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Kurzfassung

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, Einsatzmoglichkeiten von Cooperative Intelligent Transport Systems
(C-ITS) an Kreuzungen mit Verkehrslichtsignalanlagen (VLSA) zu identifizieren, um den 6ffentlichen
Personennahverkehr (OPNV) in Wien zu verbessern. Jedoch sollen die ausgewahlten Beispiele auch
anderen Stidten mit einem starken OPNV-Netz zeigen, welche Voraussetzungen es bendtigt, um

C-ITS erfolgreich anzuwenden.

C-ITS ist eine Technologie die alle Verkehrsteilnehmer*innen miteinander verkniipfen kann und
bietet ein grofles Repertoire an unterschiedlichsten Anwendungsmaoglichkeiten. Davon werden drei
ausgewahlt, die zu einer Optimierung des OPNVs beitragen sollen. AnschlieRend erfolgt ein Screening
der potenziell in Frage kommenden Kreuzungen in Wien, zur ldentifikation von Ortlichkeiten an
denen diese Anwendungen sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Dabei geht es nicht nur darum, alle
Anwendungen an einer Kreuzung anzuwenden, sondern auch die Einsatzmdoglichkeit verschiedener

Kombinationen und Einzelfdlle aufzuzeigen.

Die Suche nach geeigneten VLSAn ist durchaus schwierig, da gewisse Bedingungen erfillt sein
missen, um den Einsatz von C-ITS zu rechtfertigen. Einerseits ist das derzeit vom OPNV genutzte
Beeinflussungssystem an VLSAn durchaus in der Lage, mit C-ITS mitzuhalten. Andererseits ist dieses
System schon ein paar Jahrzehnte alt und wird friiher oder spater durch eine neue Technologie
ersetzt werden missen. Daher ist C-ITS eine aussichtsreiche Alternative, welche bereits jetzt eine
bessere VLSA-Beeinflussung ermoglicht. Zudem ist C-ITS nicht nur fiir den OPNV nutzbar, sondern
kann auch von allen anderen Verkehrsteilnehmer*innen genutzt werden, was vermutlich einer der
gréRten Vorteile ist. Jedoch ist die bestehende Infrastruktur fiir den OPNV an VLSAn (Vorsignal,
Abfertigungssignal, etc.) in Wien bereits gut ausgebaut, so dass hier teilweise wenig zusatzliches

Verbesserungspotential gegeben ist.

Der Gebrauch von C-ITS steht noch am Anfang und es missen noch einige Fragen geklart werden,
jedoch ist diese Technologie mit Sicherheit die Zukunft und soll unter anderem den Grundstein fur

das automatisierte Fahren im 6ffentlichen StralRenraum legen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das C-ITS an den, im Zuge dieser Arbeit ausgewahlten
Beispielen, zu einer Verbesserung fiir den OPNV beitragen kann. Weiters wird aufgezeigt, welche
Voraussetzungen vorhanden sein miissen, um C-ITS sinnvoll einsetzen zu kénnen. Es ist durchaus
moglich, dass der OPNV an manchen Kreuzungen gar keine Verbesserungen mehr benétigt, womit
C-ITS in diesem Fall nicht zwingend eingesetzt werden muss. Daher gilt es fiir eine Stadt genau zu

prifen, wo und weshalb sie C-ITS einsetzen mochte. Startet man mit der Implementierung von C-ITS,
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so hat man (zumindest in der Transitionsphase) zwei verschiedene Systeme parallel laufen. Dies flihrt

flr eine gewisse Zeit zu Mehrkosten, daher muss dieser Schritt sehr gut durchdacht sein.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to identify possible applications of Cooperative Intelligent Transport
Systems (C-ITS) at intersections with traffic lights in order to improve public transport in Vienna.
However, the selected examples should also support other cities with a strong public transport

network in the successfully introduction of C-ITS.

C-ITS is a technology that can connect all road users and offers a wide repertoire of different
applications. Three of these are selected to contribute to the optimization of public transport.
Subsequently, a screening of the potentially relevant intersections in Vienna will be carried out to
identify locations where these applications can be used effectively. The aim is not only to apply all
applications at one intersection, but also to show the possible use of different combinations and

individual cases.

The screening to identify suitable traffic lights is quite difficult, since certain conditions must be
fulfilled to justify the use of C-ITS. On the one hand, the control system on traffic lights currently used
by public transport is quite capable of keeping up with C-ITS. On the other hand, this system is
already a few decades old and will have to be replaced by a new technology sooner or later.
Therefore, C-ITS is already a promising alternative, which allows a more efficient traffic light control
system. Furthermore, C-ITS is not only applicable for public transport, but can also be used by all
other road users, which is probably one of the biggest advantages. However, the existing
infrastructure for public transport at traffic lights (approach signal, dispatch signal, etc.) in Vienna is

already well developed, so that there is little additional potential for improvement.

The use of C-ITS is still in it‘s infancy and a number of questions still need to be clarified, but this
technology is certainly the future and should, among other things, lay the foundation for automated

driving in public road space.

In summary, it can be said that C-ITS can contribute to an improvement for public transport by using
the examples selected in this thesis. Furthermore, it is shown which prerequisites must be present in
order to use C-ITS in a meaningful way. It is quite possible that public transport does not need any
improvements at some intersections, so that C-ITS does not necessarily have to be used in this case.
Therefore, it is important for a city to examine exactly where and why it wants to use C-ITS. If one
starts with the implementation of C-ITS, one has (at least in the transition phase) two different
systems running in parallel for the same purpose. This leads to additional costs for a certain period of

time, so this step must be very well thought out.
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1 Einleitung

Raumplanung und Raumordnung vereinen eine Vielzahl von Disziplinen. Eine duRerst polarisierende
unter diesen ist die Verkehrsplanung. Nicht nur, weil man als Verkehrsteilnehmer*in unmittelbar von
den Konsequenzen (vor allem zu den Verkehrsspitzen) betroffen ist, sondern auch in Hinblick auf die
Folgen fiir das Klima. Da ich selbst seit fiinf Jahren als Verkehrsplaner bei der Stadt Wien tatig bin, ist
es mir ein groRes Anliegen den Verkehr, speziell den &ffentlichen Personennahverkehr (OPNV) in

Wien dahingehend zu optimieren.

Damit der OPNV verbessert werden kann, wird unter anderem die Technologie Cooperative
Intelligent  Transport Systems (C-ITS) verwendet. C-ITS bietet eine Vielzahl an
Anwendungsmoglichkeiten, um verschiedenste Bereiche des Verkehrs positiv beeinflussen zu
kénnen. Ein besonders interessanter Anwendungsfall ist der OPNV. Daher befasst sich diese Arbeit
mit der Identifikation von Einsatzméglichkeiten fiir die Anwendung von Cooperative Intelligent

Transport Systems fiir die Optimierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs in Wien.

Der OPNV spielt vor allem in GroRstddten eine wichtige Rolle. Der Ausbau des OPNVs ist eines der
vielen Instrumente im Kampf gegen den Klimawandel und wird stets fortgesetzt. Dabei ist nicht nur
das Vorhandensein eines 6ffentlichen Verkehrsmittels allein ausschlaggebend fiir dessen Benutzung.
Es flieRen viele Faktoren ein, warum Menschen den OPNV — Bahn, U-Bahn, StraRenbahn und Bus —
annehmen und nutzen oder eben nicht. Wenn Fahrzeuge des OPNVs beispielsweise nicht klimatisiert
— im Winter beheizt und im Sommer gekiihlt — werden, sind diese oftmals nicht die erste Wahl fir
den taglichen Weg zur Arbeit oder Schule. Aber auch Uberfillte Garnituren sind kein Anreiz den

OPNV zu nutzen.

Ein weiterer Grund, weshalb das Fahren mit dem OPNV oft nicht gut angenommen wird, ist die Nicht-
Einhaltung des Fahrplans. Bei den &sterreichischen Bundesbahnen (OBB), wo Fahrgéste oft mehrere
Stunden pro Tag im Zug verbringen, spielt die Einhaltung des Fahrplans grundsatzlich eine wesentlich
gréRere Rolle als bei den Wiener Linien (WL). Denn verpasst man im OBB-System einen Zug um ein
paar Minuten, kann es durchaus sein, dass man vor allem im nicht-urbanen Bereich lange warten

muss, bis der nachste Zug fahrt.

In einer GrofRstadt wie Wien ist es hingegen meist kein Problem, wenn ein Bus oder eine
StraRenbahn verpasst wird, da die Wartezeit auf den nachsten Bus oder die nachste StraRenbahn in
der Regel wesentlich geringer ist und sich der Zeitverlust daher in Grenzen hélt. Aber auch trotz des

relativ geringeren Zeitverlustes, ist es immer argerlich, wenn der OPNV nicht piinktlich ist.
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Dabei soll das Hauptaugenmerk dieser Arbeit auf den Straenbahn- und Buslinien liegen, zumal die
U-Bahn nicht von anderen OV-Linien oder dem motorisierten Individualverkehr (MIV) unmittelbar

beeinflusst wird und hier fiir C-ITS wenig bis gar kein Optimierungspotenzial vorhanden ist.

Diese Arbeit beschéaftigt sich nicht nur mit der reinen Beschleunigung des OPNVs durch C-ITS,
sondern mit der Optimierung von Bus und StralRenbahn in einem breiteren Sinne. Nachdem diese
Optimierung des OPNVs sehr weit ausgelegt werden kann, wird im Folgenden der Umfang der

Betrachtung in dieser Arbeit genauer erlautert.

In erster Linie geht es um die Optimierung der VLSA-Beeinflussung — zur Erhéhung der Fahrplantreue,
der Optimierung des Stationsaufenthalts sowie in Hinblick auf die verbesserte Information fiir das
Fahrpersonal wahrend der Fahrt damit dieses ein 6konomisches Fahrverhalten an den Tag legen

kann.

All jene Dinge, die mit der Ausstattung der OV-Garnitur (z.B.: Barrierefreiheit, Vorhandensein einer
Klimaanlage, etc.) zu tun haben, werden in dieser Arbeit nicht berlicksichtigt. Ebenso werden
bauliche Verbesserungen an den Haltestellen (z.B.: breitere Gehsteige, Fahrgastunterstdnde, etc.)
oder der Ausbau von OV-Linien nicht behandelt. Dasselbe gilt auch fiir die Beschaffenheit der Gleise,
denn diese konnen aufgrund des Alters und der Abnitzung ein unruhiges Fahren bzw.

Langsamfahrbereiche hervorrufen.

Die Anwendung von C-ITS durch andere Verkehrsteilnehmer*innen (PKWs, Radfahrer*innen, etc.)
wird ebenfalls nicht betrachtet. Es geht hier ausschlieRBlich um den Einsatz fiir den OPNV und dessen

Optimierung.

Die Fahrplantreue spielt eine wesentliche Rolle in der Verbesserung des OPNVs. Das verspitete
Ankommen stellt ein grofles Problem dar: Es kann vorkommen, dass die Fahrgaste Anschliisse
verpassen, weil sie knapp kalkuliert bzw. sich am Fahrplan orientiert haben, der dann, aus welcher
Ursache auch immer, nicht eingehalten wurde. So kann allein ein hoher Fahrgastwechsel in den
Hauptverkehrszeiten zu einer verspateten Abfahrt flihren; oder ein Parkvorgang eines PKWs im
Streckenverlauf fihrt zu Behinderungen. Die Methode, die in dieser Arbeit fir die Optimierung der
Fahrplantreue gewahlt wird, ist die Verbesserung der VLSA-Beeinflussungen. Eine Anderung an einer
VLSA-Schaltung ist namlich im Grunde eine der einfacheren Moglichkeiten, da in diesem Fall keine
grolRen Umbauten notwendig sind und somit auch keine hohen Investitionskosten entstehen. Daher
erscheint diese Variante zur Verbesserung des OPNVs wesentlich einfacher durchzufiihren als

beispielsweise der Bau eines eigenen Bahnkorpers fiir die StraBenbahn.

Natirlich kann eine verfriihte Abfahrt ebenfalls zu einem Problem fiir Fahrgaste werden, denn es ist

Ill

der OV-Garnitur zu sehen. Jedoch wird auf diese Fragestellung nicht
9

im Grunde wie ein ,Ausfal
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weiter eingegangen, weil eine Optimierung in diesem Bereich bereits mit dem jetzigen
Beeinflussungssystem der Wiener Linien moglich ware und der Einsatz von C-ITS somit keine

Verbesserung mit sich bringt.

Neben der Optimierung der VLSA-Beeinflussung spielt auch der Stationsaufenthalt eine grol3e Rolle
in dieser Arbeit. Stationen, die sich vor einer Verkehrslichtsignalanlage befinden, haben in der Regel
ein groReres Verbesserungspotenzial als jene nach einer VLSA, denn der OPNV fihrt in die Station
ein, absolviert den Fahrgastwechsel und fahrt im Idealfall, ohne weiteren Aufenthalt bei der VLSA,
weiter. Jedoch weiR das Fahrpersonal nie, wie lange die Freiphase an der VLSA fiir den Bus oder die
StraRenbahn noch andauert. Daher ware die Information lber die Linge der Freiphase eine
entscheidende fiir ein verbessertes Angebot des OPNVs. Denn das Fahrpersonal kann somit
entscheiden, ob es sich beim Fahrgastwechsel Zeit |dsst oder ihn schnell absolviert, um noch
rechtzeitig in der Freiphase loszufahren. Durch die Optimierung des Stationsaufenthalts entsteht fir
das Fahrpersonal eine entspanntere Atmosphare, da sie durch die zusatzliche Information weniger

unter Druck sind, den Fahrgastwechsel so schnell wie mdglich abzuwickeln.

Aber auch fiir jene Fahrgiste, die in die OV-Garnitur zusteigen mochten, ergibt sich daraus ein
Vorteil, denn diese kdnnen den Bus oder die Straenbahn durch den langeren Aufenthalt leichter
erreichen. Das spielt vor allem fiir Menschen, die in ihrer Bewegung eingeschrankt sind, eine groflere

Rolle, da sie z. B. nicht zur OV-Garnitur laufen kénnen.

Weiters besteht ein Verbesserungspotenzial in Bezug auf das Fahrverhalten. Ebenso wie beim
Stationsaufenthalt weiRR das Fahrpersonal wahrend der Fahrt nicht, wie lange die Freiphase bei der
kommenden VLSA noch lduft bzw. wann sie wieder beginnt. Ndhert sich ein Bus oder eine
StraBenbahn mit der maximal zugelassenen Geschwindigkeit einer VLSA und die Station ist nach
dieser bzw. es gibt auf diesem Streckenabschnitt gar keine Station, so kann es sein, dass die OV-
Garnitur nicht zur Freiphase ankommt und somit einen ungeplanten Aufenthalt hat. Wiirde das
Fahrpersonal jedoch angezeigt bekommen, welche Geschwindigkeit gefahren werden muss, um
rechtzeitig zur Freiphase anzukommen, wiirde dies einen Aufenthalt ersparen. Auch fir die Fahrgaste
wiare dies wesentlich angenehmer als ein Stop-and-go. Zudem werden die VerschleiRteile des

Fahrzeugs weniger beansprucht, was sich in einer Reduktion der Wartungskosten widerspiegelt.

Diese Arbeit soll helfen, den Fahrgéisten einen verbesserten OPNV bieten zu kénnen. Das wiirde eine
Verbesserung fiir einen groBen Teil der Bevolkerung bedeuten, nutzen die Wiener*innen doch fiir
38% ihrer tiglichen Wege den OPNV. (vgl. Wiener Linien, Die Wiener ,Offis“ in Zahlen). Im Vergleich
zu Gesamtosterreich ist das um 20% hoéher (vgl. BMK 09/2016, S. 101). Allein anhand dieser Zahl ist

bereits zu erkennen, welche groRe Bedeutung der OPNV in der GroRstadt Wien hat.
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Natirlich soll diese Arbeit aber auch den Verkehrsbetrieben dienen. Die meisten groflen Stadte
Europas sind stets auf der Suche nach moglichen Verbesserungen ihres OV-Systems. In Wien sind es
die Wiener Linien, die sich durch die Anwendung von C-ITS ein verbessertes Angebot fir ihre

Fahrgaste erhoffen.

Neben den Verkehrsbetrieben sind auch die Infrastrukturanbieter ein wichtiger Akteur in diesem
Geflige. Die Umsetzung von C-ITS kann nur gemeinsam funktionieren! Daher soll die Arbeit
aufzeigen, welche Schritte von allen Beteiligten gesetzt werden miissen, um durch Anwendung von

C-ITS die Fahrplantreue des OPNVs verbessern zu kdnnen.

Letztlich sollen alle Verkehrsteilnehmer*innen von der Optimierung von Bussen und StraRenbahnen
profitieren. Eine StraRenbahn beispielsweise bekommt, egal ob sie verspatet oder verfriiht eine
Station anfdhrt, immer eine Moglichkeit zur Beeinflussung einer Verkehrslichtsignalanlage (VLSA).
Eine Beeinflussung der VLSA zu Gunsten des OPNVs fiihrt in der Regel aber dazu, dass andere
Verkehrsteilnehmer*innen einen Nachteil daraus erhalten. So kann dadurch zum Beispiel die
Grinzeit von zu Full Gehenden gekiirzt werden. Durch C-ITS kdnnen die VLSA-Beeinflussungen
hingegen so verbessert werden, dass auch andere Verkehrsteilnehmer*innen einen Nutzen daraus

ziehen.

In dieser Arbeit wird zuerst auf die wichtigsten Stakeholder eingegangen, um deren Sichtweisen und
Ziele aufzuzeigen. Danach werden die derzeitigen BeeinflussungsmaRnahmen des OPNVs an VLSAn in
Wien beschrieben und aufgezeigt, welche baulichen BeschleunigungsmaBnahmen es zurzeit gibt.
AnschlieBend wird das C-ITS-System genauer beleuchtet, um einen Einblick zu bekommen, welche
Moglichkeiten diese Technologie bietet. Infolgedessen werden in der Forschungsarbeit Kreuzungen
mit VLSAn identifiziert, an denen C-ITS eingesetzt werden kann. Dabei wird die VLSA-Schaltung

beschrieben und Potenziale zur Verbesserung fiir den OPNV aufgezeigt.
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2 Infrastrukturanbieter — Stadt Wien

Hauptakteure, wenn es um die Implementierung von C-ITS zur Optimierung des OPNV geht, sind
einerseits die Wiener Linien als OV-Betreiber und andererseits die Magistratsabteilungen (MA) der
Stadt Wien als |Infrastrukturanbieter. Beide sind voneinander abhangig, denn wenn
Infrastrukturdienststellen der Stadt Wien die C-ITS-Technologie verwenden, die Wiener Linien aber
weiterhin ihr bewdhrtes System mit dem rechnergestiitzten Betriebsleitsystem (RBL) fortsetzen, kann

keine Verbesserung umgesetzt werden. Dasselbe gilt natirlich auch umgekehrt.

Man kann daher nur im Zusammenspiel dieser Akteure ein so groBes und komplexes System in das
sensible Stadtgefiige integrieren. Im Nachfolgenden werden einige Aspekte beleuchtet, warum es

aus Sicht der Stadt Wien notwendig ist, die Optimierung des OPNVs voranzutreiben.

2.1 Ziele und Rahmenbedingungen

Mit dem Masterplan Verkehr aus dem Jahre 2002 hat die Stadt Wien den ersten Schritt in eine

nachhaltige Richtung gesetzt. Hauptziele des Masterplan Verkehr sind unter anderem:

- Verminderung verkehrsbezogener Umweltbeeintréichtigungen und des Raumverbrauchs
durch Verkehrsvermeidung, Verkehrsverlagerung und Verkehrsverbesserung

- Ausbau der Intermodalitdt im Gliter- und Personenverkehr

- Verbesserung des 6ffentlichen Nah- und Regionalverkehrs

- Einsatz von innovativen Verkehrsmanagementinstrumenten und intelligenten

Mobilitétsformen (Masterplan Verkehr, S. 14)

Diese Vorhaben zielen vor allem auf den Standortwettbewerb Wiens und auf die vertraglichen
Verpflichtungen zum Klimaschutz ab. Ohne die Einhaltung dieser Ziele kdme es zu einem eklatanten

Nachteil fir Wien (und fiir gesamt Osterreich). (vgl. Masterplan Verkehr, S. 14)

Schon 2002 wurden also innovative und intelligente Mobilitatsformen erwahnt und angestrebt. Diese
wurden in den letzten 18 Jahren auch zum Teil umgesetzt. So werden beispielsweise StraRenbahn
und Bus mittels RBL beschleunigt, es wird der Ausbau von E-Tankstellen forciert und in der Seestadt
Aspern fahrt bereits ein autonomer Elektrobus. Doch die Technik entwickelt sich rasant weiter und

was damals eine Innovation war, kann heute schon tberholt sein.

Im Jahr 2014 wurden wieder entscheidende Weichen fiir die Zukunft in der Stadt Wien gestellt. So
wurden der Stadtentwicklungsplan 2025 (STEP 2025) sowie die Rahmenstrategie Smart City Wien
vom Wiener Gemeinderat beschlossen. Beide Dokumente sind bis heute giiltig und haben eine
maRgebende Wirkung auf politische Entscheidungen. Der STEP 2025 ist ein strategisches Papier,

welches die Richtung der Stadtentwicklung flir das nachste Jahrzehnt vorgibt. Es sind Ziele formuliert,

12


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

um das wachsende Wien nachhaltig auf die Zukunft vorzubereiten. Die Smart City Wien Strategie hat
sogar einen noch weiteren Horizont und soll die Richtung bis in das Jahr 2050 vorgeben; denn
grundlegende Verdnderungen in den Bereichen Energie, Mobilitdt und in der Gebaudeinfrastruktur

kénnen nicht kurzfristig umgesetzt werden (vgl. Smart City Wien, S. 9).

Eines der Ziele ist, dass bis 2025 80% der Wege in Wien zu Full, mit dem Rad oder den 6ffentlichen
Verkehrsmitteln zurickgelegt werden sollen. Im Vergleich zu den Jahren 1993, wo es gerade einmal
60% und 2012 wo es schon 73% waren, stellt diese Forderung auch ein durchaus erreichbares Ziel

dar. (vgl. STEP 2025 S. 106)

Hintergrund dieser Zielsetzung ist die Reduktion des motorisierten Individualverkehrs (MIV) um eine
massive Einsparung an CO; zu erwirken. Es gibt verschiedene MaRnahmen in unterschiedlichsten

Bereichen, wovon viele auf die Stiarkung des OPNVs abzielen.

Eine Leitinitiative lautet: Optimierung und Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs. Hierbei geht es um die
Starkung des gesamten OPNVs und um eine Attraktivierung des Angebots. Dies schlieRt sowohl die
konsequente Beschleunigung der StraBenbahn- und Buslinien als auch die Modernisierungen der

Infrastruktur ein. (vgl. STEP 2025, S. 107)

Die Modernisierung der Infrastruktur bedeutet beispielsweise, dass Verkehrslichtsignalanlagen mit
dem rechnergestiitzten Betriebsleitsystems (RBL) der Wiener Linien verknipft werden. Mittels dem
RBL kdonnen die StraBenbahn- und Buslinien eine Beeinflussung bei der Verkehrslichtsignalanlage

ausldsen, wodurch eine Beschleunigung fiir den OPNV entsteht.

Neben dem STEP 2025 sind dazugehorige Fachkonzepte beschlossen und veroffentlicht worden.
Eines davon ist das Fachkonzept Mobilitat, in dem spezifische Ausfiihrungen der groben Ziele des
STEPs formuliert werden. So sind plinktliche Busse und StraBenbahnen ein wichtiger Bestandteil fir

die Attraktivierung des Umweltverbunds (vgl. STEP 2025 Fachkonzept Mobilitat, S. 70).

Die Beschleunigung des OPNVs soll sich in Form von Reisezeitverkiirzungen fiir Fahrgiste
niederschlagen. Neben diesen MaRnahmen ist aber auch der verldssliche, regelmaflige und
fahrplantreue Betrieb der Bus- und StralRenbahnlinien ein wichtiger Faktor fir die Attraktivitat des
OPNVs. Die dynamische Priorisierung des OPNVs steht dabei im Fokus. So soll die Verhinderung von
Verfrlhungen und Verspdtungen durch eine Kopplung des RBLs und der entsprechenden

Programmierung der Verkehrslichtsignalanlagen vorangetrieben werden. (vgl. ebd., S. 72f)

Bereits vor flinf Jahren wurde konkret definiert, dass eine dynamische Priorisierung etabliert werden
soll. Auf Anfrage bei Wien leuchtet und den Wiener Linien ist diese Art der Priorisierung bis dato aber

nur bei einer Handvoll von Verkehrslichtsignalanlagen umgesetzt worden. Als Grund dafiir seien die
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schwere Nachvollziehbarkeit der dafiir notwendigen Programmierungen und die Ungenauigkeit des

RBLs, genannt. Damit wére genau hier ein Ansatzpunkt fiir die Anwendung von C-ITS gegeben.

Bei der Smart City Wien Strategie geht es um das Zusammenspiel dreier groRe Themenbereiche:
Ressourcen, Lebenswelt und Innovation. Beim Themenfeld Ressourcen sind zwei der vier
Kernbereiche  Mobilitdit und Infrastruktur. Sie umfassen somit die zukiinftigen
Fortbewegungsmoglichkeiten und den Einsatz neuer Informations- und
Kommunikationstechnologien. Weitere Impulsgeber spiegeln sich im Thema Umwelt fiir den Bereich

Lebensqualitdt bzw. Technologie und im Bereich Innovation wider. (vgl. Smart City Wien, S. 27)

Diese Arbeit soll alle drei Dimensionen beriihren: Einerseits wird durch pinktlichere Abfahrt der
offentlichen Verkehrsmittel (OV) die Lebensqualitit der Fahrgaste in Wien erhéht. Andererseits ist
die Einfihrung von C-ITS ein Wegbereiter fir das autonome Fahren (und somit fiir die

Grundbedingung fir zukiinftige Fortbewegungsmaoglichkeiten).

In den Zielen der Smart City Wien Strategien spielt auch der Klimawandel eine grof3e Rolle: So sollen
die Treibhausgasemissionen bis 2050 pro Kopf um 80% reduziert werden. Weiters soll der Anteil des
MIVs auf unter 15% gesenkt und ein gréRtmdglicher Teil auf den OV umverteilt werden. (vgl. ebd. S.

32f)

Diese ambitionierten Ziele kdnnen nicht mit einer einzigen groBen MaRRnahme erreicht werden. Man
bendtigt hierzu vielmehr eine Vielzahl neuer und innovativer Ideen und Projekte (die verschiedenen
Bereiche abdecken). Die Anwendung von C-ITS kann dazu beitragen, den OPNV zu beschleunigen und
die Qualitat bzw. Fahrplantreue zu verbessern, wodurch ein Anreiz geschaffen wird, vom MIV auf den

OPNV umzusteigen.

Auf der Homepage der Stadt Wien sind Grundsatze der StraBenbahnplanung genannt. Nach dem
Motto , Halt nur an Haltestellen” sollen Leistungsfahigkeit und Attraktivitdt von StraBenbahn und Bus

erhoht werden:

- Die Trennung von motorisiertem Individualverkehr und Strafienbahn- beziehungsweise
Busverkehr durch Schaffung eigener Gleiskérper und Busspuren hilft den éffentlichen Verkehr
vom sonstigen Strafenverkehr unabhdngig zu machen. Damit sollen Geschwindigkeit und
Zuverldssigkeit des éffentlichen Verkehrs erhéht werden.

- Das rechnergestiitzte Betriebsleitsystem erhéht Piinktlichkeit und Regelmdfigkeit der Linien.

- Die Ampelschaltung wird systematisch zugunsten von Straffenbahnen und Bussen auf
Linienldnge (dynamische Programmierung) beeinflusst.

- Reisegeschwindigkeiten von mehr als 20 Stundenkilometern in Stadtrandgebieten und mehr

als 15 Stundenkilometern im dicht bebauten Gebiet gelten als Zielvorgabe.
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- Der Fahrgastkomfort an den Haltestellen soll erhéht werden: Sitzgelegenheiten,
Witterungsschutz, barrierefreier Einstiegsbereich, Information (Fahrpldne, Netzplédne, Leucht-

Anzeigen) (Stadt Wien, Grundsatze der StraRenbahnplanung)

Weitere Ziele wurden im Finanzierungsvertrag zwischen der Stadt Wien und den Wiener Linien im
Jahr 2015 abgeschlossen. In  diesem Vertrag wurden  Ausgleichszahlungen  fir
Verkehrsdienstleistungen sowie die Kapitalzufuhr fur Investitionen in die Verkehrsinfrastruktur durch

die Stadt Wien vereinbart. Konkret wurde Folgendes im Finanzierungsvertrag festgelegt:

- die weitere Steigerung der Fahrgastzahlen

- die weitere Steigerung des Marktanteils der WL

- die weitere Optimierung des Verkehrsangebots

- die optimale Integration von U-Bahn, Autobus und Strafsenbahn hinsichtlich Fahrpldne,
Umsteigemdglichkeiten, etc.

- die Ausweijtung des Bus- und Schienennetzes

- die Sicherung bestehender Qualitits- und Sicherheitsstandards (Stadt Wien, Wie finanziert

sich der Offentliche Verkehr in Wien?)

Alle genannten Ziele aus den diversen Rahmenvereinbarungen und Vertrdgen haben im Grunde
dieselben Kernaussagen: Der OPNV soll gestdrkt und somit der Umstieg von MIV auf OV forciert
werden. Dadurch soll die Stadt Wien noch mehr CO; einsparen und einen weiteren Schritt gegen den

Klimawandel setzen.

2.2 Magistratsabteilungen der Stadt Wien

Infrastrukturanbieter haben eine groRBe Verantwortung gegeniiber der Bevolkerung. Sie haben stets
Sorge dafiir zu tragen, dass die Infrastruktur auf dem neuesten Stand und in einem einwandfreien
Zustand ist. Diese Aufgabe spiegelt sich auch in der Vielzahl der Magistratsabteilungen und
offentlichen Unternehmen, die die unterschiedlichsten Aufgaben im Erhalt und Ausbau der Wiener
Infrastruktur erflillen, wider. Die Stadt Wien hat jedenfalls eine weite Bandbreite der
Aufgabenerfiillung, diese reicht neben der Strom-, Gas und Wasserversorgung sowie der
Bereitstellung von o6ffentlichen Verkehrsmitteln unter anderem auch von der Millabfuhr iber die

Pflege der Parkanlagen bis hin zur Verwaltung von Wohnanlagen.

Es sind aber nur zwei Magistratsabteilungen vom Einsatz von C-ITS betroffen. Die MA Wien leuchtet
ist fur die Beleuchtung der Wiener StraBen und offentlichen Platze, fiir Verkehrslichtsignalanlagen,
offentliche Uhren sowie WLAN verantwortlich. Und die MA Strallenverwaltung und StralRenbau, ist
fiir die Planung, den Bau, die Erhaltung und die allgemeine Verwaltung der StraBen Wiens zustandig
(vgl. Stadt Wien, StraRenverwaltung und StralRenbau (MA28)).
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Die MA Wien leuchtet ist verantwortlich fir den reibungslosen Betrieb der 1300
Verkehrslichtsignalanlagen im Wiener Gemeindegebiet. Wie in den o.a. Zielen der Stadt Wien
beschrieben, soll durch die Beeinflussung mittels RBL eine Beschleunigung bei der VLSA fiir den OV
entstehen. Eine Vielzahl dieser VLSAn ist mit einer Beeinflussungsmoglichkeit fir den OPNV
ausgestattet. Diese Beeinflussungen kdnnen unterschiedlich ,stark” ausgepradgt sein, worauf im

Kapitel 3.5 ndher eingegangen wird.

Neben den 1.300 Verkehrslichtsignalanlagen hat Wien Leuchtet ca. 154.000 Beleuchtungskérper zu
betreuen, die liber ganz Wien verteilt sind (vgl. Stadt Wien, Wiens Beleuchtung in Zahlen). Damit hat
sie ein komplettes (Strom-)Netz Uber Wien gelegt, welches, wie noch zu sehen sein wird,

ausschlaggebend fiir den Einsatz von C-ITS ist.

Die zweite wichtige MA in diesem Zusammenhang ist StraRenverwaltung und StraRenbau. Sie hatte
im Jahr 2017 insgesamt 389 StralRenbaustellen und 8.196 Aufgrabungen diverser Einbautentrdger zu
koordinieren (vgl. Stadt Wien, Zahlen und Fakten zum Wiener Stralfennetz). Diese Bauarbeiten
finden naturgemaR auch auf Strecken statt, auf denen der OPNV verkehrt. Aufgrund der Tatsache,
dass die Arbeiten nicht immer in der betriebslosen Zeit des OPNVs durchgefiihrt werden kénnen,
kommt es unweigerlich zu Behinderungen fiir den OPNV. Diese Behinderungen werden in der Regel

kaum abgefedert bzw. gibt es zurzeit kein wirksames System, mit dem man diese vermindern kénnte.

Die beiden Abteilungen Wien leuchtet sowie StraBenverwaltung und Strafenbau sind aufgrund ihres
Einsatzgebietes fiir die Anwendung von C-ITS pradestiniert und die MA Wien leuchtet kann den
Einsatz von stationaren Einheiten von C-ITS durchfiihren. Die MA StralRenverwaltung und StralRenbau
kann bei den vielen, von ihr zu koordinierenden Baustellen, mobile Einheiten von C-ITS einsetzen. Da
in dieser Arbeit jedoch der Einsatz bei VLSAn behandelt wird, werden Baustellen in diesem Fall nicht
bericksichtigt. Wie genau die Anwendung dieser Einheiten aussehen kann, wird im Kapitel 4.1

beschrieben.

2.3 Zusammenspiel von Wiener Linien und dem Magistrat der Stadt Wien

Die Wiener Linien und das Magistrat der Stadt Wien missen jedenfalls zusammenarbeiten, um eine

Beschleunigung des OVs umsetzen zu kénnen. Ein Prozess(-ablauf) kénnte so aussehen:

- Die Wiener Linien stellen bei einer bestimmten VLSA eine regelmaRige Verspatung fest.

- Es wird ein Antrag an die MA Wien leuchtet gestellt, die Schaltung der VLSA dahingehend zu
andern, dass diese Verspatungen nicht mehr auftreten.

- Die MA Wien leuchtet prift den Antrag auf grundsatzliche Umsetzbarkeit (denn es gibt
bereits viele VLSA, wo die Leistungsgrenzen absolut erschopft sind und eine positive
Beeinflussung durch bzw. fiir den OV nicht mehr durchgefiihrt werden kann).
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- Ist eine Beeinflussung der VLSA durch den OV méglich, wird eine Ortsverhandlung seitens der
MA Wien leuchtet ausgeschrieben, zu der betroffene Dienststellen und Organisationen
eingeladen werden, zum Beispiel: Bezirksvorstehung fir den betroffenen Bezirk, Polizei, WL,
MA Verkehrsorganisation und technische Verkehrsangelegenheiten, Wirtschaftskammer. Bei
der Ortsverhandlung wird der Sachverhalt erortert und die Auswirkungen der Beeinflussung
dargestellt. Uberzeugen die Vorteile einer Programmanderung zugunsten der WL, dann wird
sie dementsprechend durchgefiihrt. Sollte es relevante Einwande geben, so miissen diese
diskutiert werden. Wird kein Ergebnis erzielt, dem alle zustimmen kénnen, dann wird das
Verhandlungsergebnis an die politische Ebene bzw. an die Magistratsdirektion weitergleitet,

welche dann die Entscheidung trifft.

In der Regel wird dieser Ablauf fiir eine Programmanderung einer VLSA also auf Wunsch der WL
durchgefiihrt. Natirlich gibt es aber auch andere Wege eine Prorammanderung zu erwirken,
beispielsweise bei groReren Projekten wie dem U-Bahnbau. Dabei werden oftmals VLSA unter
anderem an die neuen Verkehrssituationen angepasst. Aber auch hier missen grundsatzlich alle

betroffenen Stellen fir die Beeinflussung zu Gunsten der WL stimmen.

An diesem Prozedere l3sst sich gut erkennen, dass eine Beschleunigung des OVs nur gemeinsam
funktionieren kann. Ein gutes Zusammenspiel zwischen den betroffenen Dienststellen des Magistrats

und den WL ist ausschlaggebend fiir einen zuverlissigen, qualitdtsvollen OPNV in Wien.

17


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

3  OPNV-Dienstleister — Wiener Linien

Die Wiener Linien sind neben der Stadt Wien der zweite wichtige Akteur, wenn es um die
Implementierung von C-ITS geht. Die Ausstattung neuer Technologien muss von beiden Seiten
gemeinsam verfolgt und durchgefiihrt werden. Im Unternehmensprofil der WL werden klare Ziele

definiert, die sich vor allem an die Zufriedenheit der Fahrgaste orientieren:

- Sicherheit und Zuverlissigkeit des OPNVs steht im Vordergrund

- Der Umweltschutz spielt eine wesentliche Rolle, da der OV zehn Mal weniger Energie
verbraucht als ein PKW

- Durch ein dichtes OV-Netz und kurzen Wartezeiten ist der OPNV in Wien besonders attraktiv,
zudem wird das Angebot stetig erweitert

- Es sollen neue Mobilitdtsformen miteinander verknipft und das Unternehmen noch

innovativer gemacht werden (vgl. Wiener Linien, Unternehmensprofil)

Diese Vorgaben lberschneiden sich durchwegs mit jenen der Stadt Wien. Beide wollen ein
verbessertes OPNV-Angebot erarbeiten sowie den Einsatz innovativer Technologien forcieren. Die
Vorgaben dieser Institutionen gehen gleichsam mit einer Erhéhung des Umweltschutzes einher.
Wenn der OPNV attraktiver gestaltet wird, ist das ein groBerer Anreiz vom PKW auf den OPNV
umzusteigen und somit wird die Verkehrssituation in Wien aufgrund sinkender CO,-Werte

nachhaltiger.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Themenbereiche, welche fiir die Wiener Linien aus Sicht

dieser Arbeit auschlaggebend sind, betrachtet.

3.1 Interne Vorgaben der WL
Die WL haben fir ihr Fahrpersonal ein umfangreiches Ausbildungsprogramm, in dem alle Rechte und
Pflichten zur Dienstausfiihrung niedergeschrieben sind. Im Folgenden werden nun jene Anweisungen

herausgearbeitet, die flir diese Arbeit relevant sind:

- Die Fahrbediensteten sind angehalten, die planmdfiigen Fahrzeiten nach Madoglichkeit
einzuhalten.

- Piinktlichkeit ist Grundsatz bei jedem Bahnbetrieb und éffentlichen Verkehrsmittel

- Um eine gleichmdfige Verteilung der Fahrgastfrequenz zu ermdéglichen sind die Fahrpléine,
die Abfahrts-, Gesamt- und Teilfahrzeiten genau einzuhalten. Vorgeschriebene Teilfahrzeiten,

speziell in den Nachtstunden, sind zu beachten. (Wiener Linien 12.2018, S. 15f)

Jedoch gibt es einen Grundsatz, der Uber allen anderen steht: Sicherheit geht immer vor

Fahrplaneinhaltung!
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Verspatungen dirfen nicht durch Uberschreiten der zugelassenen Héchstgeschwindigkeit oder
durch Gefiahrdung der Betriebssicherheit reduziert werden. Fahrtkiirzungen oder Anderungen
der Fahrstrecke dirfen nicht eigenmachtig, sondern nur auf besondere Anordnung durchgefiihrt

werden. (vgl. Wiener Linien 12.2018, S. 15f)

Ist die Sicht durch die Witterung (z.B.: Nebel) stark beeintrachtigt, ist die Geschwindigkeit ohne
Ricksicht auf die Einhaltung des Fahrplans so zu reduzieren, dass sie den Sichtverhaltnissen
entsprechen. Dementsprechend muss z. B.: auf halbe Sicht gefahren werden. (vgl. Wiener Linien

12.2018, S. 35)

Wenn das Fahrpersonal auf oder knapp neben dem Gleis eine Schiiler- oder Kindergruppe
wahrnimmt, ist die Geschwindigkeit umgehend zu reduzieren und es miissen Warnsignale
abgegeben werden. Wenn nétig, muss der Zug auch angehalten werden. (vgl. Wiener Linien

12.2018, S. 77)

An Umsteigestellen ist auf Anschlussverbindungen besonders Riicksicht zu nehmen. Dies gilt vor
allem in den Abend- und Nachtstunden, wenn die Zugsintervalle wesentlich langer sind als unter

Tags. (vgl. Wiener Linien 12.2018, S. 61)

Den Ausbildungsunterlagen ist also klar zu entnehmen, dass die Sicherheit der Fahrgdste oberste
Devise ist. Gleich danach soll aber die Einhaltung des Fahrplans sichergestellt werden. Diese beiden
Vorgaben sollen die Qualitat fur die Fahrgaste gewahrleisten. Dass die Einhaltung des Fahrplans hohe
Prioritat hat, ist insofern klar, als das Fahrpersonal sonst Uberstunden leisten muss, was wiederum zu
Mehrkosten fiir die Wiener Linien fihrt. Somit ist die plnktliche Ankunft in den Stationen auch ein

wichtiger wirtschaftlicher Faktor fir die WL.

3.2 Rechnergestltztes Betriebsleitsystem (RBL)

Das rechnergestiitzte oder auch rechnergesteuerte Betriebsleitsystem (RBL) hat verschiedene
Funktionen. Hauptaufgabe ist die Standortbestimmung und die damit einhergehende Ermittlung der
Fahrplanlage fiir jedes einzelne Fahrzeug. Das RBL dient auch zur Uberwachung verschiedener
Komponenten und ist fur die (visuelle) Fahrgastinformation an den Stationen verantwortlich. (vgl.

Interview Grieshofer, 08.2020)

3.2.1 Funktionsweise von RBL

Uber einen analogen Datenfunk werden von der Leitzentrale Datentelegramme an jedes einzelne
Fahrzeug gesendet, wodurch die Fahrzeuge laufend ihren Standort zurlickmelden. Die Abfrage erfolgt
zyklisch und inkludiert auch einen Ist-/Sollvergleich mit dem Fahrplan. In diesem einen Schritt

werden somit die zwei wichtigsten Informationen fiir den Betrieb der OV-Linien gewonnen. Der
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Datenfunk wird tiber vier Funkstationen, die Gber Wien verteilt sind, versendet und empfangen. Fallt
eine dieser Stationen aus, so Gbernimmt eine andere die Funktionen — d.h. das System ist redundant

aufgebaut. (ebd.)

Damit es zu keiner Fehlinformation (iber den Standort des Fahrzeugs kommt, miissen die Abstdnde
zwischen den Stationen genau vermessen werden. Zusatzlich gibt es auf jeder Strecke 5-10 fix
verortete Baken. Diese hdangen zwischen den einzelnen Stationen und dienen zur Synchronisierung
der Meterdaten. Fahrt nun ein Fahrzeug an so einer Bake vorbei, wird ein Signal an die Zentrale
gesendet, wodurch die Position des Fahrzeugs auf 10 Meter genau bestimmt werden kann. Bei den
Stationen ist es dhnlich. Befindet sich das Fahrzeug zum Zeitpunkt einer RBL-Abfrage in einer Station,
so wird eine zuséatzliche Information vom Fahrzeug an die Zentrale mitgeschickt. Somit weiR die

Zentrale stets, wo sich die Fahrzeuge im Moment befinden. (ebd.)

Die Abfrage der Zentrale erfolgt zyklisch und die Dauer der Abfrage hangt von der Anzahl der
Fahrzeuge ab. Beim Fahrzeug-Polling fragt das RBL jedes Fahrzeug nacheinander ab. Das hat zur
Folge, dass in der Verkehrsspitze ein Abfragezyklus bis zu 20 Sekunden dauern kann und in der Nacht,

wo wenige Fahrzeuge auf der Strecke sind, lediglich drei bis vier Sekunden andauert. (ebd.)

Durch die Vielzahl an gesendeten Datentelegrammen kommt es immer wieder vor, dass eines der
Datentelegramme verloren geht. Wenn sich das Fahrzeug aber innerhalb einer Minute wieder meldet
und ein giiltiges Datentelegramm mit der Zentrale austauscht, liegt It. Definition der WL keine
Stérung vor. Gibt es innerhalb dieser Minute allerdings keine Riickmeldung vom Fahrzeug, wird
dieses am Lagebild in der Zentrale in einer anderen Farbe angezeigt, die bedeutet, dass die

dargestellte Lage des Fahrzeugs nicht mehr sicher ist. (ebd.)

3.2.2 Beeinflussung der VLSA

Die Beeinflussung der VLSA durch den OV ist einer der wichtigsten Faktoren fiir die Beschleunigung
von Bus und StraRenbahn. Die Beeinflussung durch das RBL ist allerdings nur ein ,Nebenprodukt”,
denn die Hauptaufgabe ist die Standortbestimmung der Fahrzeuge. Fiir die Beeinflussung der VLSA
werden virtuelle Meldepunkte entlang einer Route vorgesehen. Diese Meldepunkte haben im Prinzip
dieselbe Funktion wie Oberleitungskontakte (wenn ein Fahrzeug tiber diesen definierten Punkt fahrt,
wird ein Signal an die VLSA geschickt und die Beeinflussung ausgelost). Fir diesen Meldepunkt
werden Meterdaten durch das RBL versorgt, es wird also der genaue Ort des Meldepunkts

(beispielsweise 200m vor der Haltestelle) angegeben. (ebd.)

Es konnen bis zu drei Anmeldepunkte und ein Abmeldepunkt versorgt werden. Weiters besteht die
Moglichkeit, Priorisierungen mitzuschicken — also welches Fahrzeug — bei gleichzeitiger Anmeldung

bevorrangt werden soll. Dadurch ist es moglich, an Ortlichkeiten mit zwei (oder mehreren) sich
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kreuzenden OV-Linien vordefinierte Strategien der Bevorrangung zu realisieren. Beispielsweise die
Bevorrangung einer OV-Linie, die eine Verspitung aufweist, gegeniiber anderen Linien die piinktlich

verkehren. (ebd.)

Die Reichweite fiir die Beeinflussung durch das RBL kann nicht genau definiert werden. Einerseits ist
dies von der Topologie der StraBe (kurvig, gerade, dicht verbaut, Baumallee, etc.) abhangig und
andererseits ist nur eine abgeschwachte Sendeleistung vorhanden. Die Sendeleistung wird bewusst
abgeschwicht, damit es zu keinen Uberlagerungen durch andere, in der Ndhe befindlichen, Stationen
kommt. Durch diese Uberlagerungen kénnten Datentelegrammen an die falschen Fahrzeuge
gesendet werden bzw. konnten sie auch verloren gehen. Entsprechend des StraBen- und
Liniennetzes in Wien kann davon ausgegangen werden, dass eine Reichweite von 400-500 m sicher

erreicht werden kann. (ebd.)

3.3 Aktivierung von OPNV-Beeinflussung an Verkehrslichtsignalanlagen

Wie bereits mehrfach erwiahnt, kénnen OV-Linien die Verkehrslichtsignalanlagen in Wien schon mit
dem heutigen Stand der Technik beeinflussen. Es ist daher wichtig darzulegen, wie eine VLSA-
Beeinflussung ausgeldst werden kann und wie diese funktionieren. Aus diesem Grund werden diese

im Folgenden naher betrachtet.

3.3.1 Oberleitungskontakte
Die erste Moglichkeit zur Beeinflussung ist auch gleichzeitig eine der einfachsten, und zwar mittels
Oberleitungskontakt (OLK). Wie in Abbildung 1 Oberleitungskontakt, eigene Aufnahme

Abbildung 1 zu sehen ist, kann diese Art
der Beeinflussung nur seitens der
StraRenbahn ausgefiihrt werden, weil,
wie der Name schon sagt, die Kontakte
auf der Oberleitung der StraRenbahn
angebracht sind. Wird ein OLK durch
den Stromabnehmer der StraBenbahn
ausgelost, wird ein Impuls Uber ein
Kabel, dass direkt mit dem Steuergerat
der VLSA verbunden ist, weitergeleitet.
Durch diesen Impuls wird — je nach
Beeinflussungsart — das Programm der

VLSA zu Gunsten der StraRenbahn

verandert. Die  Anmeldung der
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StraRenbahn bleibt so lange aktiv, bis ein weiterer OLK (Abmeldekontakt) aktiviert wird und die

Anmeldung wieder |6scht.

Vorteile des OLKs:

O

O

O

@)

Vor Ort ist einfach zu erkennen, wo die Anmeldepunkte der Straflenbahn sind.

In der Regel eine zuverlassige Anmeldungsmoglichkeit fur die StraBenbahn.

Kann von allen StraBenbahnen ausgelost werden, egal ob es Einzugsfahrten,
Oldtimerfahrten, etc. sind.

Es kann zu keinen Falschanmeldungen kommen.

Im Fehlerfall einfach zu Gberpriifen, ob der OLK defekt ist.

Nachteile des OLKs:

@)

Der Kontakt kann im Winter bei Minustemperaturen einfrieren, wodurch die
StraRenbahn keine Beeinflussung mehr erhilt.

Starker Wind kann eine Fehlauslosung verursachen. Dadurch schaltet die VLSA eine
Beeinflussung, obwohl keine StraRenbahn vor Ort ist.

Der OLK kann auch bei normaler Witterung durch Verunreinigung ,hangen” bleiben
und somit eine Daueranmeldung der Stralenbahn vortdauschen.

Durch die Abnutzung kann der Bligel des OLKs kaputtgehen, wodurch eine
Anmeldung nicht mehr moglich ist.

Diese Beeinflussung kann nur von Straflenbahnen genutzt werden, da Busse in Wien
— im Gegensatz zu den Bussen z. B.: in Graz oder Salzburg — ohne Stromabnehmer
fahren.

Die Anschaffung sowie der Erhalt sind wesentlich teurer als andere
Beeinflussungsvarianten.

Fahren auf einer Strecke verschiedene OV-Linien, kann nicht unterschieden werden,
welche OV-Linie zuerst den Kontakt ausldst, wodurch die Beeinflussungsméglichkeit

unter Umstanden beeintrachtigt wird.

3.3.2 Drehschalter

Der OV kann auch mittels Drehschalter (DS) eine Beeinflussung erwirken. Die Funktion ist dhnlich

simpel wie die vom OLK, nur erfolgt die Auslésung nicht mittels Stromabnehmer, sondern handisch

vom Fahrpersonal. Der Drehschalter ist an einem Signalsteher oder Masten der VLSA montiert.

Kommt nun die Stralenbahn oder der Bus, muss das Fahrpersonal aus der StraRenbahn oder dem

Bus aussteigen und mittels Vierkantschllissel eine Anmeldung beim Drehschalter schalten. Der

Drehschalter ist ebenfalls mit einem Kabel direkt mit dem Steuergerat der VLSA verbunden und leitet

den Impuls sofort weiter. In der Regel wird diese Méglichkeit nicht als Hauptanmeldung fiir den OV
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genutzt. Meist wird diese Anmeldung als Rickfallebene im Stérungsfall, fir Einzugs- oder

Ablenkungsfahrten herangezogen.

3.33

Vorteile des Drehschalters

o

o

Nachteile des Drehschalters

o

Abbildung 2 Drehschalter, eigene Aufnahme

Sichere Anmeldungsmoglichkeit.
Anmeldung kann nicht
versehentlich ausgeldst werden.
Geringe Kosten in der
Anschaffung.

Uberprifung kann leicht und

schnell durchgefiihrt werden.

Das Fahrpersonal muss das
Fahrzeug verlassen, um sich
anzumelden.

Durch das Aussteigen aus dem

Fahrzeug muss die Beeinflussung
immer mehrere Umldufe der Ampelschaltung aktiv sein, bevor die Anmeldung
wieder geléscht wird. Ist dies nicht der Fall, kénnte es sein, dass unmittelbar nach
der Aktivierung des Drehschalters die gewinschte Beeinflussung erfolgt, das
Fahrpersonal jedoch noch nicht rechtzeitig fiir die Weiterfahrt bereit ist.

Die Anmeldung erfolgt erst, wenn der OV direkt bei der VLSA ist, wodurch es immer
zu einem Aufenthalt kommt.

Der Drehschalter kann auch mittels Zange ausgeldst werden. Dadurch kann es zu
einer missbrauchlichen Anwendung kommen.

Es konnen sich nicht mehrere OV-Linien gleichzeitig anmelden (wenn sie

hintereinanderstehen).

Induktionsschleifen

Die Induktionsschleife wird hauptsachlich bei der Erfassung des MIVs verwendet. In einigen Fallen

wird sie auch bei der Detektion von Bussen benutzt. Im Bereich der StraRenbahn wird die

Induktionsschleife in Wien kaum eingesetzt. Die Funktionsweise ist recht einfach: Es wird ein Draht —

meist in rechteckiger Form (siehe Abbildung 3) —in die Fahrbahn eingefrast und mit dem Steuergerat

der VLSA verbunden. Fahrt dann ein Fahrzeug, welches aus Metall bestehen muss, tiber diesen Draht,
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wird durch das Prinzip der Induktion ein Impuls ausgelost. Dieser Schaltbefehl wird an die VLSA

Gbertragen und die Beeinflussung wird geschalten.

- Vorteile der Induktionsschleife Abbildung 3 Induktionsschleifen, eigene Aufnahme
o Zuverladssige Methode zur
Erfassung von Fahrzeugen.

o Unempfindlich gegeniber
der Witterung.

o Es kénnen sowohl Busse als
auch Stralenbahnen erfasst
werden.

- Nachteile der Induktionsschleife

o Aufgrund der  geringen
Einbautiefe wird sie bei
StralRensanierungsarbeiten
oftmals beschadigt und muss
danach neu errichtet
werden.

o Werden die Fahrspuren nicht
genau eingehalten, kann es
zu Fehlanmeldungen
kommen. Dieser Nachteil
bezieht sich nur auf Busse
und PKWs und tritt bei der

StraBenbahn nicht auf, da sie

die Fahrspur nicht wechseln kann.

o Die Erfassung von Motorradern ist tlw. schwierig, da diese aufgrund ihrer
Einspurigkeit nicht immer auf der Schleife zum Stehen kommen.

o Fahrrader kénnen unter Umstdnden auch nicht erfasst werden, wenn es sich um

Karbonrader handelt und somit kein Metall detektiert werden kann.

3.3.4 Rechnergestitztes Betriebsleitsystem (RBL)

Die Hauptaufgabe des RBLs ist die Unterstiitzung des Betriebes der Bus- und StraRenbahnlinien, die
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sich auf den StraRen befinden. Es bietet gewissermalen eine Ubersicht, ob alle OV-Linien piinktlich

sind und ist ein System, mit dem auch Korrekturen vorgenommen werden kénnen. (vgl. tramway-

forum, 20 Jahre RBL)
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Ein Nebenprodukt dieser Technologie ist die Beeinflussungsmoglichkeit von VLSAn. Nachdem alle
OV-Linien (bis auf Museumsfahrten, etc.) mit dem RBL ausgestattet sind, kann theoretisch auch die
gesamte Flotte der WL eine VLSA beeinflussen (vgl. Interview Luksch, 05.2020). Dazu missen jedoch

gewissen Voraussetzungen geschaffen werden.

Einerseits missen die Busse und StralRenbahnen softwaretechnisch versorgt werden. Das bedeutet,
es missen virtuelle Anmeldungspunkte definiert und an die jeweilige OV-Linie gesendet werden. Im
Prinzip ist es dieselbe Funktionsweise wie bei den Oberleitungskontakten. Nur gibt es keine
physische Anmeldung mittels Stromabnehmer, sondern eine virtuelle Anmeldung mittels Funk,

wodurch auch Busse diese Technologie verwenden kénnen.

Andererseits bendtigt man bei der VLSA einen Funkempfanger, der die Daten verarbeitet. Dieser
Empfanger kann entweder direkt im Schaltgerat verbaut sein oder es wird ein sogenanntes KSE-Gerat
(Kreuzungssteuerungsempfanger) verbaut, welches mit dem Schaltgerat verbunden ist. In Wien ist

die zweite Variante die gdngige Methode.

Passiert eine OV-Linie einen definierten Anmeldepunkt, so wird mittels Funk ein Signal an den
Funkempfanger gesendet, welcher wiederum einen Impuls an das Schaltgerdt schickt und die

Beeinflussung auslost.

- Vorteile des RBLs
o Esist unabhangig von der Witterung.
o Es kénnen mehrere Anmeldepunkte fir die Beeinflussung definiert werden, was eine
flexiblere Schaltung der VLSA erméglicht.
o Anmeldepunkte konnen flexibel verlegt werden.
o Esist wartungsarm.

o Es kénnen sowohl Busse als auch StraRenbahnen erfasst werden.

- Nachteile des RBLs

o Bei Storung des RBLs kann es zu Anmeldungsproblemen kommen.

o Wenn eine OV-Linie nur mittels dieser Beeinflussung ihre Freiphase bei der VLSA
bekommt, so ist immer ein Drehschalter, als Riickfallebene im Storungsfall
erforderlich.

o Busse, die im Auftrag fiir die WL fahren, sind mit dieser Beeinflussungsmaoglichkeit

nicht ausgestattet.
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3.3.5 Optische Sensoren

Zusatzlich Zu den oben genannten Abbildung 4 Optischer Sensor Variante 1, eigene Aufnahme

Anmeldungsmoglichkeiten, gibt es noch eine
weitere Art der Detektion, namlich optische
Sensoren. Diese sind in Wien fir die Erfassung von
OPNV-Fahrzeugen aber sehr selten im Einsatz.
Daher wird nicht auf jeden einzelnen Typ genau
eingegangen, sondern diese Detektionsart nur
zusammengefasst dargestellt: Es gibt Radar-, Opto-
und Infrarotsensoren sowie die Videodetektion. Im
Grunde ist die Funktion bei all diesen Typen ident.
Die Sensoren werden auf die Fahrbahn
ausgerichtet und sobald ein Fahrzeug vorbeifahrt,
wird ein Impuls ausgelost und dieser an das

Steuergeréat der VLSA (ibertragen.

- Vorteile der optischen Sensoren
o Es kénnen sowohl Busse als auch
StralRenbahnen erfasst werden
- Nachteile der optischen Sensoren
o Schlechtwetter (Regen, Nebel,
Schneefall, etc.) kann zu einer
Fehlanmeldung beziehungsweise
zu keiner Anmeldung flhren.
o Durch Wind und Vibrationen kann
sich die Halterung der Sensoren
lockern und somit die eingestellte

Sensorposition verandern.

26
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3.4 Informationsibermittlung an das Fahrpersonal

Der zweite betrachtete Aspekt, neben den Beeinflussungsarten der VLSA, st die
Informationslibermittlung an das Fahrpersonal. Dabei bekommt das Fahrpersonal eine Information
iber den Signalzustand — also ob die OV-Garnitur bei der VLSA eine Freiphase hat oder nicht — {iber

unterschiedliche Arten vermittelt.

3.4.1 Vorsignal

Das Vorsignal hangt, je nach Bedarf bzw. Montagemoglichkeit, in der Regel 30 m bis 90 m vor der
VLSA und zeigt zeitversetzt den Signalzustand des Hauptsignals, welches direkt bei der VLSA hangt,
an. Das bedeutet, wenn das Vorsignal also z. B.: 60 m vor dem Hauptsignal hangt, und die
StraBenbahn mit 50 km/h (=13,88m/s) fahrt, benétigt die StraBenbahn 4,32 s vom Vorsignal zum
Hauptsignal. Diese Zeit wird fir die Signalisierung des Vorsignals herangezogen. Schaltet das
Vorsignal von gesperrt auf frei, bedeutet das fiir das Fahrpersonal, dass beim Hauptsignal vier
Sekunden spater ebenfalls das Freisignal aufleuchtet. Somit muss / kann das Fahrzeug ohne
Abminderung der Geschwindigkeit die VLSA passieren. Springt das Vorsignal von frei auf gesperrt um,
wird das Hauptsignal nach vier Sekunden ebenfalls gesperrt anzeigen. Dadurch weill das
Fahrpersonal, dass die Geschwindigkeit reduziert werden kann, da sowieso ein Aufenthalt bei der

VLSA folgen wird.

Der groRe Vorteil vom Einsatz eines Vorsignals ist jener, dass das Fahrpersonal bereits vor dem
Eintreffen bei der VLSA wei, welchen Signalzustand es erwarten kann — d.h. dass ein
vorausschauendes Fahren ermdoglicht wird. Ist kein Vorsignal vorhanden und die StraBenbahn fahrt
mit 50 km/h auf eine VLSA zu, bei der das Signal von frei auf gesperrt springt (bei
StraRenbahnsignalen gibt es kein Griinblinken wie bei einem MIV-Signal), wiirde es zu einem
abrupten Bremsen kommen, was wiederum zu gefdhrlichen Situationen fiir die Fahrgaste in der

StraRenbahn fuhren kann.

Das Vorsignal sieht genauso aus wie das Hauptsignal. Dieses Signal gibt es in der Regel nur fir
StraRenbahnen, denn diese fahren mit einem 4-Punktsignal und nicht mit einem Rot-Gelb-Griin-
Signal wie der MIV. Fahrt eine Buslinie ebenfalls auf den Gleisen, nutzt diese in der Regel auch das 4-
Punktsignal und somit auch das Vorsignal mit. Fahrt der Bus normal auf der StraRe mit dem MIV mit,
gibt es in der Regel keine eigene Signalisierung, wodurch auch das Vorsignal wegfillt. Zudem werden
die Vorsignale im Regelfall auf den Abspannungen der Oberleitungen der StraRenbahn montiert. Es
gibt auch Vorsignale, die auf Signalstehern montiert sind, aber diese Art der Vorsignale kommt nur

selten in Wien vor.
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3.4.2 Abfertigungssignal (A-Signal)

Das Abfertigungssignal dient zur Ankilindigung der Abbildung 4 Abfertigungssignal, eigene Aufnahme

Freiphase fiir den OPNV und ist in der Regel iiber
dem Hauptsignal positioniert. Acht Sekunden bevor
das Hauptsignal in die Freiphase Gbergeht, beginnt
das A-Signal zu leuchten. Dies ist fur das
Fahrpersonal das Zeichen, den Fahrgastwechsel
abzuschlieBen, indem die Tiren geschlossen
werden. Nach diesen acht Sekunden wird das A-
Signal wieder finster und das Hauptsignal
signalisiert dem Fahrpersonal die Freiphase. Somit
entsteht ein flieRender Ubergang vom A-Signal zum
Hauptsignal (analog zum Ubergang von Rot-Gelb zu

Grin bei der MIV-Signalisierung).

Das A-Signal wird nicht nur in Stationen fiir einen
verbesserten Fahrgastwechsel verwendet, sondern
auch in Situationen, in denen eine OV-Linie nur
durch  Anmeldung - wie im Kapitel 3.5.1
beschrieben — eine eigene Freiphase bekommt,
damit sie das Kreuzungsplateau passieren kann.
Wenn eine OV-Linie die Freiphase nur auf

Anmeldung bekommt, also nicht fix in jedem

Umlauf, dann dauert diese Freiphase in der Regel |
nur sechs Sekunden. Sollte das Fahrpersonal in dieser Situation durch duere Einflisse abgelenkt sein
und deshalb nicht auf das Hauptsignal achten, kann es durchaus sein, dass die Freiphase nicht
wahrgenommen wird und daher die OV-Linie einen weiteren Umlauf auf die nichste Freiphase
warten muss. Damit dient das A-Signal in solchen Fallen nicht zum Vorbereiten fiir das
TurenschlieSen, sondern als Aufmerksamkeitstrigger zur Beachtung der Freiphase. Das A-Signal kann

somit als Vorbereitung fiir die Freiphase angesehen werden.
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3.4.3 Quittierpfeil

Der Quittierpfeil wird dann bei einer VLSA eingesetzt,
wenn der OV nur durch eine Anmeldung die Freiphase
geschalten bekommt. Sprich, wenn keine Anmeldung
durch RBL, Oberleitungskontakt, etc. durch den OV
vorliegt, bleibt der Quittierpfeil finster. Erst durch
erfolgreiche Auslosung der Anmeldung beginnt der
Quittierpfeil zu leuchten. Dies ist vor allem fiir den
Fehlerfall von groRer Bedeutung, weil so das
Fahrpersonal sofort erkennt, dass die Anmeldung nicht
funktioniert (und diese Storung sofort melden kann).
In dieser Situation muss sich das Fahrpersonal mittels
Drehschalter anmelden, damit die Freiphase

geschalten wird.

Der Quittierpfeil ist somit keine Information, wann die
VLSA auf Griin umschaltet bzw. ob der Signalzustand
der VLSA (berhaupt Griin ist, sondern, dass die
Anmeldung erfolgreich war und die Freiphase

innerhalb des nachsten Umlaufes geschalten wird.
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3.5 Beschleunigungsmafinahmen an Verkehrslichtsignalanlagen

Nachdem die in Wien verwendeten Methoden zur Anmeldung der OV-Linien bei VLSAn aufgezeigt
wurden, werden nun die verschiedenen Beeinflussungsmoglichkeiten beleuchtet. Dies ist vor allem
fir die Einhaltung des Fahrplans notwendig. Die internen Vorgaben der WL sehen eine Abweichung
des Fahrplans von mehr als zwei Minuten als unpinktlich an (vgl. Interview Waltjen, 06.2020). Dies
gilt sowohl flr verspatete als auch verfriihte Fahrten. Im Vergleich mit den Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) sind die Vorgaben der WL strenger. Die OBB erkennt eine Unpiinktlichkeit erst

ab 5 Minuten und 29 Sekunden an, erst dann zdhlt ein Zug als verspatet (vgl. apf 2017, S. 114).

Auch in der Stadt Graz werden MaRnahmen zur OPNV-Beschleunigung vorangetrieben. Im November
2014 wurde das Projekt ,Pinktlichkeitsoffensive OV“ in Graz beschlossen. Die Holding Graz
erarbeitete damals an welchen OV-Strecken es zu hohen Behinderungen kommt und es ein

Verbesserungspotenzial gibt. (vgl. Graz Holding 11/2014, Piinktlichkeitsoffensive OV)

Einen Grenzwert, wie in Wien oder der OBB, gibt es im Grunde nicht. Es wird ausgewertet, in
welchen Streckenabschnitten es zu Unpinktlichkeiten kommt und dann werden MaBnahmen
gesetzt, die diesen entgegenwirken sollen. Nach Umsetzung der BeschleunigungsmaRnahmen wird
dann eine neuerliche Auswertung durchgefiihrt, um zu sehen, ob die gesetzten Schritte auch die

gewiinschte Wirkung haben. (vgl. Graz Holding, Jahresbericht 2015)

In der deutschen Stadt Dresden wird seit 2018 jede zu frilhe Abfahrt aus der Station — auch schon
eine Sekunde zu friih — als unplinktlich gewertet wird. Bei den Verspdtungen hat man die zwei
Minutengrenze wie in Wien. Diese sehr strenge Auslegung wurde deshalb gewahlt, weil die
Anschlusssicherheit und die Punktlichkeit zwei wichtige Faktoren der Kunden*innenzufriedenheit

sind. (vgl. E-Mail Andreas Hoppe vom 03.06.2020, siehe Anhang)

Die Beeinflussung von VLSAn ist somit ein wichtiger Bestandteil der OPNV-Priorisierung.
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3.5.1 Schalten einer eigenen Freiphase
Es gibt OV-Linien die nur bei Bedarf eine Freiphase bekommen. Das bedeutet, sie bekommen nur
Griin, wenn sie sich bei der VLSA angemeldet haben. Diese Bedarfsschaltung kommt in der Regel

dann zum Einsatz, wenn es leistungstechnisch nicht anders moglich ist.

Als Beispiel sei hier die VLSA 03002 LandstraBer Giirtel # Fasangasse angefiihrt: Wiirde in jedem
Umlauf das Abbiegefenster fiir den T1L, welcher vom Landstraller Giirtel in die Fasangasse abbiegt
(Abbildung 6), geschalten werden, so wiirde sich in der Fasangasse ein Stau bilden und somit auch
die entgegenkommende StralRenbahn T2 behindert werden. Daher wird das Abbiegefenster fiir T1L
nur dann geschalten, wenn es auch eine Stralenbahn wirklich bendétigt (Abbildung 8). (vgl. Stadt

Wien MA33: V03002, S. 5f)

Abbildung 6 Signallageplan V03002, Quelle: Stadt Wien MA33 —V03002_BA 20191119
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Abbildung 7 Signalzeitenplan V03002, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03002 _BA 20191119
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Abbildung 8 Signalzeitenplan mit eigenem Fenster V03002, Quelle: Stadt Wien MA33 —V03002_BA 20191119
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3.5.2 Schalten eines 2. Freigabefensters

Es besteht auch die Méglichkeit, dass eine OV-Linie eine Freiphase hat, die in jedem Umlauf
geschalten wird. Sollte diese Freiphase innerhalb eines Umlaufs aber verpasst werden, so kann es
vorkommen, dass sie (iber eine Minute oder langer warten muss. Dies flihrt zu Verzogerungen, die

mittels einer Beeinflussung bei der VLSA verhindert bzw. reduziert werden kann.

Im Beispiel der VLSA 03029 Schlachthausgasse # ErdbergstraRe hat die StraBenbahn T4L, welche von
der Erdbergstrale links in die Schlachthausgasse einbiegt, ein fixes Freigabefenster von 14 Sekunden
(Abbildung 10). Verpasst sie dieses oder meldet sich schon friiher bei der VLSA an, so wird ein 2.

Freigabefenster geschalten (Abbildung 11). (vgl. Stadt Wien MA33: V03029, S. 5f)

Abbildung 9 Signallageplan V03029, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03029 _BA_ 20190613
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Abbildung 10 Signalzeitenplan V03029, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03029 _BA 20190613
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Abbildung 11 Signalzeitenplan mit 2. Freigabefenster V03029, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03029 _BA_20190613
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3.5.3 Voreilung
Von einer Voreilung spricht man, wenn die OV-Linie einige Sekunden vor dem, in die gleiche Richtung
fahrenden MIV, griin bekommt. Es ist also ein gezieltes Aufhalten des MIVs, damit dieser nicht

gleichzeitig mit der StraBenbahn griin bekommt.

Der hauptsichliche Anwendungsfall fiir diese Beeinflussungsart ist, wenn der OV und der MIV sich
auf dieselbe Fahrspur verflechten (Abbildung 12). Beispielhaft sei die VLSA 02027 TaborstraRe #
Obere Augartenstralle angefiihrt: Hier nutzen die Straflenbahnrelation T1 und die MIV-Relation R1
nach dem Kreuzungsplateau die gleiche Fahrspur. Somit wird fiir die StraRenbahn eine Voreilung
geschalten, damit sie bei Griinbeginn, in diesem Fall 8 Sekunden (Abbildung 13) vor dem MIV,
losfahren kann. (vgl. Stadt Wien MA33: V02027, S. 5f)

‘

Solch eine Beeinflussung hat den Vorteil, dass die OV-Linie vor dem MIV fihrt und als ,Pulkfiihrer
fungiert. Somit hat sie vor ihr keine Behinderung durch beispielsweise einparkende PKWs. Weiters
dient die Voreilung als verkehrssicherheitstechnische MaBnahme, mit dem Hintergrund, dass bei
einem gleichzeitigen Griinbeginn von OV und MIV, die Autofahrerinnen versuchen kénnten sich noch

vor dem OV einzuordnen und dadurch riskante Mandver entstehen.
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Abbildung 12 Signallageplan V02027, Quelle: Stadt Wien MA33 —V02027_BA_20180912
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Abbildung 13 Signalzeitenplan V02027, Quelle: Stadt Wien MA33 —V02027_BA_20180912
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Abbildung 14 Signalzeitenplan mit Voreilung V02027, Quelle: Stadt Wien MA33 — V02027 _BA 20180912
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Ein weiterer Grund fiir eine Voreilung kann das Wiedereinreihen eines OV-Fahrzeugs in den
gemeinsam mit dem MIV genutzten Fahrstreifen nach einem Stationsaufenthalt sein. Wie am
Beispiel der Abbildung 15 zu sehen ist, hat der Bus eine Haltestellenbucht. Nachdem der
Fahrgastwechsel erfolgt ist, schwenkt der Bus wieder auf den Fahrstreifen um. Damit es bei diesem
Verflechten mit dem MIV nicht zu gefdhrlichen Situationen kommt, erhilt die Busrelation B3 eine
Voreilung von 6 Sekunden gegeniiber der MIV-Relation R3 (Abbildung 17 ). (vgl. Stadt Wien MA33:
V12070, S. 5f)

Abbildung 15 Signallageplan V12070, Quelle: Stadt Wien MA33 —V12070_BA_20161213
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Abbildung 16 Signalzeitenplan V12070, Quelle: Stadt Wien MA33 — V12070 _BA 20161213
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Abbildung 17 Signalzeitenplan mit Voreilung V12070, Quelle: Stadt Wien MA33 —V12070_BA_ 20161213
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3.5.4 ,Freirdumen” der Station

Im innerstadtischen Bereich kommt es immer wieder vor, dass Gleiskérper auch vom MIV befahren
werden. Daher kann es zu Situationen kommen, in denen die Haltestelle einer der StralRenbahnlinien,
die vor einer VLSA liegt, vom MIV blockiert wird und daher kein Fahrgastwechsel stattfinden kann.
Dies hat dementsprechend negative Auswirkungen auf die Plnktlichkeit der Strafenbahn. Um
diesem Problem gegenzusteuern, gibt es die Moglichkeit, die Griinzeit fiir diese Relation zu
verlangern. Wie im Beispiel der VLSA 07022 Siebensterngasse # Kirchengasse (Abbildung 18) zu
erkennen ist, fahren sowohl die Stralenbahnrelation T1 als auch die MIV-Relation R1 auf derselben

Fahrspur. (vgl. Stadt Wien MA33: V07022, S. 5f)

Abbildung 18 Signallageplan V07022, Quelle: Stadt Wien MA33 —V07022_BA_20200721
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Die VLSA-Beeinflussung fiir dieses Plateau sieht wie folgt aus:

Die Strallenbahn T1 meldet sich mittels RBL 215m vor dem Kreuzungsplateau an. Sobald diese
Anmeldung erfolgt, wird die Phase 1 (Siebensterngasse) um bis zu 8 Sekunden verldangert. Das
bedeutet, die Grunzeit der Relationen R1 und T1 kann von 38 Sekunden bzw. 35 Sekunden auf 46
Sekunden bzw. 43 Sekunden erhoht werden. Passiert die StraRenbahn den Anmeldekontakt AFK2,
wird die Phase 1 abgebrochen und die Phase 2 (Kirchengasse) geschalten (Abbildung 19). In der Regel
ist somit gewéhrleistet, dass die Stralenbahn ohne Behinderungen durch den MIV in ihre Station
einfahren und der Fahrgastwechsel durchgefiihrt werden kann. (ebd.)
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Abbildung 19 Signalzeitenplan V07022, Quelle: Stadt Wien MA33 —V07022_BA 20200721
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Prife ANm T3 in DF2:
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3.5.5 Verlangerung der Grinzeit

Befindet sich eine VLSA auf freier Strecke einer OV-Linie (= die OV-Linie hat keine Station bei der
VLSA), so wird in der Regel eine Verliangerung der Griinzeit fir die OV-Linie als Beschleunigung
eingesetzt. Als Beispiel wird die VLSA 03003 Fasangasse # Mohsgasse betrachtet: Hier kénnen sich
beide StraBenbahnrelationen T2 und T4 die Griinzeit ihrer gemeinsamen Phase um bis zu 20
Sekunden verlangern. Damit kann ihre Griinzeit von 52 Sekunden auf maximal 72 Sekunden erhoht
werden, (Abbildung 21) so dass die StraBenbahn ohne Halt die VLSA passieren kann. (vgl. Stadt Wien
MA33: V03003, S. 4f)
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Abbildung 20 Signallageplan V03003, Quelle: Stadt Wien MA33 —VV03003_BA_20150121
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Abbildung 21 Signalzeitenplan V03003, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03003_BA 20150121
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3.5.6 Abbruch der Querrichtung

Der OPNV hat nicht nur Auswirkungen auf seine eigenen Phasen, sondern kann auch die Phasen der

feindlichen Relationen beeinflussen. Liegt bei der VLSA 03025 Ungargasse # Beatrixgasse eine

StraBenbahnanmeldung der Relationen T1 oder T3 wahrend der Phase 2 (Griin fiir die Beatrixgasse)

vor, so kann diese um bis zu 14 Sekunden verkirzt werden. Somit hatten die MIV-Relationen R2 und

R4 statt 30 Sekunden nur noch 16 Sekunden Griin und es wird somit friithzeitig auf die Griinphase der

StraBenbahn geschalten. (vgl. Stadt Wien MA33: V03025, S. 10f)
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Abbildung 22 Signallageplan V03025, Quelle: Stadt Wien MA33 — V03025 BA 20160512
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Abbildung 23 Signalzeitenplan V03025, Quelle: Stadt Wien MA33 —V03025_BA 20160512
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3.5.7 Schalten der Querrichtung

Im Gegensatz zum Abbruch der Querrichtung gibt es auch die Méglichkeit, dass der OPNV seine
eigene Phase abbricht und den feindlichen Relationen Griin schaltet. Bei der hier beispielhaft
angefiihrten VLSA 09013 Liechtensteinstralie # Berggasse fahren die Busse mit den Relationen R1
und R3 mit. Liegt nun eine Anmeldung eines Busses vor, wird die eigene Phase abgebrochen und die
feindlichen Relationen (Berggasse) erhalten Griin. Gleichzeitig wird aber auch die Grinzeit der

Querrichtung um 22 Sekunden gekdrzt. (vgl. Stadt Wien MA33: V09013, S. 10f)

In diesem Fall sind die Stationen der Busse vor der VLSA, weshalb der Abbruch der eigenen Phase
durchaus Sinn macht, weil der Fahrgastwechsel ohnehin durchgefiihrt werden muss und somit den

Fahrgasten auf der anderen Strallenseite die Chance gegeben wird, den Bus noch zu erreichen.

Abbildung 24 Signallageplan V09013, Quelle: Stadt Wien MA33 —V09013_BA 20170906
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Abbildung 25 Signalzeitenplan V09013, Quelle: Stadt Wien MA33 — V09013 BA 20170906
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3.6 Bauliche Beschleunigungsmalinahmen Strallenbahn
Neben den im Punkt 3.5 beschriebenen softwaretechnischen MaBnahmen zur Beschleunigung des
OPNVs, gibt es auch bauliche MaBnahmen zur Bevorrangung. Fiir die StraRenbahn sehen diese wie

folgt aus:

3.6.1 Eigener Bahnkdorper

Dabei handelt es sich um einen Schienenverkehrsweg, auf dem sich nur die StralRenbahn
fortbewegen kann. Er ist aufgrund seiner stralRenverkehrstechnischen Einrichtungen und
strallenverkehrsrechtlichen Angelegenheiten unabhangig von den restlichen Verkehrsmodi. (vgl. RVS
02.03.11, S. 3) Somit bietet der eigene Bahnkoérper die héchste Qualitat fir die StralRenbahn, da sie
nur noch bei Haltestellen und VLSAn stehen bleiben muss. Die Beeinflussung der VLSA soll zu einer

OPNV-Optimierung fiihren und somit auch die Reisezeit verkiirzen. (vgl. RVS 02.03.11, S. 6)

Abbildung 26 Eigener Bahnkérper, eigene Aufnahme
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3.6.2 Selbststandiger Gleiskorper

Dieser Gleiskorper ist durch bauliche Einrichtungen von anderen Fahrbahnen bzw. Verkehrsflachen
getrennt. Unter baulich trennenden Einrichtungen fallen beispielsweise Langsschwellen, Poller oder
Ahnliches (vgl. RVS 02.03.11, S. 3f). Dennoch kann es hier — im Gegensatz zum eigenen Bahnkdrper —
zu Behinderungen fiir die StraRenbahn kommen, die eine Verzogerung der Reisezeit verursachen.
Um einen weitgehend reibungslosen StraBenbahnbetrieb zu ermoglichen, gibt es folgende bauliche

MaRnahmen:

- Bordsteine und Langsschwellen:
Durch Bordsteine kann eine Abgrenzung zwischen der Fahrbahn und dem Gleiskdrper auf
verschiedenen Hohenniveaus hergestellt werden. Im Gegensatz dazu liegt bei
Langsschwellen ein gleiches Hohenniveau vor. Die beiden Varianten kénnen sowohl als nicht
Uberfahrbar oder (im Notfall) Gberfahrbar fiir andere Fahrzeuge ausgefiihrt werden.

- Vertikale Abgrenzungselemente:
Darunter versteht man Poller, Zdune, Gelidnder oder Ahnliches. Sie dienen entweder allein

oder in Kombination mit Bordsteinen als Abgrenzung. (vgl. RVS 02.03.11, S. 6)

Abbildung 27 Selbststindiger Gleiskérper mit Léngsschwellen, eigene Aufnahme
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3.6.3 Strallenblndiger Gleiskorper

Besteht keine Moglichkeit zu einer baulichen Abtrennung, wird ein stralRenbiindiger Gleiskorper

errichtet. Hier ist davon auszugehen, dass die StralRenbahn durch andere Fahrzeuge behindert

werden kann. Diese Behinderungen kénnen unter anderem folgende Ursachen haben:

Stop-and-go-Verkehr auf dem Gleis

Riickstau vor VLSA

Wartende Abbieger auf dem Gleiskérper

Hdéufige Parkvorgéinge

Behinderungen im Begegnungsfall insbesondere mit LKW und Bussen infolge zu schmaler
Fahrbahnquerschnitte

Behinderungen durch parallel fahrende Radfahrer*innen, die von der Strafenbahn nicht

iiberholt werden kénnen. (vgl. RVS 02.03.11, S. 6-9)

Durch folgende MalRnahmen kénnen Reisezeitverluste minimiert werden:

Fahrstreifenbreite:
Eine ausreichende Fahrstreifenbreite ist noétig, damit die Stralenbahn einerseits ohne
Behinderung Radfahrer*innen iberholen kann und andererseits geniigend Platz bei
Begegnungen mit LKWs und Bussen vorfindet. Die maximal zuldssige Geschwindigkeit fiir den
Begegnungsverkehr ist abhdngig von der Fahrbahnbreite.
Dauerhafte Abtrennung vom Ubrigen Fahrzeugverkehr:
Eine ungehinderte Fahrt der StraRenbahn kann nur erreicht werden, wenn sie vom Ubrigen
FlieRverkehr so getrennt wird, dass sie die Fahrgeschwindigkeit nicht reduzieren muss. Dies
kann durch folgende MaRnahmen geschehen:

o Sperrlinien und Sperrflachen

o Leit- und Warnlinien

o Abgetrennte Fiihrung von Radfahrer*innen
Temporar verflgbare eigene Fahrstreifen:
Hierbei handelt es sich um Fahrstreifen, deren Nutzung (auch abschnittsweise) temporar nur
der StraBenbahn erlaubt ist. Dies kann durch Verordnungen oder Fahrstreifensignale
umgesetzt werden.
Vorgelagerte VLSA zur Dosierung des zuflieBRenden Kfz-Verkehrs:
Eine VLSA drosselt in Mischverkehrsbereichen die einfahrenden Fahrzeuge sobald sich eine
StralRenbahn der VLSA nahert.
Vorauseilende Beeinflussung von VLSA zur Abflusssteigerung.

(ebd.)
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Sollte es zu einem Rickstau vor einer
VLSA kommen, so kann bei Bedarf die
Grinphase  entsprechend  verlangert
werden, damit die StralRenbahn
ungehindert einfahren kann. Dabei ist
darauf zu achten, dass andere
Verkehrsstrome, in denen auch OPNV-
Linien fahren, nicht ausgebremst werden.

(ebd.)

Abbildung 28 Strafsenbiindiger Gleiskérper, eigene Aufnahme

3.6.4 Vorrangregelungen und unvollstandige VLSA

Bei ungeregelten Kreuzungen sind die Vorrangverhaltnisse so anzupassen, dass sie zugunsten der
StraRenbahn ausgelegt sind. Durch eine unvollstandige VLSA kann der StraRenbahn ebenfalls ein

Vorrang eingerichtet werden, indem bei einer finsteren Anlage dem konkurrierenden Verkehrsstrom

rotes Licht signalisiert wird. (vgl. RVS 02.03.11, S. 10)

50


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

3.6.5

Punktuelle verkehrsorganisatorische Mallnahmen

Kommt es an besonderen Punkten im StralRen- und Streckennetz immer wieder zu Behinderungen

der Strallenbahn, kdnnen

3.6.6

gedinderte Verkehrsfiihrungen,
Fahrtrichtungsgebote oder
Beschrinkungen wie etwa Abbiegeverbote oder Ahnliches angewandt werden. (RVS 02.03.11,

S.10)

Gestaltung von Querungen

Querungen selbststandiger und straBenbliindiger Gleiskorper durch Fahrzeugverkehr:
Grundsatzlich dirfen andere Fahrzeuge einen selbststandigen Gleiskdrper queren. Jedoch ist
darauf zu achten, dass diese Querungsmoglichkeiten auf VLSA-geregelte Kreuzungen
konzentriert wird. Ist es dennoch ndétig, an anderen Stellen eine Querungsmoglichkeit zu
schaffen, ist die Anzahl an Querungen so gering wie moglich zu halten.

Querungen selbststandiger Gleiskérper durch FuB- und Radverkehr:

FuRBganger*innen und Radfahrer*innen haben durchaus flaichenhafte Querungsbedirfnisse,
welche grundsatzlich nicht baulich unterbunden werden sollen. Eine Konzentration der

Anbindungspunkte sollte dennoch forciert werden. (vgl. RVS 02.03.11, S. 10)
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3.7 Bauliche Beschleunigungsmalinahmen Bus

Dieselben speziellen Ausfihrungen und verkehrsorganisatorische MaBnahmen, die fur die
StraRenbahn aufgezdhlt wurden, gelten grundsatzlich auch flir den Bus. Das gilt ebenso fiur die
Beeinflussungen an Verkehrslichtsignalanlagen. Anders als die StraRenbahn fahrt der Bus aber in der
Regel mit dem Mischverkehr mit. Bei hohem Verkehrsaufkommen kann dies zu Verzégerungen und

Behinderungen fiihren, welche durch folgende MaBnahmen verringert werden kénnen:

3.7.1 Eigene StralRen und Fahrstreifen fir Omnibusse (Busfahrstreifen)

Busfahrstreifen kdnnen angewandt werden, wenn:

- dafiir geeignete Strafien bzw. Abbildung 29 Busfahrstreifen, eigene Aufnahme
Fahrstreifenbreiten zur Verfiligung stehen,

- keine Konflikte im Zusammenhang mit der
diesbeziiglichen StVO-Regelungen bestehen,

- auf diesem Abschnitt keine weiteren als die
gesetzlich verankerten
Verkehrsteilnehmer*innen in Form von
Ausnahmen fiir die Benutzung zugelassen

werden. (RVS 02.03.11, S. 11f)

Es besteht die Moglichkeit Busfahrstreifen
tempordr, beispielsweise zu Hauptverkehrszeiten,
zu verordnen, wodurch z. B.: das Halten und Parken
auBerhalb dieser Zeiten gestattet ware. Weiters
wird eine Mindestbreite von 3,5 m vorgeschrieben,
wenn Busfahrstreifen zwischen einem Fahrstreifen
in gleicher Richtung und einem Parkstreifen liegen.
Dirfen  Radfahrer*innen den  Busfahrstreifen
mitbenutzen, so sind in der Regel Breitenzuschlage

anzuwenden. Ist dies nicht moglich, so ist die

Mitbenutzung nur bei schwachen

Radverkehrsstarken vorgesehen, da ansonsten die BeschleunigungsmalRnahme verloren geht. (ebd.)

3.7.2 Befahren des Gleiskorpers durch Busse
Benutzt der Bus den Gleiskorper einer StraBenbahn mit, so ist darauf zu achten, dass im
Begegnungsfall und bei zuldssiger Hochstgeschwindigkeit die erforderlichen Sicherheitsabstdnde,

Bogenzuschlage und Fahrflichenverbreiterungen vorhanden sind. (vgl. RVS 02.03.11, S. 12)
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3.8 MalBnahmen bei Stoérungen

Wie bereits in Punkt 3.3 angefuhrt, legen die Wiener Linien Fahrplantreue mit +/- 2 Minuten aus.
Jedoch wird das Fahrpersonal von Bussen und StraRenbahnen, sobald das von ihnen gelenkte OV-
Fahrzeug eine Fahrplanabweichung aufweist, vom RBL darauf hingewiesen — das Fahrpersonal sieht
auf einem Display, ob und um wie viele Minuten sie vom Fahrplan abweichen. Bei Verspatungen bzw.
Verfriihungen wird dies mit einem ,+“ bzw. ,-“ und der Minutenanzahl angezeigt. Ist das Fahrzeug
pinktlich, ist ein ,=“ auf dem Display zu sehen. Uberschreitet die Fahrplanabweichung die 4-

Minuten-Grenze, wird der zustdndige Disponent in der Leitzentrale aktiv. Dieser kann dann diverse

Malnahmen einleiten, um dieser Unpiinktlichkeit gegenzusteuern. (vgl. Interview Luksch, 05.2020)
MaRnahmen bei Verspatung / Ausfall einer Garnitur oder bei Storungen konnen wie folgt aussehen:

- Der Bus bzw. die Stralenbahn, die vor der unpiinktlichen Garnitur fahrt, kann sich
zurlickfallen lassen. Dadurch baut ein im Grunde pinktlicher Zug zwar eine Verspatung auf,
jedoch wird die RegelmaRigkeit wieder verbessert. (ebd.)

- Die hintere Garnitur kann ,aufholen”. Natirlich muss sich das Fahrpersonal an die

Geschwindigkeitsgrenzen halten, jedoch kann sich die Fahrzeit durch wenig Verkehr oder
einer vorteilhaften VLSA-Schaltung verkiirzen und anstatt in der Station zu warten, um die
Verfriihung abzubauen, kann der Zug ein paar Minuten aufholen. Somit kann die
Regelmaligkeit verbessert werden. (ebd.)
Kurzfihrungen sind eine weitere Moglichkeit zur (Wieder-)Herstellung der RegelmaRigkeit
eines Fahrplans. Dabei werden OV-Linien an zuvor definierten Stellen auf der Stammstrecke
in eine Umkehrschleife gefiihrt, um dann in die andere Richtung weiterzufahren. (vgl. WL
Storungsszenarien Linie 46)

- Bei Ablenkungen wird die OV-Linie auf eine andere Route gelenkt. Dabei werden zwar die
Endhaltestellen angefahren, dazwischen fahren sie aber nicht auf der Stammstrecke, sondern
auf einer anderen Route. (ebd.)

- Ist eine OV-Linie massiv in ihrer Routenfiihrung eingeschrinkt, kann es vorkommen, dass
eine andere OV-Linie verldngert wird, um die bei eingeschriankter Route nicht angefahrenen
Haltestellen zu bedienen.

(ebd.)

In der Regel geht es bei all diesen MalRnahmen nicht darum die Pinktlichkeit der einzelnen

Fahrzeuge wiederherzustellen, sondern um die Herstellung der RegelmaRigkeit des Fahrplans.
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4 Cooperative Intelligent Transport System (C-ITS)

Unter C-ITS versteht man kooperative intelligente Verkehrssysteme. Sie basieren auf vernetzter
Datenkommunikation zwischen Fahrzeugen und Infrastruktur. Die Kommunikation von Fahrzeugen
mit anderen Kommunikationseinheiten wird unter dem Begriff V2X (Vehicle to X) zusammengefasst.
Hierbei unterscheidet man zwischen V2l (Fahrzeug zu Infrastruktur Kommunikation) und V2V

(Fahrzeug zu Fahrzeug Kommunikation). (vgl. BMVIT / BMK Juni 2016, S. 5)

In Osterreich gibt es eine eigene Gesetzesgrundlage fiir intelligente Verkehrssysteme. Das IVS-Gesetz
soll Unterstilitzung fiir eine koordinierte Einflihrung und Nutzung von intelligenten Verkehrssystemen

bieten. (vgl. Bundeskanzleramt Osterreich Nr. 38/2013, S. 2)

Die europaische Kommission hat durch eine Rechtssetzung die Funkfrequenzen im Bereich von 5,9
GHz fiir C-ITS reserviert. Dadurch gibt es fir die ganze Europaische Union dieselbe Standardfrequenz,
Uber die C-ITS-Nachrichten versendet werden koénnen. Dieses Versenden und Empfangen von
Nachrichten wird mittels Cooperative Awareness Message (CAM) umgesetzt. Dabei werden
Informationen, unter anderem Daten zur aktuellen Geschwindigkeit, Bewegungsrichtung und

Position, im Millisekundenbereich ausgetauscht. (vgl. BMVIT / BMK Juni 2016, S. 5-6)

Die C-ITS Technologie bietet zwei verschiedene Arten der Datenibertragung. In beiden Fallen
bendtigt man eine Verkehrsleitzentrale, die sowohl Daten sendet als auch empfangt. Ausgehend von

dieser kbnnen zwei Wege gegangen werden:

- Die Daten werden mittels einer Roadside-Unit (RSU) liber das geschiitzte Frequenzband an
die Fahrzeuge Ubertragen. Die RSUs sind stationare oder mobile Einheiten die entlang der
StraRen bzw. der Infrastruktur (z. B.: 6ffentliche Beleuchtung) montiert sind. Sobald die
Fahrzeuge in den betroffenen Streckenabschnitt einfahren, bekommen sie die Meldung der
Verkehrsleitzentrale ibermittelt. Die Fahrzeuge schicken dann ebenfalls eine Nachricht an
die RSU und diese leitet sie weiter an die Verkehrsleitzentrale. Auf diese Weise kénnen
sowohl die Verkehrsleitzentrale als auch das Fahrzeug Daten senden und empfangen.

- Der andere Weg geht liber das Funknetz der Telekommunikationsanbieter. Hier werden die
Daten an eine Cloud geschickt und diese leitet sie (iber das Funknetz an die Fahrzeuge
weiter. Dabei werden die Daten Uber die gdangige 4G-Technologie versendet. Sobald es einen
flichendeckenden 5G-Ausbau gibt, koénnen die Daten dementsprechend schneller
Ubertragen werden. Auch hier kénnen in beide Richtungen (Verkehrsleitzentrale <

Fahrzeug) Daten tbertragen werden. (vgl. C-Roads 09/2017, S. 3ff)
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Abbildung 30 Cooperation model to cover the full value chain of C-ITS, Quelle: C-Roads 09.2017

- C2C-CC
> i ~
ITS-G5/ "~ .
Roadside 802.11p @

Units

Traffic Management
and Information

\@ o
'\/.
- .
s Cellular (+LTE-V2X/ 5G Sidelink)
Network

Services

4.1 Einsatzgebiet von C-ITS / Warum C-ITS?

Eines der Hauptziele wvon C-ITS st die Erhohung der Verkehrssicherheit aller
Verkehrsteilnehmer*innen durch Ubermittlung rascher und préziser Warnungen. So kdnnen die
Ermittlungen von  Storungen im  Verkehr, Stauwarnungen oder auch geféhrliche
Witterungsbedingungen schnell an die Verkehrsteilnehmer*innen, die sich im betroffenen
Streckenabschnitt befinden, gesendet werden. Der Vorteil der raschen Ubertragung von
Verkehrsinformationen an alle Betroffenen ist deshalb gegeben, da diese Technologie die einzige ist,

die eine direkte Verbindung mit der Verkehrsleitzentrale hat. (vgl. BMVIT / BMK Juni 2016, S. 6)

Neben der Verkehrssicherheit werden auch andere Ziele wie beispielsweise die Priorisierung des
offentlichen Verkehrs verfolgt. Durch die Ausstattung mit C-ITS kénnen verschieden Parameter des
Fahrzeugs, wie zeitlicher Fahrplan oder Besetzungsgrad, sowie der Signalzustand der VLSA eruiert
werden, um dadurch eine entsprechende Freiphase fiir die Durchfahrt anzufordern. Durch diese Art
der Beeinflussung kénnen Emissionen verringert und gleichzeitig der OPNV attraktiver gestaltet

werden. (vgl. BMVIT / BMK Juni 2016, S. 13)

Das Ziel der Verbesserung des OPNVs bildet die Grundlage fiir diese Arbeit. Denn die
Anwendungsfelder von C-ITS sind hauptséachlich fir den MIV ausgelegt und nur ein Teil davon ist, wie

im Folgenden zu sehen sein wird, fiir den OV relevant.
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Die aktuell verflgbaren bzw. bereits ausspezifizierten Anwendungen, sogenannte ,Day 1
Applications”, werden so definiert, dass sie sowohl auf der Fahrzeug- als auch Infrastrukturseite ein

breites Einsatzgebiet abdecken. Die Liste bietet folgende Anwendungen fiir Day 1:

- Hazardous location notifications:
o Slow or stationary vehicle(s) & traffic ahead warning;
o Road works warning;
o Weather conditions;
o Emergency brake light;
o Emergency vehicle approaching;
o Other hazards.
- Signage applications:
o In-vehicle signage;
o In-vehicle speed limits;
o Signal violation / intersection safety;
o Traffic signal priority request by designated vehicles;
o Green light optimal speed advisory;
o Probe vehicle data;
o Shockwave damping (falls under European Telecommunication Standards Institute
(ETSI) category ‘local hazard warning’).

(Europ. Kommission Nov. 2016, S. 6)

Diese 13 Anwendungsmaoglichkeiten von C-ITS greifen in viele alltdgliche Situationen ein und kénnen
vor gefahrlichen Situationen warnen. Fiir die Optimierung des OPNVs sind vor allem die Punkte
traffic signal priority request by designated vehicles (TSP) und green light optimal speed advisory
(GLOSA) wichtig.

Die erstere der beiden Anwendungen ist fir die Beeinflussungen von VLSAn zustandig. Zur
Beeinflussung gehért auch eine Priorisierung zwischen den unterschiedlichen Fahrzeugen der OV-
Linien zu bestimmen. Denn ist ein Fahrzeug beispielsweise verfriiht und ein anderes verspatet, so

kann mit TSP entschieden werden, welches der beiden zuerst die VLSA beeinflussen kann.

Bei GLOSA gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten der Anwendung. Einerseits kann dem
Fahrpersonal angezeigt werden wie lange die VLSA noch Griin hat und wie schnell es fahren muss,
um noch bei Griin zur VLSA zu kommen. Fiir den Fall, dass die VLSA Rot anzeigt, kann via GLOSA dem
Fahrpersonal mitgeteilt werden, dass es die Geschwindigkeit drosseln soll, sodass die VLSA zu

Griinbeginn erreicht wird. Andererseits kann auch die Zeit anzeigt werden, wie lange noch Rot ist.
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Dadurch weil® das Fahrpersonal, ob es sich beim Fahrgastwechsel Zeit lassen oder diesen in normaler

Manier abwickeln kann.

Ein weiterer Punkt, der zu Verbesserungen fiihren kann, ist slow or stationary vehicles & traffic ahead
warning. Die Information, ob Fahrzeuge auf der OV-Linie langsamer fahren bzw. zum Stehen
gekommen sind, ist wichtig fir das Fahrpersonal. Somit kann es die Geschwindigkeit bereits friiher
als gewohnt (bisher nur auf Sicht) reduzieren und dadurch Auffahrunfille oder abrupte
Bremsmanover, die fur Fahrgaste gefahrlich werden konnen, verhindern.
Fir den Disponenten spielen diese Informationen ebenfalls eine grofRe Rolle. Denn dieser kann
schneller reagieren und OV-Linien ablenken bzw. das Fahrpersonal (iber mégliche Behinderungen in

Kenntnis setzen.

In der zweiten Phase von C-ITS gibt es noch weitere Anwendungsmaoglichkeiten. Diese sind unter der

Day 1,5 Applications aufgelistet:

- Information on fuelling & charging stations for alternative fuel vehicles;

- Vulnerable road user protection;

- On street parking management & information;

- Off street parking information;

- Park & ride information;

- Connected & cooperative navigation into and out of the city (first and last mile, parking, route
advice, coordinated traffic lights);

- Trdffic information & smart routing.

(Europ. Kommission Nov. 2016, S. 6)

Diese sind fiir die Optimierung des OPNVs nicht so relevant wie die Day 1 Anwendungen, daher wird

auf diese auch nicht genauer eingegangen.
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4.2 Anwendungen von C-ITS

Bereits im Jahr 2013 haben sich die Niederlande, Deutschland und Osterreich auf einen
gemeinsamen Landerkorridor geeinigt, in welchem es zwischen Rotterdam-Frankfurt-Wien zu einem
groRangelegten Einsatz von C-ITS auf Autobahnen kommen soll. Entlang dieses Korridors, sollen drei
Dienste angeboten werden: Road Works Warning (RWW), Probe Vehicle Data (PDV) sowie CAM
Aggregation. Seit 2019 wird an der Umsetzung dieses Vorhabens gearbeitet, da bis dahin noch
Detailspezifikationen erstellt und verschiedene Tests durchgefiihrt werden mussten. (vgl. BMVIT /

BMK Juni 2016, S. 15-16)

Durch diese drei Dienste soll vor allem die Verkehrssicherheit erhoht werden. Die RWW soll dazu
dienen, auf mobile Baustellen auf Autobahnen aufmerksam zu machen, da es bei diesen 6fters zu
Unfallen kommt als bei stationdren Baustellen. Somit werden durch lokale Warnungen sowohl die
Autofahrer als  auch das Personal auf  den Baustellen besser  geschitzt.
Mittels PVD oder CAM Aggregation sind die Infrastrukturanbieter besser Uber die Lage auf den
StraRRen informiert als bisher und konnen bei bestimmten Situationen prazisere Warnungen an die

Fahrzeuge tGbermitteln. (vgl. BMVIT / BMK Juni 2016, S. 16)

Jedoch gibt es in Osterreich bisher keine C-ITS-Anwendung fiir den OPNV. Aus diesem Grund werden
in den folgenden Abschnitten C-ITS-Projekte mit Bezug zur Verbesserung des OPNVs in anderen

Landern untersucht.

4.2.1 Brunn

Die tschechische Stadt Briinn hat eines der groRten C-ITS-Projekte umgesetzt. In drei Projekten
wurden 750 OPNV-Fahrzeuge und 92 VLSA mit C-ITS ausgestattet. Dabei wurden die Dienste OPNV-
Priorisierung, Anndherung eines Einsatzfahrzeuges, GLOSA, Warnnachrichten und Direktnachrichten
im Fahrzeug umgesetzt. Weiters wurden noch 25 RSUs auf der Autobahn verbaut und 30

Warnanhanger bzw. 40 Einsatzfahrzeuge mit C-ITS ausgerustet. (vgl. Cross 2020, S. 14)

Im Vergleich zu anderen internationalen Projekten hat Brno einen wesentlich grofReren Ansatz
gewahlt. Zunachst wurde ein Parallelbetrieb der alten Radiotechnologie und der neuen C-ITS-
Technologie erprobt. Nach erfolgreicher Testphase wurde das Uberalterte Radiosystem durch C-ITS
ersetzt. Somit ist die OPNV-Priorisierung in Brno auf dem neusten Stand der Technik. (vgl. Cross

2020, S. 16)

Die Stadt Briinn ist somit ein Vorreiter fiir die Umriistung auf C-ITS. Es wurden alle betroffenen
VLSAn sowie die OV-Linien mit C-ITS ausgestattet. Dies ist ein enormer Aufwand und auch mit hohen
finanziellen Mitteln verbunden, welche die Stadt jedoch auf sich genommen hat, um zu einer der

innovativsten in Sachen OPNV-Beeinflussung in Europa zu werden.
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4.2.2 Dusseldorf

In der deutschen Stadt Diisseldorf wurde im Jahr 2019 das Projekt kooperative Mobilitdt im digitalen
Testfeld Dusseldorf (KoMo:D) abgeschlossen. In diesem Projekt wurden mehrere Gebiete in der Stadt
mit C-ITS-Infrastruktur ausgestattet, um die verschiedenen Anwendungsmoéglichkeiten dieser
Technologie zu testen und einzusetzen. Einer davon ist die OPNV-Priorisierung. (vgl. Stadt Diisseldorf,

KoMo:D)

In einem kleinen Gebiet in Disseldorf wurden funf VLSAn mit C-ITS ausgestattet, um eine
Priorisierung einer Buslinie zu implementieren. Es wird nicht nur die VLSA beeinflusst, sondern es
wird im Bus auch angezeigt, wie lange die Relation des Busses an der VLSA noch Griin hat bzw. wie
schnell er fahren muss um das Kreuzungsplateau ohne Aufenthalt passieren zu kénnen. Sollte der
Bus trotz Beeinflussung bei der VLSA zum Stehen kommen, wird ihm angezeigt, wie lange seine

Wartezeit auf Griin ist. (vgl. Interview Hilgers, 09.2020)

Es wird somit versucht eine Alternative zu den herkémmlichen Beeinflussungsarten — wie RBL — zu
implementieren. Um einen flaichendeckenden Einsatz von C-ITS zu ermoglichen, missen noch

weitere Tests und Verbesserungen am bestehenden System durchgefiihrt werden. (ebd.)

4.2.3 Kassel

Von 2017 bis 2019 wurde in der deutschen Stadt Kassel das Projekt VERONIKA — Vernetztes Fahren
des offentlichen Nahverkehrs in Kassel umgesetzt. In diesem Projekt ging es vor allem um ein
energiesparendes Fahrverhalten und um eine Verbesserung der VLSA-Steuerung. Es wurden 15

VLSAn und Busse sowie StraRenbahnen mit C-ITS ausgestattet. (vgl. Stadt Kassel, VERONIKA)

In Kassel werden ahnlich wie in Wien Datentelegramme versendet, die auf den VDV-Richtlinien
basieren. Da diese Technologie aus den Achtzigerjahren stammt, ist sie technisch liberholt und es
braucht innovativere Ansidtze — weshalb das Projekt VERONIKA entstand. Es wurden sowohl die
Beeinflussungen an VLSAn also auch die Anzeige wie lange noch Griin ist, umgesetzt. C-ITS wurde
parallel zu der bestehenden Technologie eingesetzt und es wurde bewiesen, dass es als sehr gute
Alternative eingesetzt werden kann. Darlber hinaus kann C-ITS schrittweise implementiert werden,
wodurch die Umriistung nicht auf einmal vonstattengehen muss, sondern Uber mehrere Jahre

hinweg geschehen kann. (ebd.)
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4.2.4 Stakeholder Wien

In Wien gibt es verschiedene Akteur*innen die fiir C-ITS verantwortlich sind. Zum einen die
Magistratsabteilung Wien leuchtet, die als Infrastrukturanbieter die RSUs zur Verfligung stellen muss.
Sie gibt auch die Anwendungen vor, welche die RSUs besitzen sollen. Daher ist es wichtig, sich mit
den anderen Stakeholdern wie mit den Wiener Linien genauestens zu koordinieren. Es hat keinen
Sinn, wenn die Stadt Wien C-ITS-Dienste anbietet, die von den WL nicht genutzt werden kénnen.
Daher sind die WL neben der MA Wien leuchtet ein wichtiger Akteur. Denn diese miissen ebenfalls
entscheiden, welche Dienste sie von C-ITS nutzen wollen und auch in ihren Fahrzeugflotten

einbauen.

Neben diesen beiden ist AustriaTech ebenfalls ein weiterer Stakeholder. AustriaTech ist sozusagen
der Projektleiter im Namen des Bundesministeriums Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie von dem gesamten C-ITS Projekt und beantragt die finanziellen Mittel

und Forderungen von der europdischen Union.

Partner in diesem Projekt sind die Stadt Graz, Stadt Salzburg und die ASFINAG.
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5 Forschungsarbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt die Identifikation von Anwendungsmoglichkeiten von C-ITS zur
Verbesserung des OPNV. Das Optimierungspotenzial aufgrund des Einsatzes von C-ITS im OPNV soll

anhand folgender Kriterien untersucht werden:

- Optimierung der OPNV-Priorisierung
- Optimierung des Stationsaufenthalts

- Okonomischeres Fahrverhalten

Weiters soll geklart werden, welche Voraussetzungen jeweils notig sind, damit C-ITS sinnvoll

angewendet werden kann.

5.1 Kriterium 1: Optimierung der OPNV-Priorisierung

Es gibt verschiedenste Szenarien, weshalb ein Bus oder eine Stralenbahn vom Fahrplan abweichen
kann. Das Fahrzeug kann beispielsweise durch ein einparkendes Auto behindert werden, auf einem
gemeinsamen Fahrstreifen mit dem MIV von diesem aufgehalten werden, oder im Zuge einer
Uberlastung in den Verkehrsspitzen nicht wie geplant vorwirtskommen. Dies sind aber nur ein paar
wenige Beispiele die aufzeigen, wodurch es zu einem Zeitverlust kommen kann und infolgedessen

der OPNV vom Fahrplan abweicht.

Bei Kriterium 1 soll es vor allem um die Beeinflussung von VLSAn gehen. Denn mit diesen kann C-ITS
kurz- bis mittelfristig am meisten bewirken. Langfristig gesehen — wenn alle Fahrzeuge im
StraRenverkehr mit C-ITS ausgestattet sein werden — wird das System noch viel groReren Einfluss auf
den gesamten Verkehr haben. Aber bis es so weit ist, werden jene Moglichkeiten untersucht, die von

keiner Massendurchdringung im privaten Pkw-Besitz abhangig sind.

Die Wiener Linien nutzen bereits unterschiedliche Beeinflussungsarten mit denen Priorisierungen an
der VLSA geschalten werden kénnen. Die verbreitetsten sind Oberleitungskontakte (OLK) und RBL.
Wobei die OLK in der Regel nur noch dort eingesetzt werden, wo es zu Einzugsfahrten,
Reparaturfahrten, Nostalgiefahrten mit Oldtimerstralenbahnen, Ablenkungsfahrten, etc. kommt.
Oder aber auch, wenn es noch ein Altbestand ist, und die Umstellung auf RBL noch nicht vollzogen
wurde. Das RBL basiert, ebenso wie C-ITS, auf einer Funktechnologie und es bietet — obwohl es schon
ca. zwei Jahrzehnte im Einsatz ist — sehr viele Funktionen, die auch mittels C-ITS mdglich sind. Ein
Forschungsschwerpunkt dieser Arbeit ist daher die Fragestellung, unter welchen Voraussetzungen C-
ITS die bessere Alternative zu RBL ist und somit zu einer optimierten Fahrplantreue des OPNV

beitragen kann.
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5.2 Kriterium 2: Optimierung des Stationsaufenthalts

Fir diese Arbeit wurden drei Typen von OPNV-Haltestellen definiert, die im Rahmen der weiteren
Untersuchungen betrachtet werden sollen: Die Station kann vor bzw. nach einer VLSA liegen oder sie
befindet sich auf einem Streckenabschnitt ohne VLSA. Da es hier vor allem um Verbesserungen des
OPNV geht, werden in erster Linie jene Stationen betrachtet, die sich vor einer VLSA befinden. Der
Grund dafir ist, dass bei einem Stationsaufenthalt in Stationen, die nach einer VLSA bzw. in
Stationen, die bei keiner VLSA liegen, sofort nach dem Fahrgastwechsel weitergefahren werden kann

und somit keine Einschrdankung durch eine VLSA gegeben ist.

Bei Stationen, die direkt oder etwas abgesetzt vor einer VLSA liegen, sieht die Situation hingegen
anders aus: Wird der Fahrgastwechsel vollzogen und die OV-Garnitur ist abfahrbereit, bedeutet das
noch nicht, dass sie auch ungehindert weiterfahren kann. Denn vor ihr liegt noch die VLSA, welche
erst auf Griin umschalten muss. Und genau diese Zeit, vom vollzogenen Fahrgastwechsel bis zur
Freiphase fiir den OPNV an der VLSA, wird in dieser Arbeit genauer betrachtet. Hier liegt ein
Verbesserungspotenzial vor, das vor allem fiir die Fahrgaste von Bedeutung ist. Denn viele kennen
die argerliche Situation, dass einem der Bus oder die StraRenbahn die Tiiren vor der Nase schliel3t,

nur um dann unnétigerweise kurz darauf vor dem roten Signal an der VLSA wieder zu stehen kommt.

Aber auch das Fahrpersonal kann von dem Wissen, zu welchem Zeitpunkt die VLSA auf Grin
umschaltet, profitieren: Sie konnten den Stationsaufenthalt — ohne Stress ihn so schnell wie moglich
durchfihren zu mussen — gegebenenfalls auch verlangern. Ebenso im umgekehrten Fall, wenn die
OV-Garnitur zu Beginn ihrer Freiphase in die Station einfihrt und den Fahrgastwechsel noch
durchfiihren muss: Hier kann unter Anwendung von C-ITS dem Fahrpersonal angezeigt werden, wann
bei der VLSA die Freiphase zu Ende gehen wird. Dadurch kann das Fahrpersonal entscheiden, ob es
sich beeilt, noch bei Griin loszufahren oder sich Zeit ldsst, weil es die VLSA ohnedies nicht mehr bei
Griin erreicht. In dieser Arbeit soll untersucht werden, an welchen OPNV-Stationen der Einsatz von C-

ITS zur Optimierung des Stationsaufenthalts sinnvoll ist.

5.3 Kriterium 3: Okonomisches Fahrverhalten

Ein weiterer Aspekt zur Optimierung des OPNV ist das Erreichen eines verbesserten (6konomischen)
Fahrverhaltens. Liegt eine VLSA auf freier Strecke, d.h. es befindet sich keine Station vor oder nach
der VLSA, wird sie in der Regel dahingehend beeinflusst, dass die OV-Linie ohne Aufenthalt und
Geschwindigkeitsverlust durchfahren kann. Es kann aus unterschiedlichen Griinden aber trotzdem

dazu kommen, dass der OPNV einen ungeplanten Aufenthalt bei der VLSA einlegen muss.

Das Fahrpersonal kann je nach Streckenverlauf in der Regel bereits aus der Ferne erkennen, ob ihre

Freiphase aktiv ist oder nicht. Jedoch weiR es nicht, wann die Freiphase endet bzw. anfangt. Dies
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spielt aber eine wichtige Rolle fiir das Fahrverhalten: Wenn das Fahrpersonal erst spat erkennt, dass
die Freiphase endet, wird sie bis zur VLSA in der vorgegebenen Geschwindigkeit weiterfahren und
erst knapp vor der VLSA abbremsen. Dieser ungeplante Halt kann fiir die Fahrgdste unangenehm
sein, weil sie damit nicht rechnen und sich somit nicht darauf vorbereitet haben. Aber es ist auch aus
wirtschaftlicher Sicht nicht von Vorteil. Muss eine OV-Linie einen ungeplanten Halt einlegen, fiihrt
das zu einem héheren Energieverbrauch und die Fahrzeit wird dadurch verlangert (vgl. Tanzler 2010,

S. 48ff).

Ist die Freiphase aktiv, so wird das Fahrpersonal versuchen, mit der erlaubten Héchstgeschwindigkeit
die VLSA noch vor Ende der Freiphase zu liberqueren, um einen ungeplanten Aufenthalt und die
damit resultierende Fahrzeiterhéhung zu verhindern. Schaltet die VLSA jedoch vor dem Eintreffen
der OV-Linie von der Freiphase in die Sperrphase, kommt es zu einem abrupten Bremsvorgang,
welcher aus oben genannten Griinden zu gefdhrlichen Situationen fiihren kann. Dies kann eine

Stressreaktion des Fahrpersonals hervorrufen und vor allem auch die Fahrgaste gefahrden.

Mittels C-ITS kann dem Fahrpersonal mitgeteilt werden, wie lange bei der VLSA die Frei- bzw. die
Sperrphase noch aktiv ist. Es ist somit moglich, dem Fahrpersonal anzuzeigen, mit welcher
Geschwindigkeit es fahren muss, damit die OV-Garnitur zur Freiphase bei der VLSA eintrifft. Ist die
Freiphase bei der VLSA nicht aktiv, kann dem Fahrpersonal angezeigt werden, um wie viel es die
Geschwindigkeit reduzieren muss, damit es zu Beginn der Freiphase bei der VLSA eintrifft. Mit dieser
Anderung des Fahrverhaltens wird sowohl Energie, als auch Zeit gespart (vgl. Tanzler 2010, S. 48 ff
Diplomarbeit). Sollte die Freiphase wider Erwarten aufgrund einer anderweitigen VLSA-Beeinflussung
abgebrochen werden, so kann das Fahrpersonal ebenfalls die Geschwindigkeit reduzieren und einen

sanften Bremsvorgang vorbereiten.

Die Arbeit soll aufzeigen, in welchen Fallen C-ITS angewendet werden kann, um das Fahrpersonal bei

der Umsetzung eines wirtschaftlichen Fahrverhaltens zu unterstiitzen.
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5.4 Typen der Anwendungsart
Nachdem die drei Forschungskriterien definiert sind, werden nun Kreuzungen im Wiener
Stralenraum eruiert, an denen die Voraussetzungen fiir einen sinnvollen Einsatz von C-ITS erflillt

sind. Dabei werden die Kreuzungstypen wie folgt unterschieden:

Typ 1: alle drei Kriterien kdnnen sinnvoll eingesetzt werden
- Typ 2: zwei Kriterien kdnnen sinnvoll eingesetzt werden
- Typ 3: nur ein Kriterium kann sinnvoll eingesetzt werden

- Typ 4: kein sinnvoller Einsatz von C-ITS

5.4.1 Typ 1: Alle Kriterien
Beim Kreuzungs-Typ 1 geht es darum, einen Einsatzfall zu finden, in dem alle drei Kriterien
gemeinsam angewandt werden kdnnen. Bei der Kreuzung Sonnenallee # Maria-Tusch-Stralle im 22.

Gemeindebezirk ist dies der Fall.

Hierbei handelt es sich um eine vierarmige Kreuzung in der Seestadt Aspern, welche von der Buslinie
84A befahren wird. Die Buslinie fahrt von der U2-Station Seestadt in Richtung stadteinwarts zur U2-
Station AspernstraRe (vgl. Wiener Linien, Fahrplan 84A). Richtung stadteinwaérts fahrt der Bus auf der
Sonnenallee und biegt links in die Maria-Tusch-StraRe ein. Die Haltestelle Hannah-Arendt-Platz
befindet sich ca. 80 m nach der Kreuzung. In der stadtauswartigen Fahrtrichtung — also zur U2-Station
Seestadt — befindet sich die Haltestelle ca. 45 m vor der Kreuzung. Der Bus biegt von der Maria-

Tusch-StrafRe rechts in die Sonnenallee ein.

Abbildung 31 Buslinie 48A, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung
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Fir das erste Kriterium muss die
derzeitige VLSA-Schaltung genauer
betrachtet werden. Im
Signalzeitenplan  (Abbildung  33)
erkennt man, dass es sich um eine 2-
Phasen-Regelung mit einer
Umlaufzeit von 60 Sekunden handelt.
In der ersten Phase bekommt die
Sonnenallee (Hauptrichtung) mit den
Relationen R1 und R3 bzw. die
beiden Schutzwege U2 und U4 ihre
Grinphase. In der zweiten Phase
bekommt die Maria-Tusch-StraRRe
(Querrichtung) mit den Relationen
R2 und R4 bzw. die beiden
Schutzwege U1/F1 und U3/F3 sowie
die Radfahrrelationen Rfl und Rf3
ihre Grinphase. An dieser VLSA gibt
es keine Beeinflussung durch den
OPNV. Die Griinzeit zwischen den

beiden Phasen sind mit 28 Sekunden

Grin fur die Sonnenallee und 20 Sekunden Griin fiir die Maria-Tusch-StraRe anndhernd gleich

, S. 4f)

verteilt. (vgl. Stadt Wien MA33: V22133

Abbildung 32 Signallageplan V21033, Quelle: Stadt Wien MA33 —
V22133 BA_20141120
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Die hier mogliche Beeinflussungsart an der VLSA fir den Bus ist je nach Fahrtrichtung
unterschiedlich. Er biegt auf den Relationen R3 (stadteinwarts) und R4 (stadtauswarts) einmal aus
der Hauptrichtung und einmal aus der Querrichtung ab. Fahrt der Bus stadteinwarts, hat er ca. 250 m
vor der Kreuzung Sonnenallee # Maria-Tusch-StraRe eine Haltestelle (Maria-Trapp-Platz), zwischen
Haltestelle und VLSA hat er freie Fahrt und kann daher auf die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
30 km/h beschleunigen. Die stadtauswartsfiihrende Richtung hat eine andere Typologie. Der Bus hat
ca. 40 m vor der Kreuzung eine Haltestelle und das Fahrpersonal kann daher wahrend des

Fahrgastwechsels bereits die VLSA und deren Schaltzustand beobachten.

5.4.1.1 Die Optimierung durch C-ITS fiir die stadteinwdrtige Relation R3 kann wie folgt aussehen:

Der Bus bendtigt von der Haltestelle Maria-Trapp-Platz ca. 30 Sekunden zur VLSA. Im Idealfall fahrt
der Bus in dem Moment aus der Haltestelle, wenn bei der VLSA der Griinbeginn der Querrichtung,
also der Relation R4, beginnt. Denn diese ist mit 26 Sekunden bemessen und der Bus kommt
wahrend der bereits vier Sekunden laufenden Griinphase von R3 zur VLSA. Doch dieses Szenario ist
natirlich nicht der Normalfall. Der schlimmste Fall der eintreten kann ist jener, in der der Bus in
jenem Moment von der Haltestelle losfahrt in dem die VLSA auf Griin fir die Relation R3 schaltet.
Dadurch kommt er genau zu dem Zeitpunkt bei der VLSA an, in der sie den Signalzustand von Griin
auf Rot wechselt. Somit muss der Bus 32 Sekunden an der VLSA warten, bevor seine nachste

Grinphase beginnt.

Das bedeutet, dass der Bus an der VLSA eine Wartezeit von 0 bis 32 Sekunden haben kann. Um die
Wartezeit so kurz wie moglich zu halten, kann hier C-ITS eingesetzt werden. Die Entfernung von der
Haltestelle zur VLSA betragt 250 m und wird mit mehreren Meldepunkten, die in einem

regelmaligen Abstand liegen, ausgestattet.

Ist der Fahrgastwechsel abgeschlossen, betadtigt das Fahrpersonal die ,Fertigtaste” wodurch ein
erster Anmeldeimpuls — die Hauptanmeldung — an die VLSA gesendet wird. Nachdem der Bus aus der
Haltestelle weggefahren ist, passiert er ca. alle 50 m einen Meldepunkt, den er bei einer
Geschwindigkeit von 30 km/h nach 6 Sekunden erreicht. Somit weiRl die VLSA alle 50 m bzw. 6

Sekunden, wie weit der Bus noch entfernt ist und kann so die optimalen Schaltbefehle setzen.
Die Beeinflussung kann nun folgende Auswirkungen haben:

- Der Bus kann seine eigene Phase um bis zu neun Sekunden verlangern.
- Der Bus kann die Phase der Querrichtung abbrechen.

- Der Bus kann seine eigene Phase abbrechen und die Querrichtung schalten.

Je nachdem zu welchem Zeitpunkt sich der Bus anmeldet, kann eine dieser Beeinflussungsarten in

Kraft treten.
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Abbildung 34 Buslinie 48A mit Meldepunkten, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung
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Meldet sich der Bus im Idealfall, also zu Griinbeginn der Querrichtung, an, miisste es im Grunde keine
Beeinflussung geben, weil er genau zu Griinbeginn seiner eigenen Phase ankommt. Jedoch kann es
sein, dass sich vor ihm noch andere Fahrzeuge befinden und ihn blockieren. Daher kann auch hier
eine Verbesserung durchgefiihrt werden. Durch die Hauptanmeldung wird der VLSA Ubermittelt, dass
der Bus in ca. 30 Sekunden eintrifft. Mittels der Meldepunkte weil} die VLSA genau, wie weit er noch
entfernt ist und kann somit die Querrichtung um bis zu neun Sekunden verkiirzen, wodurch die
Hauptrichtung neun Sekunden friiher starten kann. Somit kénnten die Fahrzeuge, die sich vor dem

Bus befinden, abflieRen und der Bus kann ungehindert in die Kreuzung einfahren.

Meldet er sich im schlimmsten Fall zu Griinbeginn seiner eigenen Phase an, kann der Bus seine Phase
um maximal neun Sekunden verlangern. Er wiirde somit seine 28 Sekunden Griinzeit auf maximal 37
Sekunden Griinzeit erhdhen. Die Verlangerung um neun Sekunden geht auf Kosten der Querrichtung.
Diese hatte in diesem Umlauf neun Sekunden weniger und somit nur noch eine Griinzeit von 10
Sekunden, dies entspricht der Mindestgriinzeit in Wien. Aufgrund der finf Meldepunkte kann die
Beeinflussung jedoch noch verbessert werden. Im Normalfall erreicht der Bus alle sechs Sekunden
den nachsten Meldepunkt und ware somit nach 30 Sekunden bei der VLSA und miisste seine eigene
Phase nur um 2 Sekunden verlangern. Erreicht der Bus jedoch nicht nach sechs Sekunden den
nachsten Meldepunkt, erkennt das System, dass der Bus (beispielsweise durch zurlickstauenden
MIV) aufgehalten wurde und verlingert die Griinphase um die entsprechende Zeit. Uberschreitet

diese Zeit jedoch die maximal mogliche Verlangerung, hebt sich der Effekt auf und der Bus wiirde
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wiederum bei der VLSA zum Stehen kommen. Ist absehbar, dass dieses Szenario eintritt, dann soll in
diesem Fall die Logik der VLSA die Verlangerung fiir den Bus nicht schalten, sondern gleich die
Querrichtung bringen. Somit wiirde es keine unnotige Verlangerung geben und sowohl der Bus als

auch die anderen Verkehrsteilnehmer*innen werden nicht behindert.

Meldet er sich zu einem Zeitpunkt in seiner eigenen Phase an, bei dem eine Verlangerung seiner
Phase nichts bringen wirde, kdnnte er seine eigene Phase abbrechen und die VLSA schaltet die
Querrichtung, welche auf das Mindestgriin von 10 Sekunden verkiirzt wird. Somit erhélt die
Querrichtung zwar nur kurz, aber dafiir schneller Griin und der Bus hat keinen bzw. einen nicht so

langen Aufenthalt bei der VLSA.

Mit Hilfe von C-ITS kénnte man auch noch vor der Haltestelle Meldepunkte setzen, um fiir den Fall,
dass niemand ein- bzw. aussteigen mochte, die Beeinflussung der VLSA noch friiher beginnen lassen
zu konnen. Jedoch wiirde das bei der hier betrachteten Kreuzung keine wesentliche Verbesserung

der Beeinflussung mit den vorhandenen Meldepunkten nach der Haltestelle darstellen.

5.4.1.2 Die Optimierung durch C-ITS fiir die stadtauswdrtige Relation R4 kann wie folgt aussehen:

Nachdem der Bus ca. 40 m vor der VLSA seine Haltestelle hat, ist es ausreichend, wenn nur die
Meldepunkte vor und in der Haltestelle versorgt werden, denn der Bus bendtigt lediglich funf
Sekunden von der Haltestelle zur VLSA. Durch die kurze Fahrzeit ergeben sich andere Szenarien als
fir den stadteinwarts fahrenden Bus. Hier ware der Idealfall, dass der Fahrgastwechsel zu Beginn der
Freiphase abgeschlossen ist, denn somit kann, sofern ein MIV vor der VLSA zum Stehen gekommen
ist, dieser die Kreuzung verlassen und der Bus kann ohne Beeintrachtigungen zur VLSA vorfahren und
abbiegen. Der schlimmste Fall fiir diese Fahrtrichtung ist jener, in dem der Fahrgastwechsel
abgeschlossen wurde, der Bus losfahrt und die VLSA pl6tzlich die Phase wechselt und die

Hauptrichtung Griin bekommt.

Der Bus kann somit eine Wartezeit von 0 bis 40 Sekunden haben. Damit diese so kurz wie moglich ist,
kann auch hier C-ITS eingesetzt werden. Der Meldepunkt vor der Haltestelle dient als Voranmeldung
und liegt ca. 10 m vor der Haltestelle. Der Meldepunkt in der Haltestelle dient als Hauptanmeldung.
Die Voranmeldung erfolgt — wie auch fiir den Bus aus der Gegenrichtung — automatisch, die
Hauptanmeldung wird durch das Fahrpersonal ausgel6st. Das Fahrpersonal aktiviert sie nach dem
Fahrgastwechsel mit der ,Fertig-Taste”. Sobald die Hauptanmeldung erfolgt ist, kdnnen je nach

Signalzustand der VLSA folgende Szenarien eintreten:

- Der Bus kann seine eigene Phase um bis zu 14 Sekunden verlangern.
- Der Bus kann die Phase der Hauptrichtung abbrechen.

- Der Bus kann seine eigene Phase abbrechen und die Hauptrichtung schalten.
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Das sind im Grunde dieselben Arten der Beeinflussung wie fir den stadteinwarts fahrenden Bus,
jedoch werden sie zu anderen Zeitpunkten geschalten und die Verlangerung kann 14 Sekunden
betragen, weil die Hauptrichtung um vier Sekunden mehr gekiirzt werden kann bis die

Mindestgriinzeit von 10 Sekunden erreicht wird.

Meldet sich der Bus im Idealfall an, wird im Grunde keine Beeinflussung bendtigt, denn er hat 20
Sekunden Griinzeit, um aus der Station auszufahren und die VLSA zu passieren. Sollte die Griinzeit,
aus welchen Griinden auch immer, doch nicht ausreichen, hat er immer noch die Moglichkeit, seine

Phase um bis zu 40 Sekunden zu verlangern.

Fahrt der Bus zum unglinstigsten Zeitpunkt aus der Station und kommt vor der VLSA zu stehen, dann
kann er die Hauptrichtung um 14 Sekunden verkiirzen, damit seine Wartezeit von 40 auf 26

Sekunden reduziert wird.

Meldet sich der Bus zu irgendeinem Zeitpunkt wahrend seiner Phase an, dann kann er seine Griinzeit
je nach Bedarf um bis zu 14 Sekunden verlangern und umgeht somit einen ungeplanten Aufenthalt

bei der VLSA.

Erfolgt die Anmeldung wahrend der Freiphase der Hauptrichtung, dann wird diese nach Ablauf der
Mindestgriinzeit von 10 Sekunden abgebrochen und der Aufenthalt des Busses bei der VLSA wird um

diese Zeit verringert.

Die Voranmeldung kommt dann zum Tragen, wenn der Bus in die Haltestelle einfahrt und die eigene
Phase bereits lduft. In diesem Fall muss der Fahrgastwechsel noch durchgefiihrt werden, wodurch es
sinnvoller ist, die eigene Phase abzubrechen und die Hauptrichtung mit der Mindestgriinzeit zu
schalten. Wahrend dieser Zeit kann das Fahrpersonal ohne Stress den Fahrgastwechsel durchfiihren

und hat, wenn liberhaupt, nur einen kurzen Aufenthalt bei der VLSA.

5.4.1.3 Die Optimierung des Stationsaufenthalts durch C-ITS:

Bei der Haltestelle Hannah-Arendt-Platz, die ca. 40m von der VLSA entfernt liegt, kann mittels C-ITS
der Stationsaufenthalt optimiert werden. Die VLSA sendet mittels der C-ITS-Technologie den
Signalzustand in das Fahrzeug wodurch das Fahrpersonal wahrend des Stationsaufenthalts die
Information bekommt, wie lange es noch in der Haltestelle verweilen kann damit es den richtigen
Zeitpunkt zum Abfahren erwischt. Dem Fahrpersonal wird aber angezeigt, wann es losfahren soll,

damit die VLSA zu Griinbeginn erreicht wird.

Das bedeutet, der Stationsaufenthalt kann verlangert werden, um keine unniitze Stehzeit bei der
roten VLSA zu haben. Im Grunde ist es fir die Fahrzeit egal, ob man in der Haltestelle oder bei der

VLSA steht, jedoch stellt dieser Punkt eine wesentliche Verbesserung fir die Fahrgaste dar. Steht der
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OPNV ldnger in der Haltestelle anstatt bei der VLSA, so kénnen Fahrgéste, die sich verspatet haben,

noch die OV-Garnitur erreichen.

Im Umkehrschluss kann das Fahrpersonal den Fahrgastwechsel so kurz wie moglich halten, damit die
OV-Garnitur noch in der Freiphase die VLSA passieren kann. In diesem Fall steht die Einhaltung des

Fahrplans im Vordergrund.

Fiir die Haltestelle Maria-Trapp-Platz, die ca. 250 m von der VLSA entfernt liegt, ist die Anwendung
nicht mehr sinnvoll. Aufgrund der groRen Entfernung und der niedrigen Hochstgeschwindigkeit von

30 km/h wird C-ITS nicht fiir die Optimierung des Stationsaufenthalts verwendet.

5.4.1.4 Verbessertes / Wirtschaftliches Fahrverhalten durch C-ITS:

Bei diesem Kriterium soll mittels C-ITS dem Fahrpersonal die Information tGbermittelt werden, wie
lange bei der VLSA noch Griin bzw. Rot ist und welche Geschwindigkeit gefahren werden soll, damit
man einen ungeplanten Aufenthalt so gut wie moglich verhindern kann. In diesem Fall wird es vor
allem fir die stadteinwartige Relation zur Anwendung kommen. Denn die stadtauswartige Relation

hat ihre Haltestelle zu nahe an der Kreuzung, als das damit der Einsatz sinnvoll wére.

Nachdem der Bus seine Haltstelle verlassen hat, wird ihm die Zeit (ibermittelt, wie lange die VLSA
noch Griin geschalten hat. Dabei wird gleichzeitig errechnet, wie schnell der Bus fahren muss, um
noch bei Griin an der VLSA anzukommen. Die zugelassene Hochstgeschwindigkeit darf jedoch nicht
Uberschritten werden. In diesem Fall wiirde das bedeuten, dass die empfohlene Geschwindigkeit
nicht héher als 30 km/h betragen darf. Die Uberschreitung der Héchstgeschwindigkeit stellt eine
grobe Dienstrechtsverletzung durch das Fahrpersonal dar, weshalb nur niedrigere Geschwindigkeiten

angezeigt werden dirfen.

Fahrt der Bus aus der Haltestelle und seine Relation hat noch Rot, so wird dies dem Fahrpersonal
mitgeteilt und eine entsprechende Geschwindigkeitsempfehlung mitgesendet. So kann dem
Fahrpersonal beispielsweise angezeigt werden, dass es mit 20 km/h fahren soll, damit es zu
Grinbeginn bei der VLSA ankommt. Dadurch wiirde man sich einen Aufenthalt ersparen, dies tragt zu
einem besseren Fahrverhalten bei. Weiters wiirde dadurch auch Energie gespart werden, weil ein
langsames Fahren weniger Energie bendtigt als ein komplettes Abbremsen und neu Beschleunigen

(vgl. Tanzler 2010, S. 48 ff Diplomarbeit).

Aufgrund der VLSA-Beeinflussung durch C-ITS kann es durchaus vorkommen, dass sich die Griin- bzw.
Rotzeit der Haupt- und Querrichtung plotzlich verdandern. Wiirde man die Information Uber den
Signalzustand bereits vor der Haltestelle — und somit auch vor der Anmeldung durch den Bus — an das
Fahrzeug schicken, so wiirde beispielsweise angezeigt werden, dass erst in 30 Sekunden Griin wird.

Meldet sich der Bus dann durch seinen ersten Meldepunkt an, wir die Griinzeit der Querrichtung
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gekirzt und der Bus bekommt anstatt in 30 Sekunden bereits in 15 Sekunden seine Freiphase. Dies
wirde einem massiven Sprung entsprechen und beim Fahrpersonal eher Misstrauen gegentiber der
Richtigkeit und auch Stress beim Fahrgastwechsel auslosen. Daher ist es wichtig, den genauen

Zeitpunkt festzulegen, ab wann die Information dem Fahrpersonal zur Verfligung gestellt wird.

Damit diese Spriinge der Zeitanzeige nicht vorkommen, muss klar definiert werden, welche Relation
Vorrang hat. Entweder wird festgelegt, dass jene Relation, die sich zuerst angemeldet hat, zuerst die
Beeinflussung an der VLSA schalten darf. Oder es wird festgelegt, dass eine der Relationen immer
gegeniber der anderen priorisiert wird. In diesem Fall konnte jedoch nur die stadteinwarts fahrende
Relation diese interne Priorisierung erhalten, weil die stadtauswartsfahrende Relation eine kaum

erwahnenswerte Fahrzeit bis zur VLSA hat.

54.1.5 Conclusio Typ 1:

An der Kreuzung Sonnenallee # Maria-Tusch-StraRe konnen alle drei Anwendungsmoglichkeiten von
C-ITS angewandt werden. Da es derzeit noch keine Priorisierung fiir den OPNV gibt, musste diese erst
definiert werden. Durch den Einsatz von C-ITS kann sowohl die OPNV-Priorisierung, der
Stationsaufenthalt als auch das Fahrverhalten fir die Buslinie 84A optimiert werden. Der derzeit
ungeplante Aufenthalt des Busses kann bis zu 32 Sekunden lang sein. Mittels Priorisierung durch C-
ITS kann die maximale Wartezeit auf 23 Sekunden verkiirzt werden. Zudem kann die Fahrplantreue
durch eine Verlangerung der Freiphase verbessert werden, weil es somit zu keinem Aufenthalt mehr

bei der VLSA kommt.

Vergleicht man C-ITS und RBL erkennt man, dass die verschiedenen Beeinflussungsmaoglichkeiten mit
beiden Systemen umgesetzt werden kdnnen. Jedoch bietet C-ITS den Vorteil, dass eine héhere
Anzahl an Meldepunkten definiert werden kann, wodurch die Beeinflussung fiir die stadteinwarts
fahrende Richtung optimaler ausgefiihrt wird. Fiir die Fahrtrichtung stadtauswarts gibt es zwischen

C-ITS und RBL keinen Unterschied in der Beeinflussung.

Die Optimierung des Stationsaufenthalts durch C-ITS ist definitiv gegeben und stellt eine absolute
Verbesserung, sowohl fiir das Fahrpersonal als auch fiir die Fahrgaste, dar. Denn das Fahrpersonal
kann durch die Information wann loszufahren ist, um rechtzeitig bei der VLSA anzukommen, den
Zeitdruck wahrend des Fahrgastwechsels nehmen. Und durch das léangere Stehen in der Station
besteht fir die Fahrgaste die Moglichkeit, den Bus noch zu erreichen, obwohl der Fahrgastwechsel

sonst schon abgeschlossen ware.

Das Fahrverhalten kann auch deutlich verbessert werden. Auch wenn dieser Aspekt hauptsachlich fur
die stadteinwarts fahrende Relation eine Rolle spielt, kann die Geschwindigkeit so angepasst werden,

dass es zu einem 6konomischen Fahrverhalten kommt. Dadurch wird einerseits das Stop-and-go-
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Verhalten reduziert und andererseits werden die VerschleiRteile des Fahrzeugs wie Bremsen, Rader,
etc. nicht so stark beansprucht. Insgesamt ist es fiir die Fahrgaste ein angenehmeres Fahren und das

Fahrzeug wird dabei auch noch geschont.

5.4.2 Typ 2: Kombination zweier Kriterien
Beim Typ 2 geht es darum einen Einsatzfall zu finden, bei dem nur zwei der drei Kriterien sinnvoll
eingesetzt werden kénnen. Fiir eine bessere Ubersicht der unterschiedlichen Kombinationen dient

die folgende Matrix.

5.4.2.1 Kombination 1

Die erste Kombination von Kriterien ist die Optimierung der OPNV-Priorisierung mit der
Verbesserung des Stationsaufenthalts. Damit nur diese beiden Kriterien schlagend werden, missen
verschiedene Voraussetzungen erfiillt sein. So muss die VLSA ein Vorsignal besitzen, damit die
Anwendung von C-ITS fiur ein 6konomisches Fahrverhalten bereits gegeben ist. Weiters muss sich
eine Station vor der VLSA befinden, um den Stationsaufenthalt verbessern zu kdnnen. Aber auch die

VLSA-Beeinflussung durch den OPNV muss durch C-ITS verbessert werden kénnen.

Diese Bedingungen sind bei der VLSA Quellenstralle # Steudlgasse im 10. Bezirk gegeben. Hier wird
die QuellenstraRe von den StralRenbahnlinien 6 und 11 befahren. Wie im Signallageplan (Abbildung
35) zu sehen ist, haben beide StraRenbahnrelationen ein Vorsignal. Die StraRenbahnen fahren hier
auf einem straBenbiindigen Gleiskorper, der teilweise vom MIV befahren werden darf. Somit kann es
vorkommen, dass die StraBenbahnen durch den OPNV behindert werden kdnnen. Vor dieser VLSA
befinden sich die Stationen Gellertplatz und Schrankenberggasse, welche ca. 160 m bzw. ca. 300 m

entfernt liegen (Abbildung 36). (vgl. Stadt Wien MA33: V10066, S3f)

Die VLSA-Schaltung besteht aus einer 2-Phasenregelung. Die erste Phase — Hauptphase — ist die
Quellenstrale mit einer Grinzeit von 32 Sekunden. Die zweite Phase — Querphase — ist die
Steudelgasse mit einer Grinzeit von 31 Sekunden. Die StraRenbahn kann sich ihre eigene Phase um
bis zu 25 Sekunden verldangern. Weiters kann sie die Querrichtung abbrechen und sich eine Voreilung
gegenilber R1 und R3 schalten, wenn die Anmeldung zu Beginn der Hauptphase vorliegt. Sofern
keine StraBenbahnanmeldung vorliegt, kann sich die Steudelgasse ihre eigene Phase ebenfalls um bis
zu 25 Sekunden verlangern. (ebd.)
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Abbildung 35 Signallageplan V10066, Quelle Stadt Wien MA33 —V10066_BA_20121024
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Fir die Strallenbahnrelation T1 besteht durch C-ITS keine Verbesserung der VLSA-Beeinflussung. Die
StraRenbahn hat von der Station Gellertplatz bis zur VLSA einen straRenbiindigen Gleiskorper, der
mittels Sperrlinie vom MIV-Fahrstreifen getrennt ist. Die Anmeldung erfolgt ca. 155 m vor der VLSA
und bendétigt daher ca. 12 Sekunden bis sie die VLSA erreicht hat. Somit hat sie noch 13 Sekunden

Reserve bei der Verlangerungszeit.

Die Verbesserung des Stationsaufenthalts fiir die StraRenbahnrelation T3 wird ebenfalls nicht
umgesetzt. Denn die Station Schrankenberggasse ist mit ca. 300 m bereits sehr weit von der VLSA
entfernt. Zudem gibt es keinen eigenen Bahnkdrper wie auf der Neilreichgasse, die im Punkt 5.4.3.2

behandelt wird.

Abbildung 37 Signalzeitenplan V10066, Quelle Stadt Wien MA33 — V10066 _BA 20121024
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5.4.2.1.1 Optimierung fir die StraRenbahnrelation T3:

Laut Signallageplan befindet sich die Anmeldung der Stralenbahnrelation T3 ca. 332 m vor der VLSA.
Die Position des Oberleitungskontakts (OLK) ist jedoch nicht mehr aktuell, denn durch den Umbau
der Station Schrankenberggasse ware der OLK mitten in der Station gewesen, was zu Problemen
gefiihrt hatte. Daher wurde der OLK unmittelbar hinter die Station verlegt, um so eine sinnvolle
Anmeldung zu schaffen. Somit befindet sich der OLK ca. 300 m vor der VLSA. Nach Auslosung des
OLKs benotigt die StraBenbahn bei einer Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h ca. 22 Sekunden bis zur

VLSA.
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Meldet sich die StraRenbahn im Idealfall, zu Beginn der Querphase, an, dann kommt sie zu
Grinbeginn ihrer eigenen Phase bei der VLSA an. Meldet sie sich zum schlechtméglichsten Zeitpunkt
an, also wenn die eigene Phase noch lauft aber das Vorsignal bereits gesperrt signalisiert, kann keine
Aufdehnung mehr stattfinden, weil der Phasenlibergang von der Hauptphase in die Querphase schon
eingeleitet wurde. Daher kann die StraRenbahn einen ungeplanten Aufenthalt von 16 Sekunden bei
der VLSA haben. Wird die Anmeldung zu irgendeinem Zeitpunkt in der Hauptphase ausgeldst, kann
sie sich mittels der Aufdehnung die Hauptphase um bis zu 25 Sekunden verlangern. Wird die
StraRenbahn jedoch durch andere Verkehrsteilnehmer*innen aufgehalten und die Fahrzeit wird um
einige Sekunden erhdht, kann sie trotz der 25 Sekunden Verlangerung die VLSA nicht mehr passieren

und sie hat einen ungeplanten Aufenthalt. Die Wartezeit kann somit 0 bis 31 Sekunden lang dauern.

Die Voreilung gegeniiber dem MIV wird immer geschalten, wenn eine StraBenbahnanmeldung
vorliegt. Meldet sich die Stralenbahn beispielsweise am Ende der Querphase an, ist sie erst aus der
Station Schrankenberggasse ausgefahren. Das bedeutet, die Voreilung wird geschalten, obwohl sie
sich noch gar nicht bei der VLSA befindet. Dies ist sowohl fiir den MIV als auch fiir die Straenbahn
von Nachteil. Denn in dieser Zeit konnte der MIV bereits abflieen und auch links in die Steudelgasse

abbiegen, wodurch es zu keinen Behinderungen fiir die Straenbahn kommt.
Die Optimierung der Straflenbahn kann wie folgt aussehen:

- Die StraRenbahn kann die Hauptphase abbrechen und die Querphase mit Mindestgrin
schalten.

- Die StraBenbahn soll die Voreilung nur bei tatsachlichem Bedarf schalten.

Werden in einem regelmaRigen Abstand von 60 m Meldepunkte gesetzt, sollte die StraRenbahn alle
4,5 Sekunden einen dieser Meldepunkte passieren. Damit weil man immer, wann und wo sich die
StraBenbahn  befindet und es kann friher auf Behinderungen durch andere
Verkehrsteilnehmer*innen reagiert werden. Wird die Hauptphase bereits durch die StraRenbahn
verlangert und sie wird durch etwas auf der Strecke aufgehalten, dann kann man die Hauptphase
abbrechen und die Querphase mit der Mindestgriinzeit schalten. Somit wird eine nicht benétigte
Verlangerung abgebrochen und Wartezeit fir die Querrichtung verringert. Die Wartezeit fir die
StraRenbahn vor der VLSA wird dadurch ebenfalls geringer. Dies ist abhangig, wann die Verzégerung
erkannt wird und wie weit die StraBenbahn noch von der VLSA entfernt ist. Wird beispielsweise an
den ersten Meldepunkten eine Verzogerung detektiert, kann bereits hier die Hauptphase
abgebrochen und die Querphase geschalten werden. Das bedeutet, die StraBenbahn ware noch 240
m von der VLSA entfernt und wiirde noch mindestens 17 Sekunden bendétigen. Dadurch kdame die

StraBlenbahn wahrend der Querphase bei der VLSA an und die Wartezeit wiirde 21 Sekunden
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betragen. Umso spater die Umschaltung von der Hauptphase in die Querphase erfolgt, desto héher

wird die Wartezeit.

Das Schalten der Voreilung kann ebenfalls optimiert werden. Diese wird im Bestand durch den OLK,
der ca. 300 m vor der VLSA liegt, ausgel6st. Die Anmeldung ist fiir diesen Anwendungsfall der VLSA-
Beeinflussung viel zu friih, da es zu einer ungenutzten Voreilung kommen kann. Damit die Voreilung
nur dann erfolgt, wenn sie auch wirklich bendétigt wird, misste sie zu einem spateren Zeitpunkt
erfolgen. Der ideale Zeitpunkt ware der zweite Meldepunkt, welcher ca. 240 m vor der VLSA entfernt
liegt. Von diesem Punkt bendtigt die StraBenbahn ca. 17 Sekunden bis zur VLSA und ware somit,
wenn sich die StraRenbahn in der Querphase anmeldet, direkt zu Griinbeginn bei der VLSA und kann
die Voreilung optimal nutzen. Kommt es auf der Strecke zu Verzogerungen, kann dies mittels der

Meldepunkte erfasst werden und die Voreilung wird somit nicht geschalten.

5.4.2.1.2 Optimierung des Stationsaufenthalts fur die StraRenbahnrelation T1:

Die Station Gellertplatz befindet sich ca. 160 m vor der VLSA und die Straenbahn hat eine Fahrzeit
von ca. 12 Sekunden bis sie diese erreicht hat. Damit der Stationsaufenthalt verbessert werden kann,
muss der Anmeldepunkt gedndert werden. Die Anmeldung muss vom Fahrpersonal mit der , Fertig-
Taste” ausgeldst werden. Dadurch steht die StraBenbahn noch in der Station wahrend die

Anmeldung aktiviert wird und ist jederzeit abfahrbereit.

Meldet sich die StraRenbahn im unglinstigsten Zeitpunkt an, also wenn ihr Vorsignal bereits gesperrt
anzeigt und somit der Phaseniibergang eingeleitet wurde, kommt sie ein paar Sekunden vor
Grinbeginn der Querphase bei der VLSA an. Somit hat sie bei der VLSA einen ungeplanten Aufenthalt
von 26 Sekunden. Diese Zeit konnte sie Mithilfe von C-ITS in der Station verbringen und somit eine

Verbesserung fiir die Fahrgaste erreichen.

5.4.2.1.3 Conclusio Kombination 1

Durch die Definition von mehr als nur einem Meldepunkt kann die Beeinflussung der VLSA durch die
StraRenbahn verbessert werden. So kann die im Idealfall maximale Wartezeit von 31 Sekunden auf
21 Sekunden gesenkt werden. Aber auch die Voreilung wird durch den Einsatz von C-ITS wesentlich
effektiver geschalten. Davon profitieren auch die anderen Verkehrsteilnehmer*innen, weil die

Leistungsfahigkeit der VLSA erhdht wird.

Der Stationsaufenthalt von der Haltestelle Gellertplatz kann um 26 Sekunden erhéht werden. Somit
haben Fahrgaste fast eine halbe Minute langer Zeit nach dem eigentlichen Fahrgastwechsel noch in

die StraRenbahn einzusteigen bzw. aus der StraBenbahn auszusteigen.

In beiden Fallen kann durch die Anwendung von C-ITS eine wesentliche Verbesserung fir die

StraBenbahn und fiir die Fahrgaste erzielt werden.
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5.4.2.2 Kombination 2

Die zweite Kombination der Kriterien besteht aus der Optimierung der OPNV-Priorisierung und der
Verbesserung eines dkonomischen Fahrverhaltens. Damit nur diese beiden Kriterien zum Einsatz
kommen, missen folgende Bedingungen erfiillt sein: Einerseits darf es keine Vorsignale geben, denn
somit wiirde das Fahrpersonal wissen, welchen Signalzustand die VLSA bei ihrer Ankunft haben wird.
Andererseits darf keine Haltestelle direkt vor der VLSA situiert sein, weil der OPNV somit einen
Stationsaufenthalt einlegen muss und die Information welche Geschwindigkeit gefahren werden soll,

um die VLSA zu passieren, hinfallig wird.

Bei der Kreuzung Mittersteig # Ziegelofengasse im 5. Bezirk sind diese Voraussetzungen gegeben. Die
Buslinie 13A hat ihre Haltestelle direkt nach dem Schutzweg U3 (Abbildung 38). Weiters hat der Bus
auf diesem Streckenabschnitt kein Vorsignal. Busse nutzen in der Regel nur dann ein Vorsignal, wenn
sie auf einem Gleiskorper fahren und somit das Vorsignal der StraRenbahnen mitbenutzen kénnen.
Ahnlich wie bei der Kreuzung Sonnenallee # Maria-Tusch-StralRe befindet sich eine Busstation ca. 240
m vor der VLSA. Auch hier wird von der Optimierung des Stationsaufenthalts aufgrund der weiten

Entfernung zur VLSA und der niedrigen Hochstgeschwindigkeit abgesehen.

Abbildung 38 Signallageplan V05019, Quelle: Stadt Wien MA33 — V05019 _BA_20131203

%A
~
LK\ Kl
‘ J
\ a' 7 ‘3\5’ i
‘ | 836\ —"“U? [
\ rm‘_.i 1 ﬁ‘ &?/ 4 ‘,}M
RY e UL e Oy
1.,_(,’\/ 0 Ant r —
= . ,_“‘/a"'h._’? T Y
5\ Uk
¥ ““\, 3|
I | |R&)\

77


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Die VLSA hat eine 2-Phasenregelung. In der ersten Phase — Hauptphase — hat die Ziegelofengasse
eine Griinzeit von 38 Sekunden (inkl. Griinblinken) und in der zweiten Phase — Querphase — hat der
Mittersteig eine Griinzeit von 27 Sekunden (inkl. Griinblinken). Der Bus kann die VLSA auf zwei Arten
beeinflussen, einerseits kann er seine eigene Phase verlangern, andererseits kann er die Querphase

kiirzen bzw. abbrechen. (vgl. Stadt Wien MA33: V05019, S. 10f)

Die genaue Priorisierung sieht wie folgt aus: Meldet sich der Bus in seiner eigenen Phase an, kann er
diese um bis zu 20 Sekunden verlangern. Die bendtigte Verlangerungszeit wird im nachsten Umlauf
der Hauptrichtung abgezogen. Durch diese Art der Beeinflussung bleibt die Griinzeit der
Querrichtung unberihrt und es wird nur die eigene Griinzeit manipuliert. Bei maximaler
Verlangerung hat die Hauptrichtung 58 Sekunden und im nachsten Umlauf nur 18 Sekunden Grin. In
Summe bleibt die Griinzeit gleich, sie wird nur ,verschoben”. Meldet sich der Bus im nachsten
Umlauf erneut an, kann er seine Phase wieder um maximal 20 Sekunden aufdehnen und der

Zeitausgleich findet dann im darauffolgenden Umlauf statt. (ebd.)

Abbildung 39 Signalzeitenplan V05019, Quelle: Stadt Wien MA33 — V05019 _BA 20131203
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max Verlangerungszeit = 20 Sekunden

5.4.2.2.1 Die Optimierung fir den Bus:

Die Buslinie 13A hat in der gesamten Ziegelofengasse keine eigene Busspur und fahrt daher
gemeinsam mit dem MIV auf einem Fahrstreifen. In diesem Bereich ist die Ziegelofengasse eine
Einbahn und hat auf beiden Seiten parkende Autos. Dadurch kann der Bus sowohl durch viel Verkehr

als auch durch ein- bzw. ausparkende Autos an seiner Weiterfahrt behindert werden.
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Im Bestand meldet sich der Bus ca. 10 m nach der Haltestelle Ziegelofengasse an. Von diesem Punkt
sind es ca. 210 m bis zur VLSA, das entspricht bei der hier héchstzuldssigen Geschwindigkeit von 30

km/h, ca. 25 Sekunden Fahrzeit.

Im Idealfall meldet sich der Bus in der Halfte der Griinzeit der Querrichtung an, so kommt er zu
Grinbeginn seiner Phase bei der VLSA an. Meldet sich der Bus zum unginstigsten Zeitpunkt — am
Ende seiner Phase — an, wird die Hauptrichtung um 20 Sekunden aufgedehnt, obwohl der Bus 25
Sekunden bis zur VLSA in Anspruch nimmt. Dies ist nicht nur ein Nachteil flr die Hauptrichtung, denn
diese Phase wird sinnlos verldngert, sondern auch fir die Querrichtung, deren Wartezeit
dementsprechend verlangert wird. Meldet sich der Bus zu einem friiheren Zeitpunkt seiner Phase an,
wirde die Verlangerung reichen, um die VLSA passieren zu kénnen. Die Wartezeit kann fiir den Bus

somit von 0 bis 37 Sekunden lang sein.
Die Optimierung der Beeinflussung kann wie folgt aussehen:

- Der Bus kann seine eigene Phase um zusatzliche sieben Sekunden verlangern.
- Der Bus kann die Querphase abbrechen.

- Der Bus kann die Hauptphase abbrechen und die Querrichtung mit Mindestgriin schalten.

Im Bestand hat der Bus nur einen Anmeldepunkt, der sich ca. 10 m nach der Station Ziegelofengasse
befindet. Fir eine Optimierung wird dieser Punkt beibehalten und zur Hauptanmeldung
umfunktioniert. Es werden drei weitere Meldepunkte in einem regelmaRigen Abstand von ca. 50 m
definiert. Vor der Hauptanmeldung wird ein neuer Meldepunkt, der ebenfalls 50 m entfernt liegt,

gesetzt. Dieser soll als Voranmeldung dienen, um die Schaltung noch flexibler zu gestalten.

Wird die Hauptanmeldung im Idealfall, also in Sekunde 55, ausgeldst, kommt der Bus zu Beginn
seiner Freiphase bei der VLSA an. Man kdnnte die Querrichtung zu diesem Zeitpunkt abbrechen,
damit die Hauptrichtung einige Sekunden friiher Grin bekommt, damit auch die
Verkehrsteilnehmer*innen, die vor der VLSA zum Stehen gekommen sind, das Plateau verlassen
kénnen bevor der Bus eintrifft. Dadurch hatte der Bus garantiert freie Fahrt (und wiirde nicht durch

andere aufgehalten werden).

Meldet sich der Bus im schlimmsten Fall an, wiirde er aufgrund seiner langen Fahrzeit von 25
Sekunden und der ,kurzen” Verlangerung von 20 Sekunden bei Rot an der VLSA ankommen. Damit
dies nicht geschieht, kann die Verlangerung auf 27 Sekunden erhéht werden. Somit kann der Bus die
VLSA ohne Aufenthalt passieren und die Hauptrichtung wird im nachsten Umlauf um diese Zeit
gekiirzt. Lost der Bus nicht alle sechs Sekunden den nachsten Meldepunkt aus bedeutet das, es gibt

auf der Strecke eine Behinderung wodurch die Verlangerungszeit nicht mehr ausreichen wird. Wenn
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dies eintritt, kann die Verlangerung abgebrochen und die Querrichtung mit Mindestgriin geschalten

werden.

Findet die Hauptanmeldung nach der Hauptphase bzw. in der Querphase statt, wird die Querphase
auf die Mindestgriinzeit von 10 Sekunden gekiirzt bzw. abgebrochen. Dadurch wird die Hauptphase

schneller geschalten und der Bus kommt zu Griinbeginn bei der VLSA an.

Die Voranmeldung spielt dann eine Rolle, wenn es zu keinem Fahrgastwechsel kommt. Sofern
niemand in den Bus ein- bzw. aussteigen mochte, kann das Fahrpersonal bei der Haltestelle
vorbeifahren. Wird die Voranmeldung und sieben Sekunden spater die Hauptanmeldung ausgelost,
wurde kein Fahrgastwechsel durchgefiihrt. Durch diese Information kann das Programm nochmals
flexibler geschalten werden. Wird der Grenzwert von sieben Sekunden (iberschritten, muss damit
gerechnet werden, dass ein Fahrgastwechsel durchgefiihrt wird. Ein solcher dauert in der Regel 20
bis 25 Sekunden, weshalb dies vor allem am Ende der Phase eine Rolle spielt. Wird nur die
Voranmeldung ausgelost, wird die Hauptrichtung abgebrochen und die Querrichtung mit

Mindestgriinzeit geschalten.

Abbildung 40 Buslinie 13A mit Meldepunkten, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung
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5.4.2.2.2 Okonomisches Fahrverhalten durch C-ITS

Aufgrund der Ungewissheit, wann der Bus die Hauptanmeldung auslést und welche
Beeinflussungsmaoglichkeit dadurch zum Tragen kommt, kann er zu jedem moglichen Zeitpunkt die
VLSA erreichen. Zudem hat er eine Strecke von ca. 220 m ab der Hauptanmeldung vor sich. Daher

kann C-ITS auf diesem Streckenabschnitt optimal zu einem 6konomischeren Fahrverhalten beitragen.

Wird der Bus beispielsweise durch ein ein- bzw. ausparkendes Fahrzeug behindert, und dem
Fahrpersonal wird angezeigt, dass die VLSA noch Rot fiir die Hauptrichtung signalisiert, kann es
entspannt warten bis das Fahrzeug den Parkvorgang abgeschlossen hat. Dem Fahrpersonal wird auch
Ubermittelt, wie lange es noch Griin hat und dies kann in dieser Situation ebenfalls von Vorteil sein.
Hat die Hauptrichtung noch lange Grin, besteht keine Eile an dem Fahrzeug vorbeizukommen. Ist die
Griinzeit schon dem Ende nahe und ein Parkvorgang findet statt, dann bekommt das Fahrpersonal
die Information, dass es sich nicht mehr ausgehen wird die VLSA bei Griin zu erreichen. Egal in
welcher Situation sich der Bus befindet, dem Fahrpersonal ist dadurch auf jeden Fall geholfen und die

Fahrgeschwindigkeit kann auf die jeweilige Lage angepasst werden.

5.4.2.2.3 Conclusio Kombination 2

Bei dem Kreuzungsplateau Ziegelofengasse # Mittersteig konnen zwei der drei Kriterien zu einer
Verbesserung des OPNVs durch C-ITS angewandt werden. Bisher hatte der Bus eine mogliche
Wartezeit bei einem ungeplanten Aufenthalt bei der VLSA von 0 bis 37 Sekunden. Durch die
Optimierung der VLSA-Beeinflussung wurde die maximale Wartezeit auf 20 Sekunden gekiirzt. Diese
Reduktion der Wartezeit lasst sich vor allem auf das Kiirzen der Querphase zuriickfiihren, welche es

bis dato nicht gegeben hat.

Man kann auch mittels RBL die Querphase um 17 Sekunden kiirzen, jedoch hat man durch die vielen
Meldepunkte, die mit C-ITS definiert werden kdnnen, die Moglichkeit, die VLSA viel flexibler zu
schalten. Weiters kann aufgrund der vielen Meldepunkte sowohl auf die Verkehrslage als auch auf

Behinderungen auf der Strecke besser eingegangen werden.

Das Fahrverhalten kann ebenfalls verbessert werden: Durch die Anzeige wie lange die VLSA noch
Grin bzw. Rot signalisiert, erhdlt das Fahrpersonal eine zusatzliche Information, um das
Fahrverhalten anzupassen. Dadurch, dass es weniger Bremsmandver und ein langsameres und
kontinuierlicheres Fahren gibt, werden durch C-ITS auch die VerschleiSteile des Busses geschont.
Somit haben nicht nur die Fahrgaste eine angenehme Fahrt, sondern es kann auch das Fahrpersonal

entspannter hinter einem ein- bzw. ausparkenden Fahrzeug warten.
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5.4.2.3 Kombination 3

Die dritte Kombination setzt sich aus der Verbesserung des Stationsaufenthalts und der Optimierung
des Fahrverhaltens zusammen. Auch hier missen diverse Voraussetzungen erfillt sein, damit die
Kombination eingesetzt werden kann. Einerseits dirfen keine Vorsignale vorhanden sein,
andererseits diirfen die Stationen nicht nach der VLSA situiert sein. Weiters muss die bestehende
VLSA-Beeinflussung durch den OPNV bereits so gut sein, dass keine Verbesserung durch den Einsatz

von C-ITS moglich ist.

Bei der Kreuzung Leopoldauer StraRe # Katsushikastrale im 21. Bezirk sind diese Bedingungen
gegeben. Die Buslinien 28A und 29A haben in diesem Abschnitt dieselbe Linienfiihrung, weshalb die
Verbesserungen fiir den OPNV fiir beide Linien méglich sind. Da es sich um Buslinien handelt, haben
sie keine Vorsignale mit der sie den Signalzustand der VLSA bereits im Vorfeld als Information
bekommen. Wie in Abbildung 41 zu erkennen ist, liegen die beiden Busstationen weit vor der VLSA.
Die Haltestelle Sebastian-Kohl-Gasse ist ca. 200 m und die Haltestelle Hawlicekgasse ist ca. 210 m von

der VLSA entfernt.

Abbildung 41 Buslinien 28A und 29A, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung

-
4@ Haltestellen %,
— OV-Linie

MaRstab ca. 1:2000 © ViennaGIS

Im Gegensatz zu den bisherigen Beispielen, wo die Haltestellen ebenfalls weit vor der VLSA entfernt
liegen und die Optimierung des Stationsaufenthalts nicht umgesetzt wurde, ist hier eine durchaus
andere Situation: Denn die zuldssige Hochstgeschwindigkeit betrdgt hier 50 km/h, dies tragt zu einer
wesentlich kurzeren Fahrzeit bei, als bei den 30 km/h Zonen. Mit einer Entfernung von knapp 200 m
sind die beiden Stationen auch ein wenig ndher an der VLSA als die anderen Stationen (Maria-Trapp-

Platz oder Ziegelofengasse) die bereits betrachtet wurden.

Die VLSA-Schaltung besteht aus einer 4-Phasen-Regelung, welche zudem vollkommen

verkehrsabhangig ist. Die Griinzeit der einzelnen Phasen kann je nach Verkehrsaufkommen in jedem

82


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

Umlauf anders sein. Es gibt fir jede Phase eine Mindestgriinzeit, die bei Bedarf aufgedehnt werden
kann. Die erste Phase — Hauptphase — ist die Leopoldauer StralRe mit einer Mindestgriinzeit von 19
Sekunden. Die zweite Phase ist die Katsushikastraf’e mit einer Mindestgriinzeit von 14 Sekunden. Die
dritte Phase ist die AngyalfélderstraRe mit einer Mindestgriinzeit von 20 Sekunden. Die vierte Phase
ist die stadtauswartsfiihrende Richtung R3 der Leopoldauer StraRe mit einer Mindestgriinzeit von 10
Sekunden, hier geht es vor allem darum, dass die linksabbiegenden Fahrzeuge der Relation ZR3L von
der Leopoldauer StraRe auf die KatsushikastraBe ungehindert (der Schutzweg U4 wird nicht

geschalten) abbiegen kénnen. (vgl. Stadt Wien MA33: V21046, S. 4f)

Die VLSA kann in diesem Fall nicht nur vom Bus, sondern auch von der MIV beeinflusst werden. Wie
im Signallageplan (Abbildung 42) ersichtlich, hat jede Relation Induktionsschleifen verbaut. Mittels
dieser Schleifen wird das Verkehrsaufkommen gemessen und somit die jeweilige Phase verlangert.
Die Busbeeinflussung ist im Grunde recht einfach: Meldet sich der Bus aus der Relation R1 oder R3 in
der Hauptphase an, kann diese um bis zu 20 Sekunden verlangert werden. Erfolgt die Anmeldung
vom Bus aus der Relation R1 in irgendeiner anderen Phase, wird die aktuelle Phase abgebrochen und
alle Phasen danach mit Mindestgriin abgearbeitet bis die Relation R1 wieder geschalten wird. Zudem
wird die vierte Phase, wo die Relation Z3RL geschalten wird, unterdriickt und gleich in die

Hauptphase libergegangen. (ebd.)

Aufgrund dieser Beeinflussung wiirde der Einsatz von C-ITS keine Verbesserung fiir den Bus bringen.
Man misste lediglich die beiden Anmeldepunkte der Relationen auf die Hohe der Haltestellen

zuriickverlegen damit auch die Optimierung des Stationsaufenthalts genutzt werden kann.
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Abbildung 42 Signallageplan V21046, Quelle: Stadt Wien MA33 —V21046_BA 20120413

RN = =
NSO NNIMONERY v sy, N
O R # S —
Katsushika Strafle /‘ . IWRG N I = — ‘B'd-—
Y A U2 = w— R =
D — — g“\f = < O -
S T Y ToTmBT E/ ______ -
D e L 0] ri Angyalfalderstrafe N 3
QO A) (3 ) e, ¢ - F—
i n _—
) O o I I e © o ¢
ABDFHIKM..Fulgeheranmeldetaste TS910 3
C,G.JN ... Radfahreranmeldetaste TS910 LED - Signale !
230V
o ©
o ©O
STAND
2012 -04- 13

84


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iothek,

3ibl

AR') Your knowledge hub

T

Abbildung 43 Signalzeitenplan V21046, Quelle: Stadt Wien MA33 —V21046_BA_20120413
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5.4.2.3.1 Optimierung des Stationsaufenthalts der beiden Busrelationen

Die beiden Haltestellen sind nahezu gleich weit von der VLSA entfernt. Die Busse benétigen ca. 15
Sekunden von den Haltestellen zur VLSA. Betrachtet man den Signalzeitenplan (Abbildung 43), wo
nur die Mindestgriinzeiten eingetragen sind, kann man erkennen, dass die Hauptphase der Sekunde
19 bis zur Sekunde 76 nicht geschalten wird. Dies ware dann der Fall, wenn sich ein Bus direkt nach
dem Ende der Hauptphase anmeldet. Das bedeutet, der Bus hat in diesem Fall, abziiglich seiner
Fahrzeit von 14 Sekunden, eine Wartezeit von 43 Sekunden bei der VLSA. Je spater sich der Bus bei
der VLSA anmeldet, desto kiirzer wird dieser ungeplante Aufenthalt bei der VLSA. Jedoch ist es genau
diese Wartezeit, die der Bus sinnvoller in seiner Haltestelle abwarten kann. Daher ist hier der Einsatz

von C-ITS zur Verbesserung des Stationsaufenthalts ein grofRer Vorteil fiir die Fahrgaste.

5.4.2.3.2 Optimierung des Fahrverhaltens der beiden Busrelationen

Der Grund warum C-ITS bei dieser Kreuzung zu Verbesserung des Fahrverhaltens fihrt, liegt klar auf
der Hand: Die Busse konnen jederzeit bei der VLSA ankommen, daher ist es fiir das Fahrpersonal
wichtig zu wissen, in welchem Signalzustand sich die VLSA befindet. Mittels C-ITS wird diese
Information in das OV-Fahrzeug gesendet. Somit kann das Fahrpersonal die empfohlene

Geschwindigkeit auf dieser Strecke fahren.

5.4.2.3.3 Conclusio Kombination 3

Um den kombinierten Einsatz von C-ITS fiir die Verbesserung des Stationsaufenthalts und des
Fahrverhaltens zu erreichen, darf es bei der VLSA-Schaltung kein Verbesserungspotenzial durch diese
Technologie geben. Die VLSA-Schaltung kénnte insofern fiir den OPNV verbessert werden, indem sich
die Busse, je nach Abfahrtszeitpunkt, ein zweites oder drittes Fenster schalten. Jedoch kann dies
genauso mit dem RBL umgesetzt werden, weil es im Grunde nur eine programmtechnische Anderung

zur Folge héatte. Es bendtigt hierzu kein Update auf eine neue Technologie.

Sowohl der Stationsaufenthalt als auch das Fahrverhalten der Buslinien kann verbessert werden. Vor
allem der Stationsaufenthalt hat ein grofles Optimierungspotenzial, weil der Bus eine Wartezeit von
bis zu 43 Sekunden bei der VLSA haben kann. Diese Zeit kann er auch in der Station verbringen,
wodurch die Fahrgidste mehr Zeit fiir den Ein- und Ausstieg aus dem OV-Fahrzeug haben. Jedoch
werden durch den langeren Stationsaufenthalt die Verkehrsteilnehmer*innen die hinter dem Bus

warten aufgehalten, was durchaus zu Problemen fiihren kann.

5.4.2.4  Conclusio Typ 2
Damit nur zwei Anwendungsmoglichkeiten von C-ITS eingesetzt werden kénnen, miissen bestimmte
Voraussetzungen erflllt sein. So ist die Anwendung von Kombination 1, wo es um die Optimierung

der VLSA-Schaltung und des Stationsaufenthalts geht, im Grunde nur bei StraRenbahnen
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anzuwenden, weil diese in der Regel Vorsignale besitzen. Buslinien haben diese in den meisten Fallen

nicht, daher ist diese Kombinationsmoglichkeit hier kaum anwendbar.

Im Umbkehrschluss ist dafiir die Kombination 2 mit der Optimierung der VLSA-Schaltung und des
Fahrverhaltens kaum bei Stralenbahnlinien anwendbar, da sie eben dieses Vorsignal besitzen.
Deswegen ist auch bei Kombination 3 eine Buslinie gewahlt worden, weil diese tGber keine Vorsignale

verflgt.

Trotz der AusschlieBungsgriinden von vielen Kreuzungsplateaus durch die verschiedenen
Kombinationen, konnten Beispiele fiir den Einsatz von C-ITS gefunden werden, welche belegt haben,

dass diese Technologie zur Verbesserung des OPNVs beitragen kann.

5.4.3 Typ 3: Anwendung einzelner Kriterien
Beim Typ 3 geht es darum Einsatzfélle zu finden, bei denen jeweils nur eines der drei Kriterien

sinnvoll eingesetzt werden kann.

5.4.3.1 1. Einzelfall — OPNV-Priorisierung

Das erste Kriterium, welches betrachtet wird, ist die Optimierung der OPNV-Beeinflussung einer OV-
Linie. Daflir mlssen einerseits Vorsignale als auch A-Signale vorhanden sein. Bei der Kreuzung
Siebensterngasse # Kirchengasse im 7. Bezirk sind diese Voraussetzungen erfiillt. Wie in Abbildung 44
zu sehen ist, hat die StraBenbahnrelation T1 eine Haltestelle vor der VLSA mit einem A-Signal und die

StraRenbahnrelation T3 hat 54 m vor der Kreuzung ein Vorsignal.

Die VLSA verfligt Uber eine 2-Phasenregelung. Die erste Phase — Hauptphase — ist die
Siebensterngasse mit eine Grinzeit von 38 Sekunden. Die zweite Phase — Querphase — ist die
Kirchengasse mit einer Griinzeit von 22 Sekunden. Zunachst wird die derzeitige Priorisierung durch
RBL genauer betrachtet. Die StraBenbahnlinie 49 kann aufgrund der unterschiedlichen Position der
Haltestellen — vor bzw. nach der VLSA - verschiedene Beeinflussungsmoglichkeiten aktivieren,

welche in Abbildung 45 beschrieben werden. (vgl. Stadt Wien MA33: V07022, S. 6f)

Die Relation T1 besitzt eine Voranmeldung die ca. 215 m vor der VLSA situiert ist. Wird diese in der
Hauptphase ausgel6st, kann die Griinzeit der Hauptphase um bis zu acht Sekunden verlangert
werden. Die Querphase wird um die Verlangerungszeit gekiirzt, wodurch die Hauptphase maximal 46
Sekunden und die Querphase mindestens 14 Sekunden lang sein kann. Die Verlangerung durch T1 ist
deshalb notwendig, damit die PKWs, die vor der StraRenbahn fahren noch bei Griin die VLSA
passieren konnen. Dadurch kann die Stralenbahn in die Station einfahren und ungehindert den
Fahrgastwechsel durchfiihren. Wird die Voranmeldung in der Querphase ausgel6st, wird diese um

acht Sekunden gekiirzt bzw. abgebrochen und die Hauptphase wird um diese Zeit verlangert.
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Die Verlangerung der Hauptrichtung wird auch dann durchgefiihrt, wenn der Stationsaufenthalt der
StraRenbahn bereits groBer als 10 Sekunden ist, weil somit bereits ein groRer Teil des
Fahrgastwechsels durchgefiihrt ist und die Moglichkeit besteht, noch in der bestehenden Freiphase

die VLSA zu passieren. (ebd.)

Lost die Relation T1 die Hauptanmeldung, ca. 45 m vor der VLSA, aus, und der Stationsaufenthalt ist
noch langer als 10 Sekunden, wird die Hauptrichtung nicht verlangert und die Querrichtung
geschalten (ebd.). Wiirde dies nicht geschehen, hatte die Straenbahn wahrend des
Fahrgastwechsels die Verlangerung konsumiert, obwohl sie es gar nicht bendtigt hatte. Damit dies
nicht eintritt, wird stattdessen die Querrichtung geschalten und die StraRenbahn kann danach sofort

losfahren.

Fir die Gegenrichtung T3 ist die Beeinflussung wesentlich einfacher. Meldet sie sich in der
Hauptphase an, wird diese um bis zu 8 Sekunden verlangert und die Querphase um die
Verlangerungszeit gekirzt. Findet die Anmeldung in der Querphase statt, wird diese um bis zu 8

Sekunden gekiirzt damit die Hauptphase um diese Zeit friiher geschalten wird. (ebd.)

Abbildung 44 Signallageplan V07022, Quelle: Stadt Wien MA33 —V07022_BA_20200721
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Abbildung 45 Signalzeitenplan V07022, Quelle: Stadt Wien MA33 —V07022_BA 20200721
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5.4.3.1.1 Optimierung fur die StraRenbahnrelation T1:

Die StraBenbahn fahrt in diesem Streckenabschnitt auf einem befahrbaren Gleiskérper, welcher auch
vom MIV benutzt wird. Neben diesem befinden sich zudem Parkplatze. Somit kann es einerseits
durch viel Verkehr, andererseits durch ein- bzw. ausparkende Fahrzeuge zu Behinderungen fir die
StraBenbahn kommen. Aber auch Radfahrer*innen konnen eine Verzogerung fiir die StraBenbahn
bedeuten, weil diese aufgrund der raumlichen Gegebenheiten von der StralRenbahn nicht {iberholt

werden kdénnen.

Flr diese Relation geht es vor allem darum, dass die StraBenbahn in die Station einfahren kann, um
ihren Fahrgastwechsel durchzufiihren. Durch die Voranmeldung, welche ca. 215 m vor der VLSA liegt,
wird die Hauptphase verldngert, damit keine anderen Verkehrsteilnehmer*innen zum Stehen
kommen. Wird die Hauptanmeldung ausgel6st, wird Uberprift, ob der Fahrgastwechsel inkl. der
Verlangerung von acht Sekunden und eine anschlieRende Weiterfahrt durchgefiihrt werden kann

oder nicht. Je nach Lange des Stationsaufenthalts wird die Verlangerung geschalten oder nicht.
Die Optimierung der Beeinflussung kann wie folgt aussehen:

- Die StraBenbahn kann die Querphase abbrechen bzw. kiirzen.
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Im Bestand kann nur die Voranmeldung die Querphase direkt beeinflussen. Durch die
Hauptanmeldung kann sie aufgrund der Verlangerung gekirzt werden, jedoch bei einer Anmeldung
wahrend der Querphase bleibt die Griinzeit mit 22 Sekunden unverandert. Die
StraRenbahnbeeinflussung kann insofern verbessert werden, als sowohl die Haupt- als auch die
Voranmeldung die Querphase kiirzen bzw. abbrechen kdnnen. Wird durch die Hauptanmeldung die
Hauptrichtung aufgrund des zu kurzen Stationsaufenthalts nicht verlangert und die Querrichtung
wird geschalten, kann diese um acht Sekunden gekiirzt werden — wodurch sich die Wartezeit

verringert.

5.4.3.1.2 Optimierung fur die Stralenbahnrelation T3:

Ebenso wie die StraBenbahnrelation T1 fahrt die StraRenbahnrelation T3 auf einem befahrbaren
Gleiskorper. Es kann somit zu denselben Behinderungen wie fiir die Gegenrichtung kommen. Derzeit
gibt es einen Anmeldepunkt fir T3 welcher ca. 208 m vor der VLSA positioniert ist. Die StraBenbahn

kann durch einen ungeplanten Aufenthalt eine Wartezeit von 0 bis 32 Sekunden haben.

Die bestehende Anmeldung wird beibehalten und als erste von finf Meldepunkten passiert. Sobald
sie ausgelost wird, erhdlt die VLSA die Information, dass die StraBenbahn, sofern keine
Behinderungen auf den Gleisen sind, in ca. 19 Sekunden bei der VLSA ankommt. Mittels der
restlichen Meldepunkte, die in einem regelmaRigen Abstand von ca. 50 m auseinander liegen, kann
dies auch uberprift werden. Im Normalfall muss die Strallenbahn alle 4,5 Sekunden einen

Meldepunkt passieren, damit weil} die VLSA, wann die StraRenbahn eintrifft.

Im Idealfall fahrt sie zum Ende der Querrichtung los, dadurch hatte die Hauptrichtung bereits drei
Sekunden Griin, wenn die StraRenbahn bei der VLSA ankommt. Somit wéaren auch andere
Verkehrsteilnehmer*innen, die bei Rot gestanden sind, losgefahren und wiirden die StraRenbahn

nicht mehr behindern.

Im schlimmsten Fall meldet sie sich in Sekunde 23 beim ersten Meldepunkt an, denn damit wiirden
ihr nur noch 18 Sekunden (inkl. Verlangerung) bleiben, damit sie die VLSA passieren kann. Die
StraRenbahn bendtigt von dem Anmeldepunkt bis zur VLSA jedoch ca. 19 Sekunden. Es ist zwar eine
Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h erlaubt, jedoch wird diese nicht Gber die gesamte Linge

gefahren, weshalb eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 km/h gewahlt wurde.
Die Optimierung der Beeinflussung kann wie folgt aussehen:

- Die StraRenbahn kann die eigene Phase um bis zu acht Sekunden verlangern.
- Die StraBenbahn kann die Hauptphase abbrechen.

- Die StraRenbahn kann die eigene Phase abbrechen und die Querphase schalten.
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Im Bestand wird durch die Anmeldung von T3 die Hauptphase so lange verldangert, bis die Abmeldung
ausgelost wird. Wird die Anmeldung also erst am Ende der Hauptphase ausgeldst, wird diese um acht
Sekunden aufgedehnt, obwohl die StraRenbahn noch lange nicht bei der VLSA angekommen ist (da
sie eine Fahrzeit von 19 Sekunden hat). Somit wére die Verlangerung in diesem Fall nicht notwendig
und die Querrichtung wird auch nicht gekiirzt. Die Stralenbahn kann die bestehende Beeinflussung
besser einsetzen indem sie erst schlagend wird, wenn der dritte Meldepunkt passiert wurde. Dieser
liegt ca. 90 m vor der VLSA, wodurch sich von diesem Punkt eine Fahrzeit von ca. acht Sekunden
ergibt. Damit ware hier der richtige Abfragezeitpunkt, ob die Hauptrichtung verlangert werden soll

oder nicht.

Meldet sich die StraBenbahn im Idealfall an, muss die VLSA nicht beeinflusst werden. Sollte es durch
irgendwelche Griinde zu Behinderungen kommen, kann sich die Stralenbahn ihre Phase immer noch

um bis zu acht Sekunden verlangern.

Meldet sich die StraRenbahn zum schlechtmoglichsten Zeitpunkt an, kann die Hauptrichtung
abgebrochen werden und die Querrichtung mit Mindestgriin geschalten werden. Somit kommt es

zwar zu einem Aufenthalt bei der VLSA, der jedoch so kurz wie moglich gehalten wird.

Findet die Anmeldung zu irgendeinem anderen Zeitpunkt wahrend der Hauptphase statt, kann die
StraRenbahn aufgrund der fiinf Meldepunkte genau geortet werden und eine der drei moglichen

Varianten schalten.

Abbildung 46 Strafsenbahnlinie 49 mit Meldepunkten, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung
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5.4.3.1.3 Conclusio 1. Einzelfall (Kriterium 1):

An der Kreuzung Siebensterngasse # Kirchengasse kommt C-ITS nur fir die Optimierung der
StraRenbahnbeeinflussung zum Einsatz. Aufgrund des A-Signals bei T1, bekommt das Fahrpersonal
acht Sekunden vor Abfahrt die Information wann die VLSA auf Griin umschaltet. Durch das Vorsignal
bei T3 kann das Fahrpersonal bereits friher erkennen, welchen Signalzustand die VLSA anzeigt und

somit die Geschwindigkeit anpassen.

Die bestehende Priorisierung der StraBenbahn kann mittels C-ITS flexibler gestaltet werden. Fir

beide Relationen kann die Wartezeit von maximal 32 auf 27 Sekunden gesenkt werden.

Fiir die Relation T1 muss jedoch gesagt werden, dass die Optimierung auch mittels RBL umgesetzt
werden konnte. Fiir T3 kann durch C-ITS die Verlangerung sinnvoller geschalten werden. Weiters
wird durch das stidndige Abfragen der StralRenbahnposition die VLSA-Schaltung effektiver. Das hat
nicht nur fir die StraRenbahnen einen positiven Einfluss, sondern auch fir die anderen

Verkehrsteilnehmer*innen.

5.4.3.2 2. Einzelfall — Optimierung Stationsaufenthalt

Das zweite Kriterium, das einzeln betrachtet wird, ist die Optimierung des Stationsaufenthalts. Dafir
missen fiir den OPNV Vorsignale montiert sein und die Beeinflussung durch Bus oder StraRenbahn
kann durch den Einsatz von C-ITS nicht verbessert werden. Zudem diirfen die Haltestellen nicht nach
der VLSA situiert sein, weil ansonsten keine Verbesserung des Stationsaufenthalts durchgefiihrt

werden kann.

Bei der Kreuzung Neilreichgasse # Sibeliusstrafle im 10. Bezirk sind diese beiden Bedingungen erfiillt.
Die StralRenbahnlinie 11 fahrt hier auf einem eigenen Bahnkdrper, der nur von Schienenfahrzeugen
genutzt werden kann. Wie in Abbildung 47 zu entnehmen ist, gibt es fir beide
StraRenbahnrelationen Vorsignale. Weiters gibt es zwei Haltestellen, die unterschiedlich weit weg
vor der VLSA positioniert sind. Die Haltestelle SahulkastraRe liegt ca. 280 m nérdlich der VLSA, die
Haltestelle Wienerfeldgasse liegt rund 100 m siidlich der VLSA. In diesem Teil der Neilreichgasse gilt
zwar eine 30 km/h Geschwindigkeitsbeschrankung, von dieser sind StraBenbahnen jedoch
ausgenommen. Daher kann hier, anders als bei den bisher betrachteten Haltestellen Maria-Trapp-

Platz und Ziegelofengasse, C-ITS zu einer Optimierung des Stationsaufenthalts herangezogen werden.

92


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

Abbildung 47 Signallageplan V10056, Quelle: Stadt Wien MA33 —10056_BA_20080519/
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Anm.: die Relationen R4‘ und R4 sind im Signalzeitenplan (Abbildung 49) mit R4 bzw. R5 beschriftet
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Abbildung 48 Strafsenbahnlinie 11, Quelle: Stadtplan Wien, eigene Darstellung
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Wie aus dem Signalzeitenplan abzulesen ist, besteht die VLSA-Schaltung aus einer 4-Phasenregelung.
Die erste Phase — die Hauptphase — ist die stadtauswartsfiihrende Relation R2 der Neilreichgasse,
gemeinsam mit der Rechtsabbieger Relation R3R aus der SibeliusstralRe mit einem Mindestgrin von
10 Sekunden. Die StraRenbahn kann die VLSA mittels Oberleitungskontakte beeinflussen. In der
zweiten Phase haben beide Relationen der Neilreichgasse gemeinsam mit den
StraRenbahnrelationen Griin. Die Griinzeit fiir die Neilreichgasse betragt 30 Sekunden und fiir die
StraRenbahnen 26 Sekunden. Die dritte Phase ist die Sibeliusstrale mit einer Griinzeit von 30
Sekunden. Zwischen der zweiten und dritten Phase gibt es noch eine vierte Phase, in der die
Nebenfahrbahn R5 der Neilreichgasse geschalten wird. In der Beschreibung der Logik (Abbildung 51)
wird diese Phase mit 2a benannt. Sie erhalt nur bei Bedarf eine Griinzeit von 8 Sekunden. Meldet sich
kein Fahrzeug an, tritt der Signalablauf, welcher in der Abbildung 50 zu sehen ist, in Kraft. In diesem
Fall ist die Griinzeit der zweiten Phase um 12 Sekunden langer und betragt 42 Sekunden. (vgl. Stadt

Wien MA33: V10066, S. 3f)
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Abbildung 49 Signalzeitenplan V10056, Quelle: Stadt Wien MA33 — 10056_BA_20080519
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Abbildung 50 Signalzeitenplan ohne Phase 2a V10056, Quelle: Stadt Wien MA33 — 10056_BA_ 20080519
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Die StraBenbahn kann die VLSA mittels Oberleitungskontakte (OLK) beeinflussen. Dabei ist die
Beeinflussung flr beide Stralenbahnrelationen ident. Meldet sich die Straenbahn in der ersten
Phase an, wird diese abgebrochen. Wird die Anmeldung in der zweiten Phase ausgeldst, kann diese
um bis zu 50 Sekunden verlangert werden. Meldet sich die StraBenbahn in der Phase 2a oder in der
dritten Phase an, dann wird diese abgebrochen und erneut die Phase zwei geschalten. Auch in

diesem Fall kann die StralRenbahn ihre Phase um bis zu 50 Sekunden verlangern. (ebd.)

Die Oberleitungskontakte fiir die Straenbahnrelationen T2 und T4 hangen ca. 230 m bzw. 95 m vor
der VLSA. Das bedeutet, T2 bendtigt vom OLK ca. 17 Sekunden und T4 ca. sieben Sekunden bis zur
VLSA. Aufgrund der jeweils kurzen Fahrt vom OLK zu der VLSA und der langen Verlangerungszeit gibt
es hier kein Verbesserungspotenzial. Weiters bestehen fir die Stralenbahnen die Méglichkeit, sich
nach jeder Phase eine weitere Freiphase zu schalten, womit auch hier keine Optimierungen mehr
vorgenommen werden kdnnen. Zudem fahrt die StraRenbahn auf einem eigenen Bahnkorper und
wird in ihrer Anfahrt zur VLSA somit auch nicht von anderen Verkehrsteilnehmer*innen behindert.
Man miusste lediglich den OLK in die Haltestelle verlegen, damit die Anmeldung noch in der Station
ausgelost wird. Ansonsten erhéalt das Fahrpersonal eine falsche Information, wenn die Beeinflussung

erst danach ausgeldst wird.

Abbildung 51 Beschreibung der Logik V10056, Quelle: Stadt Wien MA33 — 10056_BA 20080519
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Priife Anmeldung in Phase 1(RSP sec.3):

JA ... DF1=0 bzw. abbrechen, weiter gem. RSP mit ZPH 1/2
(Phase 2 folgt), in Phase 2 warten auf LK2,LK4, weiter
mit Phase 2a oder 3.

NEIN ... welter gem, RSP+DF mit ZPH 1/2 (Phase 2 folgt).

Prife Anmeldung in Phase 2 (RSP sec.l5):

JA ... warten auf LK2,LE4, weiter mit Phase 2a oder 3,
NETIHN Phase 1 vorangegangene Phase weeiter
gem.RSP+DF mit ZPH 2/3 (Phase 3 folgtlibzw. bei Anm.RS5
weiter gem. RSP+DF mit ZPH 2/2a (Phase 2a folgt,

ansgchl.Phase 1).

FPhase 3 vorangegangene Phase . Welter gem.RSP mic Z2PH
2/1 (Phase 1 folgt).
Phase 2a vorangegangene Phase ... weiter gem. RSP mit ZPH

2/3 (Phase 3 folgt).

Priife Anmeldung in Phase 2a (RSP sec.32):

JA ... weiter gem.RSP mit 2PH Z2a/2 (Phase 2 folgt),in
Phase 2 warten auf LK2,LFK4, weiter mit Phase J.
NEIN ... weiter gem.RSP mit ZPH 2a/3 (Phase 3 folgt)
Prife Anmeldung in Phase 3 (RSP sec.38):
JA ... DF3=0 bzw.abbrechen, weiter gem. RSP mit 2PH 3/2
(Phase 2 folgt), in Phase 2 warten auf LK2,LK4, weiter
mit Phase 1.
NEIN ... Phase 2 vorangegangene Phase ... weliter gem.
RSP4DF mit ZPH 3/1 (Phase 1 folgt).

Phase 2a vorangegangene Phase ... weiter gem.

RSP+DF mit ZPH 3/1 (Phase 1 folgt).
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5.4.3.2.1 Optimierung des Stationsaufenthalts:

Mittels Einsatzes von C-ITS kann der Stationsaufenthalt insofern verbessert werden, als ein unnétiger
Aufenthalt mit ungewisser Wartezeit vermieden wird. Vor allem fir die Relation T4, welche nur 7
Sekunden von dem OLK zur VLSA bendtigt, ware dies ein grofRer Vorteil. Meldet sie sich direkt nach
ihrer eigenen Phase an, hatte sie bei der VLSA eine Wartezeit von 31 Sekunden bis sie die Freiphase
bekommt. Diesen Aufenthalt kann sie in der Station wesentlich besser nutzen. Aber auch die Relation
T4 kann den Stationsaufenthalt um 14 Sekunden verlangern. Diese Optimierungen sind vor allem fir

die Fahrgaste von Vorteil.

5.4.3.2.2 Conclusio 2. Einzelfall (Kriterium 2):

Aufgrund der guten StraBenbahnbeeinflussung und der vorhandenen Vorsignale ist an diesem
Kreuzungsplateau nur noch die Optimierung des Stationsaufenthalts mit C-ITS durchfiihrbar. Diese
Verbesserung hilft auch dem Fahrpersonal wahrend des Fahrgastwechsels, denn es besteht
einerseits die Moglichkeit sich mehr Zeit zu lassen, und andererseits bekommt man die Information,

dass bereits Griin ist und der Fahrgastwechsel abgeschlossen werden kann.

5.4.3.3 3. Einzelfall — Okonomischeres Fahrverhalten

Das dritte Kriterium ist die Verbesserung des 6konomischen Fahrverhaltens. Hierbei geht es darum,
eine VLSA zu finden, bei der es keine Vorsignale gibt und wo die OPNV-Haltestelle nach der Kreuzung
positioniert ist. Weiters darf kein Optimierungspotenzial der bestehenden RBL-Beeinflussung durch

C-ITS moglich sein.

Diese Gegebenheiten treffen auf die Kreuzung Gablenzgasse # BriiRlgasse zu. Hier fahrt die Buslinie
48A, die, wie auch schon die anderen in dieser Arbeit gezeigten Beispiele, liber keine Vorsignale
verfligt. Sie fahrt entlang der Gablenzgasse auf einer Busspur, die stadteinwarts fiihrt. Die Busspur
diirfen neben den Buslinien der Wiener Linien auch Taxis, Transporte fiir behinderte Personen und

Radfahrende benutzen.
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Abbildung 52 Signallageplan V16043, Quelle: Stadt Wien MA33 — V16043 _BA_20171130
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Die VLSA-Schaltung besteht aus einer simplen 2-Phasenregelung (Abbildung 53). Die erste Phase —
die Hauptphase — ist die Gablenzgasse mit einer Griinzeit von 42 Sekunden. Die zweite Phase — die
Querphase — ist die BriiBlgasse bzw. Auf der Schmelz mit einer Griinzeit von 15 Sekunden. Der Bus
kann bei Bedarf seine eigene Phase um bis zu 20 Sekunden aufdehnen. Die bendtigte
Verlangerungszeit wird im nachsten Umlauf der Hauptrichtung abgezogen. (vgl. Stadt Wien MA33:
V16043, S. 6f)
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Abbildung 53 Signalzeitenplan V16043, Quelle: Stadt Wien MA33 — V16043 _BA 20171130
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Prife Bus-Anmeldung (RBL) in DF1:

Ja: DF1 = DF1_NP+(0-20)
Abbruch bel Stationseinfahrt
Nachfolgende DF 1= DF1_NP-Busverldngerung

Auf den ersten Blick kénnte man annehmen, dass die Busbeeinflussung noch verbessert werden kann
indem man die Verlangerung erhéht oder die Querrichtung kiirzen kann; tatsachlich erscheint dies
aber nicht notig. Der Grund dafir liegt in der Koordinierung dieser VLSA mit der VLSA Gablenzgasse #

Possingergasse, die ca. 230 m davor liegt.

Der Bus fahrt auf der Relation R4, welche in der Sekunde 40 Griin bekommt. Die Griinzeit von R4
betragt 28 Sekunden und kann durch die Buslinie 10A, welche auf der Relation R1 fahrt um finf
Sekunden gekirzt werden. Das bedeutet, der Bus 48A kann nur in einem bestimmten Fenster — das
23 bis 28 Sekunden lang ist — welches in der 40. Sekunde startet, die VLSA Gablenzgasse #
Possingergasse passieren. (vgl. Stadt Wien MA33: V16013, S. 5f)
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Abbildung 54 Signallageplan V16013, Quelle:

ca. 1610 m, 5 m nach HS-Tafel 2073
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Abbildung 55 Signalzeitenplan V16013, Quelle: Stadt Wien MA33 —V16013_BA 20150326
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Betrachtet man die VLSA Gablenzgasse # BriiSlgasse kann man in der Abbildung 53 erkennen, dass
hier ein Nulllinienversatz von 53 angegeben ist. Das bedeutet, die Relation R1 startet nicht in der
Sekunde 0, sondern in der Sekunde 53. (vgl. Stadt Wien MA33: V16043, S. 6f). Somit startet die
Relation R1 bei dieser VLSA um 13 Sekunden spéter als die Relation R4 bei der VLSA Gablenzgasse #
Possingergasse. Diese beiden VLSAn liegen ca. 230 m auseinander, man bendtigt bei einer
hochstzulassigen Geschwindigkeit von 50 km/h also ca. 16 Sekunden von der Possingergasse zur

BriRlgasse.

Zusammengefasst bedeutet das, wenn man bei der VLSA Gablenzgasse # Possingergasse losfahrt,
kommt man bei der VLSA Gablenzgasse # BriiRlgasse 16 Sekunden spater an und die Hauptrichtung
hat bereits drei Sekunden lang Griin. Aufgrund dieser guten Koordinierung benétigt man keine
weitere Beeinflussung. Sollte doch etwas Unvorhergesehenes eintreten, kann der Bus seine Phase
immer noch um 20 Sekunden verlangern. Daher ist eine Verbesserung der bestehenden VLSA-

Beeinflussung nicht notig.

5.4.3.3.1 Optimierung des Fahrverhaltens fir den Bus:

Obwohl die Koordinierung der beiden VLSAn gut fiir den Bus ausgelegt ist, kann C-ITS dem
Fahrpersonal hilfreiche Informationen liefern. Denn das Fahrpersonal weil} zwar, dass es in der Regel
ohne Probleme die VLSA passieren kann, jedoch weil es nie, wie lange die VLSA noch Griin
signalisiert. Aufgrund der Mitbenutzung der Busspur durch andere Verkehrsteilnehmer*innen kann
es immer wieder zu Behinderungen durch beispielsweise Radfahrende kommen. Denn die Busspur ist
in diesem Bereich nicht breiter als 3,5 m, dies macht ein Uberholen von Radfahrenden nicht méoglich
(auBer der Bus weicht auf eine der beiden MIV-Fahrstreifen aus). Damit das Fahrpersonal jedoch
ohne dieses Mandver auskommt, kann C-ITS eingesetzt werden. Durch den Einsatz von C-ITS wird
dem Fahrpersonal die Information tGbermittelt, wie lange die VLSA noch Griin hat. Dadurch kann das

Fahrverhalten den jeweiligen Umstanden angepasst werden.

5.4.3.3.2 Conclusio 3. Einzelfall (Kriterium 3):

Das Fahrverhalten kann mit C-ITS bei dieser VLSA optimiert werden. Fir die Verbesserung durch C-
ITS missen bestimmte Voraussetzungen erfillt sein: Die VLSA-Beeinflussung muss bereits so gut
umgesetzt sein, dass durch C-ITS keine Moglichkeit einer Verbesserung besteht. Dies ist vor allem
dann der Fall, wenn die Koordinierung zwischen den einzelnen VLSAn gut abgestimmt ist. Auch die

Situierung von Haltestellen spielt eine groRe Rolle, da sich diese nicht vor der VLSA befinden dirfen.

101


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

L]
|
rk

5.4.3.4  Conclusio Typ 3
Die Einzelfédlle von Typ 3 sind im Grunde die umgekehrten Anwendungsfalle von Typ 2. Sprich es
mussten zwei Anwendungen bereits so gut abgestimmt sein, dass nur noch eine mittels C-ITS

verbessert werden kann.

Da es in Wien nahezu fir jede Stralenbahn Vorsignale und bei den Stationen, die vor einer VLSA
liegen, A-Signale gibt, musste fiir den ersten Einzelfall nur eine VLSA gesucht werden, bei der die
OPNV-Beeinflussung optimiert werden kann. Dies war angesichts der bereits guten VLSA-Schaltungen

eine Herausforderung.

Beim zweiten Einzelfall lag der Fokus wieder auf den StralRenbahnlinien, da diese (iber Vorsignale
verfligen und somit das Fahrverhalten bereits an die VLSA-Schaltung anpassen konnen. Fir die
Optimierung des Fahrverhaltens wurde beim dritten Einzelfall eine Buslinie gewahlt, weil diese keine
Vorsignale besitzt. Bei beiden Anwendungsfillen wurde darauf geachtet, dass die bestehende VLSA-
Beeinflussung keiner Verbesserung bedarf. Weiters besitzen bei beiden Kreuzungen die OV-Linien
eigene Fahrstreifen, wodurch sie in der Regel durch keine anderen Verkehrsteilnehmer*innen

aufgehalten werden und somit die VLSA-Beeinflussung ohne Probleme abgewickelt werden kann.

5.4.4 Typ 4: Keine Anwendung von C-ITS

Beim Typ 4 soll jener Fall betrachtet werden, bei dem es durch den Einsatz von C-ITS zu keiner
Verbesserung kommt. Daflir missen verschiedene Kriterien erfiillt sein. Zum einen missen
Vorsignale als auch A-Signale vorhanden sein. Aber auch die bestehende VLSA-Beeinflussung vom
OPNV muss bereits so gut funktionieren, dass durch C-ITS keine weiteren Optimierungen

durchzufiihren sind.

Beim Kreuzungsplateau Dresdner Stral3e # Traisengasse im 20. Bezirk sind all diese Kriterien erfullt.
Hier fahrt die StraBenbahnlinie 2 auf einem straenbiindigen Gleiskorper, der mittels Sperrlinie vom
MIV getrennt ist. Somit dlrfen keine anderen Verkehrsteilnehmer*innen auf dem Gleiskorper
fahren. Auf der Fahrrelation T1 gibt es jedoch eine Ausnahme, weil man bei der Gasteigergasse auf
die Dresdner StraRe auffahren bzw. von der Dresdner Stralle in die Gasteigergasse abbiegen kann.
Dasselbe Szenario gibt es auch zweimal fir die Fahrrelation T3 bei der Rebhanngasse und der
Pochlarnstrale. Bei diesen Abzweigungen handelt es sich lediglich um Zufahrten zu Wohnhausern

bzw. zu Geschéftslokalen, welche nicht allzu stark befahren sind.
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Abbildung 56 Signallageplan V20020, Quelle: Stadt Wien MA33 —V20020_BA_20140731

Signal 20 und 21

Signal 19 |
|

Die StraBenbahn hat bei beiden Relationen Vorsignale (Abbildung 56) zur Verfigung und bei der
Haltestelle vor der VLSA befindet sich auch ein A-Signal. Dadurch kann das Fahrpersonal das
Fahrverhalten an den jeweiligen Signalzustand anpassen und mittels des A-Signals kann es den
Stationsaufenthalt mit einer guten Voraussicht abwickeln. Somit kann hier C-ITS keine

Optimierungen erzielen.

Die VLSA-Schaltung besteht aus einer 2-Phasenregelung. In der ersten Phase — Hauptphase — wird die
Dresdner StralRe mit einer Griinzeit von 44 Sekunden geschalten. In der zweiten Phase — Querphase —
erhédlt die Traisengasse ebenfalls 44 Sekunden Griin. Die StraBenbahn kann die VLSA mittels RBL
beeinflussen. Die Stralenbahnrelation T1 meldet sich ca. 90 m vor der VLSA an und kann die
Hauptphase entweder um bis zu 40 Sekunden verlangern oder die Hauptphase abbrechen. Dies ist
davon abhangig, wie lange ihr Stationsaufenthalt bisher gedauert hat. Ist die Aufenthaltsdauer unter
10 Sekunden und die Verlangerung wiirde aktiviert werden, wird die Hauptphase stattdessen
abgebrochen und die Querphase mit einem Mindestgriin geschalten. Ist die Aufenthaltsdauer groRer
als 10 Sekunden wird die Verlangerung durchgefiihrt, bis die StraBenbahn den Abmeldekontakt
auslost bzw. bis die 40 Sekunden aufgedehnt wurden. (vgl. Stadt Wien MA33: V20020, S. 10f)

Die StralRenbahnrelation T3 hat ihre Anmeldung ca. 390 m vor der VLSA. Das bedeutet, sie bendétigt
bei einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h ca. 28 Sekunden vom Anmeldepunkt bis zur

VLSA. Meldet sie sich in der Hauptphase an, kann sie diese um 40 Sekunden verlangern. Meldet sich
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die StraBenbahn in der letztmoglichen Sekunde ihrer eigenen Phase an, muss sie diese um 28
Sekunden aufdehnen damit sie die VLSA noch passieren kann (ebd.). Sie hat demzufolge eine Reserve

von 12 Sekunden, sollte es doch zu irgendwelchen Verzégerungen auf der Strecke kommen.

Findet eine Stralenbahnanmeldung in der Querphase statt, kdnnen beide Relationen die Querphase

abbrechen bzw. kiirzen. (ebd.)

Eine Verbesserung der StraRenbahnbeeinflussung durch C-ITS kann hier nicht erzielt werden. Sowohl
fir T1 als auch T3 sind die moglichen Beeinflussungen bereits vorhanden. T1 hat im Bestand zwei
unterschiedliche Arten der Beeinflussung von der Hauptphase, welche auch sehr der Querphase
entgegenkommt. Denn mittels der Abfrage der Aufenthaltsdauer wird bei Bedarf die Querphase zwar
nur mit Mindestgriin aber dafiir friher geschalten und es muss keine Verlangerungszeit abgewartet
werden. Die Aufdehnung von 40 Sekunden ist fiir T3 ausreichend und mit genligend Reserven

verbunden. (ebd.)

Abbildung 57 Signalzeitenplan V20020, Quelle: Stadt Wien MA33 —V20020_BA 20140731
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5.4.4.1  Conclusio Typ 4

Anhand dieses Kreuzungsplateaus wird ersichtlich, dass der Einsatz von C-ITS nicht {berall sinnvoll
und zielfihrend ist. An VLSAn wo bereits Vorsignale und A-Signale vorhanden sind und die
bestehende OPNV-Beeinflussung so gut abgestimmt ist, dass diese keine Verbesserung benétigt, sind
die Anwendungen von C-ITS nicht gefragt. Daher ist es wichtig im Vorfeld genau zu priifen, wo Bedarf

von C-ITS besteht und welche Optimierungen dadurch maoglich sind.
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6 Schlussbetrachtung — Conclusio

Der Einsatz von C-ITS an den angefiihrten Kreuzungsplateaus hat gezeigt, dass mittels dieser neuen
Technologie eine Verbesserung fiir den OPNV erzielt werden kann. So kann die Wartezeit von
ungeplanten Aufenthalten bei einer VLSA durch eine verbesserte OPNV-Beeinflussung reduziert
werden. Der Stationsaufenthalt kann ebenfalls optimiert werden. So kann das Fahrpersonal, sofern
die Méglichkeit besteht, den Fahrgastwechsel kurz halten damit der OPNV die VLSA noch bei Griin
erreicht. Oder die OV-Garnitur bleibt auch noch nach erfolgtem Fahrgastwechsel in der Haltestelle
stehen. Somit kann ein ohnehin ungeplanter Aufenthalt bei der VLSA verhindert werden und der
langere Stationsaufenthalt kann sinnvoll fir weitere Fahrgastwechsel genutzt werden. Weiters kann
durch ein verbessertes Fahrverhalten die Geschwindigkeit so angepasst werden, damit eine OV-
Garnitur zu Grinbeginn bei der VLSA ankommt und somit keinen Stopp einlegen muss. Dies hat
sowohl fir die Fahrgdste einen Vorteil, da sie so kein Stop-and-go-Verhalten mehr erleben, da dies
im Stehen durchaus unangenehm sein kann. Aber auch der / die Fahrzeugerhalter*in selbst profitiert
von dieser Fahrweise, da diese wesentlich schonender fir die VerschleiSteile ist als das standige

Bremsen und Anfahren.

Zur Verbesserung der VLSA-Beeinflussung muss gesagt werden, dass das bestehende RBL-System
bereits viele Funktionen beinhaltet und dem C-ITS in Sachen VLSA-Beeinflussung kaum nachsteht. Die
einzigen Nachteile von RBL sind die Reichweite und die Anzahl der Meldepunkte, die definiert
werden kdnnen. Die Reichweite spielt jedoch kaum eine grol3e Rolle, weil man selten Anmeldungen
hat, die weiter als 500 m von der VLSA entfernt liegen. Durch die Anzahl der Meldepunkte kann die
OPNV-Beeinflussung an einer VLSA jedoch verbessert werden, wobei man hier auch geniigend Platz

vor der VLSA bendtigt, um ausreichend viele Meldepunkte zu definieren.

Die Anwendung zur Optimierung des Stationsaufenthalts kann nur dort eingesetzt werden, bei der
die Haltestelle nicht direkt vor der VLSA positioniert ist, weil es in der Regel sonst ein A-Signal gibt,
welches das Fahrpersonal iiber die kommende Griinphase informiert. Bleibt der OPNV wegen C-ITS
nun langer in der Station stehen, kann es durchaus vorkommen, dass andere
Verkehrsteilnehmer*innen dadurch aufgehalten werden. Dies ist vor allem dann ein Problem, wenn
sich der OPNV und der MIV einen gemeinsamen Fahrstreifen teilen. Daher muss auch dies beim
Einsatz von C-ITS mitbetrachtet werden. Weiters stellt sich die Frage: Wie hoch ist die Akzeptanz des
Fahrpersonals fir diese Anwendung? Das Fahrpersonal bekommt sehr viele Informationen, die
verarbeitet werden missen und wahrend eines Stationsaufenthalts muss auch darauf geachtet
werden, dass alle Fahrgdste ohne Probleme ein- bzw. aussteigen kénnen. Wird nun eine zusatzliche

Information im Fahrzeug angezeigt, muss auch mit dem Fahrpersonal abgeklart werden, ob sie mit
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dieser Information Uberfordert oder gestresst werden. Hierzu missten Untersuchungen zur

Akzeptanzbereitschaft der neuen Technologie durchgefiihrt werden.

Die Einsatzmoglichkeit zur Erreichung eines 6konomischen Fahrverhaltens wird nur dort angewandt,
wo es keine Vorsignale gibt. Jedoch stellt sich die Frage, ob es nicht sinnvoll ist auch an diesen
Kreuzungen diese Anwendung einzusetzen. Denn die Vorsignale befinden sich in der Regel 50 m bis
70 m vor der VLSA. Das bedeutet, der OPNV benétigt vom Vorsignal bis zur VLSA nur wenige
Sekunden. Daher ware es durchaus sinnvoll, diese Information bereits viel friher in das Fahrzeug zu
Ubermitteln. Damit kann das Fahrpersonal schon weit vor dem Vorsignal die optimale
Geschwindigkeit wahlen. Hier gilt dasselbe wie beim Stationsaufenthalt: Es muss darauf geachtet
werden, dass die anderen Verkehrsteilnehmer*innen dadurch nicht immens beeintrachtigt werden.
Es ist nicht zielfiihrend, dass der OPNV auf einem gemeinsamen Fahrstreifen nur mit 10 km/h fahrt,
um bei Griin bei der VLSA anzukommen. Daher gilt es abzuklaren, welche Geschwindigkeitsreduktion

sinnvoll ist.

In diesem Zusammenhang wird eine wichtige Frage aufgeworfen, deren Beantwortung allerdings
nicht Inhalt dieser Arbeit ist: Wie werden dem Fahrpersonal die Informationen tGbermittelt? Dies ist
auch noch ein wichtiger Punkt, der vor der Einflihrung geklart werden muss. Es gibt verschiedene
Arten der Anzeige, so kann beispielsweise fiur den Stationsaufenthalt ein Countdown angezeigt
werden. Oder es erscheint ein griiner Balken fiir das Fahrverhalten neben der Tachometeranzeige.
Bendtigt man daflir ein eigenes Gerat, das eingebaut werden muss, oder kann man es in die

bestehende Anzeigeeinheit einbauen?

Daher kann gesagt werden, dass C-ITS auf jeden Fall zur Verbesserung des OPNVs beitragen kann,
wobei aber bestimmte Voraussetzungen gegeben sein missen, um diese Technologie einzusetzen, da
die bestehende Infrastruktur in Wien bereits sehr gut ausgebaut ist. Bevor C-ITS sinnvoll auf der
StraRRe eingesetzt werden kann, miissen noch einige Fragen beantwortet werden, damit durch die

Anwendungen keine Nachteile fiir andere Verkehrsteilnehmer*innen entstehen.
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