametern und geben eine Ubersicht (iber die Leistungsfahigkeit der
jeweiligen Variante in den einzelnen Bewertungsdimensionen.

In den folgenden Tabellen wurden die Varianten anhand der in Kapitel 4 definierten
Kriterien bewertet. Es wurden zwischen einem dezentralen und zentralen Ansatz
unterschieden.

Da durch die standardisierten Telegramm-Typen SREM/SSEM bei C-ITS die Kommunikation
mit der LSA immer dezentral erfolgt, wurde dieses Verfahren bei der Bewertung fir den
zentralen Ansatz ausgelassen.

12 Quelle | BASt Verkehrstechnik Heft V 353, Berichte der Bundesanstalt fiir Stralenwesen: Nutzung der
C2X-basierten OV-Priorisierung an signalisierten Knotenpunkten
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Riickfallebene @

Ausfallsicherheit ® @@ @ @ %
Ferndiagnose ®® ® (©O)] ® ®®

Priorisierung OV-Fahrzeuge untereinander @@ @ ® @ @

Riickkanal von LSA ®® ©0) © ee) ®
Kompatibilitdt zu vorhandener Infrastruktur @ @ @ @ @@

IT-Sicherheit ®® ©)] ® ©)] ®

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

Standardisierung und Harmonisierung ®® ® O] ® [©)

Abbildung 20: Variantenvergleich OPNV-Bevorrechtigung

Zusammenfassung und Handlungsempfehlung

Die Bewertung erfolgt anhand von einem Punktsystem. Die genaue Bewertung und
entsprechende Punktevergabe kdnnen in den Tabellen in dem vorangegangenen Kapitel
eingesehen werden (vgl. Abbildung 20). Die Punkte wurden wie folgt vergeben: sehr
schlecht gibt -2 Punkte, schlecht gibt -1 Punkt, neutral gibt O Punkte, gut gibt 1 Punkt und
sehr gut gibt 2 Punkte. AuRerdem wurden die Wertungspunkte fir die Investitions- und
Betriebskosten doppelt gewichtet, da diese ein hervorgehobenes Kriterium bei der
Auswahl eines zuklnftigen Systems darstellen.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse des Punktesystems einsehbar.

C.ITS Mobilfunk Mobilfunk
(dezenlral (zentral) (dezentral) (zentra])

Anzahl Punkte

Abbildung 21: Bewertung aller Varianten der dezentrale und zentrale OPNV-Bevorrechtigung

Durch zusatzlichen Funktionsumfang, EU-weite Standardisierung sowie Harmonisierung
und Moglichkeit der Nutzung der Infrastruktur durch weitere Verkehrsteilnehmer bei C-ITS
wird dieses System als Zielsystem empfohlen.

Das parallele Vorhaben der MVB mit dem System LIVEtsp vom Unternehmen Mattersoft
Ltd. mit der spezifischen Einzellésung mit Mobilfunk als zentralen Ansatz kann als
Rickfallebene / Technologie fiir die Ubergangszeit (10 bis eher 15 Jahre) umgesetzt
werden.

Mobilfunk kann zukiinftig also auch nach 15 Jahren als , Long-Range“-Ubertragung in C-ITS
integriert werden. Dadurch gehen die Investitionskosten nicht ,verloren”.

Weitere Vergleichspunkte der Technologien C-ITS, TETRA und Mobilfunk sind in der
folgenden Tabelle beschrieben:
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Vergleichs- C-ITS

punkt

Kompatibilitdst ~ Aufgrund der

TETRA

Nur mit viel Aufwand

Mobilfunk

Nur mit Init-Bord-

zu Regional- Standardisierung moglich rechner oder

verkehrsun- sowie Harmoni- Schnittstellen zum

ternehmen sierung sehr gut Init-System
kompatibel

Forderung Gute Fordermog- Nur allgemeine For- Nur allgemeine For-

lichkeiten (Bund,
EU)

derung zur OPNV-
Priorisierung (bspw.
EFRE)

derung zur OPNV-
Priorisierung (bspw.
EFRE)

Tabelle 6: Weitere Vergleichspunkte

AuBerdem wird C-ITS vom VDV, BASt und FGSV in Deutschland empfohlen.

C-ITS erméglicht weitere Funktionen als die OPNV-Priorisierung. Zum Beispiel kénnen bei
entsprechender Infrastrukturausristung virtuelle Fahrsperren, Weichensteuerungen oder
weitere Steuerelemente Uber C-ITS-Telegramme angesteuert werden. Des Weiteren bietet
diese Technologie eine Vielzahl von konkreten Anwendungen fir den Individualverkehr,
GLOSA, Abbiege-Assistent,
Verkehrszeichenibermittlung an Fahrzeuge etc.

wie beispielsweise Baustellenwarnung,

Als nachste Schritte wird ein zu fassender Beschluss fir das Anmeldesystem der Zukunft in
Magdeburg durch die Entscheidungstrager empfohlen. Sobald dieser vorliegt ist ein
Umstellungs- und Migrationsplan zu entwickeln, unter BerUcksichtigung von geplanten
BaumaBnahmen im Stadtgebiet. Flr Zukunft
Finanzierungsplan aufzustellen, der zu bestatigen ist. Es wird empfohlen, entsprechende
Forderung zu beantragen.

das Anmeldesystem der ist ein

Die formulierten Empfehlungen gelten nicht nur fur das untersuchte System Strallenbahn,
sondern auch fir das Verkehrssystem Bus. Auch ohne eine Betrachtung dieses OPNV-
Systems lassen sich allgemeinglltige Ableitungen treffen, die nachfolgend noch einmal
zusammengefasst skizziert werden. LiveTSP als zentrale Mobilfunkvariante weist
voraussichtlich geringere Kosten auf als die UmrUstung auf C-ITS. Allerdings dient C-ITS
nicht nur der OPNV-Bevorrechtigung, sondern kann mit weiteren Diensten wie GLOSA
(Vorteile wie Kraftstoffreduktion etc.) und Abbiegeassistenz (besserer Schutz fir
vulnerable Verkehrsteilnehmer) ergdnzt werden (siehe Seite 32 bis 34). Weiterhin ist C-ITS
bei den Themen Ausfallsicherheit, Priorisierung der OV-Fahrzeuge
untereinander, LSA, IT-Sicherheit

Standardisierung/Harmonisierung

vorteilhafter

Ruckkanal zur und in der
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Leitstellenbetrachtung

Zur Verbesserung des Storungsmanagements wurde analysiert, inwiefern die Leitstellen
der MVB, des Fachdiensts Verkehrstechnik / LSA-Dienst und der Betriebszentrale fir die
StralRentunnel zusammengelegt werden kodnnen. Ziel ist es, durch Integration der
verschiedenen Aufgabentrager eine Verbesserung der Qualitat der OPNV-Beschleunigung
sowie die schnelle Reaktion auf Storungen im Anmeldesystem (z.B. durch Schaltung
Alternativer/Festzeitprogramme) und damit die Aufrechterhaltung eines hochwertigen
OPNV gerade im Fall von kurzfristigen dispositiven MaRnahmen wie beispielsweise Events,
Unfallen, Ausfallen oder anderen Ereignissen zu erreichen.

SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse ist ein dullerst effektives Instrument, um die Starken, Schwachen,
Chancen und Risiken eines bestimmten Bereichs zu untersuchen. In der Studie zur
Leitstellenanalyse ermoglicht die Anwendung der SWOT-Analyse eine umfassende
Bewertung der aktuellen Situation sowie eine strategische Planung fir zuklnftige
Entwicklungen. Abbildung 22 zeigt den prinzipiellen Aufbau der SWOT-Analyse inklusive
der wesentlichen Komponenten.

Interne Sicht
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Abbildung 22: SWOT-Analyse — Prinzipieller Aufbau

Die Verwendung einer SWOT-Analyse in der Studie zur Leitstellenanalyse bietet eine
umfassende Moglichkeit, die Stdrken, Schwachen, Chancen und Risiken verschiedener
Leitstellenmodelle zu bewerten. Dabei sind u.a. folgende Vorteile dieser Methodik
hervorzuheben:

e Ganzheitlicher Ansatz: Die SWOT-Analyse erméglicht es, alle relevanten Aspekte
der verschiedenen Leitstellenmodelle zu bericksichtigen, einschlieflich ihrer in-
ternen Starken und Schwachen sowie externen Chancen und Risiken.
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e Strategische Entscheidungsfindung: Durch die Identifizierung von Starken und
Chancen kann die SWOT-Analyse helfen, strategische Entscheidungen zu treffen,
die die Leistung und Effizienz der Leitstellen verbessern.

e Risikominderung: Indem potenzielle Schwéachen und Risiken erkannt werden,
kann die SWOT-Analyse dazu beitragen, Risiken zu minimieren und mogliche
Probleme friihzeitig anzugehen, bevor sie zu grofReren Herausforderungen wer-
den.

e Besseres Verstiandnis der Umgebung: Die 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 erlautert, welche im Zuge der
SWOT-Analyse in dieser Studie zum Einsatz kamen:

e Starken identifizieren: Durch die Analyse der Starken der Leitstellen konnte her-
ausgefunden werden, was bereits gut funktioniert und welche Ressourcen und
Fahigkeiten zur Verfligung stehen. Dies ermdglicht es, diese Starken gezielt aus-
zubauen.

e Schwichen aufdecken: Die Identifizierung von Schwachen ist entscheidend, um
Bereiche zu erkennen, in denen Verbesserungen notwendig sind. Durch die Ana-
lyse und das Verstdndnis der Schwéachen konnen gezielte Malknahmen ergriffen
werden, um die Leistungsfahigkeit der Leitstelle zu steigern.

e Chancen erkennen: Die Analyse externer Chancen ermdglicht es, potenzielle
Moglichkeiten fir die Weiterentwicklung der Leitstelle zu identifizieren.

e Risiken einschatzen: Durch die Identifizierung von Risiken kénnen potenzielle Be-
drohungen fir die Leitstelle frihzeitig erkannt und gemindert werden. Dies er-
moglicht es, proaktiv auf Herausforderungen zu reagieren und geeignete
Gegenmalnahmen zu ergreifen.

Ermittlung der Schnittmengen — Ziel der SWOT-Analyse

Ziel der SWOT-Analyse mit Bezug auf den Aufbau der Leitstellen ist im Ergebnis eine
dezidierte Bewertung zu erhalten, welche Schnittmengen innerhalb der Abbildung 23
aufgezeigten Zielsysteme der Leitstellen sinnvoll kombiniert werden kénnen oder doch
singuldr betrachtet werden sollten.
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Leitstellenbetrachtung
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Abbildung 23: SWOT-Analyse — Zielstellung und Differenzierung der Systeme

Dabei werden drei mogliche Zielsysteme unterschieden:

e Variante 1 Einzelleitstellen wie im Status Quo: Aufbau der Leitstellen als drei ein-
zelne unabhangige Leitstellen ohne Datenaustausch.

e Variante 2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung: Aufbau der Leitstellen als
einzelne unabhangige Leitstellen jedoch mit datentechnischer Kopplung.

e Variante 3 Integrale Gesamtleitstelle: Aufbau einer Leitstelle, welche sowohl da-
tentechnisch gekoppelt als auch physisch vereint ist.

Abbildung 24 zeigt die Analyse der Schnittmengen, welche sich aus der Analyse der Starken
und Schwachen der internen Sicht sowie den Chancen und Risiken der externen Sicht

ergeben.

Hier muss abgesichert werden!
* Welche eigenen internen Starken kénnen
genutzt werden, um die Leitstellen vor
externen Risiken robust zu gestalten?

Das muss vermieden werden!
* Hier treffen interne Schwachen der Leitstelle
auf Risiken von aufRen.

Hier stecken die Potentiale!
* Welche Faktoren wirken positiv auf die
zukunftige Leitstelle und sind auszubauen?
* Welche Starken konnen u.U. bestimmte
Risiken kompensieren?
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Hier ldsst sich ausgleichen!

* Hier existieren von auflen
Randbedingungen, die es ermdglicht die
Schwéchen der Leitstellen zu kompensieren.

Abbildung 24: SWOT-Analyse — Schnittmengen
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Leitstellenbetrachtung

Dabei wurden fir alle zuvor vorgestellten Varianten u.a. die in Abbildung 25 dargestellten
Fragestellungen Varianten-bezogen 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?

Abbildung 25: SWOT-Analyse — Fragestellungen

Ergebnisse der SWOT-Analyse

Variante 1 Einzelleitstellen wie im Status Quo

Abbildung 26 zeigt die Ergebnisse zur Analyse der Starken und Schwachen fur die
Variante 1, des Systems der Einzelleitstellen im Status Quo.

Datenhaltung/Schnittstellen Datenhaltung/Schnittstellen
¢ Security by Design im ,Silo” ¢ Datenerhaltung erfolgt in ,Silos”
¢ kaum Angriffsvektoren Uber Schnittstellen e Datenaustausch schwer/nicht maoglich
Organisation/Mitarbeiter Organisation/Mitarbeiter
¢ Organisatorisch getrennte Leitstellen ¢ keine direkte Interaktion der Mitarbeiter der
¢ Regelungen hinsichtlich tGbergreifender unterschiedlichen Leitstellen
Vertraulichkeit nicht notwendig ¢ keine Vertretung moglich
Raumlichkeiten/Equipment Raumlichkeiten/Equipment
* individuelle Gestaltung der Leitstelle moglich e keine schnelle Abstimmung moglich
¢ keine Abstimmung bei Bedarfen Dritter notwendig ¢ keine Nutzung gemeinsames Equipment maglich
Funktion/Aufgaben Funktion/Aufgaben
* Fachspezifische Koordinierung der Aufgaben im ¢ kein integraler Gedanke im Zuge der Steuerung
Jtraditionellen Verkehr des Verkehrs bzw. der Mobilitdt von ,morgen”

Abbildung 26: SWOT-Analyse — Variante 1 Starken und Schwachen
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung 27 zeigt die Resultate zur Bewertung der Chancen und Risiken fir die Variante 1.

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.

Abbildung 27: SWOT-Analyse — Variante 1 Chancen und Risiken

Abbildung 28 fasst abschliefRend die Ergebnisse der SWOT-Analyse flr Variante 1
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
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Abbildung 28: SWOT-Analyse — Variante 1 Ergebnisse

Fazit: Zwar bietet die Variante 1 — Einzelleitstellen im Status Quo — einerseits initiale
Kosteneinsparungen im Investitionsaufwand und eine geringere Komplexitat, jedoch ist die
Funktionalitat identisch dem System von heute. Dadurch werden keine neuen Potentiale
erschlossen. Ein integrales Mobilitdtsmanagement von ,,morgen ist bei Umsetzung dieser
Variante nicht moglich. Damit ist diese Varianten zur Unterstltzung der multimodalen
Verkehrswende nicht geeignet. Weiterhin mussen auch hier zuklnftig schrittweise
Erneuerungen vorgesehen werden, um bspw. Anforderungen an KRITIS-V sowie neue
funktionale Anforderungen zu erflllen. Diese Kosten wurden aktuell noch nicht
bertcksichtigt, sind aber auf langere Sicht auch entsprechend zu kalkulieren.
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Leitstellenbetrachtung

Variante 2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung

Abbildung 29 zeigt die Ergebnisse zur Analyse der Starken und Schwachen fur die
Variante 2, des Systems mit datentechnischer Kopplung der Einzelleitstellen.

Datenhaltung/Schnittstellen

* Physisch getrennte Leitstelle mit
Datenaustauch/Schnittstelle

+ gemeinsame Datenhaltung/Berechtigungskonzept

Organisation/Mitarbeiter

* Austausch der Daten ermdoglicht Entscheidung auf
integraler Informationsbasis Basis

Raumlichkeiten/Equipment

* individuelle Gestaltung der Leitstelle moglich

¢ keine Abstimmung bei Bedarfen Dritter notwendig

Funktion/Aufgaben

* Fachspezifische Koordinierung der Aufgaben fiir
eine integrale Mobilitat von ,, morgen

Datenhaltung/Schnittstellen

* Angriffsvektoren sind zu definierten

¢ Security ist technisch zu realisieren

Organisation/Mitarbeiter

* keine direkte Interaktion der Mitarbeiter der
unterschiedlichen Leitstellen

¢ keine Vertretung maglich

Riumlichkeiten/Equipment

¢ keine schnelle Abstimmung moglich

¢ keine Nutzung gemeinsames Equipment moglich

Funktion/Aufgaben

* Austausch von Informationen ist technisch
moglich / Personell sind es eigenstiandige
Leitstellen mit herkémmlichen
Kommunikationswegen

Abbildung 29: SWOT-Analyse — Variante 2 Starken und Schwachen

Abbildung 30 zeigt die Resultate zur Bewertung der Chancen und Risiken fir die Variante 2.

Verbesserte Situationsiibersicht

¢ ganzheitliche Situationstibersicht als Grundlage
der Disposition der Mobilitat datentechnisch

Effizienzsteigerung / Reaktionsfihigkeit

« effizientere Koordination auf identischer Daten-
und Informationsgrundlage

Flexibilitat und Skalierbarkeit

¢ Oft etwas flexibler und hoher skalierbar als
komplett getrennte Leitstellen

Kosteneinsparungen

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

Hoherer Abstimmungsbedarf

¢ Technische Rahmenbedingungen sind zu schaffen.

Effizienz

e Abstimmungsverluste der Disponenten, da keine
kurzen Kommunikationswege innerhalb einer
integralen Leistelle moglich sind

Komplexitat

¢ Integration verschiedener Systeme und Daten
kann technisch komplex sein und ldngere
Implementierungszeitraume erfordern.

Abbildung 30: SWOT-Analyse — Variante 2 Chancen
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung 31 fasst abschlieRend die Ergebnisse der SWOT-Analyse flir Variante 2
zusammen.

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

Informationsaustausch zwischen den Leitstellen
sichert Abstimmungsverluste zwischen den
Leitstellen ab!

o

Externe Sicht

Technisch gekoppelte Leitstellen erschlieRen
neue Potenziale des integralen
Mobilitditsmanagement!

Raumlich Trennung der Mitarbeitenden wird
durch gemeinsame Informationen kompensiert.

=
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Abbildung 31: SWOT-Analyse — Variante 2 Ergebnisse

Fazit: Die technisch gekoppelten Leitstellen bieten die Moglichkeit neue Potenziale des
integralen Mobilitdtsmanagements zu erschliefen. Dabei ist darauf zu achten, dass die
héheren Anforderungen an den Datenaustausch nicht zu einem Mehraufwand im Betrieb
fihren. Variante 2 stellt somit eine zukunftsfahige Losung der Leitstellengestaltung mit
Fokus auf die aktuell stattfindende Mobilitatswende dar.

Variante 3 Integrale Gesamtleitstelle

Abbildung 32 zeigt die Ergebnisse zur Analyse der Starken und Schwachen fir die
Variante 3, der integralen Gesamtleitstellen. Dabei existiert neben den datentechnischen
Verbindungen zwischen den Systemen, wie sie in Variante 2 dargestellt wurde, auch die
physische Integration aller Leitstellen in gemeinsame Raumlichkeiten.

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

Datenhaltung/Schnittstellen

* Angriffsvektoren sind zu definierten

e 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

Abbildung 32: SWOT-Analyse — Variante 3 Starken und Schwachen
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Leitstellenbetrachtung

Abbildung 33 zeigt die Resultate zur Bewertung der Chancen und Risiken fir die Variante 3.

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)

Abbildung 33: SWOT-Analyse — Variante 3 Chancen und Risiken

Abbildung 34 fasst abschliefRend die Ergebnisse der SWOT-Analyse fir Variante 3
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

()

=

;2 :

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

Abbildung 34: SWOT-Analyse — Variante 3 Ergebnisse

Fazit: Die integrale Gesamtleitstelle gewahrleistet die Zukunftssicherheit zur Umsetzung
des Mobilitdétsmanagements von ,morgen”. Der effizientere Betrieb einer integralen
Gesamtleistelle rechtfertig dabei die initial hoheren organisatorischen und finanziellen
Mehraufwande. Der direkte Kontakt zwischen den Mitarbeitern ermoglicht 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 Austausch aulRerhalb dieser Zeiten erganzt.
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Leitstellenbetrachtung

Resultat der Leitstellenanalyse

Die Ergebnisse der SWOT-Analyse dienen als Grundlage fir die Entwicklung einer
fundierten und zielgerichteten Strategie der Leitstellenentwicklung. Durch die
Berucksichtigung von Stédrken, Schwachen, Chancen und Risiken konnen realistische Ziele
definiert werden. Dabei konnten die zwei folgenden Varianten als Vorzugsvarianten (siehe
Abbildung 35) bewertet werden:

e Variante 2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung: Aufbau der Leitstellen als
einzelne unabhangige Leitstellen jedoch mit datentechnischer Kopplung.

e Variante 3 Integrale Gesamtleitstelle: Aufbau einer Leitstelle, welche sowohl da-
tentechnisch gekoppelt als auch physisch vereint ist.

s N
s

h

Einzelleitstellen Leitstelle Integrale
Status Quo Datentechnische Kopplung Gesamtleitstelle

Abbildung 35: Resultat der Leitstellenanalyse

Die Variante 1 Einzelleitstellen wie im Status Quo ist nicht zu empfehlen, da diese durch
die Gestaltung der Leitstellen als ,Silos” keinen Austausch ermoglicht. Ein
Mobilitatsmanagement, wie es in den kommenden Jahren notwendig wird bzw. aktuell
schon erforderlich ist, ware so nicht moglich.

Auf dieser Basis erfolgt eine vertiefte Bewertung der Varianten 2 und 3 sowie deren
Gegenlberstellung. 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 bertcksichtigen:
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Leitstellenbetrachtung

o Effizienzsteigerung: Integrierte Leitstellen ermoglichen eine effizientere Koordi-
nation und Kommunikation zwischen den verschiedenen Leitstellenpersonalen,
da alle relevanten Informationen zentralisiert verflgbar sind. Dies kann zu schnel-
leren Reaktionszeiten und einer effizientere Mobilitatssteuerung flihren.

¢ Nahtlose Kommunikation und Koordination: Physisch integrierte Leitstellen er-
moglichen eine direkte und nahtlose Kommunikation und Koordination zwischen
den verschiedenen Personen und Abteilungen.

e Bessere Ressourcennutzung: Durch die Integration verschiedener Leitstellenfunk-
tionen kdnnen Ressourcen wie Personal und Ausristung effektiver genutzt wer-
den, da redundante Prozesse vermieden werden und Synergien genutzt werden
kénnen.

e Verbesserte Situationstbersicht: Integrierte Leitstellen bieten eine ganzheitliche
SituationsUbersicht Gber alle Mobilitatsbereich, was eine bessere Koordination
und Mobilitdtssteuerung ermdglicht. Eine zentrale Leitstelle kdnnte eine umfas-
sendere und detailliertere Ubersicht iiber den gesamten Verkehr in der Stadt bie-
ten, einschliel8lich des StralRenverkehrs, der o6ffentlichen Verkehrsmittel und der
Tunnel.

e Langfristige Kosteneinsparungen: Obwohl die Implementierung einer integrierten
Leitstelle anfanglich mit hoheren Kosten verbunden sein kann, konnen langfristig
betrachtet Kosten durch Effizienzsteigerungen und Ressourcenoptimierung ein-
gespart werden.

o Flexibilitdat und Skalierbarkeit: Integrierte Leitstellen sind oft flexibler und skalier-
barer als physisch getrennte Leitstellen, da sie es ermoglichen, schnell auf verdn-
derte Anforderungen und Mobilitdtsszenarien zu reagieren, indem sie neue
Funktionalitdten integrieren oder bestehende Prozesse anpassen.

e Soziale Beziehungen: Heute findet die Kommunikation der Mitarbeiter oft nur
dann statt, wenn problem- bzw. eventorientiert Ldsungen gesucht werden. Die-
ser Stress- bzw. negative- getriggerte Kontakt der Leitstellen untereinander wird
innerhalb der integrierten Leitstelle kompensiert. Hier treten die Mitarbeiter
ganzheitlich in eine soziale Interaktion, was das gemeinsame Teamgeflige starkt.

Die Gegentberstellung der Varianten 2 und 3 zeigt, dass die Varianten 3 weitere Potenziale
heben kann. Diese sind gerade in der sozialen Interaktion, in der gemeinsamen Nutzung
von Ressourcen aber auch im gemeinsamen Uberbriicken von Zeiten mit wenigen Events
und reinen Kontroll- und Monitoringfunktionen zu sehen.
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Leitstellenbetrachtung

Qualitative Bewertung der Machbarkeit

Der wesentliche Vorteil der Variante 3 zur Variante 2 ist dabei das gemeinsame Gebé&ude
der integralen Leitstelle. Das Finden und der Aufbau der gemeinsamen Raumlichkeiten
stellen jedoch gleichzeitig die groRte Herausforderung dar. Daher wird fir die
Implementierung der Integralen Leitstelle eine iterative Roadmap vorgeschlagen
(Abbildung 36).

€ Cariane2) S

Physisch integrierte
Leitstellein einer Zentrale

Technisch gekoppelte Leitstelle
via Datenaustausch

Abbildung 36: Migrationskonzept Leitstellen

Das Migrationskonzept setzt mit seiner Betrachtung im Status Quo an. Da eine
datentechnische Kopplung der Leitstellen sowohl bei Variante 2 als auch bei Variante 3
unabdingbar ist, wird diese in einem ersten Schritt empfohlen. Parallel hierzu sollten
geeignete Radumlichkeiten gesucht werden, um die Systeme auch physisch zusammen zu
bringen. Im Anschluss kann im zweiten Schritt der Aufbau einer physisch integrierten
Leitstelle starten, so wie diese innerhalb der Variante 3 beschrieben ist.

Gegenliberstellung 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 Varianten liegen. Abbildung 37
zeigt, dass eine effiziente Koordinierung zwischen den Leitstellen einer wesentlichen
Verbesserung der Reaktionszeiten und somit zur gesamtheitlichen Effizienzsteigerung
flhrt.
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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.

Abbildung 37: Gegenlberstellung Effizienzsteigerung

Neben dieser Effizienzsteigerung kénnen infolge der gemeinsamen Verwendung der
Leitstellenfunktionen redundante Prozesse vermieden werden und so bisher nicht
erschliefbare Potenziale in der gemeinsamen Ressourcennutzung gehoben werden
(siehe Abbildung 38). Auch gemeinsame Personalunionen erschlieRen 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

Abbildung 38: Gegenlberstellung Ressourcennutzung

Nicht zuletzt die hohere Flexibilitdit und die sowohl datentechnische als auch
aufgabentechnische Skalierbarkeit der beiden Varianten zeigen die Moglichkeit des
stufenweisen Ubergangs sowie die Vorteile der integralen Leitstelle im finalen Ausbau
(Abbildung 39).

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

Flexibilitat und
Skalierbarkeit!

Leitstellen lassen sich flexibel daten- und
aufgabentechnisch skalieren.

Leitstellen lassen sich flexibel datentechnisch
skalieren.

Abbildung 39: Gegenlberstellung Flexibilitdt und Skalierbarkeit
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Leitstellenbetrachtung

Ein wesentlicher weiterer Vorteil zwischen der Variante 2 und 3 sind die sozialen
Interaktionen (Abbildung 40). Durch die gemeinsame Arbeit — sowohl bei Hochlast als
auch bei Normallast - aber 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
Hintergrinde der Entscheidung einfacher nachvollziehen.

Soziale Interaktionen

fordern!

Gemeinsam Kenntnisse zur Eventlage aus Gemeinsame Kommunikation auch auBerhalb
unterschiedlichen Perspektiven. der Eventlage fordert positive Grundstimmung.

Abbildung 40: Gegenlberstellung soziale Interaktion

Final sollen die langfristigen Kosteneinsparungen der Varianten 2 und 3 genannten
werden. Dabei missen die Betriebskosten den initialen Investitionskosten

Langfristige
Kosteneinsparung!

gegenlbergestellt werden.

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

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

Abbildung 41: Gegenlberstellung Kosteneinsparung
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Leitstellenbetrachtung

Zusammenfassung

Auf Basis der Gegebenheiten in Magdeburg und der Untersuchung der Moglichkeiten der
Zusammenlegung der drei Einzelleitstellen MVB, Fachdiensts Verkehrstechnik / LSA-Dienst
und Betriebszentrale fur die Strallentunnel wurden die folgenden drei Varianten mit Hilfe
der SWOT-Analyse untersucht:

e Variante 1 Einzelleitstellen wie im Status Quo:
e Variante 2 Leitstellen mit datentechnischer Kopplung

e Variante 3 Integrale Gesamtleitstelle

Variante 2: Physisch integrierte Leitstelle in einer Zentrale o L 1
Integrierte Gesamtleitstelle bestehend aus Tunnelleitzentral, /76 . 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

Abbildung 42: VariantenUbersicht

Das Ergebnis der Untersuchung widerspricht klar einer Empfehlung von Variante 1.
Zielarchitektur sollte die Variante 3 sein, wobei hier als Roadmap der Weg Uber Variante 2
sehr gut moglich ist. Langfristig strategisch und im Sinne der Zukunftsfahigkeit des Systems
zur Gestaltung der Mobilitatswende, kommen lediglich die beiden Varianten 2 und 3 in
Frage.
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6.1

6.2

6.2.1

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Qualitatsanalysen

System urbic®

Das System urbic® ist das Werkzeug flr einen qualitdtsgerechten Stadtverkehr und
erfolgreiches Qualitdtsmanagement an Lichtsignalanlagen. Mit urbic® lassen sich sowohl
Knoten als auch ganze Linien anhand der bekannten Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs
(QSV) bzw. nach dem Level of Service (LOS) gemaR HBS 2015 bewerten. Die Knotenreporte
kénnen beliebig nach Datum und Uhrzeit konfiguriert werden. Damit ist problemlos eine
Analyse der LSA-Verlustzeit iber mehrere Monate oder Jahre hinweg moglich. Auch auf
einzelne Datensatze kann jederzeit zugegriffen werden. Im Rahmen der LSA-bezogenen
Qualitdtsbestimmung ldsst sich damit beispielsweise die Fahrplanlage einzelner Fahrten
nachvollziehen. Hierbei ist zu beachten, dass eine linienfeine bzw. fahrplanlageanhangige
Auswertung nur bei entsprechend vorhandenen Daten verflgbar ist. Im Anwendungsfall
Magdeburg liegend die Daten mit dem aktuellen OV-Beschleunigungssystem ausschlieBlich
ohne Linien und Fahrplanbezug vor. Eine Auswertung in Magdeburg ist demnach nur
richtungsbezogen an den Knotenpunkten moglich.

Die Linienreporte erlauben darldber hinaus eine Darstellung der richtungsfeinen
Verkehrsqualitaten Uber alle Knotenpunkte einer Linie. Die Kartendarstellung zeigt
anschaulich die Schwachstellen der OPNV-Verkehrsqualitdt auf. Durch tagesgenaue
Auswertungen kénnen aussagekraftige Vorher-Nachher-Vergleiche erstellt werden. Somit
lassen sich Veranderungen infolge von Programmanderungen und Beschleunigungs-
projekten unkompliziert quantitativ und qualitativ bewerten, ohne dass eine manuelle und
kostenintensive Analyse notwendig ist.

Knotenpunktanalysen

Knotenibersicht und Methodik

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

e Libecker StraRe / Kastanienstrae (Knoten 143)

e Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (Knoten 342)

e Jerichower Platz (Knoten 354)

e HerrenkrugstralRe / Tessenowstrale (Knoten 367)

e Grole Diesdorfer StraRRe / Europaring (Knoten 523)

e |eipziger StralRe / Wiener StraRe / Raiffeisenstrale (Knoten 572)

Die Auswertung erfolgte auf Basis von Daten aus dem Verkehrsrechner der
Landeshauptstadt Magdeburg berwiegend aus dem Zeitraum vom 13. bis 17. November
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

2023 sowie erganzend vom 16. bis 18. Januar 2024 fir den Knoten Ernst-Reuter-Allee /
Breiter Weg (Knoten 342). Sie basiert auf der Zusammenfassung der an den Licht-
signalanlagen in diesem Zeitraum tatsachlich gesendeten Freigabe- und Sperrzeiten (Grin-
bzw. Rotzeiten) und den Meldungen der Verkehrsdetektoren (Kfz-Schleifen, OPNV-
Meldepunkte sowie Taster fir den FuRgangerverkehr soweit vorhanden). Die
Auswertungen flr den 6ffentlichen Verkehr beruhen zudem auf einer Datenaufbereitung
mit dem Softwaretool urbic®, in dem weiteren Daten fiir den Strallenbahnverkehr
hinterlegt und aufbereitet wurden, um eine quantitative und qualitative Bewertung der
Verlustzeiten im Strallenbahnverkehr 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 OPNV-Speicherarchive (PU2-Datei) verwendet. In den entsprechenden
Archivdateien werden alle Schaltzustande, Detektorzustande und Meldungseingange zeit-
und datumsbezogen sekundengenau gespeichert.

Flr die Auswertung des FuRganger- und Radverkehrs und des MIV wurden an drei Tagen
im November 2023 und an zwei weiteren Tagen im Januar 2024 rund 2 Mio. Schalt-
vorgange an den zu untersuchenden Anlagen aus den Schaltarchiven ausgelesen und
digital aufbereitet. Zur Bewertung der Verkehrsverhéltnisse wurden die minimalen und
maximalen Signalzeiten (Sperrzeit, Freigabezeit usw.) berechnet. Soweit ein
Zusammenhang zwischen Detektorauslésungen (z. B. Tastendruck bei FulRgéngersignalen)
und Signalzustanden (Signalfreigabe) méglich war, wurden die minimalen und maximalen
Wartezeiten berechnet.

Die Bewertung des OPNV basiert auf einer Auswertung des Speicherarchivs des OPNV fiir
das gesamte Jahr 2023 und den Beginn des Jahres 2024. BezUglich der Qualitat des
Verkehrsablaufes fir einzelne Signalgruppen (Grafiken in Anlage 1) wurden die Zeitrdume
entsprechend den Ubrigen Verkehrsarten ausgewertet. Beim Auslésen einer Funkbake
wird dies im Steuergerat ohne Fahrzeug- und Linienbezug mit Zeit- und Datumsangabe
gespeichert. Durch eine sequentielle Verknipfung der einzelnen Baken im Linienverlauf
konnten Zuordnungen zu einzelnen 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 wurde als ,optimale unbehinderte Fahrt“ angenommen. Die
Bewertung des OPNV basiert auf der Reisezeitdifferenz zwischen der aktuellen Fahrt und
der optimalen Fahrt und ermdglicht somit eine Aussage (ber den erreichten Level of
Service. Insbesondere im Bereich von Haltestellen ist zu beachten, dass auftretende
Aufenthaltszeiten an Haltestellen in den ausgewiesenen Reisezeiten und Verlustzeiten
enthalten sind und somit zu einer Verzerrung der Ergebnisse fiihren kbnnen.
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6.2.2

6.2.3

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Die Auswertung der zahlreichen verkehrstechnischen KenngroéfRen ergab an diesen sehr
komplexen Knoten ein erhebliches Optimierungspotenzial fir die Beschleunigung des
offentlichen Verkehrs. Dariiber hinaus werden auch flir den FuRgéanger- und Radverkehr
sowie flr den Kfz-Verkehr héaufig die winschenswerten und in den Richtlinien
empfohlenen Grenzwerte der maximalen bzw. durchschnittlichen Wartezeiten
Uberschritten.

Verkehrszahlung Knotenpunkt Breiter Weg / Ernst-Reuter-Allee

Da fur den Knoten Breiter Weg / Ernst-Reuter-Allee keine aktuellen Zahldaten vorlagen,
wurde am 23.01.2024 eine Verkehrszdhlung des Individualverkehrs durchgefiihrt. Daraus
lassen sich die Verkehrsstarken der Frihspitze (09:45 Uhr — 10:45 Uhr), der Spétspitze
(15:30 Uhr — 16:30 Uhr), die durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke (DTV) und der
jeweilige Anteil der Spitzenstunde am DTV ermitteln. Die Spatspitze ist beziiglich des Kfz-
Verkehrs gegenlber der Frihspitze die hoher belastete: Die Verkehrsmengen der
Frihspitze entsprechen zwischen 4 % und 9 % des DTVs, die der Spatspitze zwischen 7 %
und 15 %. Ebenso wurden die Rad- und FuRgédngerverkehrsstarken in den Spitzenstunden
gezahlt. Diese liegen analog zu den Kfz-Verkehrsmengen in der Spatspitze iber denen der
Frihspitze. Die exakten Belastungen kbnnen dem Anhang 1 entnommen werden.

Interpretation fir den Knoten Breiter Weg / Ernst-Reuter-Allee

Beispielhaft werden die Ergebnisse zum Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg als dem
Knoten mit dem hdchsten Aufkommen an OPNV-Fahrten erldutert. In Abbildung 43 findet
sich eine Ubersicht zu den Verlustzeiten der StraRenbahnsignale, ber die der Knoten
wahrend der Analyse befahren wurde. Im Betrachtungszeitraum waren dies die Signale S1
und S12 der West-Nord-Beziehung, die Signale S2 und S8 der Nord-Siid-Beziehung (entlang
des Breiten Wegs) sowie S5 und S11 der Ost-West-Beziehung (entlang der Ernst-Reuter-
Allee). Die Ubrigen OPNV-Signale lieferten zu den ausgewerteten Zeiten keine
Anmeldungen an den OPNV-Detektoren. Ausgewertet wurden im Zeitraum von Dienstag
bis Donnerstag (jeweils zwischen 07:00 Uhr und 19:00 Uhr) alle vom System urbic®
identifizierbaren OPNV-Fahrten. 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,
dass 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 S1 also z. B. 0 Sekunden bis tGber 150 Sekunden). Zusatzlich werden in
der Abbildung die an den einzelnen Signalen aufgetretenen mittleren Verlustzeiten mit
einem schwarzen Kreuz dokumentiert (fir S1 also z. B. etwa 60 Sekunden). Das Handbuch
far die Bemessung von StralBenverkehrsanlagen (HBS 2015) klassifiziert die Qualitat fur die
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

einzelnen Verkehrsarten mit einem sogenannten Level of Service (LOS) auf einer Skala von
A bis F ahnlich einer Schulnotenbewertung. Die Stufe A steht dabei fiir den optimalen
Zustand, die Stufen E und F flir ungenlgend bzw. Uberlastet. Die mittleren Verlustzeiten
an den OPNV-Signalen S1, S2, S11 und S12 liegen mit (ber 45 Sekunden in den
Qualitatsstufen E bzw. F. Sie missen als unzureichend im Sinne einer effizienten OPNV-
Priorisierung bewertet werden, wenngleich fir die Bewertung natlrlich auch die Streuung
der Haltestellenaufenthaltszeiten zu beriicksichtigen ist. Lediglich die OPNV-Signale S5 aus
Richtung Osten (geradeaus entlang der Ernst-Reuter-Allee) und S8 aus Richtung Stden
(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 Knoten Ernst-Reuter-
Allee / Breiter Weg mehr als 50 % aller erfassten OPNV-Fahrzeuge eine Verlustzeit von
mehr als 60 Sekunden hinnehmen.

OPNV-Auswertung - Knoten 342 - E.-Reuter-A/Breiter_Weg
07:00 Uhr bis 19:00 Uhr / 16.01.24 - 18.01.2024

160
150
140
130

120
110
100
90
70
60
5
4
3
2
1
0
S1 S2 S5 S8

s11 s12
(412) (170) (337) (557) (171) (243)

Signalgruppen (Anzahl Datensatze)

Verlustzeit in Sekunden
o
o

o O o o o

LOS A (5s) LOS B (15s) LOS C (25s) LOS D (40s) LOS E (60s) LOS F (groRer 60s)  $ Mittlere
Verlustzeit

Abbildung 43: Auswertung der OPNV-Verlustzeiten — Knoten 342 Ernst-Reuter-Allee /
Breiter Weg

Mit Blick auf eine qualitativ hochwertige OPNV-Priorisierung wére unseres Erachtens
mindestens ein LOS C und damit eine mittlere Verlustzeit von maximal 25 Sekunden oder
kiirzer anzustreben. Bei den erfassten und ausgewerteten 1.890 OPNV-Fahrzeugen traten
in der Summe (Uberschlagig gerundet) der drei betrachteten Tage etwa 23 Fahrzeug-
stunden an Verlusten auf. Bei einer Reduktion der mittleren Verlustzeit an allen OPNV-
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Qualitatsanalysen

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.

Natlrlich ist die Machbarkeit einer solchen Zielvorgabe unter Berlcksichtigung der
Knotenkomplexitat sowie der konkurrierenden Anspriche des nichtmotorisierten Verkehrs
und des Kfz-Verkehrs im weiteren Verlauf noch im Detail fir jeden einzelnen Knoten zu
prifen. Nicht zuletzt ist der Grad der OPNV-Priorisierung jedoch auch eine verkehrs-
politische Entscheidung der Landeshauptstadt Magdeburg.

Die nachfolgende Abbildung 44 zeigt eine &ahnlich erzeugte Auswertung fir die
FuBgangersignale am Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg flr die Spitzenstunde am
Morgen an den drei mittleren Werktagen. Im Gegensatz zum OPNV und zum Kfz-Verkehr
definiert das HBS 2015 fir den FulRgédnger- und Radverkehr als Qualitatskriterium keine
mittleren, sondern maximale Wartezeiten. Diese maximalen Wartezeiten sind fur LOS C
mit 55 Sekunden und fir LOS D mit 70 Sekunden definiert. Bis auf das FulRgangersignal F4
haben am Knoten alle Fullgangersignale eine maximale Wartezeit von Uber 85 Sekunden
(oberes Balkenende) und liegen damit komplett im unzureichenden Bereich des LOS F.

FuB- und Radauswertung - Knoten 342 - E.-Reuter-A/Breiter_Weg
Morgenspitze 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr / 16.01.24 - 18.01.2024

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

FR1* FR2* F3* F4* F5* F6* F7* F8*
(123) (119) (107) (111) (107) (108) (107) (107)
Signalgruppe inkl Anzahl Datensatze
*Signalgruppen ohne Anforderung, Bewertung tiber Sperrzeit

Wartezeit in Sekunden

LOS A (30s) ' LOS B (40s) = LOS C(55s) © LOS D (70s) ' LOS E (85s) ' LOS F (groRer 85s) 8 mittlere Anforderungszeit

Abbildung 44: Auswertung der Wartezeiten des FulRganger- und Radverkehrs — Knoten
342 Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg
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Qualitatsanalysen

Schliel’lich zeigt Abbildung 45 abschlieBend die Spanne der gemessenen Sperrzeiten
(Rotzeiten) der Kfz-Signale (Zeit zwischen Kfz-Anmeldung am Detektor bis Griin-Beginn).
Fir den Kfz-Verkehr werden maximale Sperrzeiten von 120 Sekunden flir 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 maximal 50 Sekunden fiir LOS C und
von maximal 70 Sekunden fir LOS D. Unter Ansatz der in der Zahlung ermittelten Kfz-
Aufkommen und der Signalprogramme wurde zur Bewertung des Kfz-Verkehrs vereinfacht
die sogenannte Grundwartezeit berechnet, die sich aus dem Signalprogramm ohne
Berlicksichtigung des Reststaus am Griinzeitende ergibt. Diese Grundwartezeit liefert
dementsprechend ein etwas positiveres Bild als die tatsachliche mittlere Gesamtwartezeit,
die sich jedoch ohne weiterfihrende aufwandigere Analysen nicht ermitteln lasst. 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 Sperrzeiten. Die unglinstigsten
Werte ergeben sich nach beiden Kriterien fir den Linksabbieger K4 von Siiden aus dem
Breiten Weg.

MIV-Auswertung - Knoten 342 - E.-Reuter-A/Breiter_Weg
Morgenspitze 07:00 Uhr bis 08:00 Uhr / 16.01.24 - 18.01.2024
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(85) (90) (83) (77) (86)
Signalgruppe inkl. Anzahl Datensatze

Wartezeit in Sekunden

LOS A (20s) LOS B (35s) LOS C (50s) LOS D (70s) LOS E/F (groRer 70s)  $Grundwartezeit (HBS)

Abbildung 45: Auswertung der Kfz-Wartezeiten — Knoten 342 Ernst-Reuter-Allee / Breiter
Weg
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Fazit aus den quantitativen Auswertungen

Zusammenfassend wurde mit dem Beispielknoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg sicher
ein Knoten mit hochster Komplexitdt sowie einem sehr hohen Fahrtenaufkommen im
OPNV mit vielen konkurrierenden Anforderungen auch der OPNV-Fahrzeuge unter-
einander herausgegriffen. Dementsprechend hoch sind die Anforderungen an die
Lichtsignalsteuerung und im Vergleich mit anderen Anlagen auch die Verlustzeiten
einzelner Verkehrsteilnehmer.

Insbesondere an den FuRganger- und Radsignalen traten jedoch an 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 glinstiger im
Bereich des LOS C und D. Am Jerichower Platz (Knoten 354) sowie am Knoten
Herrenkrugstrale / Tessenowstrale (Knoten 367) traten an allen untersuchten
OPNV-Signalen relativ kurze mittlere Verlustzeiten unterhalb von 20 Sekunden und damit
Uberwiegend mit einem guten LOS B auf.

Nach Aussage des Fachdienstes Verkehrstechnik sind insbesondere die Knotenpunkte
Libecker StralRe / KastanienstraRe (Knoten 143), Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (Knoten
342) sowie Leipziger Strale / Wiener StraBe / Raiffeisenstrale (Knoten 572)
Fremdplanungen, die noch nicht nach aktuellen Standards programmiert sind. Eine
Aktualisierung und Optimierung der Steuerungen ware demnach winschenswert und
wirde voraussichtlich ein Beschleunigungspotenzial fiir den OPNV heben kénnen. Diese
Einschatzung des Fachdienstes Verkehrstechnik zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen der quantitativen Auswertungen fiir die OPNV-Signale. Die komplexer (mit
Ubergeordneten Logiken) gesteuerten Anlagen lerichower Platz (Knoten 354) und
HerrenkrugstralRe / Tessenow-stralle (Knoten 367) liefern demgegeniiber bereits deutlich
giinstigere Ergebnisse fir die OPNV-Signale.

Wenngleich die verschiedenen Verkehrsarten hinsichtlich der Freigabezeiten teilweise in
einer Konkurrenzsituation zueinanderstehen und einer Erfillung aller Optimierungs-
wulnsche aufgrund der Knotenkomplexitdt ohne Zweifel auch Grenzen gesetzt sind, sind
durch eine Optimierung der Anmeldetechnik und eine Anpassung bzw. Modernisierung der
Steuerungen an allen Knoten gewisse Potenziale fir die OPNV-Beschleunigung zu
erwarten. Ein besonderes Augenmerk sollte auch auf die Verbesserung der Situation des
FuRgdnger- und Radverkehrs gelegt werden.

Hinsichtlich der Programmierung der OPNV-Priorisierung wird vor allem die Tatsache, dass
die Fahrzeugfihrer bei einem Versagen der Anmeldetechnik aussteigen und zeitaufwendig
einen Schlisselschalter bedienen missen, als problematisch eingeschatzt. Eine
Rickfallebene, mit der bei Versagen der normalen Fahrzeuganmeldung zuverlassig und
automatisiert bzw. manuell aus der Fahrerkabine heraus eine Notanmeldung an die
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Lichtsignalsteuerung abgesetzt werden kann, wirde unseres Erachtens deutlich groRere
Spielrdume firr eine effiziente und zielgerichtete OPNV-Priorisierung erméglichen. Die
einfache Definition zusatzlicher Meldepunkte konnte dies ggf. weiter unterstiitzen. Beide
Voraussetzungen sind an den betrachteten Knoten gegenwartig nicht oder nur teilweise
gegeben. Eine kurzfristige Umsetzung einer Notanmeldung Gber das aktuell von der MVB
getestete Verfahren, Meldepunkte lber das Betriebsleitsystem an den Verkehrsrechner
abzusetzen, kénnte zusammen mit der vom Fachdienst Verkehrstechnik angestrebten
Aktualisierung der Programmierung entsprechend dem Stand der Technik ggf. auch kurz-
bis mittelfristig einige Potenziale zur OPNV-Priorisierung heben. Die groRten Potenziale fir
den OPNV sind auf Basis der aktuell vorliegenden Auswertungen voraussichtlich an den
Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (Knoten 342) und Libecker StraRe /
KastanienstraRe (Knoten 143) zu erwarten.
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Fahrtverlaufsanalysen

Die Analyse des Streckennetztes erfolgte in Form einer Fahrtverlaufsanalyse und
Darstellung der Ergebnisse dieser in Weg-Geschwindigkeits-Diagrammen. Anhand der
Diagramme kann der Fahrtverlauf auf einer Strecke detailliert betrachtet und bewertet
werden.

Als Datengrundlage dienten hierbei die sekindlich aufgenommen Messwerte fir
GPS-Positionen und Geschwindigkeiten durch in den StraRenbahnen verbauten
Messgeraten im Januar und Februar 2024. Durch einen Abgleich mit den Fahrplandaten
wurden diese Messwerte den einzelnen Stralenbahnlinien bzw. -routen zugeordnet.
Daraufhin erfolgte die Erstellung der Weg-Geschwindigkeits-Diagramme routen- und
richtungsfein fir die acht Magdeburger StraRenbahnlinien.

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

Zusétzlich zum Abgleich mit den Fahrplandaten sowie mit Hilfe von Bordrechnerlogs aller
StralRenbahnen erfolgte die Bestimmung der Fahrplanlage aller Linien routen- und
richtungsfein. Als Ergebnis der Auswertung konnte die durchschnittliche Fahrplanlage an
allen Haltestellen sowie deren Streuung und die Anderung der Fahrplanlage zwischen
Haltestellen ausgegeben werden.

Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 46: Weg-Geschwindigkeits-Diagramm der Linie 1

In Abbildung 46 ist das Weg-Geschwindigkeits-Diagramm der Linie 1 dargestellt. Auf der
Abszissenachse ist der Weg des Linienverlaufs in Metern aufgetragen und auf der
Ordinatenachse die Geschwindigkeiten in Kilometer pro Stunde. Die einzelnen Messwerte
aller Fahrten auf dieser Route sind im Diagramm mit blauen Punkten eingezeichnet.
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6.4

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Zusatzlich gibt es noch drei Linien in unterschiedlichen Farben, welche den Mittelwert
unterschiedlicher Zeitbereiche abbilden:

e grau: Mittelwert Uber alle Fahrten
e grin: Mittelwert aller Fahrten von 7 bis 9 Uhr
e rot: Mittelwert aller Fahrten von 15 bis 17 Uhr

Durch die Analyse der Diagramme konnen unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen
werden. Zundchst lassen sich typische Geschwindigkeitsprofile erkennen, z.B. konstante
Geschwindigkeitsbereiche, Beschleunigungs- und Bremsphasen oder auch Halte. Des
Weiteren sind Anomalien ersichtlich, d.h. beispielsweise 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 potentieller Losungsbedarf ableitet, oder nur
einzelne Fahrten betroffen sind. AulRerdem helfen die Mittelwerte flr die Morgen- und
Nachmittagsstunden bei der ndheren Eingrenzung von Ursachen.

In weiteren Schritten kdnnen somit anhand der Weg-Geschwindigkeits-Diagramme Stellen
im Fahrtverlauf herausgestellt werden, welche ausfihrlich analysiert werden missen, um
konkrete Storungsursachen benennen zu kdnnen. Dies erfolgt durch die Einbeziehung der
Erfahrungen des Fahrpersonals in Workshops (siehe Kapitel 6.5).

Analyse der Knotenpunktzufahrten

Neben der Knotenpunktanalyse (siehe Kapitel 6.2), basierend auf Daten des
Verkehrsrechners der Stadt Magdeburg, erfolgte eine Auswertung der seklndlich
aufgenommen GPS-Messungen der StralRenbahnen streckenbezogen auf den Zufahrten
der zu untersuchende Knotenpunkte ohne Beriicksichtigung der OPNV-Linie.

Als Grundlage wurden die im System urbic® hinterlegten Meldepunktstrecken und die
angebenden Soll-Reisezeiten fir die einzelnen Zufahrten verwendet. Die Analyse erfolgte
nicht linienfein, sondern alle Fahrten die eine Zufahrt nutzten, wurden unabhangig ihrer
Linie aggregiert.

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

Zuséatzlich ist in den Kartendarstellungen (siehe Abbildung 47) noch das
Geschwindigkeitsband flr den jeweiligen Streckenabschnitt der Zufahrt eingezeichnet
(jeweils aggregiert auf 20m Abschnitte). Fir jede Zufahrt wird die Verteilung der einzelnen
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Fahrzeiten in einem Histogramm sowie zur Ausweisung der statistischen Kennwerte in
einem Boxplotdiagramm (siehe Abbildung 48) dargestellt.
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Abbildung 47: Auswertung der Knotenpunktzufahrten — Knoten 143 KastanienstraRe / Libecker Str.
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Abbildung 48: Reisezeitenverteilung auf Knotenpunktzufahrten — Knoten 143 KastanienstraRe / Lubecker Str.

Es ist zu beachten, dass theoretisch mogliche Fahrzeiten fir die behinderungsfreie Fahrt
nicht in verwertbarem Umfang vorliegen. Das Fahrpersonal ist angehalten, Fahrten vor der
Fahrplanzeit zu vermeiden. Aus der Auswertung geht daher nicht hervor, wenn aus diesem
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6.5

6.6

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen

Grund langsamer als moglich gefahren wurde oder Abfahrten verzdogert wurden, um
Verfriihungen zu vermeiden.

Workshops mit dem Fahrpersonal

Auf der Grundlage der Geschwindigkeits-Weg-Diagramme aller StralRenbahnlinien wurde
dem Fahrpersonal die erfasste Betriebsqualitdt nachvollziehbar vor Augen gefiihrt. Mit
Hilfe der Expertise des Fahrpersonals wurden die Ursachen zu Auffalligkeiten
(Geschwindigkeitsstreuungen oder -einbriiche) erortert, Haufigkeiten (systematische oder
zuféllige Ursachen) diskutiert sowie besprochen, ob das in der Datenerfassung gewonnene
Bild typisch fur die durch das Fahrpersonal alltaglich erlebte Situation ist oder nicht.

Die Befahrung des eigenen Bahnkorpers ist bei der StrakRenbahn meist behinderungsfrei,
aber es gibt viele Langsamfahrstellen im Liniennetz. Die Lichtsignalanlagen (LSA) sind fur
die Stralenbahnen teilweise sehr gut, aber viele Schaltungen verursachen hohe
Wartezeiten. Es besteht ein Wunsch nach Anpassung der Fahrplanlage auf einigen Strecken
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 Rickstau vom
Individualverkehr an Knotenpunkten grolRe Behinderungen. Aullerdem ist der Umstieg an
der Haltestelle Stidring problematisch fiir Fahrgaste, da aufgrund der vielen Uberwegen an
der Lichtsignalanlage fir den Umstieg etwa 4 bis 5 Minuten benotigt werden, was dazu
fahrt, dass Fahrgadste 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 ein- & aussteigen und die Bahn dadurch ldngere
Zeit stehen bleibt, ist die erste Freigabe oft schon abgelaufen, danach erfolgt keine zweite
Freigabe. Eine manuelle Anmeldung via Schlissel ist notwendig. Ein dhnliches Problem tritt
auf, wenn mehrere Bahnen hintereinander an der Lichtsignalanlage warten und nur die
erste Bahn eine Freigabe erhalt.

Handlungsansatze

Im Ergebnis der qualitativen und quantitativen Analysen koénnen den identifizierten
Problembereichen des OPNV Ursachen zugeordnet werden und damit Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge sowie Mallnahmenanséatze abgeleitet werden.

In der nachfolgenden Abbildung ist Auszug eines im Workshop mit dem Fahrpersonal
qualifizierten Geschwindigkeits-Weg-Diagramm abgebildet.
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Studie ,,StraBenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Qualitatsanalysen
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Abbildung 49: Auszug eines kommentierten Geschwindigkeit-Weg-Diagramms

In Kombination mit der Fachexpertise der beteiligten Planungsbiiros konnten in der
folgenden Projektphase mogliche Handlungsanséatze zur Behebung der erkannten Defizite
und anhand der Geschwindigkeitseinbriiche und -unstetigkeiten die Umfange moglicher
Verbesserungen abgeschatzt werden.

Im dargestellten Bereich ergingen Hinweise zu den LSA-Steuerungen, zur lLage und
Funktion von Infrarotbaken und zu Behinderungen durch den parallelen Kfz-Verkehr.

Zielfihrende Handlungsansatze wurden im finalen Schritt zu MaRnahmen qualifiziert, die
nachfolgend mit dem Auftraggeber erortert wurden (siehe Kapitel 7).
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7.1

7.2

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

Mallnahmen

Malnahmenstruktur

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

Die MalBnahmen weisen unterschiedlichen Charakter auf. Einerseits sind sie aus den
konzeptionellen Untersuchungen (siehe Kapitel 3 und Kapitel 4) und den hierfir
erforderlichen Voraussetzungen abgeleitet. Diese MaRnahmen weisen die Signatur A
(MaBnahmen mit allgemeinem Hintergrund) auf.

Anderseits wurden MaRknahmen entwickelt, die konkrete Verbesserungen an
Lichtsignalanlagen (Signatur L) und konkrete Vorschlage zur Verbesserung der
Verkehrsorganisation in  bestimmten StraRenabschnitten der Landeshauptstadt
Magdeburg zum Inhalt haben (Signatur I).

Die Malknahmen vom Typ L und | eint, dass sie aus den Erkenntnissen der
Bordrechnerdatenauswertungen abgeleitet wurden und im Workshop mit dem
Fahrpersonal entsprechend untersetzt/qualifiziert wurden.

MaBnahmenibersicht

In der nachfolgenden Abbildung sind die im Projekt untersuchten MalRnahmen und
verortbaren Malknahmen dargestellt.
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7.3

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen
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Abbildung 50: Ubersicht der rdumlich verortbaren MaRnahmen

Zu jede Malinahme existiert im Anhang ein Mallnahmenblatt, in der die Intention der
MaRnahmen, die Ursache-Wirkungs-Zusammenhange sowie die wichtigsten Eigenschaften
beschrieben und in einen Gesamtkontext eingeordnet werden.

LSA-bezogene Mallnahmen

Far die finf in Abschnitt 6.2.1 genannten Einzelknoten erfolgte eine erste quantitative
Bewertung und qualitative Einschdtzung zundchst auf Basis von Daten des Verkehrs-
rechners und von Auswertungen der OPNV-Qualitdt mit Hilfe des Qualitatstools urbic® (vgl.
Abschnitte 6.1 und 6.2). Diese Einschatzungen der aktuellen Situation wurden im weiteren
Projektverlauf durch die auf einer groReren raumlichen Ebene angelegen Fahrtverlaufs-
analysen (Abschnitt 6.3 und 6.4) und durch die Workshops mit dem Fahrpersonal
(Abschnitt 6.5) in vollem Umfang bestatigt.

Um abschatzen zu kénnen, bei welchen Knoten durch die Umsetzung von kurzfristig
moglichen OptimierungsmaBnahmen die groRten Verbesserungen fir den OPNV zu
erzielen waren, wurden fur finf Knoten unter Beriicksichtigung der vorhandenen Kfz-
Belastungen und der konkreten Knotengeometrie erste konzeptionelle Uberlegungen

= = .ycpg  ”

Z Fraunhofer

i

le |

Mobil - Innovativ -

\



Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

ausgearbeitet. Fir den Knoten Herrenkrugstrale / TessenowstraRe (LSA 367) wurde auf
diese Betrachtung verzichtet, da bereits die vorliegenden quantitativen Auswertungen nur
ein geringes Optimierungspotential erwarten lieRen und diese Einschatzung von allen
beteiligten Projektpartnern geteilt wurde.

Am Jerichower Platz (LSA 354) zeigte sich fur den Kfz-Verkehr bereits ohne Bericksich-
tigung von OPNV und FuRgingerverkehr eine sehr hohe Auslastung von rund 87 Prozent
nahe der Sattigungsbelastung. Nur bei rund 4 Prozent aller StraRenbahnfahrten am Knoten
traten im Tagesverlauf entsprechend der urbic®-Auswertung Behinderungen von mehr als
40 Sekunden auf, womit die OPNV-Beschleunigung im Vergleich mit den anderen Knoten
bereits auf einem relativ hohen Niveau liegt. Lange FulRgangerfurten und die Nord-Sid-
Querung der StraBenbahn im Konflikt mit der Hauptlast des Kfz-Verkehrs entlang der B1
reduzieren die Méglichkeit von OPNV-Eingriffen in den Signalprogrammablauf. Eingriffe in
die LSA-Programmierung zur OPNV-Beschleunigung wiirden voraussichtlich bei verhaltnis-
maRig geringen Effekten starke Auswirkungen auf den Kfz-Verkehr haben. Die prioritdre
Umsetzung einer weiterfiihrenden OPNV-Beschleunigung wurde fiir den Knoten aus die-
sen Grinden nicht empfohlen.

Eine dhnliche Einschatzung ergibt sich fir den Knoten GroRe Diesdorfer Strale / Europaring
(Knoten 523). Auch dieser Knoten weist fir den Kfz-Verkehr bereits ohne Beriicksichtigung
von OPNV und FuBgéngerverkehr eine sehr hohe Auslastung von rund 87 Prozent nahe der
Sattigungsbelastung auf. Bei starken Linksabbiegestromen von der GrolRen Diesdorfer
StraRe erschweren die auf der StraRenbahntrasse liegenden Mischspuren in Verbindung
mit den Haltestellenbereichen eine optimale OPNV-Beschleunigung bei gleichzeitiger
Gewahrleistung einer ausreichenden Kfz-Kapazitdt. Bei einem Anteil von rund 21 Prozent
der StraBenbahnfahrten mit Behinderungen Uber 40 Sekunden besteht ohne Zweifel ein
erhebliches Optimierungspotenzial. Wegen der unglinstigen Rahmenbedingungen wiirde
eine stiarkere OPNV-Beschleunigung voraussichtlich restriktiv auf den Kfz-Verkehr wirken
und einen groBeren — ggf. auch baulichen — Aufwand erfordern. Die prioritare und kurz-
fristige Umsetzung einer weiterfiihrenden OPNV-Beschleunigung wurde fiir den Knoten
aus diesen Grinden zunachst nicht empfohlen. Mittelfristig sollte der Bereich jedoch ohne
Zweifel noch einmal vertieft untersucht werden, um Méglichkeiten zur OPNV-Beschleu-
nigung sowie fir eine Verbesserung der gesamten Verkehrssituation auszuloten.

Eine deutlich geringere Kfz-Auslastung ohne Bericksichtigung von OPNV und FuRginger-
verkehr lasst sich mit 62 Prozent Auslastung am Knoten Leipziger StralRe / Raiffeisenstrafle
(LSA 572) feststellen. Das Beschleunigungspotenzial flr den Strallenbahnverkehr ist bei
einem Anteil von 20 Prozent aller Fahrten mit einer Behinderung von mehr als 40 Sekunden
auch hier recht hoch. Unter den gegebenen Randbedingungen der heutigen Anmelde-
technik fur die OPNV-Priorisierung erwies sich insbesondere das effiziente und gezielte
,Abraumen” der Linksabbieger von der StralRenbahntrasse als problematisch. Potenziale
durch eine Verbesserung des Anmeldevorgangs bei zeitgleicher Uberarbeitung der
Signalprogrammsteuerung lassen ein Verbesserungspotenzial fir die OPNV-Beschleu-

dd|it ﬂ VCDB 94 Mobil - Innovativ -

“Z Fraunhofer

wi

la |

\



Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

nigung erwarten. Dariiber hinaus wurden weiterfiihrende Uberlegungen zu einer
modifizierten Flhrung der Linksabbieger Gber andere Knoten diskutiert. Insbesondere
wegen der zu erwartenden Probleme bei einer groRraumigeren alternativen Fihrung der
Linksabbiegestrome und dartber hinaus auch der Zweckbindung von Fordermitteln an
dem neu gebauten Knoten wird der Knoten in der Abstimmung mit allen beteiligten
Projektpartnern jedoch ebenfalls nicht fir eine kurzfristige prioritaire Umsetzung
zurlckbehalten.

Eine andere Situation ergibt sich an den beiden verbleibenden Knoten, die einer detaillier-
ten Voruntersuchung unterzogen wurden. Am Knoten Libecker StraRRe / KastanienstralRe
(LSA 143) liegt die Auslastung der Kfz-Stréme bei einer angenommenen Umlaufzeit von 90
Sekunden ohne Beriicksichtigung von OPNV-Signalen und FuBgéngerfurten bei nur 53 Pro-
zent. FUr die Signalsteuerung und die Auslastung malRgebend werden die teilweise langen
FuBgangerfurten sowie die fiir den OPNV erforderlichen Freigabezeiten auf der Nord-Siid-
Achse, welche den Hauptstrom des Kfz-Verkehrs queren. Rund ein Drittel aller Stralken-
bahnfahrten hat am Knoten eine Behinderungszeit von mehr als 40 Sekunden. Die Ursache
dafir liegt zu einem groRen Teil in den Behinderungen zwischen den OPNV-Fahrzeugen
selber. Wechselwirkungen zwischen der Haltestelle im Knotenzulauf, der Mischnutzung
der Gleistrasse fur Busse und Bahnen, einer veralteten Anmeldetechnik und einem darauf
basierenden Signalprogramm fiihren zu erheblichen Zeitverlusten fir den OPNV. Eine
kurzfristige Verbesserung der Situation durch iberschaubare MaRnahmen bei der OPNV-
Anmeldung begleitet von einer Aktualisierung des Signalprogramms unter Bericksichti-
gung der Modulbibliothek ,Standard MD“ lassen an diesem Knoten erhebliches Ver-
besserungspotenzial fiir die OPNV-Priorisierung erwarten, ohne dass sich die Situation fir
die FuRgangerstrome und den Kfz-Verkehrs maRgeblich verschlechtert. Auf der Grundlage
dieser Einschatzung besteht bei allen Projektbeteiligten Konsens dariber, den Knoten
Lubecker StraRe / Kastanienstrale (LSA 143) im Rahmen des Arbeitspaketes 7 — Neupro-
grammierung einzelner Knotenpunkte — zeitnah zu vertiefen und mit einer optimierten
Anmeldetechnik sowie einem aktualisierten Signalprogramm als Beispielknoten in Betrieb
zu nehmen.

Ahnlich stellt sich die Situation am Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (LSA 342) dar.
Die Auslastung der Kfz-Stréme ohne Beriicksichtigung von OPNV-Strémen und FuRgénger-
furten liegt bei rund 40 Prozent und lasst gewisse Freiraume fir die Optimierung des Ab-
laufes der OPNV-Signalisierung. MaRgebend werden wieder die langen FuRgéngerfurten
sowie die Freigabezeiten fir die verschiedenen Richtungen der zahlreichen StralRenbahn-
bewegungen mit mehr als 1 Fahrt pro 90 Sekunden (angenommene Umlaufzeit) in den
Spitzenstunden. Mehr als 60 Prozent aller StraRenbahnfahrten haben am Knoten entspre-
chend den urbic®-Auswertungen eine Behinderungszeit von mehr als 40 Sekunden. Auf-
grund der ortlichen Situation ist davon auszugehen, dass diese Behinderungszeiten gegen-
Uber einer optimalen Fahrzeit nicht vollstandig durch die Lichtsignalsteuerungen, sondern
auch durch externe Stérungen (z. B. Behinderungen durch FuRgénger auf dem Gleis) und
betriebliche Ablaufe (z. B. Fahrerwechsel) verursacht werden. Dennoch lasst dieser Anteil
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Malnahmen

von Strallenbahnfahrten mit sehr hohen Zeitverlusten ein erhebliches Optimierungs-
potenzial erwarten. Die Einschatzung ist ahnlich zum Knoten KastanienstralRe: Wechselwir-
kungen zwischen der Haltestelle im Knotenzulauf sowie eine veralteten Anmeldetechnik
und ein darauf basierendes Signalprogramm fiihren zu erheblichen Zeitverlusten fir den
OPNV. Mit exakteren Informationen zum Eintreffen der OPNV-Fahrzeuge durch eine
verbesserte Anmeldetechnik erganzt durch ein aktualisiertes und angepasstes Signalpro-
gramm lassen auch an diesem Knoten ein erhebliches Verbesserungspotenzial fur die
OPNV-Priorisierung erwarten, ohne dass sich die Situation fiir die FuRgédngerstréme und
den Kfz-Verkehrs maligeblich verschlechtert. Es besteht in der Projektgruppe Konsens,
diesen Knoten in die vertiefende Betrachtung in Arbeitspaket 7 aufzunehmen und zeitnah
mit einer optimierten Anmeldetechnik sowie einem angepassten aktualisierten Signalpro-
gramm in Betrieb zu nehmen.

Der dritte Knoten, der im Rahmen des Arbeitspaketes 7 vertieft zu untersuchen ist und mit
einer optimierten Anmeldetechnik sowie einem optimierten Programm ausgestattet
werden soll, ist der Knoten Ernst-Reuter-Allee / Otto-von-Guericke-StralRe (LSA 334). Ins-
besondere aus der zeitgleichen Optimierung mit dem Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter
Weg wird auf Basis der Fahrtverlaufsanalysen und den Einschatzungen der MVB ein
Synergieeffekt hinsichtlich der Straenbahnbeschleunigung zwischen beiden Knoten er-
wartet. Aufgrund der Einbindung des Knotens in die Tunnelsteuerung existieren sehr viele
Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Betriebszustanden. Das Zusammenspiel
zwischen den Schranken und dem LSA-Steuergerdt wurde vor Inbetriebnahme umfang-
reichen Tests unterzogen. Um die Arbeiten nicht neu durchfiihren zu missen, wurde mit
dem Fachdienst Verkehrstechnik abgestimmt, die Optimierung auf die Anmeldetechnik
und die Parameterdnderung zu begrenzen, ohne grundsatzliche Modifikationen an der
Logik und den Phasenabldufen vorzunehmen.

Fir die Bearbeitung im Rahmen des Arbeitspaketes 7 — Neuprogrammierung einzelner
Knotenpunkte — wurde im Projektverlauf in Abstimmung mit allen Projektbeteiligten also
folgende drei Knoten zurtickbehalten:

e Libecker Strale / Kastanienstrae (LSA 143) — MaRnahme L1
e Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (LSA 342) — MaRnahme L2
e Ernst-Reuter-Allee / Otto-von-Guericke-StrafRe (LSA 334) — MaRnahme L3

Hinsichtlich der Moglichkeiten einer kurzfristigen Optimierung an den Knoten ergeben sich
aus den Analysen drei mogliche Handlungsfelder. Das erste Handlungsfeld betrifft die
Umsetzung einer verbesserten Anmeldung der OPNV-Fahrzeuge an den Lichtsignalsteue-
rungen mittels LIVEtsp (vgl. MalRnahme A7 (verstarkte Nutzung LIVEtsp)). Das zweite
Handlungsfeld betrifft eine Erweiterung der Modulbibliothek ,Standard MD“ (vgl.
MaRnahme A). Das dritte Handlungsfeld betrifft die Steuerungslogiken selber und die
Umsetzung an konkreten Knoten (vgl. MaRnahme , MalRnahme und MaRnahme ). Alle drei
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7.4

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

Handlungsfelder werden fir die drei zurlckbehaltenen Knoten im Rahmen des
Arbeitspaketes 7 des Projektes vertieft untersucht und in der Mikrosimulation umgesetzt.

Ansatze zur Verkehrsanlagengestaltung

Gemeinsam mit den Projektbeteiligten fand im November eine Erbrterung der
MalRnahmenvorschldge statt. In der nachfolgenden Tabelle ist die Konklusion des Termins
dokumentiert, aus der sich die im Projekt betrachteten MaBnahmen ableiten lassen sowie
dartberhinausgehender Untersuchungsbedarf erkennbar wird.

MaRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag-  Konklusion der Abstim- MaRnahmen-

deburg mungen nummer im
Projekt

Linie 1: Ebendorfer Moglicher Malinah- Bestandteil des Projektes M 11

Chaussee/ Ringzufahr- menvorschlag H

ten — Auflésung der 10

km/h

Linie 1: Otto-von-Gueri- Moglicher Malinah- Bestandteil des Projektes M 12

cke StraRe/ Danzstralle menvorschlag - kein ge-

— Wegnahme der Links- nereller Entfall, nur

abbiegerspur aus dem moglich mit anderer

Gleisbereich Verkehrsorganisation

und Nachweis hierflr

Linie 4: Olvenstedter Moglicher Malinah- Bestandteil des Projektes M 13
StraRe/ Goethestrale — menvorschlag mit der
Entfall der Linksabbie- Bedingung, dass das di-
gerspur in die Goe- rekte Linksabbiegen fur
thestralRe Radfahrende weiterhin
moglich ist
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

MaRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag-  Konklusion der Abstim- MaRnahmen-
deburg mungen nummer im
Projekt
Linie 6: Herrenkrug- Im Normalverkehr ist Aus der Perspektive der M 14
stralle/ BriickstraRe hier kein Handlungsbe- MVB ist dies ein
(Neuordnung des darf zu sehen. Wahrend wichtiger Ansatz, um
Haltestellenbereiches Sonderverkehr/Veran- einerseits die
und des Bereiches vor st.altungsfall ist mit Verkniipfung der OPNV-
der Ringverkehren das er- )
ehemaligen Hauptwerk- hohte Fahrgastaufkom- Angebote 'm
stadt mit der Option 1, men geregelt Regelverkehr 2u
den verbessern und um
Haltestellenbereich fir andererseits far
den MIV zu sperren Veranstaltungsverkehre
(bis Biederitzer Weg) eine wirtschaftlich
und der Option 2, eine zielfihrende  Variante
Abstell- und Wende- entwickeln zu konnen.
moglichkeit fir Sonder- Der Vorschlag wird Be-
verkehre standteil des Projektes
(Sportstatten) einzurich- gefihrt.
ten)
Linie 1/9: Lubecker Frage nach Wechselwir-  Die Intention des M I5und
Stralle — Entwicklung ei-  kungen zum Projekt Ansatzes wird MIl6
ner geeigneten Halte- Netzstudie (GVFG- beflirwortet, ggf.
stelle in Hohe Vorhaben), zudem kom- werden mehrere
Kastaniensfra@e mit plexe Rahrne.nb(?din- MaRnahmenbudgets
Sperrung fir den MIV gungen, die in diesem
bis Haldenslebener Projekt nicht ausrei- zusammengelegt, um
Strale chend genug abgedeckt einen moglichen
werden kénnten Grundsatz im Projekt
bearbeiten zu konnen
(ggf. auch im
Zusammenhang mit
einer zweiten
Signalisierungsvariante)
Bestandteil des Projektes
Linie 10: Halberstadter Moglicher Malinah- Bestandteil des Projektes M 17

StraRe/ Brunnenstralle —

Entfall Parken auf der
Halberstadter Stralle
und VergroRerung der
Sperrflachen

menvorschlag
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malknahmen
MaRnahmenvorschlag Stellungnahme LH Mag-  Konklusion der Abstim- MaRnahmen-
deburg mungen nummer im
Projekt
Linie 10: Halberstadter Moglicher Malinah- Bestandteil des Projektes M 18
StraRe/ Bereich Ringzu- menvorschlag
fahrten und Sudenbur-
ger Wuhne —

Linksabbieger zwischen
die Gleise, Neutrassie-
rung des stadtwartigen
Gleises

Tabelle 7: Weiterzuverfolgende MalRnahmen der Verkehrsanlagengestaltung™*

7.4.1 MaRRnhahme I1

Die MaRnahme |1 beinhaltet auf der Ebendorfer Chaussee die Auflosung der
Langsamfahrstelle der StraRenbahn (aktuell ist die zuldssige Geschwindigkeit auf 10 km/h
begrenzt) auf dem besonderen Bahnkorper im Bereich der Ringabfahrten.

Die Geschwindigkeitsbegrenzungen wurden festgelegt, um im Zusammenspiel mit der
Signalisierung der Gleisliberfahrten (inklusive Gleisfurt) die in zuriickliegender Zeit
registrierten Unfalle auszuschliefRen. Die Geschwindigkeitsbegrenzungen resultieren somit
nicht aus baulichen, infrastrukturellen oder sonstigen betrieblichen Erfordernissen.

Die vorhandene Signalisierung in Verbindung mit der vorhandenen Beschilderung sichert
an den Gleisquerungen alle zuldssigen Fahr- oder Gehbeziehungen gegeniiber dem
Strallenbahnverkehr.

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und damit zur Schaffung der Voraussetzung fir
die Beseitigung  der  Langsamfahrstelle muss  eine Erweiterung  der
Radverkehrssignalisierung in der Zufahrt Ebendorfer Chaussee Ost (vor der Ringzufahrt)
erfolgen. Hier sollte selektiv eine Signalisierung (Sperrung) des nach rechts tUber die Gleise
in Richtung Ringauffahrt abbiegenden Radverkehrs in Betracht gezogen werden. Da sich
das Verkehrszeichen VZ 331.1 (KraftfahrstraRe) erst hinter den StraBenbahngleisen
befindet, kann diese Radfahrbeziehung nicht ausgeschlossen werden. Ergdnzend kann an
dieser Ringzufahrt auch Uber die Positionierung zusatzlicher Verkehrszeichen VZ 201
(Andreaskreuz) zwischen der Gleistrasse und der parallelen Fulgangerfurt Gber die
Ringzufahrt diskutiert werden, sofern davon auszugehen ist, dass Fullganger widerrechtlich
die Ringzufahrt zur Querung der Gleise nutzen.

* In den nachfolgenden Kapiteln sind die Ausgangslagen, die MaRnahmenansétze sowie die MaRnahmen mit ihren
Wirkungen beschrieben.
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7.4.2

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

Im Zusammenhang mit der Auflésung der Langsamfahrstelle sollte eine Uberpriifung der
LSA-Steuerung hinsichtlich der dann anzuwendenden fahrdynamischen Parameter der
StraRenbahn und der versorgten OV-Priorisierung erfolgen.

Der Wegfall der aktuellen Langsamfahrstelle (10 km/h) inklusive der Beschleunigungs-
/Bremsbereiche hat bei ungehinderter Durchfahrt der Stralenbahn mit einer
Geschwindigkeit von konstant 50 km/h ohne Bericksichtigung von LSA-Verlustzeiten ein
Beschleunigungspotential von mehr als 30 Sekunden zur Konsequenz.

MaRnahme 12

Die MaRnahme 12 betrifft die Linie 9 im Kreuzungsbereich Otto-von-Guericke-
StraRe/Danzstrale in beiden Richtungen. Im Bestand wird die StraRenbahn in der
Mittellage gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr gefihrt. In beiden Richtungen wird die
Strallenbahn durch den linksabbiegenden Verkehrsstrom von der Otto-von-Guericke-
StraRe in die DanzstralRe behindert. Die Behinderung lasst sich im entsprechenden
Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Linie 9 durch den starkeren
Geschwindigkeitseinbruch zwischen der Haltestellen HaeckelstraRe/Museum und
Haltestelle Verkehrsbetriebe erkennen. Aus dieser Erkenntnis lasst sich schlussfolgern,
dass eine getrennte StralRenbahn- und Kfz-Fihrung zu einer Verringerung des
Geschwindigkeitsabfall fihrt.
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Abbildung 51: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zwischen HaeckelstraBe/Museum und Verkehrsbetriebe

Initial der MaRnahme 12 ist der Entfall der Linksabbiegerfahrstreifen aus dem Gleisbereich
in beiden Richtungen, um die Behinderung am entsprechenden Knotenpunkt zu
minimieren. Um Linksabbiegerspuren einzurichten, muss die Verkehrsflache fir den Kfz
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

auf eine Breite von 6,50 m erweitert werden (gegenwartige Bestandsbreite 5,72 m in der
stadteinwartige Richtung und 5,85 m in der stadtauswartigen Richtung). Daraus erwdachst
die Konsequenz eines separaten Linksabbiegestreifens und eines gemeinsamen
Geradeaus-Rechtsabbiegestreifen mit jeweils 3,25 m Breite. Unter Beachtung der
Minimierung des Eingriffes wird die Aufweitung an den Bestand angrenzend entwickelt. Es
ergibt sich eine Warteflachenlénge der Linksabbiegerspuren von 40 m am sldlichen Ast
und 30 m am nérdlichen Ast. In der stdlichen Zufahrt missen aufgrund der Aufweitung
vier Baume gefdllt und der Radweg entsprechend angepasst werden. Ein
Sicherheitstrennstreifen wird zwischen der Fahrbahn und dem Radweg mit einer Breite von
0,50 m entsprechend der Richtlinien eingeordnet. Anschlieend wird die Ausrundung in
die DanzstralRe angepasst, um einen passfahigen Anschluss zum neuen Bord zu gestalten.
Aufgrund der Aufweitung entfallen in der noérdlichen Zufahrt die bestehenden
Langsparkstdnde vor dem Haus 31 —32. Drei Baume mussen hier geféllt werden. Der Bord
wird entsprechend der Aufweitung angepasst. Zusatzlich zur baulichen Malknahme muss
eine Optimierung der Signalisierung des Knotenpunktes erfolgen, damit die Priorisierung
der StraBenbahn wirksam realisiert werden kann.
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Abbildung 52: Lageplan Malnahme 12
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7.4.3

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

In der DanzstraRRe (6stliche Zufahrt) wird in Fahrtrichtung Ost ein Angebots-/Schutzstreifen
fir den Radverkehr eingeordnet. Um dies zu ermoglichen wird das Angebot fur Kfz-
Verkehre auf das verkehrlich notwendige Mal} (eine Zu- und eine Abfahrtsspur) begrenzt.

MalRnahme 13

Die MaRRnahme I3 betrifft die Linie 4 entlang der Olvenstedter Stralle in stadtauswartiger
Richtung und hier den Knotenpunktbereich mit der Goethestrafe. Im Bestand wird die
StraRenbahn in beiden Richtungen in der Mittellage auf einem besonderen Bahnkorper
geflhrt. Dieser ist durch eine Sperrflaichenmarkierung von der Kfz-Fahrbahn abgetrennt.
Durch den linksabbiegenden Verkehrsstrom von der Olvenstedter Stralle in die
GoethestraRe wird die Sperrflache unterbrochen und die StralRenbahn behindert. Diese
Behinderungen lassen sich im entsprechenden Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Linie
4 erkennen. Zwischen den Haltestellen Wilhelmstddter Platz und Friesenstralle ist ein
Absinken der Geschwindigkeit der StrafRenbahn erkennbar. Im entsprechenden
Geschwindigkeits-Weg-Diagramm in entgegengesetzter, stadteinwartiger Richtung ist eine
solche Absenkung der Geschwindigkeit nicht erkennbar.
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Abbildung 53: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zwischen Magdeburg Hautpbahnhof und Wilhelmstadter
Platz

Die Behinderung der Straenbahn kommt durch die wartenden Fahrzeuge, die von der
Olvenstedter StralRe in die GoethestraRe links abbiegen und den entgegenkommenden
Verkehr die Vorfahrt gewdhren missen, zustande.
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

Malknahmenintention ist es daher, das Linksabbiegen fir Kfz-Verkehre an dieser Stelle zu
unterbinden (eine alternative Lésung ohne Behinderung der StralRenbahn ist an dieser
Stelle nur mit einem unverhaltnismaRigen Eingriff in die Seitenbereiche mdglich).
Stattdessen wird fur Kfz die kleinrdumige ErschlieRung Uber die Strallen GrolRe-Diesdorfer
StraRe und Gerhardt-Hauptmann-Strale realisiert.

Der Entfall des Linksabbiegestreifens fuhrt zu einer VergroRerung der Flache des
Gehweges, der Radverkehr wird im Zuge der Olvenstedter Stralle zundchst an den
Fahrbahnrand und im weiteren Verlauf unter Anwendung einer Regellésung in den
Fahrstreifen des MIV gefiihrt. Durch diese Mischverkehrsfiihrung bleibt das direkte
Linksabbiegen flir den Radverkehr weiterhin moglich. Das Unterbinden des direkten
Linksabbiegens durch den Kfz-Verkehr erfolgt durch das Aufstellen der
Schilderkombination VZ 214 mit Zusatzzeichen 1022-10.

&
Linksabbiogens.
e Kiz-Vorknhr durch autstolon der
‘Echiderkombinaion:
R WZ 214 mit Zusatzzeichen 102210

Abbildung 54: Lageplan MalRnahme I3 — direktes Linksabbiegen des Radverkehrs
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7.4.4

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

Ein versetzter Freigabebeginn zwischen Stralenbahn und paralleler Spur fir den
Individualverkehr sorgt daflr, dass die Stralenbahn die Konfliktflache mit den
linksabbiegenden Radfahrern vor diesen erreicht.

Eine andere Moglichkeit ergibt sich durch die regelkonforme Errichtung eines Radweges
auf der verbreiterten Gehwegflache. Die Fihrung des Radverkehrs erfolgt im Zuge der
Olvenstedter StralRe Uber die Einmindung der Freiligrathstralle und von dort aus in die
Goethestralse. Fur das indirekte Linkabbiegen des Radverkehrs in die Goethestraflse wird
die bestehende Lichtsignalanlage genutzt.

MaRRhahme 14

Insbesondere flir die Bewaltigung des hoheren Fahrgastaufkommens wahrend einer
Veranstaltung in den Magdeburger Arenen ostlich der Elbe wird die MaRnahme 4
entworfen. Die Malknahme berlhrt die Linie 6 an der Haltestelle Arenen und die dort
verkehrende Buslinie 51.

Schwerpunkt ist eine verkehrstechnische Umgestaltung der Haltestelle Arenen. Um das
gleichzeitige Anhalten von StraRenbahn und Bus zu ermoglichen wird der
Haltestellenbereich verlangert. Es ergibt sich eine Bahnsteiglange von ca. 62 m wodurch in
Richtung Norden eine zusatzliche Anpassung des Gehwegs notwendig ist. Erganzend
entfallen die Grinflachen und ein Baum durch die Anpassung. An der stdlichen Seite der
Haltestelle wird eine dhnliche Geldndeangleichung fir die Rampe bendotigt. Dadurch, dass
die StraRenbahn eine Wendemdglichkeit bendtigt, wird in die stadtauswartige Richtung
eine neue zusatzliche Gleisverbindung zur ehemaligen Hauptwerkstatt (Brickfeld) geplant.
Damit wird das Wenden von StraRenbahnen via Gleisdreieck moglich und die (mit
niedrigen Geschwindigkeiten verbundene) Spitzbefahrung von Weichen hinfallig.

Grundsatzlich sollten in diesem Bereich alle nicht mehr benétigen Weichen im Bereich der
HerrenkrugstraRe ausgebaut werden und die noch bendtigen Weichen mit einer
Verriegelung versehen werden, damit die Streckengeschwindigkeit der StralRenbahnen
erhoht werden kann.

Im Bereich der Haltestelle ist es Ziel, zur Verbesserung der Verkehrsqualitdt den OPNV-
Betrieb vom Kfz-Verkehr zu separieren. Vorzugsweise erfolgt dies durch eine zeitliche
Entflechtung der Verkehrsstrome. Zu diesem Zweck sollte die Pfortnerung mittels Haltlicht-
LSA im Bereich des Knotenpunktes HerrenkrugstraRe/ Am Unterbar/ Biederitzer StralRe
erfolgen. Sidwarts fahrende StraBenbahnen halten den Kfz-Verkehr an dieser Haltestelle
entsprechend zurtck. Eine Behinderung der Busse der Linie 51 ist hierdurch méglich, sie
sollte durch entsprechende Fahrplangestaltung auf das Mindestmal 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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Studie ,,StraBenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Maflnahmen

Die Errichtung einer Sperrflache fir den stadteinwartigen Verkehr wird als Untervariante 2
hierzu betrachtet, der Haltestellenbereich wird diesem Fall fir Kfz in stadteinwartige
Richtung gesperrt.

@8 i 4 &yl ®
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Abbildung 55: Lageplan MaRnahme 14 (Hauptvariante)
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

Zur Optimierung wurden mit dem Ziel der Entflechtung von MIV und OPNV im Bereich der
Haltestellen Arenen weitere Untervarianten mit jeweils voneinander abweichender
Verkehrsfihrung in der stdlichen HerrenkrugstralRe entwickelt.

Far alle Untervarianten gilt, dass flr konkrete Aussagen zu resultierenden
Leistungsfahigkeitsminderungen an den vorgenannten Knotenpunkten/LSA detailliertere
Betrachtungen zur Verkehrsumlegung mit anschlieRender Leistungsfahigkeits-
untersuchung erforderlich sind. In diesem Zusammenhang sind zudem mdgliche, nicht
erwiinschte Auswirkungen auf OPNV-Angebote (Linie 51 in der Georg-Heidler-StraRe) zu
untersuchen.

Untervariante 1 - Sperrung HerrenkrugstraRe fir Kfz-Verkehr zwischen Briickstralle und
Am Unterbér / Biederitzer Weg

Der Bereich der Haltestellen Arenen wird fir den Kfz-Verkehr in beiden
Fahrtrichtungen gesperrt. Die Einfahrt in die stdliche HerrenkrugstraRe ist fir den
Kfz-Verkehr nur noch aus Richtung Jerichower Platz bis in Hohe Biederitzer Weg
zuldssig. Da eine Nutzung des Biederitzer Weg flir den Durchgangsverkehr nicht
angestrebt wird, erhélt die stdliche HerrenkrugstraRe somit Sackgassencharakter.

Neben dem Entfall des Kfz-Verkehrs im Bereich der Haltestellen Arenen ergeben sich
am Knotenpunkt bzw. an der LSA Berliner Chaussee / BrickstralRe / Herrenkrugstrale
(derzeit Kfz-Signalisierung Uber Vollscheibe in allen drei Zufahrten) folgende
verkehrliche Vorteile:

e keine ein-/aushiegende Kfz in/aus der HerrenkrugstralRe

e Vereinfachung der Verkehrsabldufe am Knotenpunkt und damit Potential zur
flexibleren LSA-Steuerung

e Minimierung der Konfliktfalle

e Entfall Linksabbieger BriickstralRe auf Gleisbereich in Richtung
HerrenkrugstraRe, Minimierung OV-Behinderung bzw. Entfall
Abrdumschaltung

e Verminderte Unterbrechung Verkehrsfluss BriickstralRe — Berliner Chaussee,
Unterbrechung nur infolge von StralRenbahnfahrten und
FuBgédngeranforderungen

Nachteilig ist die sich ergebende Verkehrsumlegung/-leitung der beiden Kfz-
Richtungen aus der HerrenkrugstraRe. Durch die entsprechend erhdhten
Verkehrsmengen sind insbesondere an den nachfolgend aufgefiihrten
Knotenpunkten/LSA  zusatzliche  Verkehrsbelastungen in  Richtung  der
Verkehrsumleitung zu erwarten:
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

e KP/LSA Herrenkrugstralle / Jerichower StralRe B1 (Jerichower Platz)

e KP/LSA Jerichower Stralle B1 / Georg-Heidler-StralRe (Abbiegeverkehr)
e KP/LSA Georg-Heidler-StraRRe / Berliner Chaussee (Abbiegeverkehr)

e KP/LSA Berliner Chaussee - BriickstralRe

Untervariante 2 - Sperrung Herrenkrugstralle flr Kfz-Verkehr Richtung Sid (stadtwaérts)
zwischen Brickstralle und Am Unterbar / Biederitzer Weg (Kfz-Verkehr in Richtung Nord
verbleibt)

Der Bereich der Haltestellen Arenen wird nur fir den Kfz-Verkehr in Richtung Siden
gesperrt. Die Einfahrt des stadteinwartigen Kfz-Verkehrs aus Richtung Jerichower
Platz in die stdliche Herrenkrugstrafe ist fiir den Kfz-Verkehr resultierend nur noch
bis in Hohe Biederitzer Weg zulassig. Da eine Nutzung des Biederitzer Weg flr den
Durchgangsverkehr nicht angestrebt wird, erhalt die sidliche HerrenkrugstraRe fiir
den von Norden einflieRenden Kfz-Verkehr Sackgassencharakter. Weiterhin zuldssig
ist der Kfz-Verkehr aus der Berliner Chaussee und der BrickstraRe in die
HerrenkrugstralSe.

Fir den Knotenpunkt bzw. die LSA Berliner Chaussee / BrickstraRe /
HerrenkrugstraRe (derzeit Kfz-Signalisierung Gber Vollscheibe in allen drei Zufahrten)
ergeben sich mit dem Entfall des Kfz-Zuflusses Herrenkrugstralle folgende
verkehrliche Vorteile:

e keine ausbiegende Kfz aus der Herrenkrugstralle

e Vereinfachung der Verkehrsablaufe am Knotenpunkt und damit Potential zur
flexibleren LSA-Steuerung

e  Minimierung der Konfliktfalle

e Verminderte Unterbrechung Verkehrsfluss Briickstralle — Berliner Chaussee
durch entfallende Kfz-Zuflusssignalisierung in der Herrenkrugstralie,
Unterbrechung nur infolge von StralRenbahnfahrten und
FuBgédngeranforderungen

Negativ zu bewerten ist am Knotenpunkt der Verbleib der Kfz-Linksabbieger
Bruckstralle in Richtung Herrenkrugstralse auf dem Richtungsgleis. Wie im Bestand
ergibt sich daraus das Erfordernis einer erweiterten Abrdaumschaltung bei
gleichgerichteter StraRenbahnanndherung, woraus wiederum zusétzliche Sperrzeiten
flr den Kfz-Verkehr in der Zufahrt Berliner Chaussee resultieren.

Mit der richtungsspezifischen Sperrung der sidlichen HerrenkrugstralRe ergeben sich
infolge der Verkehrsumlegung/-leitung insbesondere an den nachfolgend
aufgefiihrten Knotenpunkten/LSA zuséatzliche Verkehrsbelastungen, durch erhohte
Abbiegeverkehrsstrome in Richtung der Verkehrsumleitung:

e KP/LSA Herrenkrugstrale / Jerichower Strale B1 (Jerichower Platz)
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

e KP/LSA Jerichower Stralle B1 / Georg-Heidler-StralRe (Rechtsabbiegeverkehr)
e KP/LSA Georg-Heidler-StraRe / Berliner Chaussee (Rechtsabbiegeverkehr)
e KP/LSA Berliner Chaussee - BriickstralRe

Untervariante 3 - Sperrung HerrenkrugstralRe fur Kfz-Verkehr Richtung Nord (landwaérts)
zwischen BrickstraBe und Am Unterbar / Biederitzer Weg (Kfz-Verkehr Richtung Sud
verbleibt)

Der Bereich der Haltestellen Arenen wird nur fiir den Kfz-Verkehr in Richtung Norden
gesperrt. Die Zufahrt aus der Berliner Chaussee und der Brickstralle in die
HerrenkrugstralRe entfallt. Zuldssig ist der Kfz-Verkehr aus Richtung Jerichower Platz
in Richtung Berliner Chaussee und Briickstralie.

Fir den Knotenpunkt bzw. die LSA Berliner Chaussee / Brickstrale /
HerrenkrugstraRe (derzeit Kfz-Signalisierung Gber Vollscheibe in allen drei Zufahrten)
ergeben sich mit dem Entfall der Kfz-Knotenabfahrt Herrenkrugstralle folgende
verkehrliche Vorteile:

e keine abbiegenden Kfz aus der BrickstralRe in Richtung HerrenkrugstralRe

e Entfall der Linksabbieger im Gleisbereich BriickstralRe, Entfall
Abraumschaltung bei gleichgerichteter StraRenbahnannaherung

e Vereinfachung der Verkehrsablaufe am Knotenpunkt und damit Potential zur
flexibleren LSA-Steuerung

e Minimierung der Konfliktfalle

e Verminderte Unterbrechung Verkehrsfluss BrickstralRe — Berliner Chaussee
durch Entfall Abraumschaltung

Mit der richtungsspezifischen Sperrung der stidlichen HerrenkrugstralRe ergeben sich
infolge der Verkehrsumlegung/-leitung insbesondere an den nachfolgend
aufgefihrten Knotenpunkten/LSA zusatzliche Verkehrsbelastungen, durch erhthte
Abbiegeverkehrsstrome in  Richtung der Verkehrsumleitung (liberwiegend
Rechtsabbieger):

e KP/LSA HerrenkrugstraRe / Jerichower Strafe B1 (Jerichower Platz)

e KP/LSA Jerichower StraRe B1 / Georg-Heidler-StrafRe (Linksabbiegeverkehr)
e KP/LSA Georg-Heidler-StraRRe / Berliner Chaussee (Linksabbiegeverkehr)

e KP/LSA Berliner Chaussee - BriickstraRe

Die Malknahme 14, insbesondere die Untervarianten 1-3, ist eine rein konzeptionelle
MafRnahme mit weiterem Prifbedarf.
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7.4.5

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

MaRnahmen 15

Die Mallnahme 15 betrifft die Linien 1 und 9 entlang der Libecker Strale zwischen der
KastanienstraRe und der Haldensleber StraRe. Im Bestand wird die Stralenbahn in
Mittellage gefihrt. Neben den untermaliigen Inselbahnsteigen (Breite < 3,18 m) verlauft je
ein Kfz-Fahrstreifen in stadtein- und stadtauswartiger Richtung. Beide Fahrstreifen sind
ebenfalls untermaRig (Breite < 3,00 m). Das Ziel fiir diesen Bereich der Libecker Strale ist
die Errichtung einer geeigneten Doppelhaltestelle mit Sperrung flr den MIV in beiden
Richtungen.
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Abbildung 56: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zwischen Nicolaiplatz und Kastanienstralle

Auf der oOstlichen Seite der Lubecker StraRe befinden sich verschiedene Geschafte und
Wohnhdauser, deren Erreichbarkeit auch bei der Sperrung der Libecker Stral3e fir den MIV
zwischen der Kastanienstralle und der Haldensleber Stralle gewahrleistet sein muss.

Aus diesem Grund wird anschliefend an den oOstlichen Gehweg, der aufgrund seiner
Funktion eine Breite von ca. 6,50 m aufweist, eine Nebenfahrbahn inklusive Lieferzonen
errichtet. Die Befahrung der Nebenfahrbahn fir den Anlieger-, Liefer- und Radverkehr ist
nur in stadteinwartiger Richtung erlaubt. Nordlich der AlexanderstraRe ist eine Befahrung
ausschlieRlich fur den Radverkehr erlaubt. Der restliche Verkehr wird in die
Alexanderstralle geflhrt. Der Ostliche Gehweg, die Nebenfahrbahn und der &stliche
Haltestellenbereich befinden sich auf derselben Héhe, abgetrennt mit 3 cm Borden.

Eine Befahrung des Haltestellenbereiches ist méglich aber nur fiir den OPNV vorgesehen
und muss entsprechend ausgeschildert werden.
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7.4.6
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Maflnahmen

Auf der westlichen Seite in stadtauswartiger Richtung wird der Radverkehr zusammen mit
dem FuRverkehr auf einem gemeinsamen Geh- und Radweg geflihrt. Der bestehende
Grunstreifen mit Altbaumbestand zwischen Gehweg und Haltestelle bleibt erhalten.

oz o

Abbildung 57: Lageplan Malnahme 15

Die MalBnahme I5 ist eine rein konzeptionelle MaRnahme mit weiterem Priifbedarf.

Malhahme 16

Die MalRnahme 16 betrifft die Linie 10 entlang der Halberstddter Stralle zwischen dem
Stdring und der BrunnenstralRe. Im Bestand wird die Stralkenbahn in Mittellage gefihrt. In
stadtauswartiger Richtung auf einem besonderen Bahnkorper, der durch Markierungen
gekennzeichnet ist. In stadteinwartiger Richtung wird die Straenbahn auf dem linken der
beiden Kfz-Fahrstreifen geflhrt. Der rechte Fahrstreifen wird im Bestand hauptséachlich

.
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

zum Parken der Kfz genutzt. Dadurch kommt es zu Behinderungen der Straenbahn, da
Fahrzeuge unmittelbar nach dem Knotenpunkt vom rechten in den linken Fahrstreifen
wechseln. Im untenstehenden Diagramm st das durch eine Stagnation der
Geschwindigkeit der Strallenbahn kurz nach der Haltestelle Sidring in stadteinwartiger
Richtung zu erkennen.
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Abbildung 58: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zwischen Stidring und JordanstralRe

Die VergroRerung der Sperrflache bis nordlich der Einmindung der Brunnerstralle und
dem damit einhergehenden Parkverbot auf dem rechten Fahrstreifen minimiert die
Behinderungen der Strallenbahn durch vorausfahrende oder die Spur wechselnde Kfz. Die
Verkehrsbelastung in der Spitzenstunde von ca. 380 — 440 Kfz/h erlaubt nach RASt 06 den
Entfall des zweiten Fahrstreifens. Zusammen mit der Anpassung der Signalisierung am
Knotenpunkt Stdring/Halberstadter StraRe kann daflr Sorge getragen werden, dass die
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7.4.7

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

Strallenbahn als Pulkfihrer in den Abschnitt nordlich des Sudringes einfahrt und die
Behinderungen durch den Kfz-Verkehr so weiter minimiert werden kénnen.

Zur Kompensation der entfallenden Langsparkstande im Zuge der Halberstadter Stralle
wird die Nutzung des Parkplatzes der Spielhalle vorgeschlagen.

vy & éx

<> Alernative: Parkplatz Spielhalie
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b % 380 - 440 Kfzh -> iach RASE 06 Ental

Abbildung 59: Lageplan Malnahme 16

MalRnahme |7

Die Malknahme |7 betrifft die Linie 10 entlang der Halberstadter Stral3e in stadteinwartiger
Richtung im Bereich der Magdeburger Ringzufahrt. Im Bestand wird die Strallenbahn in
beiden Richtungen in der Mittellage gemeinsam mit dem Kfz-Verkehr gefiihrt. Durch den
linksabbiegenden Verkehrsstrom von der Halberstadter Stralle auf den Magdeburger Ring
in Richtung der BAB 2 wird die StraRenbahn behindert. Diese Behinderungen lassen sich im
entsprechenden Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Linie 10 Trasse 604 erkennen.
Zwischen den Haltestellen JordanstraRe und Halberstadter StraRe/Leipziger Strale gibt es
zwei Einbriche in der Geschwindigkeit der StraRenbahn. Im entsprechenden
Geschwindigkeits-Weg -Diagramm in entgegengesetzter, stadtauswartiger Richtung ist nur
eine Absenkung der Geschwindigkeit der Stralenbahn im Knotenpunktbereich
Halberstadter Strale/Sudenburger Wuhne erkennbar. Daraus lasst sich schlussfolgern,
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Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

dass die Linksabbieger, die sich im Gleisbereich aufstellen, der Hauptgrund fir den
entsprechenden Abfall der Geschwindigkeit sind.
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Abbildung 60: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zwischen Jordanstrale und Halberstddter StraRe / Leipziger
Stralle

Die Verziehung des stadteinwartigen Gleises in die Seitenlage (Geradeausfahrstreifen) liegt
in der ersten Variante unmittelbar vor dem Knotenpunkt Halberstadter Stralke/HellestraRe.
Dadurch wird die Stralenbahn nach dem Knotenpunkt zusammen mit dem
Geradeausverkehr geflhrt. Bei einem Ausfall der LSA an diesem Knotenpunkt entsteht
jedoch ein hohes Konfliktpotential aufgrund dessen, dass die StraRenbahn von der
Mittellage in die Seitenlage gefiihrt wird. Des Weiteren muss die Haltlinie des Geradeaus-
/Rechtsabbiegestreifens um ca. 10 m in stadtauswartige Richtung versetzt werden, damit
die Stralkenbahn profilfrei an wartenden Kfz vorbeifahren kann. Das Abricken der Haltlinie
verlangert die Raumzeiten und fihrt somit ggf. zu einer geringen Senkung der
Leistungsfahigkeit des Knotenpunktes. Der im weiteren Verlauf der Halberstadter StrafRe
bereits im Bestand vorhandenen Linksabbiegesteifen auf den Magdeburger Ring wird
beibehalten. Dieser liegt jedoch in der vorliegenden Variante zwischen den Gleisen. Dies
fahrt zu einer signifikanten Reduzierung der Behinderungen der StraRenbahn durch den
MIV. Zusatzlich muss durch die Optimierung der Signalisierung am Knotenpunkt
Halberstadter StralRe/HellestraRe Sorge getragen werden, dass die Stralenbahn als
Pulkfihrer in den sich nordlich der Hellestralle befindenden Streckenabschnitt einfahren
kann. Auch diese MaRnahme fihrt zu einer Reduzierung der Behinderungen der
StraBRenbahn durch den MIV. Unmittelbar nach der Ringzufahrt wird die StraRenbahn
wieder in die Mittellage gefihrt, um den Eingriff in den Verkehrsraum zu minimieren. Der
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

separate Linksabbiegestreifen in die Sudenburger Wuhne entfillt. Dadurch kann es zu
Behinderungen innerhalb des MIV durch abbiegende Fahrzeuge kommen. In dieser
Variante gibt es fur den stadteinwartigen Radverkehr keine separate Radverkehrsanlage.
Der Radverkehr wird ab dem Knotenpunkt Halberstadter StraRe/Hellestrale zusammen
mit dem FulBverkehr gefiihrt (analog Bestand).

Abbildung 61: Lageplan MalRnahme 17 Variante 1

Um die in Variante 1 beschriebenen Konflikte zu |6sen wurde eine zweite Variante
entwickelt. In dieser wird der Linksabbiegestreifen in Richtung des Magdeburger Rings
ebenfalls zwischen dem stadtein- und stadtauswartigen Gleis gefihrt. Der Konfliktbereich
am Knotenpunkt Halberstadter StralRe/Hellestrale wird gel6st, in dem die Verschwenkung
des stadteinwartigen Gleises bereits im  Knotenpunktbereich  Halberstadter
StralRe/JordanstralBe/Buckauer StralRe erfolgt. Durch diese muss jedoch die Haltestelle
Jordanstralle ca. 15 m in stadteinwadrtige Richtung verschoben werden, um auch die
Barrierefreiheit sicherzustellen. Des Weiteren erfolgt die Rlckverziehung des
stadteinwartigen Gleises nach dem Knotenpunkt Halberstadter StraRe/Sudenburger
Wuhne und bindet an die Planung/Verkehrsuntersuchung der BERNARD Gruppe ZT GmbH
an (Stand Lageplan: 05.06.2023, Stand Verkehrsuntersuchung: 16.08.2024). Durch diese
MaRnahmen und eine Optimierung der Signalisierung am Knotenpunkt Halberstadter
StralRe/Jordanstrale/Buckauer StralRe, wodurch die Stralenbahn als Pulkfihrer in den
nachfolgenden Streckenabschnitt einfahren kann, wird eine Reduzierung der
Behinderungen der StraRenbahn erreicht. Der Eingriff in den Verkehrsraum ist in der
Variante 2 deutlich umfangreicher als in der ersten Variante. So werden in Variante 2 auch
beidseitige, separate Radverkehrsanlagen errichtet. Ausnahme bildet hier der Abschnitt
der Unterfiihrung des Magdeburger Rings in stadtauswartiger Richtung und der Abschnitt
nordlich des Knotenpunktes Halberstadter StralRe/HellestraBe und Halberstadter
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7.4.8

Studie ,,StraRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

MafRnahmen

StraRe/Sudenburger Wuhne, wo lediglich ein Angebotsraum fur den Radverkehr
vorgehalten werden kann.

+

Abbildung 62: Lageplan MalRnahme |17 Variante 2

Die MalBnahme 17 ist eine rein konzeptionelle MaRnahme mit weiterem Prifbedarf.

Stellungnahme SPA Magdeburg zu den MaRnahmen 11 bis |7

Im Nachgang der MaRnahmenertrterung nahm der Fachbereich Stadtplanung und
Vermessung der Landeshauptstadt Magdeburg Stellung zu den dargestellten
Infrastrukturmalnahmen. Diese Stellungnahme umfasst Pramissen zum weiteren Umgang
mit den Malnahmenvorschlagen, sie ist nachfolgend dokumentiert:

e MaRnahme I1: MaRnahme ist prioritdr umzusetzen
Im Ausnahmefall muss bei Sperrung der B71 (Brlicke) auch geradeaus gefahren
werden kénnen (Flexibilitat bei baulichen Einrichtungen)

e MaRnahme I2: Baumfallungen sind zu vermeiden. Genehmigung wird derzeit als
unrealistisch eingestuft

e Malnahme I3: Linksabbieger flir Radverkehr ist zu gewahrleisten.

e Malnahme |4 Untervarianten: Es ist zu kldren, welche Auswirkungen eine
Sperrung des MIV in Richtung Stiden (auch bei Veranstaltungen) hatte. Bei
Abwagung ist die Hohe der Behinderungszeit zu berlcksichtigen
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7.4.9

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

(erfahrungsgemal? keine hohen Verlustzeiten); Klarung, ob diese Verkehrsanlage
nach BO Strab zuldssig ist; Eine Sperrung der HerrenkrugstralRe in beiden
Fahrtrichtungen fir den MIV erscheint unverhaltnismaRig. Im Alltagsverkehr sind
in Fahrtrichtung Norden keine nennenswerten Behinderungen des OPNV durch
den MIV bekannt. Welche Vorteile entstehen hierdurch? Klarung inwieweit hier
ein Problem besteht.

e Malnahme I5: Die Auswirkungen durch Sperrung fir MIV ist zu prifen
(Schleichverkehre in Wohngebieten vermeiden). Attraktive Fihrung des
Radverkehrs wichtig. Es muss eine gesamtheitliche integrierte Betrachtung
erfolgen.

e MaRnahme I6: Der Entfall von Parkplatzen ist ggf. kritisch. Der Nutzen ist zu
quantifizieren (bspw. Fahrzeitgewinne). An dieser Stelle befindet sich eine Post-
Filiale. Diese erhalt Lieferungen (5-10 Minuten). Verlagerung nicht moglich.

e MalRnahme |7 Variante 1: Vorteile genau beschreiben. Was soll mit dieser
Varianten bezweckt werden.

e MaRnahme |7 Variante 2: Sehr hoher Aufwand. Prifung von normgerechten
Radverkehrsanlagen. Probleme mit den Linksabbiegern sind nicht bekannt.
Erlduterung zur Problemlage und Vorteile durch MafRnahme.

Die Anmerkungen wurden vollstandig umgesetzt, der vorliegende Bericht reflektiert die
revisionierte Fassung (also mit Berlcksichtigung der Anmerkungen).

Grundsatzlich ist anzumerken, dass die MalBnahmenerarbeitung in der Tiefe einer
Machbarkeitsuntersuchung erfolgte und in jeweils fortfolgenden Planungsprozessen
(Leistungsphasen 2 ff. gemal HOAI) vertiefenden Betrachtungen bedurfen.

MalBnahme Al (Festschreibung C-ITS als Zielsystem)

Kooperative intelligente Verkehrssysteme (C-ITS) ermoglichen den bidirektionalen Infor-
mationsaustausch tber digitale Kommunikationstechnologien sowohl zwischen den ein-
zelnen Verkehrsteilnehmern (V2V) als auch von Fahrzeugen zur Verkehrsinfrastruktur
(V2X). Der Austausch von aktuellen Verkehrsinformationen und Gefahrenmeldungen im
unmittelbaren verkehrlichen Umfeld bringt das Potenzial mit sich, die Anzahl und damit
auch die Wahrscheinlichkeit von Verkehrsunfallen signifikant zu verringern.

C-ITS verflgt Gber mehrere interne Betriebsmodi, die als Rickfallebene dienen kénnen —
es kommt nicht zum Ausfall. Bei einem Defekt einer RSU kdnnen benachbarte RSUs akti-
viert werden, um die Nachrichtenbearbeitung und -weiterleitung zu Gbernehmen, C-ITS

bietet zudem sehr gute Moglichkeiten zur Ferndiagnose

Da weder die Infrastruktur noch die Fahrzeuge der MVB derzeit Gber eine eingebaute
Ausristung fir den C-ITS-Funk verfigen, missen On-Board-Units und Road-Side-Units be-
schafft und entsprechend in den Fahrzeugen und entlang der Strecke installiert werden.
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7.4.10

7.4.11

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

Hierflr kann ein Forderantrag gestellt werden (siehe Malknahme A3).

Malnahme A2 (Etablierung Mobilfunk als Riickfallebene)

Die OPNV-Priorisierung mithilfe von éffentlichem bietet sich fiir kleinere Verkehrsunter-
nehmen an, da die bereits vorhandene Mobilfunk-Infrastruktur verwendet werden kann.
Die Datenlbertragung erfolgt als IP-Datentelegramm — das kann direkt an die LSA oder
Uber eine zentrale Serverinstanz erfolgen. Ein Mobilfunksystem besitzt alternative Uber-
tragungsebenen innerhalb des Systems, um bei Stérungen (des C-ITS) bessere Kommuni-

kationszuverlassigkeit zu garantieren.

Bei Stérungen im 4G Netz kann in das 2G Netz gewechselt werden um weiterhin eine
OPNV-Bevorrechtigung zu realisieren, Latenzen und Zuverlassigkeit sind abhangig vom
Mobilfunkstandard

MalBnahme A3 (Forderantrag)

Die Einfihrung von C-ITS-Systemen wird derzeit durch verschiedene Forderinstrumente
unterstlitzt, eine Forderung ist teilweise sogar in Kombination der folgenden
Forderinstrumente maoglich:

e Forderprogramm "Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme" des
Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV)

e EU: Connecting Europe Facility (CEF)

e Bundesforderung fir Forschungs- und Entwicklungsprojekte

e EFRE-Mittel

Nachfolgend werden wesentliche Eckpunkte der jeweiligen Foérderprogramme skizziert:

e Forderprogramm "Digitalisierung kommunaler Verkehrssysteme" des
Bundesministeriums fir Digitales und Verkehr (BMDV)
o umfasst die Einfihrung von C-ITS zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit und Effizienz
o Moglichkeit, eine Férderung von 65% bis 80% der Investitionskosten
e EU: Connecting Europe Facility (CEF)
o fordert die Entwicklung hochwertiger, nachhaltiger und effizienter
transeuropdischer Netze in den Bereichen Verkehr, Energie und digitale
Dienste
e Bundesforderung fir Forschungs- und Entwicklungsprojekte
o Zielist es, innovative Mobilitatsldsungen zu entwickeln und die
Digitalisierung des Verkehrssektors voranzutreiben.
e EFRE-Mittel
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Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

o Durch den Europaischen Fonds flr regionale Entwicklung (EFRE) kdnnen
moglicherweise Fordermittel Gber das Bundesland Sachsen-Anhalt zur
Verfligung gestellt werden.

7.4.12 MaBnahme A4 (Leitstelle Stufe 1)

7.4.13

Die MaRnahme A4 umfasst die technische Kopplung der verschiedenen Magdeburger
Leitstellensysteme. Folgende Schritte sind hierflir mafigebend:

Planung der Umsetzung inklusive Herbeifiihrung der strategisch Ubergeordneten
Entscheidung

Beantragung von Fordermitteln, Sicherstellung der Finanzierung

Analyse der Schnittstellen und Systemarchitekturen und méglichen
Schnittstellen, Beschreibung der Machbarkeit, Erstellung der
Ausschreibungsunterlagen sowie Ausschreibung der technischen Kopplung
Umsetzung der technischen Kopplung inklusive Abnahme

Ziel der MaRnahme ist die Verbesserung des Datenaustauschs zwischen den Leitstellen
Tunnel, MVB sowie Verkehrsmanagement und damit die Schaffung einer einheitlichen
Entscheidungsgrundlage zwischen den Verkehrstrdgern des Individualverkehrs und des
Offentlichen Verkehrs. in Magdeburg. Damit wird eine konsistente Steuerung des Verkehrs

auf Basis identischer Datengrundlage und hinsichtlich verkehrspolitischer Zielstellungen
moglich. Die zusatzliche Einbindung von BOS kann zusatzlich zu abgestimmten
Managementstrategien im Verkehr und einer erhéhten Sicherheit fihren.

MaRnahme A5 (Leitstelle Stufe 2)

Gegenstand der Malinahme A5 ist basierend auf der vollstandigen Umsetzung der Mal3-

nahme A4 die raumlich-physische Zusammenfihrung der Leitstellen. Damit verbunden

sind folgende Schritte:

Analyse und Suche nach geeigneten Raumlichkeiten
Beantragung von Férdermitteln, Sicherstellung der Finanzierung
Erstellen des spezifischen physischen Leitstellenkonzepts inklusive

o Analyse der Anforderungen, der Prozessablaufe, Synergien

o Analyse von Personaleinsatz, Fortbildung und Schulungsbedarf
Umsetzung der physischen Zusammenlegung durch Erstellen der
Ausschreibungsunterlagen, Ausschreibung der Leistung, Begleitung bei der
Umsetzung und Abnahme inkl. Uberfiihrung in den Produktivbetrieb

Die mit der MaRRnahme A5 verbundenen Zielstellungen lauten wie folgt:
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7.4.14

7.4.15

Studie ,,StralRenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen”

Malnahmen

e direkte Abstimmungen fihren im Kontext der gemeinsamen Prozesse (siehe
hierzu auch MalBnahme A4) zu einer gesamtheitlich konsistenten Steuerung der
Mobilitat im Individualverkehr und Offentlichen Verkehr.

e konsistente Steuerung des Verkehrs auf Basis identischer Entscheidungen und
hinsichtlich verkehrspolitischer Zielstellungen

MaRnahme A6 (Qualitatserfassung an Lichtsignalanlagen)

Eine kontinuierliche Erfassung und Auswertung der Verkehrsqualitdten von im System ab-
gebildeten Lichtsignalanlagen ist wesentliche Grundlage
e fir die weiterfihrende Analyse der aktuellen Verkehrssituation in der
Landeshauptstadt Magdeburg
e firdie Planung, Optimierung und Validierung von LSA-Steuerungen sowie
e als eine fundierte Grundlage fir die Verbesserung der OPNV-Qualitat bzw. auch
der Verkehrsqualitaten anderer Verkehrsteilnehmer.

In diesem Projekt wurde das System urbic ® eingesetzt. Es ermoglicht bspw. vorher-
/nachher Vergleiche bei Anderungen an den Programmlogiken der Steuerungen fiir die
BeschleunigungsmaRnahmen und dient der Uberwachung der neu zu integrierendenden
Meldesysteme bis zur Produktivsetzung.

Das System urbic ® basiert auf der taglichen Bereitstellung der Telegrammdaten (Export
als *.pu2 Datei) aus dem Verkehrsrechner der Stadt Magdeburg.

MalBnahme A7 (verstarkte Nutzung LIVEtsp)

Die Definition neuer zusatzlicher Meldepunkte und Lageveranderungen vorhandener
Meldepunkte sind auf Basis der aktuell verwendeten Funk-Bake-Technik wegen der fehlen-
den Hardwareverfiigbarkeit und der fehlenden Zukunftsfahigkeit der Technik nicht sinnvoll
bzw. auch nur begrenzt moglich. Nach Aussage des Fachdienstes Verkehrstechnik und der
MVB laufen derzeit Versuche an einem Beispielknoten, Uber das RBL-System der Fahrzeuge
sogenannte LIVEtsp -Meldepunkte zu definieren und zu versorgen. Sobald sich das Fahr-
zeug raumlich in einem bestimmten Gleisabschnitt befindet, kann das RBL-System ein R09-
Funk-Telegramm an ein definiertes LSA-Steuergerat absetzen. Auf diesem Wege kdnnen
ohne zusatzliche Hardware weitere Meldepunkte definiert und genutzt werden. Proble-
matisch ist flr bestimmte Falle ggf. die Latenzzeit zwischen Ausldsung des Impulses und
dem Eintreffen an der Lichtsignalsteuerung. Fir bestimmte Meldepunkte ist dies jedoch
nicht problematisch. Unter anderem kann damit sinnvoll eine einfache und schnelle
Rickfallebene fir die Freigabeanforderung aus dem Flhrerstand realisiert werden, ohne
dass das Fahrpersonal bei Ausfall einer automatischen Anforderung aussteigen und den
Schlisselschalter bedienen muss. Nach Aussage der Stadt Magdeburg befindet sich dieses
System in der Testphase und kann zeitnah fir die drei Knoten genutzt werden. Die
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Definition solcher zusatzlicher Meldepunkte und die Verarbeitung in den
Signalprogrammen ist grundséatzlich weiter verwendbar bei einer spateren sukzessiven
Umsetzung einer digitalen Anmeldetechnik.

MaRnahme A8 (Erweiterung Modulbibliothek)

Diese MaRnahme betrifft eine Erweiterung der Modulbibliothek ,Standard MD” zur
Programmierung der Steuergerate. Ab den Steuergeraten der YUNEX-Serie C900 ist eine
Erweiterung der Bibliothek um die Steuerungsebenen ,VOR-SCHALTEN” und ,NACH-
SCHALTEN® mit einer gezielten Einflussnahme auf die Schaltzyklen und Phasentbergange
moglich. Weiterhin ist die Integration einer automatisierten Zwischenzeitprifung in den
Funktionen zum Start eines Phasenlbergangs sinnvoll. Auf dieser Basis kann in der Logik
eine punktgenauere und flexiblere Reaktion auf die OPNV-Anforderungen bei gleichzeitiger
Vereinfachung der Logiken umgesetzt werden. Es wird empfohlen, diese Verfahren in die
Standardbibliothek aufzunehmen.

MaRnahme L1 (LSA 143)

Die MaRnahme L1 umfasst kurzfristige die Umsetzung einer optimierten Steuerungslogik
am Knoten Libecker StraRe / KastanienstraRe (LSA 143).

%

\’ 'Anmeldung -
, \\ (deaktiviert)
\ "

ffplatz

Abbildung 63: Haltestelle KastanienstraRe / Situation der OPNV-Anmeldung

Aktuell befindet sich am Knoten fiir OPNV-Fahrzeuge aus Richtung Siiden eine Anmelde-
bake vor dem Haltestellenbereich KastanienstraRe, an der sich sowohl Busse als auch Stra-
Renbahnen mit einer Richtungsanforderung anmelden (schwarzer Punkt in der Abbildung
bezeichnet mit ,Anmeldung deaktiviert”). Aufgrund der Tatsache, dass Busse und
StralRenbahnen auf dem Gleis in zufdlliger Reihenfolge eintreffen und im Haltestellenbe-
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reich einen Fahrgastwechsel realisieren mussen, ist eine punktgenaue Schatzung des Ein-
treffens eines bestimmten Fahrzeugs mit einer bestimmten Richtungsanforderung im
Moment nicht moglich. Die Streuung der Haltestellenaufenthaltszeiten und die
gegenseitigen Behinderungen in den Haltestellen sind einfach zu grof3. Aktuell Schaltet die
Lichtsignalanlage deshalb alle OV-Richtungen systematisch nacheinander.

Abhilfe kann eine Verschiebung des Anmeldepunkte hinter den Haltestellenbereich (in der
Grafik mit ,,Anmeldung neu” bezeichnet) schaffen. Hierdurch kann der Lichtsignalanlage
eine sichere Information dariiber gegeben werden, welche Richtung fiir den OPNV als
nachstes benotigt wird und dass das entsprechende Fahrzeug abfahrbereit ist. Unter
Bertcksichtigung dieser Modifikation der Anmeldung wurde die Steuerungslogik auf Basis
der Modulbibliothek ,Standard MD“ neu programmiert, um zielgerichtet die erforderliche
OPNV-Signalgruppe in der korrekten Reihenfolge freizugeben. Auf die Einbindung des
Knotens in die Kfz-Koordinierung wurde zugunsten der OPNV-Priorisierung verzichtet.
Zudem lduft der Knoten mit einer dynamischen flexiblen Umlaufzeit, die sich abhangig von
den Kfz- und den OPNV-Anforderungen situationsabhingig einstellt.

Die MalRnahme wurde mithilfe einer Mikrosimulation getestet und bewertet. Die
Ergebnisse (mittlere Verlustzeiten) fur die verschiedenen Verkehrsarten finden sich als
Gegendlberstellung von vorher (,B“ wie Bestand) und nachher (,,S“ wie ,Standard MD") in
der folgenden Abbildung 64.

OPNV - Verteilung Prozent

* A<=5s [ ] 100
Be=155 [ [ 62 ]
Ce=25s [ ] o0 [—MO8E—— " —— 10,5 ol
D<=40s [] s 15,3 ‘ :
E<=60s [ 80 [—— =% —— | — B
Feos il | g, ' 26 16,8
G>120s [ 16,8 17,2
MIV - Verteilung 60 [— — _—
+ A<=20s [ ] 111 198 236 19,1
B<=35s [ ]| 30 — | 22,4
C<=50s [ | 20
D<=70s [__| 15,1
eF<=120s 0 5 o — 13,6
G>120s [ 465 ’
20— " — —— 421 43 )
FG - Verteilung 299
© A<=30s [ 4 | | ’
« B<=40s [__| 152
¢ (C<=55s 0
D<= 70 l:l Alle_B Alle_S Alle_B Alle_S Alle_B Alle_S
<=70s (7794)  (7833)  (45441) (45442)  (902) (906)
E<=85s [ 36,1s 25,25 28,55 26,85 34,95 21,95
_ FG FG MIV MIV ov ov
Fe=120s - Signalgruppe
* G>120s - (Anzahl Datensétze)

mittlere Verlustzeit

Abbildung 64: Effekte der kurzfristigen MaRnahmen zur OPNV-Beschleunigung (LSA 143)
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In der Simulation zeigt sich durch diese einfache Malsnahme eine deutliche Reduktion der
mittleren Verlustzeiten des OPNV in den Spitzenstunden von 34,9 Sekunden auf 21,9
Sekunden. Parallel konnten die Freigabezeiten fur den Kfz-Verkehr und den FuRgénger-
verkehr gegeniliber dem Status quo verbessert werden. Insbesondere die sehr langen
Wartezeiten im FulRgangerverkehr von Uber 120 Sekunden treten im Prinzip nicht mehr
auf. Im Planfall missen nur noch 2,5 Prozent langer als 40 Sekunden warten gegenlber
11,8 Prozent im Analysefall.

Als kurzfristige MaRnahme wird empfohlen, den Meldepunkt zu verlegen und die modifi-
zierte Lichtsignalsteuerung am Knoten einzuspielen. Zur Minimierung des Aufwandes sollte
die Versorgung des Meldepunktes im Haltestellenbereich mit LIVEtsp erfolgen. Um die
umfassende alternative Anwendung des LIVEtsp-Verfahrens als Zwischenldsung bis zur
langfristigen Umsetzung des Digitalfunks zu etablieren, kénnen alle am Knoten vorhan-
denen Meldepunkte (aus dem Funk-Bake-System) zunéachst parallel mit LIVEtsp-Melde-
punkten versorgt werden. Die Zuverlassigkeit der LIVEtsp-Meldepunkte kann wahrend
einer Testphase mit des Qualitdtsmanagementtool urbic® getestet werden. Bei hinreichen-
der Zuverlassigkeit und geringer Latenzzeit kdnnen Funk-Bake-Anmeldungen durch
LIVEtsp-Meldepunkte ersetzt werden, um die Gerate fir andere Verwendungen (Ersatz
von defekten Geraten an anderen Konten u. &.) abzubauen.

MalRnahme L2 (LSA 342)

Die MaRnahme L2 beinhaltet die Umsetzung einer optimierten Lichtsignalsteuerung fir
den Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (LSA 342). Aufgrund der hohen OPNV-Belas-
tung des Knotens ist eine optimale Freigabe der benétigten OPNV-Richtungen von essen-
tieller Bedeutung flr die effiziente Nutzung vorhandener Freigabezeiten. Aktuell treten
durch Leerlaufzeiten in nicht genutzten Griinzeitfenstern sehr hohe Verluste im OPNV und
sehr lange Wartezeiten fir den FuRRgangerverkehr sowie Behinderungen fir die Abbieger-
strome am Knoten auf. Die ungiinstige Lage der wenigen OPNV-Meldepunkte macht in
Verbindung mit starken Fahrzeitstreuungen (aus externen Behinderungen und den Fahr-
gastwechselzeiten in den Haltestellen) eine punktgenaue Anmeldung an der Lichtsignal-
steuerung praktisch unmoglich.

Zur Optimierung der OPNV-Anmeldungen werden die Fahrzeiten zwischen den vorhande-
nen Meldepunkten und den Signalquerschnitten mit Hilfe von urbic® zundchst neu
kalibriert. Zusatzlich werden in jeder Haltestelle ein LIVEtsp-Meldepunkt als TurschlieR-
signal (ggf. als manuelle Auslésung durch den Fahrer umzusetzen) und an jedem
Signalquerschnitt ein LIVEtsp-Meldepunkt als Rickfallebene ergénzt. Dariber hinaus
werden zusatzlich die Weichenkontakte im Zulauf auf den Knoten als Hauptanmeldung und
zur Neuberechnung der Restfahrzeiten herangezogen. Dies vorausgesetzt wurde eine neue
Programmierung mit gedndertem Phasenablauf und gezielter Richtungsansteuerung der
angeforderten OPNV-Richtungen programmiert. Auf die Einbindung des Knotens in die Kfz-
Koordinierung wurde zugunsten der OPNV-Priorisierung verzichtet. Zudem l3uft der
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Knoten mit einer dynamischen flexiblen Umlaufzeit, die sich abhangig von den Kfz- und den
OPNV-Anforderungen situationsabhiangig einstellt.

Die Neuprogrammierung der Signalsteuerung und die Simulation erfolgte dabei fur drei
jeweils starker priorisierende Varianten, um die durch die Programmierung zu erreichen-
den Effekte vergleichend nebeneinander stellen zu kénnen. Die Basisprogrammierung er-
folgte unter Nutzung der zur Verfligung gestellten Modulbibliothek ,Standard MD”. In
einer zweiten Variante wurden die Modulbibliothek entsprechend Malknahme L1 teilweise
(ohne Zugriff auf die Zusatzebenen Vor-Schalten und Nach-Schalten) angepasst. Als dritte
Variante wurde eine Signalsteuerung mit freier Logik unabhangig von der Modulbibliothek
,Standard MD” umgesetzt. Alle Varianten wurde jeweils mithilfe einer Mikrosimulation
getestet und bewertet.

Unter der Voraussetzung, dass Wartezeiten von mehr als 120 Sekunden im FuRgénger-
verkehr zu vermeiden sind, konnte eine signifikante Reduzierung der OPNV-Verluste mit
der Basisversion von , Standard MD“ nicht erreicht werden.

Durch die Erweiterung der Modulbibliothek ,Standard MD“ entsprechend MalRnahme L1
konnten die mittleren Verlustzeiten des OPNV um 20 Prozent von rund 29 Sekunden pro
Fahrzeug auf rund 23 Sekunden pro Fahrzeug reduziert werden. Die mittleren Verlust-
zeiten des Kfz-Verkehrs sind bei moderaten Auslastungsgeraden von 40,7 auf 42,4 Sekun-
den gestiegen. Die Verlustzeiten des Fulsgangerverkehrs haben sich von 36,7 Sekunden auf
29 Sekunden verringert, wobei extreme Spitzen Uber 120 Sekunden nicht mehr auftreten.

In der letzten Signalprogrammvariante mit einer frei programmierten signalgruppenorien-
tieren Logik konnte die Verlustzeit des OPNV gegeniiber der Variante mit optimiertem
,Standard MD* noch einmal geringfligig um eine Sekunde verringert werden. Zu berick-
sichtigen ist jedoch eine Harmonisierung der OPNV-Verluste zwischen den Fahrzeugen mit
gleichmaRigen mittleren Verlustzeiten in allen Richtungen unter 25 Sekunden. Die mittle-
ren Verlustzeiten des FuRgangerverkehrs haben sich ebenfalls noch einmal reduziert. Die
mittleren Verluste des Kfz-Verkehrs sind bei nahezu gleichbleibender Verkehrsqualitat und
Auslastung leicht gestiegen.

Die Ergebnisse (mittlere Verlustzeiten) fir die verschiedenen Verkehrsarten finden sich als
Gegendlberstellung von vorher (,,B“ wie Bestand) und nachher (,, T“ mit freier Programmie-
rung) in der folgenden Abbildung 65.
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OPNV - Verteilung Prozent
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Abbildung 65: Effekte der kurzfristigen MaRnahmen zur OPNV-Beschleunigung (LSA 342)

In der Simulation zeigt sich insgesamt eine deutliche Reduktion der mittleren Verlustzeiten
des OPNV in den Spitzenstunden von 29,7 Sekunden auf 22,3 Sekunden. OPNV-Verluste
von mehr als 60 Sekunden traten nur noch bei rund 9 Prozent aller Fahrten gegentber rund
18 Prozent im Status Quo. Ausreiller von mehr als 120 Sekunden Verlustzeiten treten im
OPNV im Prinzip nicht mehr auf. Parallel konnten auch die Freigabezeiten fiir den FuR-
gangerverkehr gegeniiber dem Status quo verbessert und die sehr langen Wartezeiten von
120 Sekunden eliminiert werden. Die mittleren Verlustzeiten des Kfz-Verkehrs steigen
leicht. Sie liegen jedoch mit 45,9 Sekunden ohne wesentliche Spitzen tber 60 Sekunden
und ohne eine signifikante Verschlechterung der Verkehrsqualitat im Kfz-Verkehr noch in
einem recht komfortablen Bereich.

Als kurzfristige MaRnahme wird empfohlen, den Meldepunkt zu verlegen und die modifi-
zierte Lichtsignalsteuerung am Knoten einzuspielen. Die besten Ergebnisse lassen sich
dabei mit der signalgruppenorientieren freien Programmierung erreichen. Eine Umsetzung
der Programmierung mit modifizierter Modulbibliothek ,,Standard MD* erlaubt zumindest
am Knoten Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg ahnlich gute Ergebnisse.

MalRnahme L3

Die MaRRnahme L3 beinhaltet die Umsetzung einer optimierten Lichtsignalsteuerung fir
den Knoten Ernst-Reuter-Allee / Otto von Guericke StraRe (LSA 334). Aufgrund der hohen
OPNV-Belastung des Knotens ist eine optimale Freigabe der benétigten OPNV-Richtungen
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von essentieller Bedeutung fir die effiziente Nutzung vorhandener Freigabezeiten. Aktuell
treten durch Leerlaufzeiten in nicht genutzten Grinzeitfenstern sehr hohe Verluste im
OPNV und sehr lange Wartezeiten fiir den FuRgangerverkehr sowie Behinderungen fiir die
Abbiegerstrome am Knoten auf. Die ungiinstige Lage der wenigen OPNV-Meldepunkte in
Verbindung mit nichtzutreffenden Schatzungen der aktuellen Restfahrzeiten macht eine
punktgenaue OPNV-Anmeldung in der aktuellen Steuerungslogik der Lichtsignalsteuerung
praktisch unmoglich.

Zur Optimierung der OPNV-Anmeldungen werden die Fahrzeiten zwischen den vorhande-
nen Meldepunkten und den Signalquerschnitten mit Hilfe von urbic® zundchst neu
kalibriert. Zusatzlich werden in jeder Haltestelle ein LIVEtsp-Meldepunkt als TrschlieR-
signal und an jedem Signalquerschnitt ein LIVEtsp-Meldepunkt als Riickfallebene ergénzt.
Darliber hinaus werden zusatzlich die Weichenkontakte im Zulauf auf den Knoten als
Hauptanmeldung und zur Neuberechnung der Restfahrzeiten herangezogen. Insbesondere
aus westlicher Richtung werden zusatzlich weitere Kalibrierungspunkte im Knotenzulauf
definiert. Dies vorausgesetzt wurde die bestehende Programmierung neu kalibriert. Zu
bericksichtigen ist dabei jedoch, dass fir die Ermittlung der erforderlichen Kfz-Freigaben
lediglich veraltete Knotenstromdaten vorlagen, welche sich nur begrenzt anhand aktueller
Daten hochrechnen lieRen. Eine Aktualisierung der Knotenstromzahlung zur prazisen
Festlegung der Kfz-Freigabezeiten wére vor einer Umsetzung sinnvoll.

Die Neukalibrierung der Signalsteuerung und der OV-Meldungen wurden zur Bewertung
der erreichbaren Effekte simuliert. Als Referenzfall wurde eine Basisvariante unter Nutzung
der aktuellen unveranderten Steuerungslogik simuliert. Die Ergebnisse beider
Simulationen wurde vergleichend gegeniibergestellt und bewertet.

Durch die Implementierung von zusatzlichen OV-Meldepunkten und die Kalibrierung der
aktuellen Logik auf neue Verkehrsdaten und Anmeldezeiten konnte die mittleren Verlust-
zeit des OPNV um rund 25 Prozent von rund 46 Sekunden pro Fahrzeug auf rund 32
Sekunden pro Fahrzeug reduziert werden. Die mittleren Auslastungsgrade im KFZ-Verkehr
konnten dabei ebenfalls auf allen Relationen verbessert werden. Es sei darauf hingewiesen,
dass es wahrend der Simulation in der Steuerungslogik teilweise zu unschlissigen
Signalzyklen gekommen ist. Da die Steuerungslogik aufgrund der Tunnelproblematik und
somit entsprechend den Vorgaben nicht modifiziert werden sollte, wurde dieses Verhalten
als gegeben hingenommen.

Die Ergebnisse (mittlere Verlustzeiten) fiir die verschiedenen OV-Richtungen finden sich
als Gegendlberstellung von vorher (,,B” wie Bestand) und nachher (,0” optimiert) in der
folgenden Abbildung .
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Abbildung 66: Effekte der kurzfristigen MaRnahmen zur OPNV-Beschleunigung (LSA 334)

In der Simulation zeigt sich insgesamt eine deutliche Reduktion der mittleren Verlustzeiten
des OPNV in den Spitzenstunden von 42,6 Sekunden auf 31,5 Sekunden. OPNV-Verluste
von mehr als 60 Sekunden traten nur noch bei rund 10 Prozent aller Fahrten auf gegenlber
rund 25 Prozent im Status quo. Ausreilser von mehr als 120 Sekunden Verlustzeiten traten
im OPNV im Prinzip nicht mehr auf. Parallel konnten auch die Auslastungsgrade fiir den
KFZ-Verkehr gegenlber dem Status quo reduziert werden. Die Anlage ist jedoch mit den
gegebenen Verkehrsaufkommen weiterhin Gberlastet.

Als kurzfristige Mallnahme wird empfohlen, den Meldepunkt zu verlegen und die opti-
mierte Lichtsignalsteuerung am Knoten einzuspielen.

Nutzenbetrachtung

Die MaRnahmenbetrachtung wurde durch eine Nutzenbetrachtung abgeschlossen.
Bestandteil der Nutzenbetrachtung waren Berechnungen der verlagerten und induzierten
Personenfahrten gemaRk dem Verfahren der Standardisierten Bewertung®® unter Nutzung
des integrierten Verkehrsmodells der Landeshauptstadt Magdeburg*

13 Quelle | Standardisierte Bewertung von Verkehrswegeinvestitionen im 6ffentlichen Personennahverkehr
Version 2016+; BMDV; Juni 2022

14 Quelle | VISUM-Verkehrsmodell der Landeshauptstadt Magdeburg, Prognose 2030; (bergeben im
Dezember 2024
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Far die Berechnungen wurde der Ansatz des im Verfahren implementieren Mit- und
Ohnefallprinzips verwendet. Der Ohnefall stellt dabei die Ausgangslage mit den heute
malgebenden Fahrzeiten dar.

Die Kennziffern des Mitfall wurden wie folgt ermittelt

e Eingabe der ermittelten/abgeschétzten Fahrzeitpotenziale

e Berechnung einer Uber die Belastung gewichteten Beschleunigungsmatrix
(Zeitmatrix)

e Berechnung der verlagerten und induzierten OV-Personenfahrten geméaR dem
Verfahren der Standardisierten Bewertung

e Umlegung aller OV-Personenfahrten in das VISUM-Verkehrsmodell — Zuordnung
der OV-Fahrten zu dem vorhandenen Fahrplanangebot (Wegewahl)

Die Zeitpotenziale, welche an den Knotenpunkten durch verbesserte LSA-Steuerungen
gehoben werden kénnen, wurden basierend auf den gutachterlichen Erfahrungen und im
Zuge der Betrachtung der Knotenpunkte 143, 334 und 342 gewonnenen Erkenntnisse
abgeleitet. Fir die verschiedenen Knotenpunkttypen wurden die in der nachfolgenden
Tabelle dargestellten Zeitpotenziale zu Grunde gelegt.

Anzahl| Arme Knoten- Ohne im Konflikt ste- Mit im Konflikt stehende

punkt hende StraBenbahn Strallenbahn

2-armig 5s 5s
3-armig 5s 10s
4-armig 10s 20s
5-armig - 30s

Tabelle 8: Zeitpotenziale pro Knotenpunkt

Flr die drei im Projekt detailliert untersuchten Knotenpunkte wurden somit folgende
durchschnittlichen Zeitpotenziale (pro dem Knotenunkt passierender OV-Fahrt) durch eine
Verbesserung der OPNV-Abliufe am Knotenpunkt herausgearbeitet

e Llubecker StraRe / KastanienstraRe (LSA 143): 4-armig, mit Konflikt 20s
e Ernst-Reuter-Allee / Breiter Weg (LSA 342): 4-armig, mit Konflikt 20s
e Ernst-Reuter-Allee / Otto-von-Guericke-StraRRe: 4-armig, ohne Konflikt 10s

In Summe kdnnen somit pro durchschnittlichen Werktag tGber 220.500 s eingespart
werden, was gleichbedeutend mit einem Einsparpotenzial von Uber 60 Fahrzeugstunden
pro Werktag ist.
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Malnahmen

Bezogen auf das Magdeburger Strallenbahnnetz ergeben sich durch die
Verbesserungspotenziale an den Knotenpunkten ca. 100 Fahrplanstunden, was bei einem
Zeitpotenzial von 30.000 Fahrplanstunden pro Jahr entspricht.

Mittel des in der Standardisierten Bewertung implementierten
Nachfrageberechnungsverfahren kénnen pro durchschnittlichen Werktag aufgrund der
Zeiteffekte im OPNV folgende Nachfragepotenziale ausgewiesen werden:

e Ca. 800 vom MIV zum OPNV verlagerte Personenfahrten

e Ca. 400 innerhalb des Umweltverbund zum OPNV verlagerte und zuséatzliche
Personenfahrten

e Somit ca. 1.200 Personenfahrten im OV zuséatzlich an einem durchschnittlichen
Werktag (ca. 360.000 Personenfahrten pro Jahr)

15 Hochrechnungsfaktor von durchschnittlichem Werktag auf ein Jahr: 300
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Fazit

Fazit

Das Projekt ,StraBenbahn-Bevorrechtigung durchsetzen” dient als zentraler Rahmen, um
die aktuelle Situation des StralRenbahnbetriebs zu evaluieren und mafRgeschneiderte
MafRnahmen zur Optimierung zu entwickeln. Dabei wurden umfassende Analysen der
Infrastruktur, der Schnittstellen zu anderen Verkehrstragern sowie der heutigen
Betriebsqualitdt und Verkehrsorganisation durchgefihrt. Ein zentrales Anliegen ist die
Starkung des 6ffentlichen Nahverkehrs (OPNV) durch eine ganzheitliche Betrachtung der
infrastrukturellen, technischen und organisatorischen Rahmenbedingungen.

Das aktuelle Infrarot-Bake-System zur Beschleunigung des OPNV in Magdeburg ist
technisch veraltet und aufgrund hoher Wartungskosten sowie der Schwierigkeit,
Ersatzteile zu beschaffen, nicht zukunftsfdhig. Eine weitere Verwendung der
Infrarottechnik wurde 2018 strategisch abgelehnt. Daher wurden aus dem Uberblick Gber
die derzeit verfligbaren und zukinftig zu erwartenden Produkte und Dienste zur
Beschleunigung des Offentlichen Verkehrs drei moderne Systemvarianten (Digitalfunk via
TETRA, offentlicher Mobilfunk und C-ITS) vorausgewahlt, um zuklinftige Anforderungen an
die OPNV-Beschleunigung zu erfiillen. Die Bewertung der Systeme erfolgte (ber ein
Punktesystem, wobei Investitions- und Betriebskosten doppelt gewichtet wurden. C-ITS
wird als zukunftsweisendes System empfohlen, da es durch EU-Standardisierung,
Kompatibilitdt mit regionalen Verkehrsbetreibern und zusatzliche Anwendungen (z. B.
GLOSA, Baustellenwarnung) Uberzeugt. Mobilfunk wird als Rickfallebene und
Ubergangslésung betrachtet. Die Ergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit eines
klaren Entscheidungsprozesses fir das zukinftige Anmeldesystem und die Entwicklung
eines detaillierten Finanzierungs- und Migrationsplans. Hierzu wurden den Akteuren der
Landeshauptstadt Magdeburg Hinweise gegeben, fiir das Anmeldesystem der Zukunft eine
entsprechende Férderung zu erlangen.

Die Untersuchung der drei Leitstellenvarianten (Status Quo, datentechnische Kopplung,
integrale Gesamtleitstelle) fur die Leitstellen der MVB, des Fachdienstes Verkehrstechnik /
LSA-Dienst und der Betriebszentrale flr die Stralentunnel mithilfe der SWOT-Analyse
zeigt, dass die Einzelleitstellen (Variante 1) nicht zukunftsfahig sind. Die langfristige
Zielarchitektur ist die integrale Gesamtleitstelle (Variante 3), wobei der Weg Uber eine
datentechnische Kopplung (Variante 2) als praktikable Zwischenlésung empfohlen wird.
Die Analyse betont die strategische Bedeutung einer zentralisierten Steuerung fir die
Mobilitatswende und die Notwendigkeit einer schrittweisen Umsetzung.

Die Grundlage der Untersuchung bildeten umfangreiche Daten aus dem System urbic®, das
far die Erfassung und Analyse von Steuerungsdaten der Lichtsignalanlagen (LSA) genutzt
wird, sowie Fahrtverldufen und Betriebsdaten. Die Aktualisierung und Optimierung der
LSA-Steuerungen versprechen deutliche Verbesserungen fir alle Verkehrsteilnehmende,
insbesondere aber fir den OPNV. Wichtige Aspekte sind die Verbesserung der
Anmeldetechnik fiir den OPNV sowie die Beriicksichtigung der Bediirfnisse aller
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Fazit

Verkehrsteilnehmer. Eine Modernisierung der LSA-Steuerungen und eine Anpassung an
den Stand der Technik kénnten kurz- bis mittelfristig Potenziale zur OPNV-Priorisierung
heben. Die groRten Verbesserungen werden voraussichtlich an den Knoten Ernst-Reuter-
Allee/Breiter Weg und Libecker StraRe/Kastanienstrale erreicht werden.

Die Fahrtverlaufsanalysen ermdglichten es, prazise Einblicke in die aktuelle Betriebsablaufe
zu gewinnen, insbesondere hinsichtlich Geschwindigkeitsstreuungen, Halte- und
Fahrzeiten und Verkehrsbeeintrachtigungen. Diese Daten wurden durch gutachterliche
Analysen und die fachkundige Einschatzung des Fahrpersonals erganzt. Die
Zusammenarbeit mit dem Fahrpersonal war entscheidend, um Ursache-Wirkungs-
Zusammenhdnge zu identifizieren und die Daten mit praktischen Erfahrungen zu
verknlipfen. So konnten beispielsweise systematische Probleme wie unzureichende
Priorisierung fir StraRenbahnen in der Lichtsignalsteuerung besser verstanden und in die
MaRnahmenvorschlage einbezogen werden.

Die Ableitung von Malinahmen erfolgte auf der Grundlage einer tiefen Analyse der
Ursachen und der Zielsetzung, den StralRenbahnbetrieb in Magdeburg nachhaltig zu
verbessern. Die vorgeschlagenen MalRnahmen weisen dabei unterschiedlichen Charakter
auf — von der Weiterentwicklung und Ergdnzung bestehender Systeminfrastrukturen
(Leitstellen, Anmeldesystem, Qualitatserfassungstool) Gber empfohlene Veranderungen
von Lichtsignalsteuerungen (allgemein und an systemisch relevanten Beispielknoten) bis
hin zu einer veranderten Verkehrsorganisation an in der Analyse auffalligen
Streckenabschnitten.

Die Nutzenbetrachtung der vorgeschlagenen MaRRnahmen zeigt, dass die Implementierung
dieser Losungen nicht nur die Betriebsqualitit, sondern auch die Attraktivitidt des OPNV fir
die Bevolkerung steigern kann. Die Ergebnisse des Projekts bieten zudem konkrete
Handlungsempfehlungen fir die Landeshauptstadt Magdeburg, um fir das zukUnftige
Anmeldesystem Fordermittel zu sichern und die technologische Infrastruktur zu
modernisieren.

Im Ergebnis wird deutlich, dass eine datenbasierte, koordinierte und zukunftsorientierte
Entwicklung des StraRenbahnverkehrs notwendig ist, um die Herausforderungen des
modernen Verkehrs zu meistern. Die vorgestellten MalBnahmen sind nicht nur auf den
kurzfristigen Nutzen ausgerichtet, sondern auch auf eine nachhaltige Verbesserung der
Verkehrssituation in Magdeburg. Der Bericht unterstreicht zudem die Bedeutung der
Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Akteuren — von der Stadt Magdeburg Gber die
Magdeburger Verkehrsbetriebe bis hin zu dem Fahrpersonal —, um eine effektive und
zielgerichtete Umsetzung der MaRnahmen zu gewahrleisten.

Durch die Kombination aus technischer Innovation, organisatorischer Anpassung und
datengetriebener Entscheidungsfindung wird der StraRenbahnverkehr in Magdeburg
zukinftig besser in das gesamte Verkehrsnetz integriert und seine Rolle als
Schlisselkomponente des OPNV gestarkt.
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Anhangsverzeichnis

Anhang 1: Verkehrszdhlung Knotenpunkt Breiter Weg / Ernst-Reuter-Allee
Anhang 2: MaRnahmenblatter zu MaBnahmen (Kapitel 7)

Anhang 3: Lageplane zu den Malinahmenblattern
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