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Zusammenfassung

Diese Abhandlung geht davon aus, dass die Datengrundlage eines RBL mit einem georeferen-
zierten Verkehrsnetz erweitert wird und somit die Grundlage fiir eine technologische Weiter-
entwicklung gelegt wird. Das Innovationspotenzial durch die Integration einiger Funktionen,
die auf Geodaten basieren, und Geodaten-gestiitzter Positionsbestimmung in Rechnergestiitzte
Betriebsleitsysteme (RBL) des Offentlichen Personennahverkehrs wird aufgezeigt und mittels
prototypischer Systemaufbauten, sowohl zentralen- als auch fahrzeugseitig, verifiziert.

Die Ausgangsszenarien der Untersuchung sind das Storfallmanagement, flexible Bedienungs-
formen sowie das Priorisieren von Bussen an Lichtsignalanlagen. Fahrzeugseitig sind hinrei-
chend genaue Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmungsverfahren Gegenstand  der
Betrachtung.

Die zentralenseitigen Untersuchungen zeigen:

» Eine signifikante Verbesserung durch die Geodatenintegration ist zu erwarten,
wenn das RBL eine Funktionserweiterung iiber den Linienverkehr hinaus erféahrt.

» Der Aufbau einer Geodateninfrastruktur (GDI) ist ein wirtschaftlich kritischer Fak-
tor, insbesondere wenn die GDI ausschlielich von Seiten des operativen Betriebes
eines Verkehrsunternehmens genutzt wird.

Die fahrzeugseitigen Untersuchungen zur Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung zeigen:

» Die Integration von marktverfiigbaren Komponenten mit Geodaten-gestiitzter Positi-
onsbestimmung ist praktikabel, wenn die entsprechenden Geodaten bereitstehen.

» Eine Positionsbestimmung tiber passive Landmarken ist ein Verfahren, das technolo-
gisches Entwicklungspotenzial bietet, da eine hinreichend genaue Positionsschitzung
erreicht wird.
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Abstract

Integration of geo-data to improve computerized operational control systems (COCS) is the
central topic of this thesis. The potential of innovation is based on the functions using geo-
data e.g. geo-data-aided positioning. This potential is verified by prototyping.

The investigations are based on the scenarios of incident management, flexible forms and
prioritization of Public Transport at traffic lights. Accurate geo-data-aided positioning sys-
tems are the focus of the investigation as onboard components.

Studies on the functionality in the centre of COCS confirm:

» A significant improvement was obtained using geo-data and the corresponding func-
tional extension of the COCS within the given scenarios.

» The implementation of a geo-data-infrastructure is an economically critical issue, if
the reinvestment of the costs is restricted to the operational services.

Further investigation on the integration of geo-data in vehicles to optimize the positioning
showed:

» The integration of a component being on the market is feasible if correct geo-data for
the public transport network is available.

» A geo-data-aided positioning by passive landmarks is an approach offing a good po-
tential of development. The required accuracy of positioning is achieved in the defined
scenarios on public transport.






1 Einleitung und Gliederung

1.1 Motivation

Im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) sind Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme
(RBL) eine zentrale Organisationseinheit, deren technische Weiterentwicklung eine Qualitéts-
steigerung des OPNV durch verbesserte Informationsfliisse sowohl betriebsintern als auch
gegeniiber den Kunden bewirkt. Der Linienverkehr im OPNV-System, der die effektive Biin-
delung von Personenstromen zum Ziel hat, ist bis heute die prigende Betriebsform und im
Personenbeforderungsgesetz (PBEFG 2002) als Regelfall definiert. Aufbauend auf diesem
linienorientierten Paradigma haben sich die Leitsysteme fiir den offentlichen Nahverkehr
entwickelt. Diese Systeme sind auf den Regelfall des Linienbetriebs angepasst und unterstiit-
zen diesen operationellen Betrieb bestmdéglich. In Situationen, in denen jedoch ein routenfle-
xibler Fahrzeugeinsatz ohne Linienbindung notwendig wird, sind diese Systeme nur
eingeschrinkt nutzbar. Diese Arbeit greift dieses Problem mit der Zielsetzung auf, die Daten-
grundlage des RBL mit einem georeferenzierten Verkehrsnetz zu erweitern und somit die
Grundlage fiir eine technologische Weiterentwicklung zu legen.

Folgende Defizite eines RBL, die durch die Linienorientiertheit des OPNV begriindbar sind,
sollen durch die Integration von Geodaten-basierter Zusatzfunktionalitit behoben werden:

e Beim Auftreten von Storfillen im Linienverkehr werden die Disponenten in einem
klassisch ausgelegten RBL bei der Planung von Umwegen nur eingeschrédnkt unter-
stiitzt. Es stehen in der Regel nur vorgeplante Umwegrouten zur Verfiigung. Das klas-
sische Positionsbestimmungssystem funktioniert abseits der festgelegten Linie nicht.
Dem gegeniiber steht die Tatsache, dass die Betriebssteuerung bei Storféllen eine we-
sentliche Aufgabe des RBL ist. Die Bewertung des Nahverkehrssystems durch Fahr-
giste wird durch die Qualitédt der Storfallbewéltigung mageblich beeinflusst.

e Der liniengebundene OPNV kann im lindlichen Raum wegen der geringen Verkehrs-
nachfrage in vielen Féllen nicht kostendeckend operieren. Bedarfsorientierte Bedie-
nungsformen bieten hier eine kostenoptimierte Losungsoption ,,zur Sicherstellung
einer ausreichenden Bedienung der Bevolkerung mit Verkehrsleistungen im offentli-
chen Personennahverkehr* (§5 OPNVG 1997). Eine Unterstiitzung dieser Bedienungs-
formen durch die linienorientierten Datenstrukturen eines traditionellen RBL ist nicht
moglich.

Unter Beriicksichtigung der Liniengebundenheit des OPNV haben sich Positionsbestim-
mungssysteme fiir den OPNV entwickelt. Sie werden im verkehrstechnischen Sprachgebrauch
als Physikalische bzw. Logische Ortung bezeichnet. Sie haben den systembedingten Nachteil,
dass sie nur linienbezogen die Position der Fahrzeuge bestimmen konnen. Die Funktionsweise
ist im Kapitel 2.6 beschrieben. Folgende Defizite ergeben sich aus Sicht des RBL:

e Zum Erreichen der notwendigen Genauigkeit der Positionsbestimmung miissen aktive
Bakensysteme entlang der Strecke sowohl im StraB3en- als auch im schienengebunde-
nen Verkehr installiert werden. Diese verteilte Infrastruktur ist zu pflegen.

e Die Stationierung als Datengrundlage der Logischen Ortung muss entlang jeder Linie
gepflegt werden. Bei jeder Umleitung, die z.B. durch eine Umfahrung einer Baustelle
notwendig wird, sind die Strecken in beiden Richtungen fiir jede betroffene Linie neu
zu vermessen. Nutzen mehreren Linien gleiche Stra3enabschnitte, so sind sie, obwohl
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es die gleiche geographische Lage betrifft, separat zu bearbeiten. Ebenso sind alle
Meldepunkte von den Umwegfahrten betroffen und entsprechend nachzupflegen.

e Verldsst ein Fahrzeug das Liniennetz, fiihrt dies bei traditionellen Positionsbestim-
mungssystemen zu einem Verlust der korrekten Position. Bei der Umfahrung von
Baustellen kommt es zu einer Fehlanzeige der Position, bis wieder eine Bake oder eine
ausreichende Anzahl von Haltestellen angefahren wird. Der Verlust der Information
iber die Position der Fahrzeuge ist im System ein Informationsdefizit, das der Dispo-
nent ggf. liber andere Informationskanile (z.B. Sprechfunk) aufwindig kompensieren
muss.

e Das Fehlen der Positionsinformation fiihrt auch dazu, dass auf Umwegen keine
ortsspezifische Fahrgastinformation automatisiert gegeben werden kann. Haltestellen-
ansagen miissen in der Regel von dem durch die Fahrweginderung bereits besonders
beanspruchten Personal (Fahrer oder Disponenten) zeitgerecht fiir den Fahrgast durch-
gegeben werden.

1.2 Zielsetzungen

Diese Abhandlung zeigt die nutzbringende Integration von Geodaten in einem Rechnerge-
stiitzten Betriebsleitsystem des OPNV auf, sowohl in der RBL-Zentrale als auch im Fahrzeug.
Da der funktionale Umfang eines RBL sehr weit reichend ist, werden beim praktischen Nach-
weis liber eine prototypische Realisierung eines Geodaten-basierten RBL (GeoRBL) szena-
rienbasierte Schwerpunkte gesetzt. Die Integration von Geodaten in eine GeoRBL-Zentrale,
die die Funktionalitit zur Beseitigung der oben genannten Defizite implementiert, verlangt die
Definition eines anwendungsbezogenen Datenmodells und deren praktische Bereitstellung.
Aufgrund dieser Umsetzung wird eine Bewertung der Datenstruktur und der vorliegenden
Datenlage vorgenommen.

Das Ziel der Integration von Geodaten in OPNV-Fahrzeuge wird auf die Anwendung der
Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung fokussiert. Dem entsprechend wird bei der proto-
typischen Integration eines marktverfiigbaren Kfz-Navigationssystems lediglich die Kompo-
nente der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung im Rahmen dieser Arbeit dokumentiert.
Die technologische Machbarkeit dieses Ansatzes wird nachgewiesen.

Um bei den klassischen Ortungstechniken des OPNV eine hinreichende Genauigkeit zu erhal-
ten, wird streckenbezogene Infrastruktur (z.B. Baken) genutzt. Zur Vermeidung dieser Infra-
struktur, die auch entlang des Schienennetzes des OPNV aufgebaut wird, soll ein
technologischer Ansatz fiir autonome Positionsbestimmung von Personenkraftwagen auf
Schienenfahrzeuge portiert und die Machbarkeit nachgewiesen werden.

Ein weiterer Ansatz zur Vermeidung der Installation von Baken (aktive Landmarken) vor Ort
ist das Nutzen von Charakteristika der Strecke (passive Landmarken), die durch Sensoren
erfasst werden konnen. Diese Technik wirkt zwar ebenfalls vorrangig entlang definierter Li-
nien, kann aber, je nach Datengrundlage, aus der die passiven Landmarken entnommen wer-
den, auch iiber das gesamte StraBennetz genutzt werden. Das Ziel liegt hier in einer
Vermeidung der spezifischen Infrastruktur bei Beibehaltung der bewéhrten Technik des Er-
kennens einer Ortsidentitdt mit hoher Positionsbestimmungsgenauigkeit. Die experimentellen
Umsetzungen konzentrieren sich auf den Aspekt der Positionsgenauigkeit. Die korrespondie-
rende Datenbasis, die entsprechende Qualitdtsmerkmale erfiillen muss, wird an diesem Punkt
als gegeben oder als aus Sensordaten lernbar vorausgesetzt.



1.3 Einordnung der Arbeit in den wissenschaftlichen Kontext und Stand
der Technik

Die Arbeit beriihrt verschiedene Fachbereiche, in denen in den letzten Jahren diverse For-
schungs- und Entwicklungsaktivitdten durchgefiihrt wurden. An dieser Stelle werden die For-
schungsaktivititen, die das gesamte RBL umfassen bzw. die Integration von Geodaten
betreffen, vorgestellt.

1.3.1 Stand der Technik

Eine der Aktivitiaten des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) ist die Definition
eines OPNV-Datenmodells. Das Datenmodell umfasst auch den Dateninhalt von RBL. Im
Jahre 1999 wurde der Funktionsumfang eines RBL in einer VDV-Schrift (VDV 1999/2) fest-
gehalten. Die Standardisierung des Datenmodells wird auf europdischer Ebene im Projekt
Transmodel (TRANSMODEL 2001) vorangetrieben.

Neuerungen in der RBL-Technik sind in Fachzeitschriften durch Artikel groer RBL-
Hersteller beschrieben (SCHWANDNER 2001, WALDSCHOCK 2001, REUPKE 2001). Die wesent-
lichen Neuerungen der letzen Jahre sind beispielsweise die Einfithrung von GPS/DGPS, die
Datenversorgung im Betriebshof iiber W-LAN und das Nutzen von 6ffentlichen Mobilfunk-
netzen als Kommunikationskanal fiir Statusmeldungen im regionalen Verkehr.

Im Rahmen des Forschungsprogramms Stadtverkehr (FOPS) des Bundesministeriums fiir
Bauen und Wohnen (BMVBW) wurde in den letzten Jahren die Vernetzung von Rechnerge-
stiitzten Betriebsleitzentralen in mehreren Projekten (FOPS 70.071/2002; FOPS 70.508/97;
FOPS 70576/99) bearbeitet. Insbesondere wurden die Themenfelder Anschlusssicherung und
Fahrgastlenkung untersucht. Die Forschungsaktivititen fiihrten zu den VDV-Empfehlungen
453 und 454 (VDV 2003/1 und VDV 2003/2), die einen Informationsaustausch von RBL unter-
einander und zu Informationsdiensten beschreiben.

1.3.2 Personennahverkehr in der Region (PNV)

In der Forschungsinitiative PNV des BMBF wurden zehn Projekte im Bereich des regionalen
Personennahverkehrs gefordert (LITTMANN 2002). Ein Schwerpunkt war die ,,Entwicklung
von Angeboten, die an den tatsdchlichen Mobilitédtsbediirfnissen der lindlichen Bevélkerung
ausgerichtet sind*. Einige Projekte nutzen Geodaten. Geodaten werden auch im Planungsbe-
reich verwendet. Im Projekt ,,Auf dem Land mobil*“ wurde der Schiilerverkehr eines Land-
kreises auf der Basis von Geodaten optimiert (KRAMPE ET AL. 2004). Im Projekt ARMONT,
das dem Themencluster Personennahverkehr im Naherholungsgebiet-Tourismus zugeordnet
ist, wurde ein WEB-Map Server (ARMONT 2004) installiert, mit dem optimierte Routen be-
rechnet werden konnen. Einen besonderen Schwerpunkt legte das Projekt auf die Erfassung
von Routen fiir behinderte Personen. Im Projekt IMPULS wurde ein Bedarfsverkehr etabliert,
der auf der Basis der Ortsbestimmung mit GPS und einer digitalen Karte arbeitet.

1.3.3 Das Projekt RUDY

Das Projekt RUDY (Regionale unternehmensiibergreifende und dynamische Vernetzung von
Auskunfts-, Betriebsleit- und Planungssystemen im OPNV und Taxigewerbe) ist in
HENNINGER ET AL. (2003) umfassend beschrieben. Die verantwortliche Koordination des
Themenbereichs ,,Integration von Geodaten in RBL* wurde vom Autor dieser Arbeit vorge-
nommen (sieche Abbildung 1-1).
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Thema 4
: - Planungswerkzeug
Genutzte I . Z
Telematiksysteme fur flexible Bedienformen
Regionale _ Themn:2 Routen-
Auskunftsplattform Information und Buchung flexible |
fir IST-Betriebslage flexibler Bedienformen Disposition
Thema 1 Thema 2
Durchgangige Anschluss- Integration von Geoinformation
sicherung und aktuelle in rechnergestutzte
Fahrplaninformation Betriebsleitzentralen (GeoRBL)

Abbildung 1-1: Themenibersicht des Projektes RUDY (Ruby 2005)

Im Projekt RUDY war die Integration von Geoinformation in ein RBL wesentlicher Projekt-
bestandteil im Themenbereich zwei. Das Ausgangsszenario fiir dieses Thema beinhaltet das
Storfallmanagement. Die Projektintension der praktischen Umsetzung des Storfallmanage-
ments verbot es, die Storfallmanagement-Funktionalitdt in das von den Stadtwerken Ulm be-
triebene RBL zu integrieren. In Folge musste im Projekt ein Parallel-RBL erstellt werden, das
lediglich die notwendigen projektspezifischen Funktionalititen umsetzt. Da dieses Parallel-
RBL Geodaten nutzt, wurde dafiir die Bezeichnung ,,GeoRBL* gewihlt.

Das GeoRBL wurde auch im Themenbereich drei des Projektes RUDY angewandt. Ein Dis-
positionswerkzeug wurde in das GeoRBL integriert, um die Bedarfsanfragen einer flexiblen
Bedienform automatisch zu koordinieren. Das System baut auf der bestehenden Kommunika-
tionsinfrastruktur und der flexibel gestalteten Bordausstattung des Themenbereichs zwei auf.

1.4 Inhaltliche Ubersicht

Als Grundlage werden im folgenden Kapitel Begriffe und Definitionen erldutert. Kapitel drei
beinhaltet eine Funktionsanalyse von RBL, die zunichst das breite Spektrum einer moglichen
Geodatennutzung in RBL aufzeigt. Es werden Szenarien definiert, die eine funktionale Erwei-
terung eines RBL beinhalten. Die prototypische Umsetzung eines RBL mit dieser Funktiona-
litit ermoglicht die Uberpriifung des theoretisch abgeleiteten Verbesserungspotenzials. Daher
wird die praktische Umsetzung bereits an dieser Stelle dargestellt, wenn auch die folgenden
beiden Kapitel Voraussetzung fiir die Umsetzung sind.

Im vierten Kapitel wird unter Beriicksichtigung existierender Standards und existierender
Datenquellen die Datenstruktur des GeoRBL definiert. Das Kapitel fiinf umfasst den Daten-
import in die definierte Datenstruktur und eine Datenanalyse. Ein Verfahren zur Erfassung
von Haltepunkten und die Bereitstellung der Reisezeitmatrix fiir ein Vorzugsstraennetz wird
vorgestellt. Diese Daten standen nicht in ausreichender Qualitdt zur Verfiigung. Eine Bewer-
tung der Datenbereitstellung und der existierenden Datenstrukturen wird vorgenommen.

Die Kapitel sechs und sieben beinhalten die Abhandlung der Integration von Geodaten zur
Positionsbestimmung in OPNV-Fahrzeuge. Das sechste Kapitel untersucht die Integration
handelsiiblicher Navigationssysteme in ein RBL. Die Qualitdt der Positionsbestimmung wird
den Anforderungen gegeniibergestellt. Eine Bewertung der Erfahrungen im praktischen Ein-
satz schlie3t sich an.



Positionsbestimmungssysteme, die ohne Infrastruktur zur dispositiven Positionsbestimmung
entlang der Strecken auskommen und positionsabhingig eine hohe Lagegenauigkeit bieten
sollen, sind Gegenstand der Untersuchungen im Kapitel sieben. Die gemeinsame Struktur der
gewihlten Ansitze zur Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung auf der Schiene und auf der
Stralle wird zunéchst dargestellt. Die erste Ausprigung der Positionsbestimmung zielt auf die
Anwendung in Schienenfahrzeugen des OPNV. Die zweite Ausprigung untersucht die Positi-
onsbestimmung mit passiven Landmarken beim Betrieb von OPNV-Fahrzeugen auf der Stra-
Be. Schlussfolgerung und Ausblick sind im abschlieBenden Kapitel enthalten.

1 Einleitung und Gliederung

2 Begriffe und Definitionen

3 Funktionalanalyse eines GeoRBL und praktische Umsetzung

Integration von Geodaten ins RBL Integration von geodaten-gestitzter Positionsbestimmung

in OPNV-Fahrzeuge

6 Integration der Positionsbestimmungskomponente eines
Navigationssystems in einen Bus

4 Datenstrukturen
des GeoRBL

|

5 Geodaten eines proto-
typischen GeoRBL

7 Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung

auf der Schiene auf der Stralle

Abbildung 1-2: KapitelUbersicht
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2 Begriffe und Definitionen

In diesem Kapitel werden wesentliche Begriffe und Rahmenbedingungen dieser Arbeit defi-
niert und erldutert. Sie sind in sechs Themenbereiche gegliedert:

e OPNV-Grundlagen

e Georeferenz

e Geoinformation

e Objektdefinitionen fiir den OPNV
e Positionsbestimmung

e Positionsbestimmung im OPNV

2.1 OPNV-Grundlagen

2.1.1 RBL-Entwicklung mit Geodaten

In der Einfiihrungsphase von RBL in die Verkehrsunternehmen waren diese komplexen Sys-
teme als ,,stand-alone“-Systeme konzipiert. Heute gliedert sich ein RBL im Verkehrsunter-
nehmen in das Umfeld der Informations- und Kommunikationstechnik (IuK-Technik) ein. Der
VDV gibt Empfehlungen, wie die Datenstrukturen im OPNV aussehen sollten, um eine ggf.
firmeniibergreifende Kompatibilitdt einzelner Komponenten zu erreichen. Hinsichtlich der
Nutzung von Geodaten ist in den VDV-Empfehlungen noch keine konsequente Geodaten-
Integration enthalten. Es existieren jedoch Standardisierungsaktivitdten und Umsetzungen, die
fiir die Geodatennutzung im OPNV entsprechende Vorschliige erarbeiten. Zumeist zielen die-
se Aktivititen nicht auf den Aufbau eines operativen RBL sondern resultieren aus dem Pro-
zess zur Erstellung von Werkzeugen im Planungsbereich.

Funktion Traditionelles RBL GeoRBL
(entsprechende Funktionen) (Funktion siehe Kapitel 3.2.2)
Georeferenzier- | » Adressangaben; » allgemeingiiltig; geographische Ko-
ter Datenaus- spezielle Daten ordinaten; automatisierte
tausch Adressangaben, Datendienst zur Be-
reitstellung von Geodaten
Visualisierung » alphanumerisch oder graphisch » georeferenziert Lagerichtig,
maBstiblich (zusitzliche Funktion)
Routing » erfolgt nur auf Linien und » erfolgt im gesamten Strallennetz
definierten Umwegen (VorzugsstraB3ennetz)
Positionsbe- » Bakenortung: zuverldssig, » Geodaten-gestiitzte Positionsbe-
stimmung aber nicht routenflexibel stimmung: zuverldssig und routen-
» GPS-Ortung: routenflexibel, flexibel
aber nicht zuverlissig

Tabelle 2-1: Elementarfunktionen in traditionellem RBL und GeoRBL
(nach BETTERMANN UND KAUFMANN 2002)

In dieser Arbeit werden die Begriffe GeoRBL und Traditionelles RBL gegeniibergestellt. Die-
se polarisierende Darstellung spiegelt sich in dieser klaren Trennung auf dem RBL-Markt
nicht wider. In Tabelle 2-1 wird anhand der Ausprigung spezieller Funktionen (siehe Kapitel
3.2.2) eine Unterscheidung vorgenommen. Aus dieser Tabellendarstellung wird ersichtlich,
dass die GeoRBL kein grundsitzlich neues System darstellt. Die Erweiterung der Funktionali-
tit durch Funktionen, die Geodaten verwenden, kann je nach Ausprigung von einer , komfor-
tableren* Bedienung der Anwendung bis zur innovativen Anwendungserweiterung reichen.



2.1.2 OPNV-Organisation

Das Personenbeforderungsgesetz (PBefG) des Bundes wird durch die Landesgesetzgebung
konkretisiert. In Baden-Wiirttemberg existieren hierfiir beispielsweise das ,,Gesetz iiber die
Planung, Organisation und Gestaltung des 6ffentlichen Personennahverkehrs® (OPNVG 1997)
und die ,,Verordnung der Landesregierung und des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr
tiber personenbeforderungsrechtliche Zustiandigkeiten“ (PBefZuVO 1996).

Der Nahverkehrsplan ist der ordnungspolitische Rahmenplan, der nach Abstimmung mit allen
relevanten Institutionen als planerische Grundlage und Genehmigungsma@3stab dient. Die Ge-
nehmigungsbehorde ist auf der Ebene der Regierungsprisidien angesiedelt. Fiir die Bereitstel-
lung von gemeinwirtschaftlichen Verkehren sind als Aufgabentriger die Land- und
Stadtkreise bestimmt. Der operative Betrieb dieser Verkehre wird dann durch die Verkehrsun-
ternehmen ausgefiihrt.

Die Aufgabenverteilung zwischen den Aufgabentrigern und den Verkehrsunternehmen kann
unterschiedlich gestaltet sein. Insbesondere in groBen Stédten existiert aus der Historie eine
enge Beziehung zwischen dem kommunalen Verkehrsunternehmen und der entsprechenden
Auftrag gebenden Dienststelle. Durch die europidische Gesetzgebung wurde diese monopolar-
tige Stellung kommunaler Verkehrsunternehmen aufgehoben und eine Wettbewerbssituation
definiert. Demgegeniiber beschreibt MEHLERT (2001) die Situation, die von entsprechenden
gewachsenen Strukturen ausgeht, dass ,,die ausreichende Verkehrsbedienung im Sinne des
Personenbeforderungsgesetzes im Zweifelsfall das vom Unternehmer beantragte Angebot ist*.
Diese polarisierte Darstellung charakterisiert die derzeit noch gegebene Abhingigkeit.

Das Planungs-Know-how, ein-
schlieBlich der fiir die Planung
notwendigen Datengrundlage,
kann nicht ausschlieBlich bei
Verkehrsunternehmen existieren,
um eine unabhingige Ausschrei-
bung der Transportleistung zu
gewihrleisten. Eine Infrastruktur
zum Datenaustausch zur Vermei-

Verkehrsunternehmen

Reine Betriebsfunktionen (Fahrdienst,...)

dung einer Redundanz der not- | Ajie Funktionen beim Bereich einer optimalen  Alle Aufgaben beim

: Verkehrsunternehmen  Aufgabenteilung Aufgabentréiger
wendigen  Datenhaltung  und |\ topcnirager ais. " Verkehrsunternehmer als
Datenpflege wire zweckmiBig. »zahnloser Tiger* LLohnkutscher*

Das mogliche Spektrum der
Aufgabenverteilung ist in der
Abbildung 2-1 dargestellt.

Die Zusammenarbeit von Aufgabentriagern und Verkehrsunternehmen kann auch im gesetzli-
chen Rahmen durch Verkehrskooperationen (§9 OPNVG) geregelt werden. In Baden-
Wiirttemberg wurde zur Koordination des regionalen Schienenverkehrs (S-Bahnen) im Raum
Stuttgart der Verband Region Stuttgart als Aufgabentriger explizit ins Gesetz aufgenommen.

Abbildung 2-1: Spannungsfeld zwischen Aufgabentrager und
Verkehrsunternehmen (BRACHER ET AL. 2004)

RBL sind traditionell Systeme, die den Fahrbetrieb optimieren sollen. Entsprechend dieser
Einordnung wiren RBL stets dem Verkehrsunternehmen zuzuordnen. Da jedoch RBL zu-
nehmend auch Koordinierungsfunktionen tibernehmen, sind auch Szenarien denkbar, in denen
ein RBL teilweise durch einen Aufgabentriager bzw. ein Unternehmen im Auftrag des Aufga-
bentrigers betrieben wird.
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2.1.3 Begriffe

Offentlicher Personennahverkehr §2 (OpPNvG 1997)

,,(1) Offentlicher Personennahverkehr im Sinne dieses Gesetzes ist die allgemein zugéing-
liche Beforderung von Personen mit Verkehrsmitteln im Linienverkehr, die iiberwie-
gend dazu bestimmt sind, die Verkehrsnachfrage im Stadt-, Vorort- oder
Regionalverkehr zu befriedigen. Das ist im Zweifel der Fall, wenn in der Mehrzahl der
Beforderungsfille eines Verkehrsmittels die gesamte Reiseweite 50 Kilometer oder die
gesamte Reisezeit eine Stunde nicht iibersteigt.*

,,(2) Offentlicher Personennahverkehr ist auch der Verkehr mit Taxen oder Mietwagen,
der einen Verkehr nach Absatz 1 ersetzt, ergiinzt oder verdichtet.*

Dieser Paragraf entspricht den Regelungen, die im §8 des PBefG enthalten sind. Der Absatz 2
ist entsprechend der neuen inhaltsgleichen Vorschrift des §8 Abs. 2 formuliert. Diese Rege-
lung ist zur rechtlichen Einordnung alternativer Bedienungsformen fiir verkehrsarme Zeiten
oder Beforderungsrelationen in das OPNVG aufgenommen worden (KROH 1996).

Aufgabe des OPNV § 5 (OPNVG 1997)

,,Die Sicherstellung einer ausreichenden Bedienung der Bevolkerung mit Verkehrsleis-
tungen im offentlichen Personennahverkehr ist eine freiwillige Aufgabe der Daseinsvor-
sorge.‘

Aufgabentrager 86 (OPNVG 1997)
(1) Triger der freiwilligen Aufgabe nach § 5 sind mit Ausnahme der Regelung des Ab-
satzes 2 die Stadt- und Landkreise in eigener Verantwortung. ...

Verkehrskooperation 89 (OPNVG 1997)
»(1) Zur Verbesserung des oéffentlichen Personennahverkehrs und zur Steigerung seiner
Attraktivitit, insbesondere durch die koordinierte Gestaltung des Leistungsangebots
sowie durch einheitliche und nutzerfreundliche Tarife, ist mit dem Ziel einer integrier-
ten Verkehrsgestaltung die Zusammenarbeit zwischen den Aufgabentrigern und den
Verkehrsunternehmern oder zwischen Verkehrsunternehmern (Verkehrskooperation)
anzustreben. Verkehrskooperation im Sinne des Satzes 1 ist insbesondere

e die tarifliche Zusammenarbeit in Form eines Ubergangstarifs oder einer Durch-

tarifierung,
¢ die Bildung einer Verkehrs- oder Tarifgemeinschaft oder
e die Bildung eines Verkehrs- und Tarifverbundes.

(2) Bei der Vereinbarung einer Verkehrskooperation soll die Form gewéhlt werden, die
unter Beriicksichtigung der strukturellen Gegebenheiten im Kooperationsgebiet, der
Verkehrsbediirfnisse und der Verkehrsangebote sowie des Grundsatzes der Wirtschaft-
lichkeit und Sparsamkeit den groBten Nutzen erwarten LiBt.

Genehmigungsbehdrde

Als Genehmigungsbehorden im Sinne von §11 (1) PBefG weist die PBefZuVO (§§1+2) in
Baden-Wiirttemberg die unteren Verwaltungsbehorden sowie die Regierungsprisidien
aus.



Verkehrsverbund

Eine nach §9 OPNV-Gesetz (OPNVG 1997) begriindete Einrichtung oder Organ mit eige-
ner Rechtspersonlichkeit, die nach aulen anstelle der beteiligten Unternehmer (Unter-
nehmerverbund) oder Kommunen (Kommunalverbund) handelt.

Nach KROH (1996) wird in Baden-Wiirttemberg insbesondere diese Form der Verkehrskoope-
ration finanziell gefordert.

Nahverkehrsplan (811 OPNVG 1997)

,»»(1) Die Aufgabentriger nach § 6 Abs. 1 Satz 1 haben fiir ihr Gebiet zur Sicherung und
zur Verbesserung des offentlichen Personennahverkehrs einen Nahverkehrsplan im
Sinne des § 8 Abs. 3 PBefG aufzustellen (weisungsfreie Pflichtaufgabe). ...

(3) Der Nahverkehrsplan bildet den Rahmen fiir die Entwicklung des offentlichen Per-
sonennahverkehrs. Er hat mindestens zu enthalten:

¢ eine Bestandsaufnahme der vorhandenen Einrichtungen und Strukturen sowie
der Bedienung im offentlichen Personennahverkehr;

e eine Bewertung der Bestandsaufnahme (Verkehrsanalyse);

e eine Abschitzung des im Planungszeitraum zu erwartenden Verkehrsaufkom-
mens im motorisierten Individualverkehr und im éffentlichen Personennahver-
kehr (Verkehrsprognose);

e Ziele und Rahmenvorgaben fiir die Gestaltung des 6ffentlichen Personennahver-
kehrs.

Linienverkehr 842 (PBefG)

,Linienverkehr ist eine zwischen bestimmten Ausgangs- und Endpunkten eingerichtete
regelmiiBige Verkehrsverbindung, auf der Fahrgiste an bestimmten Haltestellen ein-
und aussteigen konnen. Er setzt nicht voraus, daBl ein Fahrplan mit bestimmten Ab-
fahrts- und Ankunftszeiten besteht oder Zwischenhaltestellen eingerichtet sind.*

Flexible Bedienungsform

Organisationsform des OPNV-Betriebs, die die Verkehrsnachfrage im Gegensatz zum
Linienverkehr ohne exakt vorgegebene Haltepunktfolge und exakt vorgegebene Zeit-
punkte bedient.

Die Flexibilisierung der Bedienungsform kann sowohl die zeitliche als auch die rdumliche
Fixierung betreffen. Einen Uberblick iiber die existierenden unterschiedlichen Formen wie
Rufbus, Anrufsammeltaxi, usw. gibt BUSCH ET AL (2004).

Storfall

Ein Storfall, im Sinne der Untersuchungen im Kontext des Projektes RUDY, liegt dann
vor, wenn eine signifikante zeitliche Fahrplanabweichung oder eine Anderung des Rou-
tenverlaufs vorliegt und ein OPNV-Kunde unmittelbar betroffen sein kann.

Storfallmanagement

Das Storfallmanagement umfasst das Durchfiihren von MaBnahmen und das dazu not-
wendige Informationsmanagement zum Uberfiihren der gestorten Betriebslage in den
Normalbetrieb.
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Das Storfallmanagement betrifft sowohl dispositive Ma3nahmen fiir Fahrzeuge und Fahrper-
sonal als auch die Beriicksichtigung der Belange der Kunden hinsichtlich ihres Beforde-
rungswunsches und einer addquaten Information iiber die Betriebslage mit ggf. moglichen
Alternativen.

2.2 Georeferenz

Aufbauend auf den Grundlagendefinitionen zum Raumbezug aus dem Dokument ,,Spatial
referencing by coordinates* (NICOLAI 2003) des OpenGIS-Konsortiums, das weitgehend mit
den Normen und Vornormen des ISO-Standards 19101 bis 19139 korrespondiert, werden zu-
ndchst Begriffe definiert, die den Raumbezug von Objekten beschreiben.

Digitaler Raum
Modell der Wirklichkeit mit georeferenzierten Objekten

Im Rahmen der Arbeit sind insbesondere Verkehrsnetze, Verkniipfungen zwischen den Ver-
kehrsnetzen und Verkehrsmittel des offentlichen Personennahverkehrs wesentliche Bestand-
teile des digitalen Raumes.

Georeferenz
Definiert den Raumbezug von Objekten

Der Raumbezug kann zum einen iiber Koordinaten-Bezugssysteme erfolgen, zum anderen
konnen auch Adressen oder die direkte Zuordnung zu einem georeferenzierten Objekt den
Raumbezug begriinden. Beispiele fiir die Georeferenz:

e Geschwister-Scholl-Strale 24d, 70174 Stuttgart, Deutschland
e 90.989872° Linge, 48.987343° Breite, WGS 84

e Bake Nr. 255

e Kartenblatt TK50, 7846

e AS8I, Kilometer 254,500, Block 4

e Funkzelle Nr. 123

Adresssystem
System von Kenngroflen, das eine eindeutige Zuordnung eines Satzes von Kenngrofien
zu einem Ort ermoglicht.

Ein gingiges Beispiel ist das postalische Adresssystem, das tiber die Kenngréen Land, Post-
leitzahl, StraBe und Hausnummer den Zustellungsort definiert. Die Kenngrof3en eines Adress-
systems konnen den Objekten eines Netzes zugeordnet werden.

Koordinatensystem (KS)
Ein Satz (mathematischer) Regeln, die beschreiben, wie Koordinaten einem Punkt zuge-
ordnet werden (nach NICOLAI 2003).

Datum
Parameter oder ein Satz von Parametern, die den Ort des Ursprungs, die Orientierung
und den MaBstab eines Koordinaten-Bezugssystems bestimmen (nach NICOLAT 2003).
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Koordinaten-Bezugssystem (KBS)

Abbildung 2-2: Ubersicht Definition eines Koordinaten-Bezugssystems

Koordinaten-Bezugssystem (KBS)
Ein Koordinatensystem, das mit der realen Welt iiber ein Datum verkniipft ist (nach
NICOLAI 2003).

Lokales Datum

Datum mit einem lokalen Bezug, das zur Festlegung eines lokalen Koordinaten-
Bezugssystems / Ingenieurkoordinaten-Bezugssystems verwendet wird (mach NICO-
LAI 2003).

Lokales Koordinaten-Bezugssystem / Ingenieurkoordinaten-Bezugssystem

Ein Koordinaten-Bezugssystem, das mit einer kontextuellen lokalen Bedeutung definiert
wurde und auch in diesem Sinne genutzt wird. Es umfasst ein Gebiet, das deutlich klei-
ner ist als die Erdoberfliche, oder eine bewegte Plattform mit seiner Umgebung (nach
NICOLAI 2003).

Objekt Koordinaten-Bezugssystem
KBS mit einem lokalen Datum, das mit einem Objekt verkniipft ist.

Das Objekt KBS kann sowohl mehrdimensional als auch linear sein. Wichtig ist der Bezug zu
einem Objekt aus dem digitalen Raum.

Ubergeordnetes Koordinaten-Bezugssystem
Das Koordinaten-Bezugssystem, in das lokale KBS transformiert werden, um einen ein-
heitlichen Bezug zu erhalten.

“Ubergeordnetes KBS |

Lokales KBS

> | LineareskBS |

Abbildung 2-3: Ubergeordnetes Koordinaten-Bezugssystem
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WGS 84
World Geodetic System 1994. Geozentrisch gelagertes KBS, das von dem satellitenba-
sierten Positionsbestimmungssystem GPS (Global Positioning System) genutzt wird.

In der Regel wird heutzutage im Bereich der Fahrzeugnavigation das Koordianten-
Bezugssystem WGS 84 gewihlt. Niéhere Details sind zum Beispiel der Web-Seite
www.wgs84.com zu entnehmen, die von der europdischen Flugsicherungsbehorde
EUROCONTROL (2004) gestaltet wird. Da die am Markt verfiigbaren standardisierten digi-
talen Stralenkarten ebenfalls das WGS 84-System zugrundelegen, ist keine Datumstransfor-
mation zwischen Ortungssensor und Geodatenbasis bei der gebrduchlichen Verwendung von
GPS-gestiitzten Ortungsmodulen notwendig.

Als Besonderheit des WGS 84-Systems sei an dieser Stelle erwihnt, dass dieses globale Sys-
tem anhand von Referenzstationen fixiert ist, die nicht auf der eurasischen Kontinentalplatte
liegen. Daher wirkt sich die globale geometrische Veridnderung der Kontinentaldrift auf die
WGS 84-Koordinaten in Europa aus. Dies fiihrt zu einer Verdnderung fiir einen Punkt in Eu-
ropa ohne lokale Besonderheiten um ca. 2,5 cm/Jahr (HOGGERL 2004). Derartige Effekte wer-
den jedoch in der Arbeit nicht weiter vertieft. Es soll lediglich der Hinweis angefiihrt sein,
dass ein auf Satellitenbasis gemessenes europidisches Koordinaten-Bezugssystem (ETRS) mit
entsprechendem Datum definiert ist, das mit dem WGS 84-System iiber nachgefiihrte Trans-
formationsparameter verkniipft werden kann. Das Problem der durch die Kontinentaldrift
wandernden Kartenobjekte ldsst sich fiir den Fall der Messung hoherer Genauigkeiten durch
eine Transformation beheben. Die Erhebung der Verkehrsnetze liegt noch nicht so lange zu-
riick, dass eine Beeintrichtigung der Anwendungssysteme festgestellt werden kann. Ggf.
konnen auch die Kartenprovider ihre Karten entsprechend der bekannten Transformationen
der aktuellen Lage im WGS 84-System anpassen.

Lineares Koordinaten-Bezugssystem
Eindimensionales Koordinaten-Bezugssystem, das durch ein Datum entlang eines linea-
ren Objektes, das durch eine Raumkurve reprisentiert werden kann, festgelegt ist.

Nach GRUNDIG (2001) wird in diesem Zusammenhang auch von einem krummlinigen KS
gesprochen. Ein Lineares KBS ist eine besondere Ausprigung eines Objekt-KBS.

Netz
System von verkniipften Objekten mit linearem KBS

Die Verkniipfung der Objekte ist durch eine anwendungsspezifische Topologie definiert.

Segmentierte Attribute
Ortsangabe von Informationen in einem Linearen KBS.

Zeitliche Koordinate
Entfernung von einem Ursprung einer in Intervalle geteilten Zeitachse, die als Basis ei-
nes zeitlichen Bezugssystems genutzt wird (nach NICOLAI 2003).

Zeitliches Koordinaten-Bezugssystem
Referenzsystem, gegen das die Zeit gemessen wird (nach NICOLAI 2003). Das zeitliche
KBS wird durch eine ,,zeitliche Koordinate* mit Datumsfestlegung definiert.
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Homologe Punkte
Punkte, die in mehr als einem KBS festgelegt sind.

Homologe Punkte werden auch als Referenzpunkte oder Passpunkte bezeichnet.

Transformation
Verfahren, das iiber einen Satz ggf. zeitlich variabler Parameter die Umrechnung von
einem KBS in ein weiteres KBS definiert.

Die Bestimmung der Transformationsparameter kann durch eine dem Verfahren angemessene
Anzahl homologer Punkte fiir einen Zeitraum erfolgen.

Landmarke

Homologer Punkt, dessen Lage mit Zeitreferenz in einem iibergeordneten KBS und in
einem lokalen KBS bekannt ist oder dessen Lage mit Zeitreferenz durch Messverfahren
im lokalen KGS bestimmt werden kann.

Der Begriff Landmarke (engl. landmarks) wird im Fachbereich der Navigation genutzt. An-
hand dieser Landmarken lésst sich die Position und die Richtung zum Fortsetzen der weiteren
Trajektorie festlegen. Landmarken sind typischerweise Objekte, die sich durch besondere
Merkmale auszeichnen und somit leicht identifizieren lassen. Ein bekanntes Beispiel: Bei der
Navigation von Wanderern sind ,,Landmarks* besonders hervortretende topographische Ob-
jekte wie Bergspitze, Einzelbdume, Flussldufe, usw., die als Orientierungspunkte in topogra-
phischen Karten enthalten sind.

Identifikation der Identifikation der

e Landmarke aus Landmarke aus
s SO U Signalen Form / Textur /
Lage / Kontext

Abbildung 2-4: Aktive und passive Landmarken

Aktive Landmarke
Aktive Landmarken emittieren ein Signal. Anhand des Signals kann eine Identifikation
der Landmarke erfolgen.

Passive Landmarke
Landmarke, die anhand eines Sensors oder mehrerer Sensoren erkannt werden kann.

Die Identitit passiver Landmarken ldsst sich tiber Textur, Form, Lage oder Kontext oder an
einer Kombination der Kriterien bestimmen (HOCK 1999).

Landmarkeninfrastruktur
Eine Menge von Landmarken, die fiir eine bestimmte Anwendung verwendet werden.

In der Regel werden aktive Landmarken fiir eine Applikation installiert.
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2.3 Geoinformation

2.3.1 Open GIS Entwicklung in der Geoinformatik

Firmen im Geschiftsfeld der Geoinformatik stehen vor dem Problem, dass potenzielle Kun-
den ihre Produkte nicht kaufen konnen, da durch fehlende Daten oder inkompatible Daten-
strukturen eine Produkteinfiihrung nicht wirtschaftlich ist. Um einen Zugang zu existierenden
Datenquellen zu erleichtern und somit der Geoinformatik ein groeres Geschiftsfeld zu 6ft-
nen, wurde das Open GIS Consortium (OGC) gegriindet. Nach BILL UND ZEHNER (2001) de-
finiert das OGC seine Aufgaben folgendermafBen: ,Definition einer Technologie, welche
einem Anwendungsentwickler und Anwender ermoglicht, jede Art von geocodierten Daten
und Geofunktionalitit oder -prozess zu nutzen, welcher auf dem Netz verfiigbar ist, innerhalb
seiner Umgebung und seines jeweiligen individuellen und einzelnen Arbeitsablaufes.* Das
darin enthaltene Ziel der Interoperabilidt unter Nutzung der Web-Technologie fiihrt zu einer
spezifizierten Kommunikation mittels ,,Web-Map-Servern®. Die Entwicklung zeigt deutlich
den Trend zu Geodaten-Diensten, die anfragespezifisch Geodaten liefern. Die Geodaten-
Dienste stellen auf Anfrage Geodaten in standardisierter Form bereit. Dazu wurde das
XML-konforme Datenaustauschformat Geographic Markup Language (GML) entwickelt
(OGC 2005). Auf der Basis des ,,Simple Feature Catalogue®, der die Modellierung von einfa-
chen Geoobjekten gestattet, existieren derzeit bereits diverse Anwendungen, die diese Tech-
nik einsetzen.

2.3.2 Georeferenzierungstechniken von Verkehrsnetzen des 6ffentlichen VVerkehrs

Zwei Ausprigungen der Georeferenzierung sind im OPNV-Kontext zu unterscheiden. Die
einfachere Variante sieht lediglich die Georeferenzierung der Haltestellen vor. Die zweite
bildet die Teilstrecken der Linien georeferenziert ab (sieche Abbildung 4-7: Transformation
von Netzdaten in Punktfolgen).

2.3.2.1 Punktfolgen-Netz

Dem Datenmodell, das im VDV (1996) und VDV (1999/1) beschrieben ist, liegt eine Punktfol-
ge zu Grunde. Die Linien beinhalten unterschiedliche Routen. Die Variation des Linienweges
ist in dieser Datenstruktur leicht umsetzbar. Linien konnen dem Bedarf entsprechend lokal
angepasst werden. Eine typische Variation einer Route stellt die Verkiirzung von Linien in
Nebenverkehrszeiten dar. Eine weitere Routenvariation ist beispielsweise das Bedienen von
Haltestellen vor Schulen in Schulzeiten. Zur bedarfsorientierten Ausgestaltung wird zusitz-
lich der Bedienungstakt der Linien variiert.

Punktfolgenetze sind durch gemeinsame Haltestellen topologisch vernetzt. Punktfolgenetze
werden klassischerweise iiber schematische Graphiken dargestellt.

2.3.2.2 Georeferenziertes Liniennetz

Das georeferenzierte Liniennetz wird durch Liniengeometrien repridsentiert. Zwei Aspekte
motivieren diese Datensicht. Zum einen erfolgt die Planung der OPNV-Netze heutzutage hiu-
fig auf dem georeferenzierten Straennetz, das nicht iiber Punktfolgen dargestellt werden
kann. Zum anderen werden bei der Ermittlung der intermodalen Fahrplanauskunft seit weni-
gen Jahren georeferenzierte Verkehrsnetze verwendet und durch georeferenzierte Darstellung
in maBstédblichen Karten veranschaulicht.
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2.3.3 Begriffe

Als Standardwerk zum Nachschlagen von Begriffen der Geoinformation in deutscher Sprache
ist das Geoinformationslexikon (BILL UND ZEHNER 2001) zu sehen. Daher werden wesentliche
Begriffsdefinitionen der Geoinformationstechnik im folgenden Unterkapitel aus diesem Werk
entnommen und ggf. kommentiert.

Geoinformation

,,Geoinformation kann als eine Ressource (Land, Arbeit, Kapital) angesehen werden. Sie
ist aber auch eine Ware, die sich kaufen und verkaufen lisst. Sie stellt fiir eine Nation
eine dhnliche Infrastruktur dar wie das Transportnetz oder das Gesundheitswesen. Oh-
ne diese Infrastruktur funktioniert das Gesellschaftssystem nicht. Geoinformation ist ein
Gut, welches bereitgestellt, verwaltet und aktuell gehalten werden muss. Geoinformati-
on muss koordiniert werden. Es bedarf neben den eigentlichen Kerndaten auch der Be-
reitstellung von Metadaten. Geoinformationen haben bestimmte unikale Eigenschaften,
wie z.B. Raumbezug: Alle Informationen sind raumlich verortet, sei es durch Koordina-
ten, Adressen, Kennziffern oder andere Raumbezugsformen- ...“(BILL UND ZEHNER
2001).

Geodateninfrastruktur (GDI)

... €ine aus technischen, organisatorischen und rechtlichen Regelungen bestehende
Biindelung von Geoinformationsressourcen, .... . ... Die GDI schafft die Voraussetzung
fiir die Wertschopfung durch viele Nutzer in Verwaltungen sowie im kommerziellen und
nichtkommerziellen Bereich. Auf ihr konnen sich neue Services entwickeln. Man muss
also davon ausgehen, dass sich in GDI komplexe Produktionsketten etablieren werden.
Informationsanbieter und Informationsnutzer treten nicht mehr direkt miteinander in
Verbindung, sondern bedienen sich moglicherweise gestufter Services zur Identifikation
und Aufbereitung der gewiinschten Informationsprodukte* (BILL UND ZEHNER 2001).

Die Definition der Geodateninfrastruktur weist auf die Komplexitidt der Verarbeitung von
Geoinformation hin. Durch die Komplexitit der Bereitstellung von Geoinformation wird hier
explizit auf die zu erwartende Existenz von Services (Dienstleistungen) verwiesen, die die
anwendungsspezifischen Geodaten zur Verfiigung stellen.

2.4 Positionsbestimmung

2.4.1 Ubersicht zur Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung

Zur Systematisierung der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung im Rahmen dieser Arbeit
sollen vier Kriterien herangezogen werden:

e Geometrietyp zur Georeferenz

e Infrastruktur zur Positionsbestimmung

e Koordinatenbezugssystem der Positionsbestimmung mit ggf. notwendigen Prozessen zur
Transformation in ein gemeinsames KBS mit der Datenbasis der Applikation.
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Logische S
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Positionsabh. Detektion | =
Profil-Konstanten Linear KBS

Logische Position

Abbildung 2-5: Ubersicht der Positionsbestimmungsverfahren

Der Geometrietyp zur Georeferenz kann eine Fliche, eine Linie, ein Punkt oder auch keine
Geometrie umfassen. Beispiele fiir eine Georeferenz ohne Geometrie ist das Adresssystem
oder die Ortsidentifikation iiber ein aktives Signal einer Bake. Der Geometrietyp Fliche wird
nicht weiter vertieft, da im Kontext dieser Arbeit davon ausgegangen wird, dass die auftreten-
den Flachen zur Positionsbestimmung eine geringe Ausdehnung besitzen und im Applikati-
onskontext als punktférmig betrachtet werden konnen.

Die eingesetzte Infrastruktur wird in der Abbildung 2-5 in aktive und passive Landmarken
unterschieden. Eine weitere Unterscheidung ist, ob die Landmarkeninfrastruktur speziell fiir
die Positionsbestimmung erstellt wurde oder bereits aus anderem Kontext allgemein verfiig-
bar ist. Die Wirtschaftlichkeit eines Positionsbestimmungssystems ist stets unter Einbezie-
hung des Aufwands zum Aufbau und Pflege der speziellen Infrastruktur zu sehen. Bei der
Nutzung von passiven allgemeinen Landmarken ist der Prozess der Integration dieser Land-
marken in die Datenbasis ein nicht zu vernachldssigender Bereich in der Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit des Systems. Spezielle passive Landmarken bieten den Vorteil, dass sie
bereits eine sensorauswertbare Identifikation beinhalten konnen (z.B. Barcodes).

Der dritte Aspekt, der in Abbildung 2-5 veranschaulicht wird, kennzeichnet das georeferen-
zierte Ergebnis des Positionsbestimmungsprozesses anhand des dort verwendeten KBS. Die
ggf. anschlieBende Transformation in ein das applikationsspezifische lineare KBS ist iiber die
dariiber liegende flache Box angedeutet. Applikationen im OPNV verwenden i.d.R. lineare
KBS, da zur Steuerung eines Fahrzeugs die Route des Fahrzeugs als lineares KBS beschrie-
ben werden kann.

2.4.2 Begriffe

Position
Ort eines Objektes, der georeferenziert ist.

Netzposition
Position eines Objektes in einem Objekt-KBS eines Netzes.

Die Netzposition ist eindeutig einem linearen KBS eines Objektes zugeordnet, das aus der
Menge der Elemente stammt, die ein anwendungsspezifisches Netz bilden. Beispiel: Die Posi-
tion eines Fahrzeugs auf einem Straenelement im Verkehrsnetz.
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Positionsbestimmung
Verfahren zur Festlegung einer Position in einem Koordinaten-Bezugssystem.

Der Begriff Positionsbestimmung wird an dieser Stelle bewusst nicht auf die Bestimmung der
Position in anwendungsspezifischen KBS eingeschrinkt. Das Bestimmen der Position in ei-
nem nicht-applikationsspezifischen KBS (z.B. durch GPS im WGS84) wird auch als Ortung
bezeichnet. Diese begriffliche Trennung soll herausstellen, dass noch eine Transformation
notwendig ist, um in das applikationsspezifische KBS bzw. ein System von applikationsspezi-
fischen KBS (z.B. StraBennetz) zu gelangen. Da aber in der Begriffswelt des OPNV der Beg-
riff Ortung nicht derart verwendet wird, werden die Begriffe Positionsbestimmung und
Ortung in dieser Arbeit synonym verwendet.

Logische Positionsbestimmung
Aussage, ob ein Objekt einem definierten abgegrenzten Raum zugeordnet ist oder nicht.

Die Zuordnung ist binédr und frei von metrischen Aussagen. Die Erkennung einer Landmarke
tiber Funksignale und die Definition der Ortsidentitidt mit dieser Landmarke ist ein einfacher
Fall der Logischen Positionsbestimmung (siehe Physikalische Ortung im folgenden Kapitel).
Hier wird durch die Annahme der Identitdt des Ortes bei Signalkontakt mit einer Bake, die
eine Identifikation sendet, der Ort des Fahrzeuges bestimmit.

Direkte Positionsbestimmung
Positionsbestimmung in einem iibergeordneten KBS unter Nutzung von Landmarken.

Bei der Satellitenortung ist anhand der empfangenen Signale die Position der Satelliten sowie
die Entfernung zu den Satelliten bekannt. Daraus ldsst sich die Position im iibergeordneten
KBS direkt ableiten.

Lokale Positionsbestimmung
Positionsbestimmung in einem lokalen KBS.

Ein Beispiel fiir die lokale Positionsbestimmung ist die Koppelortung.

Koppelortung

Positionsbestimmungsverfahren, das aus Relativmessungen in einem fahrzeugbhezogenen
Koordinaten-Bezugssystem die Position in dem lokalen KBS bestimmt, das zu einem
definierten Zeitpunkt mit dem fahrzeugbhezogenen KBS identisch war.

Odometrie

Uber Radumdrehungsimpulszihler kann mittels der RadgroBe die Strecke bestimmt
werden. Durch die Differenzbildung der ermittelten Wegstrecke beider Rider einer
Achse kann auch die Anderung der Orientierung von Fahrzeugen bestimmt werden
(CZOMMER 2001).

Nach AUSSEMS (1999) betrédgt die Genauigkeit der Streckenmessung von Odometern ca. 2%.

Inertial-Messsystem
Messsystem, das Sensoren verwendet, die unter Nutzung der Massentrigheit Beschleu-
nigungen und Drehungen messen.
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Durch eine doppelte Integration von Beschleunigungen aller Raumachsen kann unter Beriick-
sichtigung der Komponenten der Schwerebeschleunigung die Lageveridnderung eines Inertial-
Messsystems bestimmt werden. Die Orientierung der Raumachsen wird durch Integration der
Drehraten bestimmit.

Zerovelocity-Update-Points (ZUPT)
Punkte, an denen ein Inertial-Messsystem ruht, um die Achsorientierung und Sensorpa-
rameter priifen zu konnen.

Geodaten-gestutzte Positionsbestimmung (Map Matching)
Bestimmen der Netzposition durch Einpassen einer oder mehrerer Landmarken.

Landmarken
K neal
ung | Sensorinformation

ositionsbestil un ositionsbestil IL
'l [

DSIIoNSDes] |
| |
Objektbezug
v

L€ codatcr-gesiUil ) : - Georeferenzierte Objekte
Igf 'ositionsbestimmun; ositionsbestimmun ) mit Netzbezug

1 : l l

Abbildung 2-6: Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung zur Bestimmung der Netzposition

Geodaten-gestutzte Positionsbestimmung |
Bestimmen der Netzposition iiber eine logische Zuordnung zu Objekten mit Netzbezug.

Beispiel: Logische Position eines Fahrzeugs wurde erkannt, indem die Ortsidentitdt mit einer
Adresse erkannt wurde. Die Meldung des Standortes eines Pannenfahrzeugs hat hiufig diese
Struktur. Mit der Technik der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung kann nun die Adres-
se auf das Straennetz abgebildet werden, sofern die Information tiber das Adresssystem auf
das Netz abgebildet wurde.

Geodaten-gestitzte Positionsbestimmung Il
Bestimmen der Netzposition iiber einen geometrischen Vergleich im identischen KBS.

Ein Beispiel fiir einen einfachen geometrischen Vergleich ist die Funktion ,,Wihle néchstlie-
gendestes Objekt*, die iiber einen Fangkreis realisiert ist. Liegt eine direkte Positionsbestim-
mung iiber GPS vor und liegen die Netzobjekte im identischen KBS vor, so kann die
Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung II iiber eine einfache Abbildung erfolgen und an-
schlieBend die Position ins Objekt-KBS des entsprechenden Straenelements transformieren.

Geodaten-gestitzte Positionsbestimmung Ill
Bestimmen der Netzposition durch die Abbildung zweier linearer KBS aufeinander.

Die Information iiber die Netztopologie wird genutzt, um eine geeignete Kombination von
Netzobjekten zu finden, die ein Lineares KBS bilden, in das die aufgezeichnete Trajektorie
eingepasst werden kann. Um die Auswahl der Netzobjekte einzuschrinken, wird hiufig tiber
direkte Positionsbestimmung geringerer Genauigkeit ein rdumlicher Filter gebildet. Die bei-
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den linearen KBS werden aufeinander abgebildet, indem identifizierbare Landmarken oder
weitere Eigenschaften der Trajektorie (z.B. Kiimmungsband) verglichen werden. Diese Me-
thode bietet den Vorteil, dass Parameter von Streckenmesssensoren bei der Bestimmung der
Transformationsparameter mit geschétzt werden konnen.

Karteneinpassung

Einpassung der mit Sensoren gemessenen Fahrzeugtrajektorie auf das im digitalen
Raum erfasste Straflennetz, um die Position des Fahrzeugs im digital beschriebenen
Raum zu bestimmen (nach CZOMMER 2001).

Es ist also ein Verfahren zur Positionsbestimmung in StraBennetzen durch die Verwendung
von Geometrie-Information. Die Karteneinpassung ist als ein Sonderfall der lokalen Geoda-
ten-gestiitzten Positionsbestimmung III zuzuordnen.

2.5 Objektdefinitionen fiir den OPNV

Beriicksichtung fanden bei der Definition dieser Begriffe diverse Datenmodelle, Standards
und Standardentwiirfe. Als wichtigste Quellen dienten: Transmodel 2001 (EU-
Standardisierungsentwurf), ISO 19134 (Multimodal location based services), ISO 14825
(GDF), VDV 1996 und VDV 1999/1.

Haltepunkte
Orte, an denen Passagiere in Fahrzeuge einsteigen oder aussteigen.

Die Haltepunkte konnen als Pflichthalte (Fahrzeug muss immer halten) oder Bedarfshalte
(Fahrzeug kann ohne Halt weiterfahren, wenn kein Fahrgast aus- bzw. einsteigen will) defi-
niert werden. Bei Bus-Haltepunkten ist der Bedarfshalt der Normalfall.

Haltestelle
Eine Haltestelle besteht aus einem oder mehreren Haltepunkten und besitzt einen ein-
deutigen Namen.

In der Regel existiert an einer Bushaltestelle pro Fahrtrichtung ein Haltepunkt. In einer exis-
tierenden Modellvariante werden die Haltepunkte in Haltebereiche gegliedert.

Haltebereiche
Gruppen von Multimodalen Punkten innerhalb eines Multimodalen Knotens.

Teilstrecken
Durch den OPNV bediente Verbindungen zwischen zwei Haltepunkten, zwei Haltestel-
len oder auch zwischen Haltestelle und Haltepunkt.

Haltepunktverbindungen
Durch den OPNYV bediente Verbindungen zwischen zwei Haltepunkten.

Haltepunktverbindungen sind eine Teilmenge der Teilstrecken.
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Route
Eine geordnete Liste von Haltepunkten. Die Verbindung zwischen den aufeinanderfol-
genden Haltepunkten ist eindeutig einer Teilstrecke zugeordnet.

Eine Route enthilt keinen zeitlichen Bezug.

Linie
Eine Gruppe von Routen, die eine gemeinsame Bezeichnung haben.

Innerhalb dieser Gruppe werden hiufig sogenannte Stammrouten definiert, die den Hin- und
Riickweg einer Linie beschreiben.

Kurs
Eine Route, der eine Startzeit und ein Muster von Fahrzeiten zwischen den Haltepunk-
ten zugeordnet ist.

Fahrt
Bewegung eines Fahrzeugs auf einem ihm zugewiesenen Kurs.

Trajektorie
Zeitlich geordnete Liste von Orten, die ein Fahrzeug zuriicklegen soll bzw. bereits zu-
riickgelegt hat.

Entlang einer Trajektorie kann ein lineares KBS definiert werden.

Zwischenpunkte
Orte, die den Weg entlang einer Teilstrecke definieren.

Zwischenpunkte konnen verschiedene Ausprigungen haben: Knotenpunkte des Verkehrsnet-
zes, Konturpunkte, Wegpunkte, Punkte mit Bedeutung fiir den OPNV wie zum Beispiel der
Standort einer Bake.

Knoten
Objekt, das Verkehrstrassen begrenzt.

An Knoten ist der Wechsel von Verkehrstrassen innerhalb eines Verkehrsnetzes moglich.

Verkehrstrasse
Lineares Objekt, das dafiir vorgesehen ist, dass sich darauf Personen oder Verkehrsmit-
tel bewegen.

Verkehrstrassen sind in der Regel Stralenelemente (Road Elements siehe ISO14825) oder
Schienenelemente. Falls ein Radwegenetz explizit existiert, sind Radwege als separate Ver-
kehrstrassen zu erfassen.

OPNV- VorzugsstraRennetz
StraBennetz mit entsprechender Netztopologie, auf dem Routen berechnet werden kon-
nen, die in der Realitiit von Fahrzeugen des OPNV gefahren werden kénnen.
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Das Vorzugsstra3ennetz ist abhingig vom Fahrzeugtyp. Bedarfsverkehre im ldndlichen Raum
verwenden in der Regel Kleinbusse, so dass die Netztopologie weitgehend mit den handelsiib-
lichen StraBennetzen der Navigationssysteme zusammenfillt.

Konturpunkt
Ort, der die Form einer Verkehrstrasse zwischen zwei Kreuzungen festlegt.

Wegpunkt
Ort, den ein Navigationssystem nutzt, um eine Fahrzeugtrajektorie festzulegen.

2.6 Positionsbestimmung im OPNV

Die automatisierte Bestimmung der Fahrzeugpositionen im OPNV auf StraBe und Schiene ist
eine wichtige Grundlage im OPNV. Die Position ist eine wichtige Information fiir die Steue-
rung unterschiedlicher Prozesse. Die hochsten Anforderungen an die Qualitét der Positionsbe-
stimmung wird gefordert, wenn es sich um sicherungstechnische Aspekte handelt. Da in
sicherungstechnischen Konzepten des Schienenverkehrs in der Regel die Technik der Positi-
onsbestimmung inhirent ist, wiirde die Einbeziehung dieses Bereichs entsprechend umfang-
reiche Betrachtungen erfordern. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf den dispositiven
Aufgaben des RBL und somit wird genau dieser Anwendungsbereich der Positionsbestim-
mung vorrangig betrachtet. Dies schliet nicht aus, dass die erreichbare Positionsgenauigkeit
der dargestellten Positionsbestimmungsverfahren nicht ausreichend ist, um sie in Sicherungs-
konzepte zu integrieren. Der Nachweis kann in dieser Arbeit jedoch nicht gefiihrt werden.

Ausgehend von dem Ansatz, dass der Regelbetrieb linienbezogen verlduft, sind die Daten-
strukturen der RBL linienbezogen aufgebaut. Positionsbestimmungsverfahren fiir RBL wur-
den folglich ebenfalls linienbezogen entwickelt, da hier die im Fahrzeug vorhandene Sensorik
der Streckenmessung ausreichend ist. Der verwendete Begriff Ortung ist im OPNV giingige
Terminologie, die an dieser Stelle iibernommen wird und mit dem Begriff Positionsbestim-
mung synonym gesetzt wird.

Radsensor Station

Fahrzeugposition

Logische Station

Abbildung 2-7: Physikalische und Logische Ortung (hach VbDv 2001)
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Physikalische Ortung
Lineare Positionsbestimmung mittels einer aktiven Landmarke (Bake), die dem Fahr-
zeug seine Identifikation und ggf. Ortsinformation iibermittelt.

Die Physikalische Ortung entspricht einer Logischen Positionsbestimmung, bei der die Lage-
identitédt mit einer aktiven Bake zu einer direkten Zuordnung des Orts auf der Linie fiihrt.

Da der Fehler der Streckenmessung mit zunehmender Distanz groBer wird, ist es notwendig,
die Streckenmessung in bestimmten Intervallen zu stiitzen. Die Korrektur der Streckenmes-
sung ist bei der Physikalischen Ortung durch ein Bakensystem realisiert. Beim Passieren einer
Bake wird die korrekte Kilometrierung fiir die entsprechende Linie an das Fahrzeug gesendet.
Die straBenseitige Infrastruktur der Baken wird in der Regel iiber Akkubetrieb mit der Option
der Aufladung iiber Solarzellen versehen.

Logische Ortung

Lineare Positionsbestimmung, die aus gemessenen Haltepunkt-Positionen und den ent-
sprechenden Wegdifferenzen durch den Vergleich mit gespeicherten Haltepunktabstéin-
den die Position ermittelt. Die Logische Ortung basiert auf einem linearen KBS.

Die logische Ortung enthélt zwei Positionsbestimmungsverfahren. Beiden Verfahren gemein-
sam sind die Messung der Strecke entlang einer Linie und die Untergliederung der Strecken-
messung an  Haltepunkten. Mittels der Haltstellen-Feststellbremse oder des
Tiiroffnungssignals wird erkannt, ob sich das Fahrzeug an einer Haltstelle befindet.

Das erste Verfahren priift anhand der gemessenen Strecke, ob die Position im Toleranzbereich
um einen Haltepunkt liegt. Ist dies der Fall, so kann das Sollma8 der Strecke fiir diesen Halte-
punkt zur Korrektur verwendet werden. In obigen Kontext ist dieses Verfahren als eine posi-
tionsabhédngige Detektion einer Landmarke einzuordnen.

Das zweite Verfahren identifiziert den Haltepunkt aus dem Muster der Wegdifferenzen zwi-
schen den bereits angefahrenen Haltepunkten und dem erfassten digitalen Raum. Somit kann
das System, auch wenn z.B. durch einen Umweg die Ortung der Haltestelle aulerhalb des
Toleranzbereichs liegt, nach einigen Halten wieder auf der Linie aufsetzen. Das RBL-System
der Stuttgarter StraBenbahnen AG verwendet zum Beispiel eine Folge von fiinf Haltepunkten
fiir diesen Abgleich. Dieses Verfahren ist der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung 111
zuzuordnen, bei der zwei lineare Systeme entsprechend der Logik der Haltestellenfolge opti-
miert aufeinander abgebildet werden.

Satellitenbasierte Positionsbestimmung
Positionsbestimmung anhand von Messungen zu Satelliten

Das vorwiegend genutzte satellitenbasierte Positionsbestimmungsverfahren ist das Global
Positioning System (GPS), das durch das amerikanische Verteidigungsministerium betrieben
wird. In Zukunft soll das europdische Galileo Projekt eine dhnliche Funktionalitit bereitstel-
len.

Die Ortungsverfahren GPS und DGPS sind in der Literatur hinreichend beschrieben (z.B.
MANSFELD 2004, BAUER 2003) und werden als bekannt vorausgesetzt. Die Steigerung der
Genauigkeit der satelliten-gestiitzten Verfahren durch die Differenzbildung mit einer stationi-
ren Messstation beim Einsatz im OPNV ist naheliegend, da ein Kommunikationskanal zum
Fahrzeug bereits vorhanden ist. Die Untersuchungen, ob GPS/DGPS den Genauigkeitsanfor-
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derungen des OPNV entspricht, wurden im Wesentlichen in der Zeit vorgenommen, in der die
Differenzbildung einen wesentlichen Genauigkeitssprung erlaubte. Die fiir die eine ungenaue-
re Positionsbestimmung verantwortliche Selected Availability (SA) ist seit Mai 2000 vom
US-Militdr abgeschaltet. Die Differenzbildung bewirkt heutzutage eine etwas zuverldssigere
Ortung. Eine Steigerung der Genauigkeit der Positionsbestimmung durch DGPS ist noch sig-
nifikant, fiir viele Anwendungen jedoch nicht mehr notwendig.

In MACHALEK 1999 wird die Genauigkeit in der Untersuchung eines RBL-Herstellers in Be-
zug zu verschiedenen Anwendungen dargestellt. Der Genauigkeitsbereich liegt hier je nach
Integration des DGPS mit weiterer Ortungssensorik zwischen 10 und 50 Metern. Ein Feldtest
in Bochum erbachte eine Genauigkeit von 4+/- 5 m in 95% der Ortungsfille. Die Genauigkeit
von ca. 5 Metern fiir ein DGPS System wird auch in REUPKE (1998) als erreicht bezeichnet.
Gleichzeitig beschreibt dieser Artikel, dass 5 Meter die Anforderung eines Verkehrsunter-
nehmens an die Ortungsgenauigkeit fiir Busse in der RBL-Anwendung ist.

Durch den Ausbau des GPS-Systems und die Entwicklung in der Signaltechnik konnte in den
letzten Jahren ein deutlicher Anstieg der Verfiigbarkeit von Satelliten verzeichnet werden.
Dadurch, dass nun auch schwichere z.T. reflektierte Signale mit aufgenommen werden kon-
nen, besteht beispielsweise die Moglichkeit, dass in einem Wald GPS-Messungen mit hinrei-
chender Genauigkeit erfolgen konnen.

Die Vorteile der GPS/DGPS-Ortung, die verbesserte GPS-Empfangstechnik und auf dieser
Technik basierende Referenzsysteme haben dazu gefiihrt, dass in diversen RBL neueren Da-
tums GPS als Ortungssensor in den Strafen-Fahrzeugen enthalten ist (REUPKE 2001, INIT
2004). Eine umgesetzte Funktionalitét zeigt die GPS-Position des Fahrzeugs auf einer Karte
an, sobald der Linienweg verlassen wird. Auch wird GPS/DGPS bereits genutzt, um in Kom-
bination mit einem integrierten Ortungsmodul (Kombination mit logischer Ortung) die Baken
fiir die LSA-Beeinflussung zu ersetzen.

GPS/DGPS liefert im Wesentlichen Koordinaten im Referenzsystem WGS 84. Wie in
MACHALEK (1999) ausgefiihrt wird dieses Ortungsverfahren erst dann interessant, wenn es
durch andere Sensoren gestiitzt wird. Auch REUPKE (2001) weist darauf hin, dass die hohe
Genauigkeit, die zur Priorisierung der LSA fiir den OPNV notwendig ist, nur iiber eine Kom-
bination mit der Logischen Ortung erreicht werden kann. Dariiber hinaus ist in jedem Fall
noch der Schritt zu vollziehen, dass diese Ortsangabe in den Objektkontext der Anwendung
transferiert wird. Konkret bedeutet dies, dass der Ort auf der gegebenen Soll-Trajektorie des
Fahrzeugs zugeordnet wird. Die hier genannten Fachberichte dokumentieren, dass das Positi-
onsbestimmungssystem GPS nicht die Gesamtheit der Anforderungen einer Fahrzeugortung
fiir ein RBL erfiillt. Die in der Praxis implementierten Positionsbestimmungssysteme beinhal-
ten stets komplexere Positionsbestimmungsmethoden als die Nutzung einer einzelnen aktuel-
len GPS-Koordinate.
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3 Funktionsanalyse eines RBL und GeoRBL-Realisierung

Das Anwendungsspektrum eines RBL wird durch die Beschreibung einiger wichtigen Funkti-
onalititen beschrieben. Deren Anforderungen an den Geodatenbestand in einem GeoRBL und
fiir die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung werden beschrieben. Eine weitgehend voll-
standige Darstellung der RBL-Funktionalitdt wird anschlieBend durch einen Funktionsbaum
vorgenommen. Anhand dieses Funktionsbaums wird durch die Definition von Elementarfunk-
tionen, die der Funktionalitdt von GIS-Systemen entnommen ist, und deren potentielle Integ-
ration in den RBL-Funktionenbaum die Grundlage geschaffen, um den Einfluss der
Integration von GIS-Funktionalitdt ins RBL abzuschétzen. Daraus wird das Innovationspoten-
zial abgeleitet und bewertet, das durch die Ergebnisse der prototypischen Umsetzung eines
GeoRBL validiert wird.

3.1 Anwendungs- und Anforderungsbeschreibung

3.1.1 Anwendungsszenarien

Die bereits in der Motivation (Kapitel 1.1) skizzierten Szenarien werden weiter ausgefiihrt.
Sie sind an aktuellen Problemstellungen orientiert und sollen den Rahmen fiir die Funktionali-
taten bilden, die speziell durch das GeoRBL unterstiitzt werden sollen. In den ersten zwei
Szenarien ist das Thema der routenflexiblen Disposition der Kerninhalt. Das dritte Szenario
befasst sich mit der Priorisierung von Lichtsignalanlagen fiir den OPNV und zielt auf das
Thema der autonomen Positionsbestimmung ohne spezielle streckenseitige Infrastruktur.

Das Unterscheidungskriterium der ersten beiden Anwendungsszenarien ist der Ausgangszu-
stand der disponierten Fahrt. Im ersten Fall ist es der Regelbetrieb des Linienverkehres, der
tiber das Ereignis eines Storfalls beeinflusst wird. Im zweiten Szenario wird im Rahmen einer
flexiblen Bedienungsform beim Ereignis der Buchung eines Mobilititswunsches ein Kurs
erstellt bzw. angepasst. In beiden Fillen muss der Fahrer des Fahrzeugs iiber seinen neuen
bzw. gednderten Routenverlauf informiert werden. Ein Fahrerassistenzsystem, das das Finden
der Route unterstiitzt, z.B. durch ein Navigationssystem, ist insbesondere fiir Fahrer mit be-
grenzter Ortskenntnis vorteilhaft.

Die Anforderungen an die Ortungsgenauigkeit in einem RBL werden in der Literatur
(ALBERT (1999), BLIC (1999), REUPKE (1998)) aus der Diskussion der Einfiihrung der Positi-
onsbestimmung iiber GPS/DGPS mit 5 Metern angegeben. Es wird dabei allerdings keine
Aussage dazu gemacht, welches Genauigkeitsmal} (Toleranz oder Standardabweichung) kon-
kret mit diesem Zahlenwert verbunden ist.

3.1.1.1 Storfallmanagement

Das Storfallmanagement ist ein wesentlicher Bestandteil der Funktionalitédt eines RBL. Aus-
gehend von der permanenten Uberwachung des Ist-Zustandes konnen Abweichun-
gen/Storungen von der geplanten Betriebslage erkannt und gegebenenfalls GegenmaBBnahmen
ergriffen werden.

In einer Untersuchung im Rahmen des Projektes RUDY wurden von DOBESCHINSKY UND
TRITSCHLER (2003) die Storungen und die darauf folgenden DispositionsmaBBnahmen im Jahr
2001 im Bereich der Stadtwerke Ulm erfasst und kategorisiert. Eine Datenbasis von 1939
Storungen an 365 Tagen liegt vor. Es ergibt sich ein Tagesschnitt von 5,3 Storfillen in einem
Bereich von 0 bis 16 Vorkommnissen. Einen Grofteil der als Storung definierten Vorfille, die
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in der Leitstelle ankamen, waren rein technischer Natur und hatten keine unmittelbaren Aus-
wirkungen auf Fahrgiste oder den Fahrzeugumlauf. Unter Beriicksichtigung dieser Aspekte
wurde zur Untersuchung eine Teilmenge von 325 Storfillen definiert.

Lediglich 20 % dieser Félle hatten keine aktive Disposition zur Folge und es kam zu Verspi-
tungen. In 64 % der Fille wurden Kurse vollstindig oder teilweise gestrichen. Bei der Dispo-
sitionsmafinahme Kurswende, die in 2 % der Fille angewandt wurde, wendet das Fahrzeug
und bedient einen Kurs der Gegenrichtung. Das Ergreifen der Malnahmen Umleitung (10 %)
und Schienenersatzverkehr (4 %) ist jeweils mit der Definition eines neuen Fahrweges fiir
einen Bus mit Fahrgisten verbunden. 14 % der MaBnahmen fiihrten zu einer Anderung des
Fahrweges, bei der Fahrgiste einen gednderten Linienverlauf erlebten.

Abbildung 3-1: Storfallstatistik (nach TRITSCHLER ET AL. 2005)

Die Untersuchung bestitigt, dass die Verdnderung des Linienweges eine MaBBnahme ist, die
im Storfallmanagement einsetzbar ist und genutzt wird. Die Disposition der Fahrzeuge kann
in zwei Klassen geteilt werden, zum einen die Einsetzfahrten vom Depot oder Kursende
(i.d.R. Endhaltestelle) zum Beginn des neuen Kurses, zum anderen die Umleitungsfahrten, die
mit Fahrgédsten im Fahrzeug durchgefiihrt werden. In beiden Fillen wird der Fahrweg der
Fahrzeuge gedndert. Der Disponent nutzt derzeit seinen Erfahrungsschatz und ggf. Fahrzeiten
aus dem Fahrplan, um fiir die rdumliche Entfernung eines neu definierten Fahrweges die
Fahrzeit abzuschitzen, die mit den zeitlichen Rahmenbedingungen des Fahrplans, der Um-
laufplanung und der Fahrerdisposition abzugleichen ist.

Abbildung 3-2: Storfall-Szenario mit Umleitungsmalnahme
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Anhand folgender Ablaufbeschreibung, die auf einem Storfall beruht, wie er in Abbildung 3-2
zu sehen ist, sollen derzeit technische Hemmnisse sowie Anforderungen an eine GeoRBL
aufgezeigt werden. Im Verlauf einer Linie hat sich ein Storfall ereignet. Der Disponent nutzt
eine parallele StraBenverbindung aus, um den Bus umzuleiten. Dabei ergeben sich Informati-
onsanforderungen, die unter Verwendung konventioneller RBL-Technik allein durch den Er-
fahrungsschatz und aktives Nachfragen des Disponenten abgedeckt werden miissen.

Die Zuordnung des Storfalls zu den betroffenen Linien hat zu erfolgen. Somit besteht die An-
forderung, dass sowohl der Storfall als auch der Linienweg fiir ein GeoRBL geocodiert sein
muss.

Mogliche Umleitungsrouten miissen gegeneinander abgewogen werden. Dazu besteht die
Anforderung, dass eine Anzeige der Umleitungsstrecken visualisiert werden soll. Erfolgt dies
auf der Basis einer Kartendarstellung, so ist die Fihigkeit des Disponenten zur Karteninterpre-
tation zu nutzen.

Aus dem dem Storfall-Management zugrunde liegenden Regelbetrieb ergibt sich die Forde-
rung, dass die Routen aller Busse durch die Angabe der Haltepunkte und der Teilstrecken
beschrieben sein miissen.

Sofern keine Umwegrouten vorliegen, miissen diese ermittelt werden. Bei einer automatisier-
ten Unterstiitzung erfordert dies ein digitales Straennetz, das die speziellen Fahrbeziehungen
von OPNV-Fahrzeugen beriicksichtigt. Durch einen Routing-Algorithmus kann der Fahrweg
bestimmt oder die interaktive Festlegung der Umwegroute unterstiitzt werden.

Da ein Straflennetz mit OPNV—Fahrbeziehungen nicht marktverfiigbar ist, bestimmt der
Disponent interaktiv die Umwegroute. Anhand seiner Ortskenntnisse kann der Disponent ent-
scheiden, ob die anhand von Wegpunkten beschriebene Route fiir einen Bus befahrbar ist.
Diese Interaktion durch den Disponenten schliet nicht nur die Passierbarkeit der gewéhlten
Stralenelemente mit ein, sondern auch die Abbiegevorginge entlang der Trasse. Da der
Disponent ohnehin die magebliche Instanz der Wegdefinition ist, konnen die Forderungen
nach einem korrektem OPNV-StraBennetz und einem adiquatem Routing-Algorithmus durch
die interaktive Festlegung teilweise kompensiert werden. Zur Unterstiitzung des Disponenten
konnen jedoch Straflen, die fiir den Busverkehr nicht geeignet sind, im Vorfeld entnommen
werden. Das so entstandene Busvorzugsstralennetz kann auch mit Warnhinweisen versehen
werden, wenn durch die Disposition das Passieren eines Stralenabschnittes fiir Busse gewihlt
wird, der fiir den Fahrzeugtyp nicht freigegeben wurde.

Die Fahrzeiten fiir potenzielle Umwegrouten werden abgeschitzt. Hierzu ist eine Reisezeit-
schiatzung auf dem StraBennetz vorzunehmen. Fiir den ungestorten Verkehrsfluss konnen zu-
verlidssige Reiszeitschitzungen auf digitalen StraBennetzen vorgenommen werden.
Insbesondere bei Storfillen, die den Verkehrsfluss erheblich beeinflussen, wiren aktuelle
Verkehrsinformationen zur Reisezeitbestimmung hilfreich. Diese liegen jedoch im kommuna-
len Bereich selten vor.

Die durch die Umwegroute betroffenen Haltepunkte sind fiir die Fahrgastauskunft zu bestim-
men. Der Abstand der Lage der Haltepunkte zur Trasse sollte einen definierten Grenzwert
nicht tiberschreiten, da die Haltepunkte, die entlang einer Umleitung und dem nicht mehr be-
dienten Linienabschnitt liegen, durch eine Bufferanalyse ermittelt werden. Die Anforderung,
die im Projekt konkret gestellt wurde, verlangt, dass die Position der Haltepunkte innerhalb
von 10 Metern neben der Trasse liegt. Mit dieser Forderung wird die Lage der Haltepunkte in
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Relation zum vorliegenden StraBendatensatz definiert. Daher ist ggf. auch der Straendaten-
satz nachzuarbeiten, wenn z.B. ein Haltepunkt auf einem Vorhof einer Schule liegt und folg-
lich die geographisch korrekte Lage des Haltepunktes eine Beriicksichtigung des
Haltepunktes entlang der Stralle nicht ermoglicht. Es ist auBerdem notwendig, die Haltepunk-
te mit der Information zu versehen, auf welcher Stralenseite sie sich befinden. Eine adédqaute
Forderung ist, dass die Abfahrtsrichtung der Busse (Azimut) an jedem Haltepunkt anzugeben
ist. Diese Richtungsangabe eignet sich auch zur kartographischen Darstellung der Haltepunk-
te.

Dem Fahrer der Fahrzeuge ist iiber Sprechfunk die Umleitungsstrecke mitzuteilen. Es ist iiber
kontrollierten Dialog sicherzustellen, dass der Fahrer die Anweisung richtig verstanden hat.

Folgt der Fahrer der Umleitungsstrecke, so liefern linienorientierte Positionsbestimmungsver-
fahren keine korrekte Position mehr. Ein autonomes linienunabhingiges Positionsbestim-
mungssystem ist zu implementieren.

Die Verfolgung des Fahrzeugs auf dem Umweg kann iiber die konventionelle Positionsbe-
stimmungstechnik nicht erfolgen, da die Strecken der Umleitung in der Regel fiir die logische
Ortung nicht vermessen sind. Es ist vom Disponenten zu beachten, dass die Fahrzeugposition
ggf. in der Anzeige eine bestimmte Zeit lang falsch angezeigt wird. Uber entsprechende
Technik kann der Disponent die Fahrgiste im Fahrzeug und an Haltestellen tiber Lautsprecher
informieren.

3.1.1.2 Routenflexible Bedienungsformen im Bedarfsverkehr

In ldndlichen Gebieten sind wegen der generell geringen Verkehrsnachfrage, die dariiber hin-
aus noch zeitlich und rdumlich stark variiert, Linienverkehre hdufig nicht wirtschaftlich
(BuscH ET AL 2004). Eine hohere Wirtschaftlichkeit wird in diesen Fillen von flexiblen Be-
dienformen erwartet. Die unterschiedlichen Ausprigungen wie Anrufsammeltaxi, Linien-
bandverkehr, Rufbus, usw. haben die Charakteristik, dass sie nicht auf definierten Linien
fahren, sondern geeignete Kurse wéhlen, um dem Bedarf moglichst wirtschaftlich gerecht zu
werden. MEHLERT (2001) zeigt einige Projekte auf, in denen flexible Betriebsformen einge-
fithrt wurden.

Abbildung 3-3: Ubersicht Uber Bedarfsverkehr-Projekte (nach: Kieslich 2004)
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Kieslich (2000) beschreibt u.a. in seiner Veroffentlichung ,,Betriebsleitsystem im OPNV des
landlichen Raumes* die Leittechnik fiir Bedarfsverkehre. Bereits die ersten Inbetriebnahmen
wie der Rufbus in Friedrichshafen (siehe Abbildung 3-3) weisen eine Funktionalarchitektur
(Ortung, Kommunikation Fahrzeug-Zentrale, Tourenoptimierung, ...) auf, die in der Entwick-
lung der Systeme weitgehend unveridndert geblieben ist. Die technologische Weiterentwick-
lung von Hardware, Software und insbesondere Kommunikationstechnik lassen jedoch andere
Systemarchitekturen zu. Insbesondere sind die Marktfelder, die Bedarfsverkehre abdecken
konnen, heutzutage klarer abgegrenzt.

Die Anforderungen und Hemmnisse eines traditionellen RBL sollen am konkreten Beispiel
der Flexiblen Bedienform des Projektes Rudy erldutert werden. In der Region nordlich von
Ulm soll in zwei Gebieten ein bedarfsorientierter Linienbandverkehr eingerichtet werden, der
tiber die Internet-Plattform der Elektronischen Fahrplanauskunft (EFA) und ein Call-Center
gebucht werden kann. Im Anschluss an den reguldren Linienverkehr sollen Linienbusse mit
einem Rahmenfahrplan noch zusitzliche Beforderungsanfragen in einem Korridor bedienen.
Uber eine automatisierte Disposition sollen fiir die entsprechenden Kundenwiinsche die Rou-
ten gedndert werden.

Fiir den Betrieb der flexiblen Bedienform sind umfangreiche Rahmenbedingungen zu beach-
ten. Betriebliche Parameter ergeben sich aus den Bereitstellungszeitraumen der Fahrzeuge
und der Personalverfiigbarkeit, ggf. eines Rahmenfahrplans und insbesondere der Zeitraume,
die offen gehalten werden, um kurzfristige Buchungen noch annehmen zu konnen. Durch den
projektspezifischen Rahmen konnen diese Parameter, die einen wesentlichen Einfluss auf die
Disposition haben, unberiicksichtigt bleiben.

Die automatisierte Disposition arbeitet mit Zeitrelationen und nicht mit metrischen Entfer-
nungen oder Georeferenzen. Grundlage fiir die automatische Disposition einer Buchung ist
eine berechnete Reisezeitmatrix zwischen allen Haltepunkten des Bedienungsgebiets
(GUBLER UND SCHEFFLER 2002). Verkehrsnetz-Daten mit der entsprechenden Attributierung
(OPNV-VorzugsstraBennetz) stellen unter Verwendung eines Routing-Algorithmus die Ver-
kniipfung zwischen Raum und Zeit bereit. Die berechnete Route muss gewihrleisten, dass alle
berechneten Verbindungen von den eingesetzten Fahrzeugtypen in Realitit zu befahren sind.
Die Routen sind anhand von Wegpunkten zu beschreiben.

Es ist ein VorzugsstraBennetz mit Abbiegerestriktionen zu definieren. Alle nicht passierbaren
und nicht notwendigen Stra3enelemente kdnnen dem Netz entnommen werden. Der Routing-
Algorithmus muss die ggf. fahrzeugsspezifischen Restriktionen beriicksichtigen konnen und
die Abfahrtsrichtung an Haltepunkten beachten.

Die Positionsbestimmung der Fahrzeuge ist fiir die Beriicksichtigung von kurzfristigen Bu-
chungen zwingend notwendig. Ebenso wird die Positionsbestimmung dazu genutzt, den
Fahrtverlauf der Route zu iiberwachen und entsprechende Informationsangaben fiir Fahrer
und Fahrgast automatisiert darzustellen. Eine Ermittlung der Ubereinstimmung der Lage und
Richtung eines Haltepunktes in der Datenbank mit der aktuellen Fahrzeugposition muss mog-
lich sein. Diese erfordert eine Lagegenauigkeit von ca. 10-15 Metern.

Es wird eine linienunabhingige Positionsbestimmung favorisiert, da sich die Linie selbst im
Verlauf einer Fahrt noch dndern kann. Konkret wird im Projekt die Positionsbestimmungs-
komponente eines Navigationssystems eingesetzt.
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Die Zielfiihrung iiber ein Navigationssystem soll den Fahrer dabei unterstiitzen, die durch die
Buchung vorgegebene und ggf. ungewohnte Route im Bedarfsverkehr zu finden. Das Naviga-
tionssystem wird daher von der Zentrale mit entsprechenden Wegpunkten versorgt, die eine
fiir den Bus befahrbare Route gewihrleisten.
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Abbildung 3-4: Fortsetzung eines Linienverkehrs als ,,Flexible Bedienungsform* auf Vorzugs-
stral3ennetz (Kartengrundlage: DING 2003)

3.1.1.3 Szenario zur Priorisierung des OPNV an Lichtsignalanlagen

Eine Verkiirzung der Reisezeit ist nach der VDV (1997) ein wichtiges Kriterium, um die Att-
raktivitit des OPNV zu steigern. Durch die Beschleunigung des OPNV kann sowohl die Rei-
sezeit des OPNV als auch seine Piinktlichkeit gesteigert und somit auch die
Anschlusssicherung positiv beeinflusst werden (VDV 2001). Eine Vielzahl von Beschleuni-
gungsverfahren wird in VDV (2001) beschrieben. Diesem Szenario soll jedoch die effektive
Methode der Priorisierung des OPNV an Lichtsignalanlagen (LSA) als einem Vertreter der
Beschleunigungsmalnahmen zugrunde gelegt werden. In VDV 2001 ist das Beispiel einer
konsequenten Implementierung entlang einer Linie in Miinchen dokumentiert. Sie bewirkt
15 % Reisezeitersparnis fiir den Kunden und brachte dariiber hinaus noch betriebliches Opti-
mierungspotenzial mit sich.

Die Bevorzugung des OPNV lisst sich aus der Argumentation heraus rechtfertigen, dass der
Besetzungsgrad der Fahrzeuge des OPNV hoher ist als in Fahrzeugen des Individualverkehrs.
Durch die Bevorzugung des OPNV lisst sich somit auch eine Steigerung des Durchsatzes an
LSA erreichen. Dies bedarf jedoch auch einer optimierten Regelung der LS A, die rechtzeitig
beim Eintreffen des Fahrzeugs an der LSA eine Griinphase beeinflusst und unmittelbar nach
Verlassen des Kreuzungsbereichs den Schaltungsverlauf der LSA wieder freigibt.
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Die Zuverlissigkeit und die metrische Genauigkeit des Positionsbestimmungssystems des
Fahrzeugs bei der Beeinflussung von Lichtsignalanlagen spielen eine herausragende Rolle. In
der klassischen Positionsbestimmungsmethode (siche Kapitel 2.6) wird straenseitige Infra-
struktur aufgebaut, um eine hinreichende Positionsbestimmungsgenauigkeit zu erreichen.
Neuere Ansitze verwenden bereits DGPS in Kombination mit Bewegungssensoren, um eine
bordautonome Positionsbestimmung mit hinreichender Genauigkeit zur Steuerung der LSA zu
erreichen. Die bordautonome Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung hat jedoch den Vor-
teil, unabhingig von den Empfangsbedingungen des GPS mit gleichbleibender Qualitit ver-
fiigbar zu sein.

Zur Steuerung der LSA finden in der Regel drei ortsabhiingige Kommunikationsvorginge von
Fahrzeug und LSA statt. Bei der Voranmeldung und bei der Anmeldung des Fahrzeugs an der
LSA ist die Genauigkeitsanforderung an die Positionsbestimmung von ca. 10 Metern (RAMM
2003) erforderlich. Die Abmeldung von der LSA sollte dagegen eine Genauigkeit von ca.
3 Metern (VDV 2001) aufweisen, damit der Kreuzungsrechner die Umlaufzeiten moglichst
schnell unbeeinflusst von der OPNV-Priorisierung optimiert regeln kann.

Abbildung 3-5: Anmeldepunkte einer OPNV-Beschleunigung

Die Verwaltung der Meldepunkte erfolgt beim Verfahren der Physikalischen Ortung iiber eine
linienbezogene Festlegung. Eine georeferenzierte Verwaltung der Meldpunkte ist unabhingig
vom Linienbezug. Eine Vervielfachung eines Meldepunkts mit der Anzahl der Routen einer
Linie oder bei temporiren Anderungen der Routen ist nun nicht mehr notwendig.

3.1.2 Anwendungen mit Geodaten im OPNV und Anforderung an die Geodaten

Bereits heute werden im OPNV Geodaten eingesetzt. Dieser Abschnitt soll die wichtigsten
Anwendungen skizzieren, um die Erweiterung des RBL mit Geodaten an den Kontext der
Unternehmensdatenstruktur ankniipfen zu konnen.

3.1.2.1 Planung des OPNV-Systems

Fiir die Aufgabentriger der 6ffentlichen Hand ist eine gesicherte Planung des OPNV-Systems
eine politisch bedeutsame Aufgabe. Die Integration von Geodaten und GIS-Techniken in den
Bereich der Planung fand in den letzten Jahren statt. Diese Entwicklung wurde von entspre-
chenden Forschungsprojekten (GERDING ET AL. 2003) begleitet. Die in diesen Projekten an-
gewandten Geodaten im OPNV entsprechen in der Regel dem hoheren Abstraktionsgrad der
Planung und begrenzen sich auf Haltestellen und deren linienbezogenen Verbindungen, die
mit einem Taktfahrplan korrespondieren. Der aktuelle Trend in der Verkehrsplanung, iiber
eine mikroskopische Abbildung mittels Agenten den Verkehr zu simulieren (SCHWARZE,
TALAAT 2004), bietet die Option, auch eine feinere Auflosung der OPNV-Netzes zu integrie-
ren. Derzeit sind jedoch die Arbeiten noch nicht so weit fortgeschritten, dass hier ein Nutzen



31

aus der verfeinerten Georeferenzierung der Haltestellen auf Haltepunkte gezogen werden
konnte. Die in der Praxis eingesetzten Planungswerkzeuge besitzen ebenfalls Schnittstellen
zum Geodatenimport (PTV 2005).

Viele Parameter fiir die Planung des offentlichen Verkehrs sind ortsbezogen. Die Verkehrs-
nachfrage, die ja auch in Prognosen bei der Planung der Verkehrslinien einzubeziehen ist,
hingt von bodenordnerischen Planungen ab. Demographische Entwicklungen von Stadtteilen
sowie die Ansiedlung von Industrie und Gewerbe beeinflussen einerseits die Verkehrsnach-
frage. Sie werden aber auch andererseits durch ein entsprechendes Verkehrsangebot motiviert.

In vielen Fillen ist die Abstraktionsebene der Haltestelle fiir die Planung ausreichend. Die
Lagegenauigkeit der Haltestelle wird in der Regel deutlich kleiner als 100 Meter sein. Ein
geocodierter Linienverlauf ist nicht zwingend notwendig, wird aber in modernen Planungs-
systemen auf der Basis von marktgingigen digitalen Straenkarten realisiert.

3.1.2.2 Fahrgastauskunft

Zur Steigerung der Attraktivitit des OPNV wurde in den letzten Jahren die elektronische
Fahrplanauskunft eingefiihrt. Bereits 1988 wurden iiber BTX-Technik und ab 1998 iiber In-
ternet-Technik in Stuttgart durch den VVS Fahrplanauskunftssysteme eingefiihrt und ausge-
baut. Die intermodale Fahrplanauskunft, die unterschiedliche Verkehrsmodi zur Berechung
einer optimierten Reisekette nutzt, war in den letzten Jahren ein Meilenstein in der Weiter-
entwicklung des Systems. Im Forschungsprojekt MOBILIST wurde dieser Ausbau begleitet
und unter anderem der Aufwand fiir die Erfassung von Geodaten fiir die intermodale Aus-
kunft in STARK UND TORLACH (2003) untersucht. Die Erfassung der Haltestellen ist weit fort-
geschritten. Uber einen Datenprovider werden Daten aus der Quelle, Haltestellen des OPNV
mit Angabe des Bedienungstaktes, zur Standortplanung vermarktet (DDS 2005).

Die Lagequalitdt der Haltepunkte fiir Systeme zur Fahrgastauskunft muss der Anforderung
entsprechen, dass ein Fahrgast sich im Bereich der Haltestelle anhand einer kartendhnlichen
Darstellung zurechtfindet. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass ein Fahrgast zunichst
anhand der Karteninformation den Straflenabschnitt suchen wird, in dem die Haltestelle ver-
zeichnet ist. Die Minimalanforderung konnte also eine straBenabschnittgenaue Lagebestim-
mung der Haltestellen sein, an der noch erkenntlich sein sollte, ob die Haltestelle in
Kreuzungsnihe oder eher in der Mitte des Strallenelements liegt. Diese Anforderung ist je-
doch in der Praxis deutlich prizisiert. Vorraussetzung ist jedoch die topologisch korrekte Lage
auf dem entsprechenden Stralenelement. Die stralenseitengenaue Lage eines Haltepunktes
ergibt sich aus Sicht des Fahrgastes an einer Haltestelle implizit durch die Angabe der End-
haltestelle seiner ausgewihlten Linie. Die Lage von Haltepunkten, sofern diese Modellie-
rungsstufe iiberhaupt als notwendig erachtet wird, kann 30 Meter oder noch mehr betragen,
ohne dass die darauf aufbauende Funktionalitit gefidhrdet ist.

3.1.2.3 Anschlusssicherung zwischen Verkehrsunternehmen

Der Datenaustausch zur Anschlusssicherung wurde in den Projekten DELFI und FOPS (BLIC
2001) vorangetrieben und bereits in Unternehmen umgesetzt. Im Projekt RUDY wurde die
VDV-Schnittstelle 453 weiterentwickelt. Als Informationen mit optionalem Geodaten-Bezug
werden Daten von Haltestellen und Fahrzeugen ausgetauscht. Die ausgetauschten Daten
stammen aus den angeschlossenen Fahrplaninformationssystemen.
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3.1.2.4 Positionsabhangige Bordrechneranzeige

Die Lagegenauigkeit, die fiir die Fahrerunterstiitzung beim Befahren der Route gefordert
wird, ist auf wenige Meter zu definieren. Beim geplanten Bordsystem wird die Anzeige fiir
den Fahrer bei der Annéherung an eine Haltestelle automatisch verdndert. Informationen tiber
das Erreichen und die Abfahrt von der Haltestelle werden an die Zentrale automatisch gemel-
det. Die Haltepunktkoordinaten konnten aus der Erfassung fiir die Fahrgastinformation nicht
mit hinreichender Sicherheit iibernommen werden. Die Lagegenauigkeit der Haltepunkte
muss innerhalb von +/- 15 Metern liegen.

3.2 Funktionsanalyse

3.2.1 Funktionenbaum

Die Funktionalitit eines Systems ldsst sich durch Teilfunktionen, die in einer Baumstruktur
gegliedert sind, beschreiben. Die Funktionen weisen entsprechend der Verzweigung der ein-
zelnen Aste unterschiedliche Komplexititen auf. Mit dem Begriff Elementarfunktionen wer-
den die Funktionen beschrieben, die im Rahmen des modellierten Komplexitdtsgrades nicht
weiter untergliedert werden. Als Wurzelfunktion wird die Ausgangsfunktion bezeichnet, die
das System beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit werden als Stammfunktionen die Funktionen
definiert, die unmittelbar der Wurzelfunktion nachgeordnet sind.

@ @ VVurzelfunktion
PO :
fl]]ﬂw ﬂl]l[ﬂ\ (b Stammfunktion
® @ @ Elementarfunktion
s \
)/ b
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Abbildung 3-6: Elemente eines Funktionenbaums

@ Funktion in Baumstruktur

Durch die Aufstellung eines Funktionenbaumes wurde der funktionale Umfang traditioneller
RBL beschrieben (BETTERMANN UND KAUFMANN 2002 / siche Abbildung 3-7). Die Funktio-
nen wurden der Literatur entnommen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der VDV-
Schrift 422 (VDV 1999/2) zu, in der die grundsitzlichen Anforderungen an Automatisierungs-
und Leitsysteme dargestellt sind. Auf Basis einer Literaturrecherche wurde mit den im Projekt
RUDY beteiligten Systembetreibern, den Stadtwerken Ulm (SWU) und RAB (Regionalver-
kehr Alb-Bodensee) sowie den RBL-Herstellern INIT und Siemens der Funktionsbaum er-
stellt, das Ergebnis diskutiert, sukzessive optimiert und verifiziert.

Der Funktionsbaum bleibt relativ abstrakt, um ihn tibersichtlich zu halten. Die Beschreibung
der einzelnen Funktionen in Abbildung 3-7 ist wegen der kompakten Darstellung verkiirzt, so
dass die entsprechende Funktion aus der Beschreibung interpretiert werden muss (z.B. Kom-
munikation mit Taxiunternehmen). Um die Menge der RBL-Funktionen zu kennzeichnen, die
Geodaten nutzen und somit das Potenzial bieten, durch Integration von GIS-Funktionalitét
beeinflusst zu werden, sind diese grau unterlegt. Die betrachteten GIS-Funktionen (siche
Abbildung 3-8), die im Funktionenbaum des RBL als Elementarfunktionen integriert werden,
sind im folgenden Abschnitt erldutert. Die Ebene der Elementarfunktionen mit GIS-
Funktionalitét ist in der Abbildung 3-7 nicht enthalten.
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Abbildung 3-7: Funktionalitaten einer RBL-Zentrale (BETTERMANN UND KAUFMANN 2002)
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Zur Verdeutlichung des genutzten Begriffs der Elementarfunktion soll die Abbildung 3-8 die-
nen. Die Funktionenbdume von GIS und RBL werden gekoppelt, indem Funktionen aus dem
GIS als Elementarfunktion im RBL-Funktionenbaum integriert werden. Die Entwicklung im
Bereich der Geoinformatik stellt Techniken zur Verfiigung, die unterstiitzt von der Tatsache,
dass Basisdaten von Verkehrsnetzen auf dem Datenmarkt vorhanden sind, eine gewinnbrin-
gende Integration versprechen. Aus der Funktionalitdt von Geoinformationssystemen wird
eine Teilmenge betrachtet, die im Funktionenbaum des RBL als Elementarfunktionen (siche
folgendes Kapitel) auftreten.

Elementarfunktionen im
RBL Funktionenbaum

Abbildung 3-8: Schema eines Funktionenbaums mit Elementarfunktionen aus anderem System

Auf Teilfunktionen des RBL reduziert sollen die Nutzung aktueller Techniken der Geoinfor-
matik und die daraufhin moglichen Verbesserungen darstellt werden. Ein RBL, das die Integ-
ration von georeferenzierten Verkehrsnetzen nutzt, soll im Folgenden als GeoRBL bezeichnet
werden. Als Gegenpol des GeoRBL wird das traditionelle RBL dargestellt, das auf der Basis
linearer Positionsbestimmung und Datenhaltung operiert. Mischformen treten derzeit durch-
aus in der Praxis auf.

3.2.2 Elementarfunktionen

Folgenden GIS-Funktionen, die im RBL-Funktionenbaum als Elementarfunktionen zu integ-
rieren sind, werden als Bewertungsgrundlage fiir eine Beeinflussung der Funktionalitét einer
RBL festgelegt:

Georeferenzierter Datenaustausch,

Visualisierung,

Routing und

Positionsbestimmung.

Diese Funktionen bilden die Basis der Gegeniiberstellung eines GeoRBL mit einem traditio-
nellen RBL (Tabelle 2-1). Sie konnen eine Qualitédtssteigerung in den komplexeren Funktio-
nen bewirken, die sie enthalten. Die Funktionen setzen die Verfiigbarkeit von Geodaten

voraus.
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3.2.2.1 Georeferenzierter Datenaustausch

Beim georeferenzierten Datenaustausch konnen raumbezogene Positionsdaten vergleichswei-
se einfach zwischen den RBL-Komponenten sowie zwischen externen Systemen und dem
RBL als Koordinatenangaben ausgetauscht werden. Eine wichtige Voraussetzung ist der Be-
zug auf ein einheitliches Koordinatenbezugssystem wie beispielsweise das WGS 84. Diese
Daten konnen zum Beispiel durch Fahrzeuge mit Navigationshilfe (Rettungshubschrauber,
Taxi, ...) einfach interpretiert werden. Durch die Verfligbarkeit von allgemein interpretierba-
ren Ortsangaben iiber Koordinaten kann eine Information mit eindeutiger Georeferenz iiber-
mittelt werden und mit entsprechenden Hilfsmitteln schneller genutzt werden (z.B. zur
Visualisierung auf einer Karte).

Der Bezug auf ein StraBennetz ist bereits komplexer. Hier sind grundsétzlich zwei Verfah-
rensweisen zu unterscheiden: Liegt ein gemeinsames Referenznetz vor, so ist eine Positions-
angabe im Netz (Netzposition), falls eine eindeutige Zuordnung zur gleichen
Versionsnummer erfolgt, durch die Ubermittlung der segmentierten Attributierung moéglich.
Sollte sich die Referenz auf ein anderes StraBennetz beziehen, stehen Referenzierungstechni-
ken bereit. In HUMMELSHEIM (2003) wird ein Hilfsmittel vorgestellt, das in 95% der Fille eine
Zuordnung ermoglicht.

Die Bereitstellung von Geodaten mit Koordinatenbezug kann heutzutage durch standardisierte
Datendienste erfolgen. Diese Dienste konnen genutzt werden, um eine Geodateninfrastruktur
(GDI) aufzubauen. Die GDI kann sowohl betriebsintern als auch unternehmensiibergreifend
vorteilhaft eingesetzt werden.

3.2.2.2 Georeferenzierte Visualisierung

Urspriinglich waren Geo-Informationen in einer Betriebsleitzentrale in der Form von analo-
gen Karten vorhanden. Zur Visualisierung der aktuellen Betriebslage wurden Graphiken ent-
wickelt (siehe Abbildung 3-9), die aufbauend auf der topologisch korrekten Folge der
Haltestellen einer Linie die Abweichungen vom Soll-Fahrplan darstellen. Dem gegeniiber
kann durch die georeferenzierte Visualisierung (siche Abbildung 3-10 ) das aktuelle Betriebs-
geschehen auf einem Monitor lagerichtig auf einer Karte maBstiblich dargestellt werden. So-
mit kann das GeoRBL die dem Menschen eigene kognitive rdumliche Wahrnehmung nutzen
und den Disponenten bei der Entscheidungsfindung unterstiitzten.
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Abbildung 3-9: Beispielhafte Darstellung einer schematischen Liniendarstellung in einem RBL

Linle 5

Erst in neuerer Zeit werden kartenbasierte Anzeigen in die RBL integriert. Sie dienen beim
Einsatz von Fahrzeugen, die mit dem satellitengestiitzten Positionsbestimmungssystem aus-
gestattet sind, zur Anzeige der Fahrzeugstandorte. Verwendung findet dabei unter anderem
die aus dem Speditionswesen bekannte Technik des Einblendens von Symbolen auf einer ge-
scannten analogen Karte (Rasterkarte), die georeferenziert wurde.
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Die Darstellung von Vektorkarten hat in den letzten Jahren deutliche Fortschritte erzielt, so
dass man mit akzeptablen Bildaufbauzeiten ein Kartenbild erzeugen kann, das die Grundbe-
diirfnisse einer kartographischen Darstellung zufrieden stellt. Der Vorteil des Technologie-
wechsels zur Vektorkarte, trotz Einschrinkungen in der Darstellungsqualitit, liegt in der
umfassenderen Modellierbarkeit der Information, die einen Informationsgehalt unabhédngig
von der graphischen Informationsdichte erlaubt und somit die Analysevielfalt erhoht.
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Abbildung 3-10: Exemplarische Fahrzeuganzeige auf der Basis einer Rasterkarte
(Kartengrundlage: DING 2003)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die geographische Darstellung der Betriebslage
als Ergéinzung zu den graphischen Darstellungen zu werten ist, die bereits in der RBL existie-
ren. Die auf die Zeitreferenz bezogenen graphischen Darstellungen sind fiir den Disponenten
eine Situationsdarstellung, aus der sich unmittelbar Erkenntnisse zur Entscheidungsfindung
ableiten lassen. Insbesondere die in diesen Darstellungen moglichen Vergleiche von Soll- und
Ist-Betriebslage sind wichtig fiir den Disponenten.

3.2.2.3 Routing

Zwischen zwei Orten wird auf einem digitalen Stralennetz anhand von Optimierungskriterien
eine Route berechnet, aus der die Reisezeit bestimmt wird. Das Straennetz ist je nach Fahr-
zeugflotte oder ggf. verschiedener Fahrzeugtypen auf ein nutzbares Vorzugsstralennetz fiir
OPNV-Fahrzeuge ridumlich einzuschriinken (bzw. zu erginzen) und mit den entsprechenden
Verkehrsflussattributen zu versehen. Dieses VorzugsstraBennetz ist Dispositionsgrundlage fiir
einzelne Fahrzeuge oder fiir die Berechnung einer Reisezeitmatrix als Grundlage einer Tou-
renplanung einer Fahrzeugflotte. Die Disposition von Sonderfahrten ist somit in das RBL
leichter integrierbar und im Storfallmanagement kann der entstehende zusitzliche Zeitbedarf
abgeschitzt werden, der durch einen verdnderten Buslinienverlauf entsteht.

Das Ermitteln einer optimierten Wegstrecke zwischen zwei Orten (Routing) mit einer ent-
sprechenden Zeitschitzung stellt ein wichtiges Werkzeug fiir den Disponenten bzw. den Fah-
rer dar. Das Optimierungsziel kann durch die Minimierung der Attribute Weglinge, Zeit,
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Kosten oder einer Kombination aus diesen Kriterien definiert sein. In das Routing kann die
aktuelle Verkehrslage mit einbezogen werden, sofern Daten verfiigbar sind.

Anzumerken ist, dass fiir das Routing ein topologisches Netzwerk, wie es auch durch das Li-
niennetz eines traditionellen RBL gegeben ist, ausreichend ist. Bei Storfillen sowie bei rou-
tenflexiblen Bedienformen wird die Beste-Wege-Suche allerdings auf dem Vorzugs-
straBennetz durchgefiihrt und besitzt somit eine grofere Losungsmenge.

3.2.2.4 Geodaten-gestutzte Positionshestimmung

Der Vorteil der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung liegt in der Verfiigbarkeit der Posi-
tionsbestimmung in einem anwendungsspezifischen Koordinatenbezugssystem, ohne dass die
Voraussetzungen fiir den Satellitenempfang des GPS gegeben sein miissen. Der Ort des Fahr-
zeugs ist konsistent mit dem Modell der fiir die Positionsbestimmung genutzten Verkehrswe-
ge und somit auch im entsprechenden Kartenbild.

Die Kontrolle von disponierten Sonderfahrzeugen bzw. Linienfahrten mit gedndertem Fahr-
weg ist mit dem System moglich. Diese Positionsbestimmung erfordert keine straenseitige
Infrastruktur. Die Vorteile einer Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung sind die flachen-
deckende Verfiigbarkeit, hohe Positionsgenauigkeit im digitalen StraBennetz und hohe Zuver-
lassigkeit.

3.2.3 Verbesserungspotenzial der RBL-Stammfunktionen

Die Funktionalitit eines RBL wurde entsprechend der Architektur in die sechs Stammfunkti-
onen Kommunikation, Datenmanagement, Verkniipfungen zu anderen Systemen, Flottenma-
nagement,  Fahrgastinformation @ und  Fahrzeugmanagement  gegliedert. Diese
Stammfunktionen setzen sich aus Teilfunktionen zusammen, wie sie in Abbildung 3-7 in der
Struktur eines Funktionsbaumes veranschaulicht sind. Dieses Kapitel beschreibt die Stamm-
funktionen und schitzt das Verbesserungspotenzial der Stammfunktionen durch die darin
verwendeten Geodaten-nutzenden Elementarfunktionen (siehe Tabelle 2-1 ) ab.

3.2.3.1 Datenmanagement

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

In der Stammfunktion Datenmanagement sind alle Datenstrome zusammengefasst, die be-
triebsintern mit dem RBL ausgetauscht werden. Im Blick auf die Geodatenverwendung inner-
halb des Verkehrsunternehmens ist der Austausch von Geodaten, die anderweitig im
Verkehrsunternehmen eingesetzt werden, natiirlich die wichtigste Funktionalitit.

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Prinzipiell kann das Datenmanagement durch die Elementarfunktion ,,georeferenzierter Da-
tenaustausch® verbessert werden. Beispielhaft sollen zwei Anwendungen genannt werden, die
Geodaten verwenden und die durch das Nutzen von Geodatenaustauschstandards die Kosten
fiir die Datenbereitstellung positiv beeinflussen konnten. In Planungsprogrammen ist Geoin-
formation heute ein integraler Bestandteil. Die statistische Auswertung von Verkehrsdaten,
die durch das RBL aufgezeichnet wurden, wird mit geographischer Referenz aufbereitet.
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3.2.3.2 Kommunikation & technische Systeme

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

Die Kommunikationsfunktionalitit spielt in der Entwicklung eines RBL eine entscheidende
Rolle. Die historische Entwicklung der RBL lésst sich an der Entwicklung der Kommunikati-
onskomponenten zunéchst festmachen, da die datentechnische Weiterverarbeitung der Infor-
mation erst spéter einsetzte. Nach JANECKE (1999) wurde zunichst der Verkehrsablauf vor Ort
tiberwacht und gesteuert. Erst mit der Einfiihrung der Funktechnik wurden Einrichtungen ge-
schaffen, die das Betriebsgeschehen zentral steuern konnten. Mit der Einfiihrung der elektro-
nischen Datenverarbeitung und im Weiteren mit dem Datenfunk wurde die Basis geschaffen,
Bordrechner der Fahrzeugflotten iiber eine Zentrale miteinander zu vernetzen. Die Entwick-
lung der Kommunikationswege wird hier in den nichsten Jahren weitere Entwicklungsschiibe
mit sich bringen. Drei wesentliche Techniken sind hier GPRS / UMTS, Digitaler Rundfunk
und Wireless-LAN. Heutzutage sind in den Ballungsgebieten Betriebsfunk-Losungen die Re-
gel, da sie sich trotz der Investition in ein eigenes Kommunikationssystem als die rentabelste
Losung darstellen.

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Ein direkter Einfluss der Elementarfunktionen auf diese Stammfunktion existiert nicht. So-
wohl Ubertragungskapazitit als auch Ubertragungskosten sind jedoch indirekt durch die
Ubermittlung von Geodaten betroffen.

3.2.3.3 Verknupfung zu externen Systemen

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

Das RBL kommuniziert mit den externen Systemen, die im Funktionsbaum genannt sind.
Ortsspezifisch ist diese Liste gegebenenfalls mit externen Systemen zu erweitern, die eben-
falls Geodaten nutzen.

Lichtsignalanlagen

Die Attraktivitidt des OPNV ist unmittelbar mit der Reisegeschwindigkeit des Fahrgastes ver-
kniipft. In Ballungsgebieten bieten beeinflussbare Lichtsignalanlagen (LSA) die Moglichkeit,
die Wartezeiten vor den LSA fiir OPNV-Fahrzeuge signifikant zu verkiirzen oder sogar auf-
zuheben. Neben den Vorteilen fiir den Fahrgast fithren diese Beschleunigungen auch zu Er-
sparnissen fiir den Betrieb der Fahrzeuge. Diese Technik ist bereits fiir den Linienbetrieb mit
der konventionellen Positionsbestimmungstechnik entwickelt und funktioniert gewinnbrin-
gend.

Die Priorisierung der Lichtsignalanlage erfordert eine besonders hohe Positionsgenauigkeit.
Diese ldsst sich in traditioneller RBL-Technik durch das Aufstellen von zusdtzlichen Baken
vor den entsprechenden ampelgeregelten Knotenpunkten realisieren. Die Kommunikationsan-
lage zu den Infrarotbaken ist jedoch relativ teuer und auf lediglich eine Verkehrsregion abge-
stimmt. Eine Investition in die Physikalische Ortung fiir Regionalbusse lohnt sich
insbesondere dann nicht, wenn mehrere Systeme installiert werden miissten, da die Stidte in
der Region unterschiedliche Ausriister ihrer LSA-Beeinflussungssysteme haben. Ein LSA-
Beeinflussungssystem, das mit einer einfachen Kommunikation zum LS A-Rechner auskommt
und die geforderte Positionsgenauigkeit mit einem alternativen Positionsbestimmungsverfah-
ren gewdhrleistet, wire zu bevorzugen.
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Verkehrsmanagementsysteme

Verkehrsmanagementsysteme stellen Informationen iiber die Verkehrslage des motorisierten
Individualverkehrs zur Verfiigung. Diese Systeme konnen gewinnbringend mit einem RBL
gekoppelt werden. Beispielsweise konnen Baustelleninformationssysteme, wie sie in einigen
Bundesliandern aber auch bereits bei Kommunen existieren oder im Aufbau sind, zu erwarten-
de oder existierende Storungen fiir den Betriebsablauf anzeigen.

Andere Akteure des OPNV

Mit RBL von Verkehrsbetrieben, die in der gleichen Verkehrsregion titig sind, konnen Daten
ausgetauscht werden. Insbesondere die Anschlusssicherung ist hier ein Thema, an dem in den
letzten Jahren intensiv gearbeitet wurde und zu dem Losungsvorschlige vorliegen (VDV
2003/1 und VDV 2003/2).

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Bei der Verkniipfung zu externen Systemen ist der georeferenzierte Datenaustausch eine
wichtige Funktion, da iiber die Georeferenz nicht nur die Parameter der linearen Positionsbe-
stimmung bekannt sind. Uber Adress-Matching bzw. die entsprechenden inversen Funktionen
konnen aus entsprechenden Datensitzen auch Adressen zur Weitergabe erzeugt werden.

Die Verwaltung der Meldepunkte fiir eine LSA-Beeinflussung auf der Basis von Geodaten
erscheit dariiber hinaus vorteilhaft (SCHOLLMEYER ET AL. 2004). Durch georeferenzierte Mel-
depunkte kann ggf. auf properitire Bakensysteme verzichtet werden und die Positionsbe-
stimmung durch Systeme ersetzt werden, die eine hinreichende Positionsgenauigkeit liefern.

3.2.3.4 Flottenmanagement

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

Das Flottenmanagement wird in die beiden Funktionen Betriebsiiberwachung und Betriebs-
steuerung unterteilt.

Betriebsiiberwachung

Der Soll-Ist-Vergleich ist die bedeutendste Funktion der Betriebsiiberwachung. Eine zeitnahe
Information mit Zeitstempel iiber die Position der Fahrzeuge in der Zentrale ist hierzu Vor-
aussetzung. Die sachgerechte Visualisierung des Soll-Ist-Vergleichs ist die ma3gebliche Ent-
scheidungsgrundlage fiir den Disponenten.

Betriebssteuerung

Ins traditionelle RBL konnen Umwegrouten fiir Storfallschwerpunkte eingepflegt werden.
Sobald jedoch das Verlassen des Liniennetzes einschlieBlich der geplanten Umwegrouten
erfolgt, ist es die Aufgabe des Disponenten, die entsprechenden Fahranweisungen dem Fahrer
tiber Sprechfunk mitzuteilen. Die Ermittlung einer moglichen Umwegroute iiber eine Rou-
ting-Funktion in einem OPNV-VorzugsstraBennetz eréffnet bei entsprechender weiterer tech-
nischer Unterstiitzung Vorteile. Die Disposition mittels Tourenplanung ist eine
Sonderfunktion, die in einer klassischen RBL nicht vorkommt, da fiir den damit verbundenen
Bedarfsverkehr in der Regel kein Fahrplan erstellt wird. Die Koordinierung von Ersatzfahr-
zeugen bei technischen oder betrieblichen Stérungen ist ein wichtiger Aspekt.

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Fiir die Betriebsiiberwachung ist eine wesentliche qualititssteigernde Elementarfunktion die
georeferenzierte Visualisierung. Der Disponent erhilt neben der klassischen alphanumeri-
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schen und graphischen Darstellungen eine lagerichtige und maBstabstreue Sicht auf die Be-
triebslage, die ihn bei der Bewertung der Situation unterstiitzt.

Durch die konventionellen Positionsbestimmungstechniken Logische und Physikalische Or-
tung ist eine korrekte Positionsbestimmung auBerhalb des Linienwegs, z.B. im Falle einer
Umleitung, nicht méglich. In modernen RBL wird daher fiir diese Fille die fahrzeugautonome
satellitenbasierte Positionsbestimmung iiber GPS bzw. DGPS eingesetzt, die in erster Linie
tiber die visuelle Darstellung ausgewertet wird.

Die Betriebssteuerung erfihrt eine bedeutende Qualitétssteigerung und eine Funktionserweite-
rung durch die Funktionen der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung und des Routing.
Durch die Kombination der beiden Funktionen ist es moglich, Fahrzeuge automatisiert zu
disponieren und zu iiberwachen. Da die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung im Bereich
des Vorzugsstraennetzes, das dem Routing zugrunde liegt, flichendeckend funktioniert,
kann das Fahrzeug auch wihrend des neuen Kurses in der RBL kontinuierlich iiberwacht
werden.

Bedarfsverkehre sind eine Bedienungsform des 6ffentlichen Personennahverkehrs, die in den
kommenden Jahren hiufiger genutzt werden konnten. Hemmnisse sind unter anderem rechtli-
che Barrieren des Konzessionsrechtes sowie die Wirtschaftlichkeit, da die Bedienung in
Schwachlastzeiten und —gebieten eingesetzt wird. Durch diese mogliche Erweiterung der RBL.
um die flexible Bedienungsform kann die Nutzung von Geodaten als zwingend notwendig
gewertet werden.

3.2.3.5 Fahrgastinformation

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

Die steigenden Komfort- und Beforderungsanspriiche der Fahrgiéste beinhalten auch die For-
derung nach umfassender Information iiber den Reiseweg. Die Fahrgastinformation (FGI)
wird funktional in personenbezogene FGI, FGI an Haltestellen und FGI in Fahrzeugen aufge-
teilt. Dabei ist sowohl die Informationsversorgung vor der Fahrt (Pre-Trip-Information) als
auch wihrend der Reise (On-Trip-Information) an den Haltestellen und in den Fahrzeugen zu
gewibhrleisten. Die Zufriedenheit der Kunden ist nach KIESLING (2000) von der Fahrgastin-
formation abhingig.

Der Informationsfluss wihrend der Reise wird durch dynamische Fahrgastanzeigen an den
Haltestellen unterstiitzt. Dieser infrastrukturintensive, aber auch prestigefordernde Informati-
onskanal wird hauptsédchlich an hochfrequentierten Verkehrsknoten installiert.

Bei der Reiseplanung werden heutzutage in der Regel computergestiitzte Auskunftssysteme,
insbesondere auch internetbasierte Systeme eingesetzt. Uber die Entwicklung der intermoda-
len Auskuntft ist in den letzten Jahren die Nutzung von Geoinformation in die Auskunftssys-
teme integriert worden. STARK UND TORLACH (2003) berichten iiber den entsprechenden
Erfassungsaufwand, der zur Einfithrung dieser Systeme betrieben wurde und noch weiter zur
Verbesserung und Aktualisierung des Systems betrieben werden muss. Die Entwicklungsten-
denz geht dahin, aktuelle Betriebslagen in die Auskunftssysteme mit einzubeziehen. Hier ist
das RBL als Informationszentrale zu integrieren. Das RBL kann iiber geeignete Schnittstellen
(VDV 2003/1) Informationsdiensten die notwendige Information iiber ein Abonnementver-
fahren standardisiert zur Verfiigung stellen.
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Insbesondere hat die Sicherung von Anschlussfahrten einen hohen Stellenwert in RBL. Sollte
jedoch ein Anschluss nicht erreicht werden, so wird angestrebt, aus dem RBL heraus den
Kunden dariiber zu informieren und ggf. Alternativen zum Erreichen des Ziels anzubieten.
Informationsdienste, die im Rahmen von Forschungsprojekten installiert wurden, bieten be-
reits heute die Moglichkeit, dass die vom RBL bereitgestellte Information dazu genutzt wird,
um Pendler iiber SMS iiber ihre genutzten Linien aktuell zu informieren.

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Die Fahrgastinformation kann durch die Kopplung mit einem RBL, das georeferenzierte In-
formationen zur Verfiigung stellt, eine Qualitétssteigerung erfahren. Diese Erkenntnis wird
heute auch bereits praktisch fiir Fahrgastinformationssysteme umgesetzt. Die Mitteilung von
Anderungen der Geodaten von Haltestellenobjekten ist eine wesentliche Option, die durch
Georeferenzieren Datenaustausch moglich wird. Moglich wird damit die Darstellung von
Liniendnderungen oder die Verlegung von Haltestellen bzw. Haltepunkten.

Durch eine Positionsbestimmung in einem iibergeordneten Koordinatenbezugssystem
(z.B. WGS 84) kann iiber Dateniibertragung innerhalb des Fahrzeuges den Reisenden die ak-
tuelle Position bereitgestellt werden. Der Fahrgast kann mit entsprechender Technik diese
Information z.B. in ein Location based Service im Fahrzeug nutzen, um personalisierte ortbe-
zogene Informationen abzurufen.

3.2.3.6 Fahrzeugmanagement

Allgemeine Beschreibung der Stammfunktion

Die Fahrzeugpositionsbestimmung im OPNV wurde weitgehend in Kapitel 2.6 beschrieben.

Der Fahrer hat neben dem Fiihren des Fahrzeugs auf der StraBe weitere Aufgaben. Im Sinne
einer Entlastung der Fahrer zum Zweck der Konzentration auf die eigentliche Fahraufgabe
konnen verschiedenen Funktionen durch technische Komponenten den Fahrer unterstiitzten
oder ggf. diese Aufgabe abnehmen.

Assistenzfunktionen fiir den Fahrer sind heutzutage realisiert im Bereich der Fahrgastinforma-
tion (z.B. bei der Anzeige des ndchsten Haltes). Es wurden auch bereits Zielfiihrungssysteme
in Bussen getestet und funktional positiv bewertet, um beispielsweise Fahrer, die kurzfristig
einen Dienst in einer ihnen ungewohnten Umgebung zugewiesen bekamen, zu unterstiitzen.

Aus dem Bereich des Individualverkehrs sind weitere Assistenzfunktionen in der Entwick-
lung, die ggf. auch Fahrzeugfiihrer im OPNV gewinnbringend unterstiitzen konnen. Ge-
schwindigkeitsassistenz, Kreuzungsassistenz, Hinweis auf Unfallschwerpunkte und
Verbrauchsassistenz sind Funktionen, die unter Nutzung von Geodaten in Forschungsprojek-
ten getestet wurden.

Verbesserung durch Verwendung der Elementarfunktionen

Durch die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung, die georeferenzierte Visualisierung und
das Routing im Fahrzeug wird die Zielfiihrung moglich. Die Visualisierung umfasst dabei
nicht nur das georeferenzierte Kartenbild, sondern auch die symbolisierten Fahrempfehlungen
fiir das Manover an der folgenden Kreuzung. Das Routing ist implizit in Navigationssystemen
enthalten, da im Falle eines Abkommens von der vorgegebenen Route automatisch eine Riick-
fiihrung auf den Weg zum folgenden Wegpunkt erfolgt. Die Geodaten-gestiitzte Positionsbe-
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stimmung kann als eigenstédndige Elementarfunktion beim Gebrauch eines Zielfiihrungssys-
tems genutzt werden, um die Position zu ermitteln, die an die Zentrale iibertragen wird. Diese
Positionsbestimmungstechnik funktioniert flachendeckend.

3.2.4 ZzZusammenfassung Verbesserungspotenzial

Tabelle 3-1 beinhaltet eine Zusammenfassung der im vorigen Kapitel verbal bewerteten
Stammfunktionen anhand der verwendeten Elementarfunktionen. In der Zusammenstellung
die positive Bewertung in zwei Stufen klassifiziert. Die erste Stufe (+) fasst qualitative Ver-
besserungen gegeniiber einem traditionellen RBL zusammen. Die zweite Stufe enthilt die
Verbesserungen, die dariiber hinaus dann zum Zuge kommen, wenn die Funktionalitét einer
traditionellen RBL um Funktionalititen erweitert wird, die in den Anwendungsszenarien (sie-
he Kapitel 3.1.1) erforderlich sind. Die Stammfunktionen mit dem gréten Verbesserungspo-
tenzial sind das Flottenmanagement und das Fahrzeugmanagement.

GeoRBL

Elementarfunktion | Georeferen- | Georeferezierte Routing Geodaten-
zierter Daten- | Visualisierung gestltzte Posi-

Stammfunktion austausch tionsbestimmung
Kommunikation - - - -
Datenmanagement + - - -
Verknupfung mit + - - -
externen Systemen
Flottenmanagement + ++ ++ ++
Fahrgastinformation ++ + - +
Fahrzeugmanagement + ++ ++ ++
Anmerkungen:
- keine Verbesserung
+ Qualitative Verbesserung gegenuber traditionellem RBL
++ Verbesserung bei funktionaler Erweiterung

im Storfallmanagement, bei der LSA-Beeinflussung und dem Routenflexiblen Betrieb.

Tabelle 3-1: Theoretisch abgeleitetes Verbesserungspotenzial einer GeoRBL

3.3 Praxistest: Prototypisches GeoRBL fir die Routenflexible Disposition

Zur Verifikation des bisher theoretisch hergeleiteten Verbesserungspotenzials sollen die Ele-
mentarfunktionen georeferenzierte Visualisierung, Routing und Geodaten-gestiitzte Positions-
bestimmung anhand der beschriebenen Szenarien fiir das Flottenmanagement und das
Fahrzeugmanagement in einem prototypisch realisierten GeoRBL experimentell umgesetzt
werden.

Nach dem Aufzeigen der Verkniipfungen der Module mit den definierten Elementarfunktio-
nen werden die in die Praxis ermittelten Vorteile der einzelnen Module dargestellt. Die Modu-
le sind auch den Stammfunktionen zugeordnet, um eine Vergleichbarkeit der Aussage
ableiten zu konnen.

3.3.1 Systemdesign

Die Systemarchitektur des prototypischen GeoRBL umfasst neun Module. Das Kernmodul
,,GeoRBL* (1) beinhaltet das technische Datenmanagement. Das Modul ,RBL SWU* (2)
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beinhaltet den Import der Soll-Daten (Fahrplan) aus der SWU-RBL. Parallel zum Import der
Soll-Daten ist der Abgleich mit den zu importierenden Geodaten des Fahrgastinformations-
systems zu sehen. Das Storfallmanagement bedarf jedoch einer Simulation des Betriebszu-
stands, da in moglichst realitdtsnahen Szenarien fiktive Storungen definiert werden und ab
diesem Zeitpunkt der reale Verlauf ohnehin nicht mehr mit dem Szenarienmodell iiberein-
stimmen kann.

Dyn Info
individuell
Fahrgastinformation

Menitoring

Anzeige des
Betriebszustandes

GeoDispo

Storfall-Eingabe
Umwegbestimmug

kollektiv
Fahrgastinformation
Fahrzeuge / Haltestellen

XML-Schnittstelle

Soll-Daten
|st-Daten

DispoModu

Ermitteln der
Dispo-Aktionen

Datenhaltung

Storfallmanagement
Fahrzeugansprache

Vicos Lio

Soll-Daten
Ist-Daten

Verkehrsdaten

Regelbetrieb /

BestBus

Routenplanung for
flexiblen Betrieb

Komplex Dispo
individuell

Dynamische
Verkehrsinformationen

Flexi. Bedienungsform
Standortmeldung
Routing/ ZIF

Fahrgastinformation

Abbildung 3-11: Systemarchitektur des GeoRBL (nach TRITSCHLER UND DOBESCHINSKY 2004)

Das Modul Monitoring (3) ist in der Lage, den aktuellen Betriebsstand anzuzeigen. Es ist so-
mit Bestandteil der Betriebsiiberwachung und deshalb der Stammfunktion Flottenmanage-
ment zuzuordnen. Die Elementarfunktion der Visualisierung wird vorrangig zu bewerten sein.
Daneben spielt natiirlich der Aspekt einer zuverldssigen Positionsbestimmung eine wesentli-
che Rolle.

Das Modul GeoDispo (4) fallt in den Bereich der Stammfunktion Flottenmanagement. Als ein
Teil des Betriebsmanagements umfasst es den Ablauf der Storfallbearbeitung. Auf der Basis
des Moduls Monitoring steht dem Disponenten ein Kartenbild auf dem Monitor zur Verfii-
gung, in dem er interaktiv den Betriebsablauf beeinflussen kann. Die Elementarfunktion des
Routing ist hier ein wesentlicher Bestandteil der Funktionalitit. Dariiber hinaus spielt der geo-
referenzierte Datenaustausch zum Fahrzeug eine wesentliche Rolle.

Das Modul FlexiDispo (5) stellt die Schnittstelle zur internetbasierten Buchung einer flexiblen
Bedienungsform dar, die in einem elektronischen Fahrplanauskunftssystem integriert ist. An
dieser Schnittstelle sind die Fahrzeiten und Fahrwegbeschreibungen aller Haltepunktverbin-
dungen im Bedienungsgebiet bereitzustellen. Das Modul Dynlnfo (6) dient der Information
der Fahrgiste im Bereich des Storfallmanagements und ist der Stammfunktion Fahrgastinfor-
mation zuzuordnen. Die Elementarfunktion der Visualisierung konnte an dieser Stelle eine
Rolle spielen. Dieses Thema ist jedoch im Projekt nicht vertieft worden. Im Weiteren wird
dieses Modul von den Untersuchen ausgeklammert.
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Die Module sieben bis neun betreffen die Kommunikation mit dem Fahrzeug und die Integra-
tion eines Navigationssystems als Nutzeroberflidche fiir den Fahrer. Dabei werden der Regel-
betrieb, der Storfallbetrieb und der Betrieb in der flexiblen Bedienungsform unterschieden.
Die Elementarfunktion der georeferenzierten Dateniibertragung ist natiirlich wechselseitig
von Bedeutung.

Weiteres realisiertes Modul, welches jedoch nicht in der Ubersicht enthalten ist, setzt die
LSA-Beeinflussung auf der Basis der georeferenzierten Positionsbestimmung um. Die Um-
setzung dieser Funktionalitit folgt dem Szenario das in den Kapiteln 3.1.1.3 und 6.4 nédher
beschrieben ist.

3.3.2 Durchfiihrung

3.3.2.1 SWU RBL (Datenimport)

Im Modul 2 erfolgte die Initialisierung der Datengrundlage des GeoRBL. Zum einen erfolgte
hier die Eingabe des Linienbetriebs. Es wurden aber auch die Vorzugsstraennetze der Geo-
datenbasis bereitgestellt, die iiber die Routing-Funktion die Raum-Zeit-Transformation vor-
nehmen konnten, die zum Erstellen der Reisezeitmatrix und der Fahrzeug-Soll-Trajektorien
erforderlich war.

3.3.2.2 Monitoring

Die Darstellung der OPNV-Flotte auf einer georeferenzierten Bildschirm-Karte ist eine er-
ginzende Sicht, die im derzeit eingesetzten RBL der SWU nicht verfiigbar ist. Diese georefe-
renzierte Sicht ist mittlerweile von den meisten RBL-Herstellern auf Wunsch lieferbar. Der
Vorteil der kartographischen Darstellung ist jedoch projektbezogen umzusetzen. Die prinzi-
pielle Fahigkeit des Menschen, die rdumliche Kognition zu nutzen und zu trainieren, um in
Entscheidungsprozessen seinen Erfahrungsschatz besser abrufen zu konnen, ist im Projekt-
kontext aufzuzeigen. Dieses Modul realisiert die Elementarfunktion der Visualisierung.

Uber das Feature einer flichenhaft verfiigbaren georeferenzierten Ortung oder Positionsbe-
stimmung wird durch die Anzeige der Fahrzeuge das grole Defizit behoben, dass die Fahr-
zeuge im Falle einer Umleitung aus der Sicht des RBL herausfallen.

Die in der GIS-Technik iiblichen Darstellungstechniken wie das ,,fractal zooming* (Anpassen
der Informationsdichte an den Darstellungsmaf3stab) erlauben dem Disponenten, sich rasch
einen Uberblick iiber die Situation zu verschaffen.

Durch das Monitoring werden die Geodaten des GeoRBL sichtbar. Daher ist es zwingend
notwendig, dieses Modul in das GeoRBL einzufiihren. Der Monitor ist die Plattform fiir die
interaktive Bearbeitungsoberfliche (Graphical User Interface (GUI)) der GeoDispo, die im
Folgenden beschrieben wird. Die Systemperformance des eingesetzten GIS-Systems konnte
die Anforderungen an die Bildwiederholungsfrequenz nicht voll erfiillen. Das Projektziel
konnte jedoch auch mit dieser Einschriankung erreicht werden.

3.3.2.3 GeoDispo

Eine durchgehende Unterstiitzung in der Umwegplanung ist bei traditionellen RBL-Systemen
mit liniengebundener Logischer oder Physikalischer Ortung nur méglich, wenn die Umweg-
routen vorgeplant und entsprechend vermessen wurden oder die Metrierung der Umleitung
aus bestehenden Kursen moglich war. Die im Rahmen der GeoRBL vorgestellte Umwegpla-
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nung ist daher innovativ, weil eine durchgehende funktionale Einbindung der Uberwachungs-
und Steuerungsfunktionen von kurzfristigen Planungen moglich ist. Dies resultiert sowohl aus
der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung als auch aus der netzweiten Option der Defini-
tion der Fahrzeugtrajektorien durch das Routing.

Die intuitive Planung von Umwegen, die durch das Eingeben von Wegpunkten auf der visua-
lisierten Karte iterativ erfolgen kann, wurde als ein wesentlicher Vorteil des Systems erkannt.
Noch wichtiger wurde die Bewertung von vorgeschlagenen Umwegen auf Basis der visuali-
sierten Karte beurteilt.

3.3.2.4 Fahrzeug

Die Ubermittlung der kurzfristig geplanten (Umweg-)Route an den Fahrer in Fahrzeugen, die
mit einem Navigationssystem ausgeriistet sind, ist ein weiterer Vorteil. Durch die Ubertra-
gung von Koordinaten der kurzfristigen Planung, z.B. eine Umwegstrecke, kann im Fahrzeug
der Weg unmittelbar angezeigt und so der Fahrer auf dem Weg zum Ziel effektiv unterstiitzt
werden.

3.3.3 Bewertung hinsichtlich der Elementarfunktionen

Aus den Darstellungen der Stammfunktionen mit dem theoretisch ermittelten Verbesserungs-
potenzial aus dem Kapitel 3.2 und der Darstellung der praktischen Umsetzung Module im
Kapitel 3.3.2 wird eine tabellarische Zusammenfassung des in der Praxis umgesetzten Ver-
besserungspotenzials dargestellt.

3.3.3.1 Georeferenz beim Datenaustausch

Module Stammfunktionen

e Fahrzeug Regelbetrieb e Fahrzeugmanagement
e Fahrzeug Storfall e Datenmanagement

e Fahrzeug Flexible Bedienung

e Fahrzeug LSA Beeinflussung

Tabelle 3-2: Module und Stammfunktionen mit Elementarfunktion Georeferenz beim Datenaustausch

Die Georeferenz beim Datenaustausch wird im Praxistest selbstverstdandlich bei der Kommu-
nikation mit dem Fahrzeug genutzt. Systembedingt konnen ja bei der Auspriagung die-
ser GeoRBL die Koordinaten des Bezugssystems direkt iibertragen werden, da im Fahrzeug
mit dem Navigationssystem eine Standardkomponente zur Verfiigung steht, die diese Eingabe
direkt verwerten kann. Der Vorteil der optionalen Nutzung von Standardkomponenten zur
Erfassung als auch zur Auswertung ist fiir die Stammfunktion positiv zu werten. Ein sehr spe-
zieller Punkt ist die Option der GeoRBL, die Meldepunkte fiir die LSA-Beeinflussung geore-
ferenziert zu verwalten und damit das Datenmanagement dieser Objektart zu erleichtern.

3.3.3.2 Visualisierung

Das Modul Monitor, das die Kartensicht mit der Anzeige der Fahrzeugflotte prisentierte,
wurde mit den einfachen Bedienungsfunktionen der Kartenausschnittswahl und Objektsuche
bei der Préasentation von den Praktikern befiirwortend aufgenommen. Die Tatsache, dass die-
ses Modul bereits auch kommerziell verfiigbar ist, unterstreicht das Verbesserungspotenzial
durch diese Elementarfunktion fiir die Betriebsiiberwachung.
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Module Stammfunktionen

e Monitor ¢ Flottenmanagement

e GeoDispo - Betriebsiiberwachung

e Fahrzeug - Betriebsmanagement
e Fahrzeugmanagement

Tabelle 3-3: Module und Stammfunktionen mit Elementarfunktion Visualisierung

Das Modul der GeoDispo setzt dem Modul Monitor auf und dient zur Generierung neuer Um-
fahrungen sowie als Entscheidungsgrundlage fiir die Umwegbewertung.

Die Visualisierung der Zielfiihrungsinformation iiber Monitor im Fahrzeug ist eine Standard-
funktion, die positiv bewertet wurde. Die Funktionalitdt der Zielfithrung trigt den wesentli-
chen Anteil der funktionalen Verbesserung, die Umsetzung der Bedienung und
Informationsanzeige auf einem graphischen Monitor wird jedoch vom Betrachter als ange-
nehmer Komfort empfunden.

3.3.3.3 Routing

Module Stammfunktionen

e Import Modul 2 / Geodatenaufbereitung |e Datenmanagement
e GeoDispo /FlexiDispo ¢ Flottenmanagement
e Fahrzeugmanagement

Tabelle 3-4: Module und Stammfunktionen mit Elementarfunktion Routing

Im Rahmen des Storfallmanagements (Modul GeoDispo) konnte bei der Planung eines Um-
weges der Routingalgorithmus vorteilhaft eingesetzt werden. Der Disponent braucht interak-
tiv nur wenige Punkte vorzugeben. Der Algorithmus setzt diese Vorgabe in eine
voraussichtlich benotigte Reisezeit um. Diese komfortable graphische Festlegung einer Um-
wegroute bei der im Hintergrund der Routingalgorithmus eine zusammenhiingende befahrbare
Fahrzeugroute bildet, wurde sehr positiv bewertet.

Im Rahmen der Diskussion mit den Anwendern wurde diese auf der Routingfihigkeit des
GeoRBL basierte Funktion als gutes Werkzeug zur szenarienbasierten Planung des Storfall-
managements gesehen. Die Ausbildung bzw. das Training von Disponenten fiir Storfallsitua-
tionen tiiber szenarienbasierte Vorgaben an diesem auf einem Testsystem installierten
Werkzeug wurde gewiinscht.

Durch den Routingalgorithmus in Kombination mit dem Vorzugsstra3ennetz existiert die Op-
tion der funktionalen Erweiterung eines RBL zur Integration kurzfristiger Fahrten wie z.B.
flexible Bedienformen oder weitere Bedarfsverkehre. Das Flottenmanagement wird insbeson-
dere dahingehend vorteilhaft erweitert, dass die kurzfristig geplanten Verkehre unmittelbar in
der RBL iiberwacht werden konnen.

Das Routing wird in der Datenaufbereitung fiir das Modul FlexiDispo verwendet. Wegen der
Systemperformance und der Tatsache, dass keine zeitnahe Pflege des Vorzugsstralennetzes
mit aktueller Verkehrsinformation vorgesehen ist, wurde im Projekt die Reisezeitmatrix aller
moglichen Haltepunktverbindungen iiber den Routingalgorithmus vorab bestimmt. Damit
konnte die Transformation von rdumlicher Distanz in einen zeitlichen Widerstand erfolgen.

Beim Datenimport wurden Teilstrecken zur Definition des Liniennetzes ebenfalls mit Hilfe
des Routingalgorithmus bestimmt. Diese Vorgehensweise automatisiert die Datenerhebung
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weitgehend, da mit einem hohen Prozentsatz die Teilstrecken zwischen zwei benachbarten
Haltepunkten eindeutig iiber einen Routingalgorithmus bestimmbar sind.

3.3.3.4 Geodaten-gestutzte Positionshestimmung

Im Kapitel 6 sind Untersuchungen zu der eingesetzten Geodaten-gestiitzten Komponente zur
Positionsbestimmung enthalten. Als Reprisentant dieser Technik wurde ein Navigationssys-
tem verwendet, das iiber eine Schnittstelle Informationen tiber den aktuellen Ort sowie Steue-
rungsoptionen beinhaltet.

Module Stammfunktionen
e Fahrzeugmanagement e Externe Systeme / LSA
e GeoDispo / FlexiDispo ¢ Flottenmanagement
e Fahrzeugmanagement / Zielfiihrung

Tabelle 3-5: Module und Stammfunktionen mit Elementarfunktion Geodaten-gestiitzte Positionsbestim-
mung

Der herausgehobene Vorteil der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung ist die flichende-
ckende und zuverlissige Verfiigbarkeit der Positionsinformation. Aufbauend auf dieser Kern-
komponente wurde die Dispositionsfunktion sowohl im Storfallmanagement als auch bei der
Flexiblen Bedienform in der umgesetzten Form erméglicht. Von diesem Vorteil sind im We-
sentlichen die Module GeoDispo, FlexiDispo und Fahrzeugmanagement beeinflusst.

Die automatisierte Fahrgastanzeige, die nun auch auf den disponierten Umwegrouten zur Ver-
fiigung stand, wurde ebenfalls erst durch die zuverldssige Positionsbestimmung abseits der
Linie moglich.

Die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung konnte auch im Fahrzeug beim Detektieren von
Meldepunkten zur Beeinflussung der Lichtsignalanlagen genutzt werden. Diese autonome
Positionsbestimmungsmethode fiihrt dazu, dass alle derartig ausgeriisteten Fahrzeuge prinzi-
piell an der LSA-Priorisierung teilnehmen konnen. Dieser Vorteil konnte im Projektkontext
insbesondere auf den in Ulm eingesetzten Regionalverkehr wirken, der derzeit unter anderem
wegen der fehlenden physikalischen Ortungskomponente nicht an der Priorisierung teilneh-
men kann.

Der Einsatz der Komponente zur Positionsbestimmung eines Navigationssystems ist unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten im Kontext der RBL zunéchst kritisch zu bewerten. Ohne
die im Forschungsprojekt genutzte Gesamtfunktionalitit des Systems mit Zielfiihrung und
Informationsmonitor fiir den Fahrer ldsst sich der finanzielle Aufwand wahrscheinlich nicht
rechtfertigen. Die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung ist auch Grundlage fiir die Ziel-
fiihrungsfunktionalitit. Konkrete Probleme ergaben sich aus folgenden Punkten:

e Die Aktualitdt der Datengrundlage
e Unterschiedliche Datengrundlage zwischen Zentrale und Fahrzeug
e Unterschiedliche Routing-Algorithmen in Zentrale und Fahrzeug.

3.3.4 Zusammenfassung

In der Tabelle 3-6 wurden die Bewertung aus dem Praxistest als Matrix zusammengefasst.
Ausgehend von den eingesetzten Elementarfunktionen wurde die daraus ableitbare positive
Bewertung einzelner Module den Stammfunktionen zugeordnet. Somit ist ein Vergleich mit
Tabelle 3-1 moglich.
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Kapitel 3 Funktionsanalyse eines RBL und GeoRBL-Realisierung

Elementarfunktion Modul [Funktionen |Stammfunktion
Georef. Visuali- |Routing|Positions-
Datenaus- [sierung bestimmung
tausch
X Import Mod. 2 |Geodatenaufbereitung [Datenmanagement
X Fahrzeug LSA Datenmanagement
X Fahrzeug LSA Externe Systeme
X X FlexiDisp Betriebsmanagement |Flottenmanagement
X Monitor Betriebstberwachung |Flottenmanagement
X X X GeoDispo Betriebsmanagement |Flottenmanagement
X Dyninfo Ansage der Haltestelle |Fahrgastinfo.-systeme
X X Fahrzeug Regelbetrieb Fahrzeugmanagement
X X X X Fahrzeug Regelbetrieb Storfall Fahrzeugmanagement
Flexible Bedienung
X Fahrzeug Zielfihrung Fahrzeugmanagement
X GeoDispo Fahrzeugmanagement

Tabelle 3-6: Nutzen der prototypisch umgesetzten Elementarfunktionen in den Modulen

Durch den Praxistest konnte ein groBer Teil des theoretisch ermittelten Verbesserungspoten-
zials durch die Nutzung von Geodaten bestétigt werden. In Tabelle 3-7 sind die Felder mit
roter Schrift gekennzeichnet, in denen das theoretische Potenzial der Nutzung von geodaten-
basierten Elementarfunktionen durch die Bewertung der prototypischen Umsetzung bestitigt
oder erkannt wurde. Das herausragende Verbesserungspotenzial ist im Bereich der Betriebs-
steuerung zu sehen. Dabei ist anzumerken, dass die Vorteile des Flottenmanagements erst
dann signifikant werden, wenn das RBL die Funktionen routenflexibler Bedienungsformen

bzw. ein routenflexibles Storfallmanagement einsetzt.

Elementarfunktion | Georeferen- | Georeferezierte | Routing Geodaten-
zierter Daten- | Visualisierung gestiltzte Posi-

Stammfunktion austausch tionsbestimmung
Kommunikation - - -
Datenmanagement _ _
Verknipfung mit + - -
externen Systemen
Flottenmanagement + ++ ++
Fahrgastinformation ++ - +
Fahrzeugmanagement + ++ ++
Anmerkungen:
- keine Verbesserung
+ Qualitative Verbesserung gegentber traditionellem RBL

++

und Routenflexiblen Betrieb.

Verbesserung bei Funktionaler Erweiterung im Stdrfallmanagement, LSA Beeinflussung

Tabelle 3-7: Vergleich der prototypisch umgesetzten Elementarfunktionen in den Modulen
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4 Datenstrukturen im GeoRBL

Zur prototypischen Realisierung eines GeoRBL fiir das Storfallmanagement und routenflexib-
le Bedienungsformen ist die Datenstruktur des GeoRBL festzulegen. Ein Datenformat fiir den
Datenaustausch ist zu definieren, um den Import existierender Geodaten des OPNV zu ermog-
lichen.

Zur Festlegung der Datenstruktur werden existierende Datenstrukturen von allgemeinen Ver-
kehrsnetzen und OPNV-Daten ermittelt und dargestellt. Nach einer Analyse der Anforderung,
die durch die Anwendung der flexiblen Bedienungsform und des Storfallmanagements gege-
ben ist, erfolgt die konkrete Definition der Datenstruktur. Das im Rahmen des Projektes
RUDY entwickelte Austauschformat fiir Geodaten wird skizziert. AbschlieBend wird unter
Beriicksichtigung der laufenden Entwicklung von Datenformat und Datendiensten eine
Schnittstellenerweiterung vorgeschlagen, die den Aufbau einer Geodateninfrastruktur in einer
Verkehrsregion unterstiitzt.

4.1 Existierende Geodaten-Strukturen

Die ZweckmiBigkeit und der Wunsch der Anwender, die Datenstrukturen im OPNV zu stan-
dardisieren, wurden durch diverse Projekte auf EU-Ebene realisiert. Das Projekt
TRANSMODEL erarbeitete einen europdischen Normungsvorschlag (TRANSMODEL
2001). Auch in den USA existiert ein nationaler Standard fiir den OPNV (NTCIP 2002 /
DoT 2003). In Deutschland sind die Vorgaben des VDV mallgebend. Durchaus konform zu
existierenden Standards haben Produktentwicklungen eigenstidndiger Datenstrukturen entwi-
ckelt. Die ausgewihlten Beispiele sollen lediglich eine Vertreterfunktion fiir verschiedene
Entwicklungsurspriinge iibernehmen und ergeben kein vollstandiges Bild der existierenden
Datenstrukturen aller Anwendungsapplikationen im OPNV.

Das vom VDV empfohlene Datenmodell gilt als Malistab fiir alle Anbieter von RBL-
Software und -Hardware in Deutschland. Da jedoch im VDV-Modell Geodaten derzeit nur
unzureichend abgebildet werden, existieren auf dem Markt entsprechende Erginzungen. Die
folgende Liste der Anwendungsmodelle ist nicht vollstdndig, soll aber Entwicklungen einzel-
ner Interessensgruppen darstellen. Der Schwerpunkt der Darstellung wird auf die Strukturie-
rung von Geodaten reduziert.

4.1.1 Datenmodelle von Verkehrstrassen

Verkehrsnetzdaten stellen die Basis fiir jegliche Informationssysteme in der Verkehrsinforma-
tik dar. Auf ihrer Basis konnen unterschiedlichste Anwendungen aufgebaut werden. Die Ver-
kehrsnetze, die im Rahmen der Bereitstellung von Geoinformation fiir Navigationsgerite
entstanden sind, stellen heute einen Quasi-Standard fiir Anwendungen in der Verkehrsinfor-
mationstechnik dar. Sie werden in diesem Kapitel zunichst erldutert. Die Entwicklung der
amtlichen StraBendaten soll darauf folgend dargestellt werden. Eine Betrachtung von multi-
modalen Verkehrsnetzen soll eine Entwicklungstendenz aufzeigen, die insbesondere fiir die
Information fiir Auskunftssysteme des offentlichen Verkehrs von Interesse ist.
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4.1.1.1GDF

Es existieren Geodatenbestinde fiir Navigationssysteme, die dem Standard ISO/FDIS 14825
Geographic Data Files (GDF) entsprechen. Sie sind heutzutage die Grundlage vieler Ver-
kehrstelematik-Systeme. Dariiber hinaus haben sich die Verkehrsplanung und die Verkehrste-
lematik ebenfalls dieser Daten bedient, so dass man von einem Defakto-Standard fiir
Verkehrsanwendungen in Europa reden kann. Preisliche Vorteile der GDF-Daten, wie in
STARK (2001) dargestellt, haben ihren Anteil zur Verbreitung der GDF-Daten beigetragen.

Beginnend in den 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts wurde im Projekt DEMETER eine
Spezifikation erarbeitet, die als GDF 1.0 dem EU-Projekt der Task Force European Digital
Roadmap zur Verfiigung stand. In unterschiedlichen Regionen wurden bis zu drei Testerfas-
sungen vorgenommen und im Rahmen des Benchmark-Tests miteinander verglichen
(BETTERMANN 1998). Im Laufe des Folgeprojektes EDRM2 ergaben sich wesentliche Erwei-
terungen im Datenmodell wie z.B. die Einfiihrung der ,,Segmented Attributes®. Die darauthin
entstandene Version 2.2 des GDF wurde der CEN als Standardisierungsvorschlag eingereicht
(MOHLENBRINK 1992). Mit der Version 3.0 erreichte der GDF den Status eines Europédischen
Pre-Standards, der direkt in die nun beginnende internationale Normierung durch das ISO
TC204 einfloss. Im Jahr 2002 wurde mit der Version GDF 4.0 der Status einer internationalen
Norm erreicht.

Zeit Projektrahmen / Inhaltlicher Fortschritt Standardisierungs-
Gremien fortschritt
1986 |DEMETER Beginn der Definition des Datenformats
1990 GDF 1.0
TFEDRM, Test von GDF 1.0
PANDORA, Abgleich des konzeptionellen Datenmodells mit
CARMINAT anderen Standards
1993 GDF 2.0
EDRM2 Integration der Testergebnisse in den Standard | GDF 2.1
CENTC 278 GDF 2.2
1996 |ISO TC204 Start der Globalisierung
1997 Europaische Vornorm GDF 3.0
Implementierung im Markt
2001 GDF 4.0
2002 Internationale Norm ISO 14825
NextMap Vorbereitung der Weiterentwicklung der Geoda- |, XGDF*
ten fir ADAS-Systeme

Abbildung 4-1: Historie des GDF (nach VANESSEN 2002)

Uber die Funktionalitit der Navigationssysteme hinausgehend wurden bzw. werden zur Stei-
gerung der Verkehrssicherheit und des Komforts so genannte ,,Advanced Driver Assistance
Systems* (ADAS) entwickelt. Einige dieser Systeme benotigen eine digitale Karte hoherer
Giite als bisher verfiigbar. Im EU-Projekt NextMap (LOWENAU ET.AL. 2002) wurden die An-
forderungen an Geodaten fiir ADAS-Anwendungen bestimmt. Die kommerziellen Lieferanten
stellen sich darauf ein, Karten dieser Genauigkeitsklasse und Inhaltsdichte bei Bedarf erfassen
und liefern zu konnen. Die in der Abbildung 4-1 als XGDF bezeichnete Version soll die stan-
dardkonforme Weiterentwicklung der Geodatenbestinde fiir ADAS beinhalten.

4.1.1.2 Offentliche StraBennetzdaten

Die Offentliche Hand besitzt durch den Aufbau digitaler Datenbestinde der Landesvermes-
sung und des Straenbaus ebenfalls digitale Karten des Straennetzes. Da die Daten der Lan-
desvermessung dem gesetzlichen Auftrag entsprechend keine verkehrsflussrelevanten
Verkehrsdaten besitzen, konnen diese Daten nicht den inhaltlichen Anforderungen fiir Navi-
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gationssysteme entsprechen. Fiir den Aufbau eines deutschlandweiten konsistenten Datensat-
zes, entsprechend diesen Anforderungen, miissten wegen der foderalen Struktur die lieferba-
ren Daten jedes Bundeslandes analysiert, homogenisiert und entsprechend der im Bundesland
durchgefiihrten Aktualisierungsfrequenz gepflegt werden. Die Aktualisierungsrate der
ATKIS-Daten betrug zu Beginn des Aufbaus der kommerziellen Daten fiinf Jahre. Es gibt
aber interessante Entwicklungstendenzen festzustellen, die im Folgenden am Beispiel Baden-
Wiirttemberg kurz zusammengefasst werden sollen.

Der Datenbestand, der nach der ATKIS-Spezifikation erstellt wurde, enthilt in der erreichten
Ausbauphase alle Verkehrswege. Die Vollstindigkeit der Geometrie der Verkehrswege ist
gegeniiber dem GDF als hochwertiger einzuschitzen. Hierzu trigt insbesondere die Tatsache
bei, dass Feld- und Forstwege in den Daten enthalten sind. Ein wesentliches Qualititsdefizit
der ATKIS-Daten gegeniiber den GDF-Daten ist in den letzten Jahren durch die themenspezi-
fische Verkiirzung der Aktualisierungsfrequenz von fiinf Jahren formal entfallen. Durch die
so genannte Spitzenaktualisierung, die fiir den Bereich der Verkehrswege nur noch 3 Monate
umfassen soll, ist ein wesentliches Hindernis der Nutzung der amtlichen Geometriedaten fiir
das Stralennetz entfallen (VON LoM 1998). Hier kooperiert die Vermessungsverwaltung in
Baden-Wiirttemberg mit der StraBenbauverwaltung im Bereich des klassifizierten Stralenet-
zes. Die ATKIS-Daten besitzen keine Informationen iiber den Verkehrsfluss auf den Straen.

Traditionell sind StraBeninformationsbanken entsprechend ihrer frithen EDV-technischen
Umsetzung in Datenbanken ohne Geodaten konzipiert. Die Geometrie von ATKIS-Daten ist
in Baden-Wiirttemberg den StraBenabschnitten zugrunde gelegt. Die Gliederung des Stral3en-
netzes in eigentumsspezifische und regionale Zustdandigkeiten verhindert, dass ein homogenes
funktionales Straennetz gebildet werden kann. Dies ist jedoch ein wesentliches Hemmnis fiir
den Einsatz als Datengrundlage in einer Verkehrsregion.

4.1.1.3 Multimodale Verkehrsnetze / Kommunale Verkehrsnetze

Der OPNV ist in der Regel in multimodale Reiseketten eingebunden, da der Weg zu den Hal-
testellen zu beriicksichtigen ist und das offentliche Verkehrssystem in Ballungsgebieten héu-
fig ohnehin die beiden Verkehrsmodi Bus- und StraBenbahn umfasst. Die Abbildung von
multimodalen Verkehrsnetzen in einen Modellraum wird derzeit durch den Normierungsvor-
gang im ISO /TC 211 vorangetrieben.

HASELBERGER UND FIBY (2004) stellen das Konzept eines Verkehrsbezugssystems vor, das in
Wien im Rahmen des Projektes ,,VEMA-Verkehrsmanagement Region Wien* umgesetzt
werden soll. Das Verkehrsbezugssytemen beinhaltet einen Trassengraphen, der als multimo-
dales Bezugssystem implementiert und gewartet werden soll.

In Verkehrsverbiinden werden derzeit auf der Basis von kommerziellen GDF-Stralennetzen
weitere Verkehrsmodus-spezifische Netze aufgebaut. Es werden OPNV-Linien geocodiert.
Dabei sind beispielsweise Schienenverbindungen zu ergénzen. Es werden auch notwendiger-
weise Wegverbindungen fiir FuBgénger ergénzt, die die Verbindung von Stralennetz zu Hal-
tepunkten modellieren.
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4.1.2 Datenmodelle im OPNV

4.1.2.1 Datenmodell des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmer (VDV)

Das vom VDV propagierte Datenmodell soll ermoglichen, dass die Geschiftsprozesse eines
Verkehrsunternehmens durchgingig mit Informationen unterstiitzt werden konnen (VDV
1997).
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Abbildung 4-2: Orte und Strecken des VDV-Datenmodells (nach VDV 1996)

Die Vermeidung von proprietiren Schnittstellen von Software-Anbietern soll Verkehrsunter-
nehmen ermoglichen, einzelne Komponenten der Informationsverarbeitung auf dem Markt
auszusuchen, unabhingig von den Lieferanten der bestehenden IuK-Infrastruktur. Geodaten
sind in den derzeit existierenden Versionen der Datenmodelle weitgehend unberiicksichtigt.
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Neuere Spezifikationen beriicksichtigen die Notwendigkeit des Datenaustausches zwischen
Verkehrsunternehmen zum Zwecke der Anschlusssicherung (VDV 2003). Die Idee einer
Kommunikationsplattform fiir den OPNV wird bereits in VDV (1997) aufgenommen. Ein Ver-
tiefen dieses Aspekts erfolgt in Kapitel 5.4.2 dieser Arbeit.

Die Schnittstellen VDV453 und VDV454 sehen ein weites Spektrum des Informationsaustau-
sches zwischen RBL-Zentralen und Fahrgastauskunftssystemen vor. Derzeit wird allerdings
von einer bekannten Lage der Haltestellen und einem bekannten Linienverlauf ausgegangen.
In den Referenzdiensten ist nicht die Ubertragung der Lage der Haltestellen und Haltepunkte
enthalten.

REF-! ANS | [REF-1| DFI || VIS || AND | |[REF4 AUS
ANSE DFI . AUSE

Abonnement-Verfahren

Abbildung 4-3: Dienstelandschaft nach VDV453 und VDV454 (HENNINGER ET AL. 2003)

Umleitungswege sind bereits auch in der Schnittstelle enthalten. Sie werden jedoch topolo-
gisch iiber die Folge der nun zu passierenden Haltestellen angegeben. Hier kommt die traditi-
onelle Vorgehensweise zum Ausdruck, Umleitungen iiber das bestehende Liniennetz
umzuleiten. Eine georeferenzierte Reprisentation der Teilstrecken und definierter Umwegrou-
ten ist in der Schnittstelle nicht vorgesehen.

Der VIS-Dienst zur Visualisierung beinhaltet bereits geographische Koordinaten, die auf einer
Karte angezeigt werden konnen. Sofern die Daten vorhanden sind, wie zum Beispiel im Fahr-
gastinformationssystem, kann die Betriebslage auf diesen Daten dargestellt werden. Sollten
diese Daten allerdings nicht verfiigbar sein, bietet sich die in Abbildung 3-10 dargestellte hyb-
ride GIS-Technik an, um die Betriebslage kartographisch darzustellen.

4.1.2.2 Geoinformationssysteme (Transportation Object Model)

Die Firma ESRI bietet neben den klassischen GIS-Produkten in ihrer Verkaufspalette auch
Daten bzw. Datenserver an. Diese Entwicklung ldsst sich daraus ableiten, dass die Nutzung
von GIS-Systemen eng mit der Datenbeschaffung fiir die GIS-Applikation verkniipft ist. Das
Vorliegen eines gepflegten Datenbestandes im urspriinglichen GIS-Format kann ein entschei-
dendes Verkaufsargument darstellen. Im Rahmen der Entwicklung der Geodatabase wurden
auch Datenmodelle fiir Verkehrswege entwickelt. ESRI selbst stellt die UNETRANS-
Datenstruktur zur Verfiigung, die an die US-amerikanischen Standards angelehnt ist.

Eine Transformation von GDF-Daten soll ebenfalls moglich sein. Aufbauend auf diesem Mo-
dell wurde eine Fachebene fiir den offentlichen Personennahverkehr von der Universitit
Aalborg entwickelt. Diese Datenstruktur ist direkt in ein GIS eingebunden. Die Anwendung
wird durch entsprechende Werkzeuge der GIS-Umgebung erginzt.
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4.1.2.3 GDF-Datenstruktur

Der GDF-Standard ist aus seiner Historie heraus fiir Anwendungen im motorisierten Indivi-
dualverkehr entwickelt worden. Die Darstellung von Bahn und Nahverkehr ist jedoch bereits
fiir graphische Darstellung verwendet. Ein geschlossenes topologisches Netz fiir den OPNV-
Busverkehr ist in der Realisierung durch die Kartenerfassungsfirmen nicht gegeben.

Im Rahmen des Projektes STORM wurde der Offentliche Personennahverkehr in einem
Objektthema ,,Public transport* (IS014825 2002) modelliert. Dieses Datenmodell stellt zu-
nichst eine gestufte Modellierung der Haltestellen (,,Stop Area®) mit Haltepunkten (,,Stop
Points*) vor. Die Haltepunkte werden indirekt tiber Routen (,,Routes*) der Linie zugeordnet.
Die Routen setzen sich aus sogenannten ,,Route Links* zusammen. Diese sind iiber eine Rela-
tion mit den Straenelementen, die die Basis des Wegenetzes des MIV bilden, verbunden.

Stop
Area
(o]

contains contains

is part of is part of

‘— Route A —"

Stop :oint

RLS

contains

is partof PT Junction

RN

Route B ' PT Junction
‘ RL4

RL = Route Link
PT Junction = Public Transport Junction

Abbildung 4-4: Datenmodell fur den 6ffentlichen Verkehr in GDF (1SO 14825 (2002))

Die Struktur des GDF erlaubt, multimodale Verkehrsnetze im Datenbestand abzubilden. Bei-
spielsweise ist in der Definition iiber das Attribut ,,Form of Way* vorgesehen, Stralen als
~FuBgéingerzonen® in den Datensatz einzupflegen. Ein FuBgéngernetz aus den erfassten
Grunddaten aufzubauen, wie es beispielsweise KOLBE (2002) vorsieht, ist jedoch als sehr
aufwendig einzustufen. Als etwas weniger komplex ist das Radwegenetz einzuordnen. An-
hand der vorhandenen Daten wird ein GroBteil eines fahrradbefahrbaren Netzes aus den Daten
ableitbar sein. Aber die Vollstandigkeit und Korrektheit ist aufwendig zu iiberpriifen und ggf.
nachzuarbeiten. Die GDF Struktur des Verkehrsnetzes wird in der Praxis genutzt. Die OPVN
Modellierung des GDF ist in Deutschland in der Praxis nicht im Einsatz.

4.1.2.4 Planungssysteme (Open.P)

In einer Kooperation der beiden Karlsruher Firmen PTV und INIT wurde ein offenes Daten-
modell entwickelt, das auf dem VDV-Standard sowie den internationalen Standards der EU
(TRANSMODEL) und der USA (TCIP) aufbaut. FRIEDRICH UND PRUNGEL (2000) beschrei-
ben ein umfassendes Anwendungsgebiet von Open.P, das die Datenbereiche Kalender, Fahr-
zeuge, geographische Netzdaten, OV-Netz, Linienetz, Fahrplan, Umlauf und Dienste
(Personal) beriicksichtigt.
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Abbildung 4-5: OV-Netz Darstellung des Open.P-Datenmodells (FRIEDRICH UND PRUNGEL 2000)

Das Datenmodell findet Anwendung in einem von INIT und PTV entwickelten Fahr- und
Dienstplanungssystem. Von der Firma PTV existiert in einer neueren Entwicklung die Ver-
kniipfung zum Produkt VISUM. Dieses Produkt bietet auch die Moglichkeit, Verkehrsnetze,
darunter auch das OPNV-Netz, zu modellieren.

4.1.2.5 Fahrgastinformation (EFA-DIVA)

Die Firma Mentz DV erstellt Software fiir den OPNV. Ein wichtiges Produkt ist die elektroni-
sche Fahrplan-Auskunft. Im Rahmen der Weiterentwicklung zu einem intermodalen Routen-
such-Programm war es notwendig, die OPNV-Daten mit den Daten des Verkehrsnetzes
(GDF-kompatibel) zu verkniipfen. Auf der Basis dieses Werkzeuges konnten nun durch Ver-
kehrsverbiinde Datenbestidnde aufgebaut werden, die den Anforderungen des intermodalen
Routings geniigen. Ein Programm zur Anzeige wurde entwickelt, um dem Kunden die von
thm angefragte intermodale Route georeferenziert darzustellen.

Halte-
bereich ist Teil von
hat

ist Teil von

Abbildung 4-6: Datenmodell des FGI-Systems EFA-DIVA (nach STARK, TORLACH 2003)

Das DIV A-Datenmodell geht von einem dreistufigen Haltestellenmodell aus. Dabei wird eine
Haltestelle in Haltebereiche und Steige (Haltepunkte) gegliedert. Steige sind im multimodalen
Sinne als Ort zu verstehen, an dem das Verkehrsmittel gewechselt wird oder an dem ein Um-
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steigebauwerk betreten wird. Fiir den Begriff des Steiges werden die Worte Mast, Haltepunkt
und Zugangspunkt synonym verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird vorrangig der Begriff
Haltepunkt (siehe Kapitel 2.4) konform zum VDV-Datenmodell verwendet. Haltebereiche
sind zur Modellierung von Umsteigezeiten innerhalb eines Bauwerkes eingefiihrt worden.

4.2 Datenstruktur des Prototyps des GeoRBL

4.2.1 Datenmodell

Das Erstellen der Datenstruktur fiir eine prototypische GeoRBL erfolgte im Rahmen des Pro-
jektes RUDY. Im Projektrahmen mussten wirtschaftlich die gegebenen Ziele der Umsetzung
eines Storungsmanagementsystems und einer Flexiblen Bedienform erreicht werden. Daher
wurde die Geodatenstruktur existierender Systeme weitgehend angehalten und gegebenenfalls
applikationsspezifisch optimiert. Es wurde festgestellt, dass die Datenstrukturen der in der
Region aus der FGI stammenden Geodaten (siehe Kap. 4.1.2.5) den Anforderungen des Proto-
typs entsprechen und sogar dariiber hinausgehen. Daher wurden Teile dieser Datenstruktur
verwandt. Die Fahrplandaten wurden aus dem RBL der SWU iibernommen und direkt in einer
Tabellenstruktur bereitgestellt. Diese VDV-konforme Datenstruktur konnte zum Abgleich der
Geodaten mit dem Fahrplan genutzt werden.

Fiir die Daten des Busvorzugsstraennetzes stand ein StraBennetz der Firma PTV bereit, das
fiir das Routing von PKW ausgelegt ist. Die Stralenelemente lagen in einem géngigen GIS-
Austauschformat vor, so dass die Daten in das am Institut existierende GIS-System leicht
tibernommen werden konnten.

Zur Verwaltung und Anzeige der Geodaten im GeoRBL und zur Routenberechung wurde das
System ArcGIS in der Version 8.3 genutzt. Zu Beginn der Projektlaufzeit wurde dieses mo-
dern konzipierte GIS als System auf dem Markt eingefiihrt und im Laufe der Projektzeit mit
diversen Upgrades und Servicepacks zu einem stabilen Anwendungssystem. Leider wurde die
anfangs in Aussicht gestellte Portierung der ,Extention Network Analyst* mit der entspre-
chenden Routing-Funktionalitdt der alten Version nicht in den ersten drei Jahren vollzogen.
Im standardméfig implementierten ,,Ultility Network Analyst® ist in der Routensuchfunktion
die Beriicksichtung von Abbiegeverboten nicht moglich.

Die Geodaten konnen in ArcGIS in so genannten Geodatabases abgespeichert werden. Die
Besonderheit dieses Datenformates ist, dass die Geometrie-Informationen gemeinsam mit den
Sachdaten in einer relationalen Datenbank gespeichert werden. In der Tabellendarstellung der
Dateninhalte der modellierten OV-Objekte sollen lediglich die Attribute dargestellt werden,
die Sachdaten enthalten. Weitere Attribute zur Organisation der Geodatabase sowie die Geo-
metrie der Objekte werden nicht aufgefiihrt. Es folgt eine Beschreibung der Objekttypen des
Datenmodells. Die konkrete Beschreibung der Objekttypen ist in der Anlage zu dieser Arbeit
dokumentiert.

4.2.1.1 Haltestellen

In den Anwendungsgebieten des Projektes RUDY ist der Regelfall, dass fiir Busse eine Halte-
stelle ein bis zwei Haltepunkte umfasst. Entsprechend dem VDV-Modell erfolgt eine Unter-
gliederung einer Haltestelle lediglich durch Haltepunkte. Haltebereiche wie sie in der Ur-
sprungsdatenquelle enthalten sind, konnten bei der Konvertierung entfallen.
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4.2.1.2 Teilstrecken

Die Teilstrecken enthalten die Information, um ein topologisches Netz der Haltepunktverbin-
dungen zu generieren. Teilstrecken konnen auch aus einem Routing-Algorithmus direkt aus
dem Busvorzugsstraennetz als Punktfolgen generiert werden. Die Teilstrecken enthalten
auch die Information, die notwendig ist, um fahrzeugspezifische Routen zusammenzustellen.
Die Routen bestanden aus Waypoints, die so ausgewihlt waren, dass sie durch das eingesetzte
Navigationssystem genutzt und korrekt interpretiert werden konnten.

Transformation
uber Routing ~

Abbildung 4-7: Transformation von Netzdaten in Punktfolgen

4.2.1.3 Vorzugsstrallennetz

Die Information des vom OPNV nutzbaren StraBennetzes wurde im Rahmen des Projektes
komplett den Stralenelementen zugeordnet. Eine Modellierung der Kreuzungspunkte wurde
nicht vorgenommen. Entsprechend dem Modell, das dem im GIS-System verfligbaren Rou-
tensucher zugrunde liegt, wurden fiir jede Fahrtrichtung Reisezeiten definiert. Eine in der
Praxis notwendige Ableitung der Informationen, die fahrzeugtypspezifisch die Routenwahl
beeinflussen, wurde im Rahmen dieser prototypischen Implementierung nicht vorgenommen.

4.2.2 OPNV-Daten-Import

Im Bereich des Verkehrsverbundes des DING wurden Haltestellen im Rahmen des Projektes
MOBILIST erfasst. Ziel der Erfassung ist die intermodale Fahrplanauskunft tiber das System
EFA. Die Datenmodellierung orientiert sich an dem verwendeten Auskunftswerkzeug. Fiir
das Projekt RUDY wurde in Kooperation mit den RUDY-Konsortialpartner Mentz DV ein
Datenaustausch iiber ein XML-Format definiert und umgesetzt. Eine unmittelbare Bearbei-

tung der Daten in dem im Projekt eingesetzten GIS ist durch die entstandenen Konverter mog-
lich.

Die Schnittstelle sieht sowohl ein koordinatensystem-basiertes Referenzsystem als auch ein
datensatzspezifisches Referenzierungskonzept vor. Sofern in der Verkehrsregion ein gemein-
sames Verkehrstrassennetz als Referenz zur Verfiigung steht, konnen direkt iiber entspre-
chende Trassenelement-Kennziffern die Objekte zugeordnet werden. Die Ortsfestlegung eines
Punktes auf den orientierten Trassenelementen erfolgt mittels einer Prozentangabe, die die
Aufteilung der Strecke des linearen Objektes beschreibt.
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- <divaGeo:Stop id="6750" name="Brauhaus" nameWithPlace="Hailtingen
Brauhaus" omc="08426035" type="48" validFrom="2001-09-10T00:00:00-
00" validT0="2500-12-24T23:59:59-00">
<divaGeo:Coord x="9535749" y="48139899" />
<divaGeo:GeoRef edge-"537965315" distance="8.05847" />
</divaGeo:Stop>
Abbildung 4-8: Beispiel XML-Austauschformat Haltestelle ohne Haltebereiche und —punkte

Das in Abbildung 4-9 dargestellte Beispiel soll Detailaspekte der beiden Referenzierungs-
systeme verdeutlichen. Die durch Dreiecke symbolisierten Haltestellen werden lotrecht auf
das entsprechende StraBenelement abgebildet. Die Ortsbeschreibung des Haltepunktes 1 im
objektbezogenen Referenzsystem lautet: Auf Objekt 4 bei 25 % der Gesamtlinge ausgehend
vom Ursprung des gerichteten Stralenelements. Diese objektbezogene Ortsangabe lédsst sich
durch die Georeferenzierung des StraBenelements auch in Koordinaten umrechnen. In der
Abbildung sieht man leicht, dass die Koordinaten des Haltepunktes in den beiden Systemen
unterschiedlich sind.

2

Abbildung 4-9: Objektbezogene Referenz der Haltestellen und Teilstrecken

Da im Projekt RUDY kein vollstindiger Referenzdatensatz zur Verfiigung steht, wird die ko-
ordinatenbasierte Schnittstelle genutzt. Die Ubertragung der Teilstrecken auf die digitale
StraBenkarte im GeoRBL erfolgt iiber einen einfachen Referenzierungsiibersetzer.
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5 Geodaten-Bereitstellung ftr ein prototypisches GeoRBL

Dieses Kapitel beinhaltet die Umsetzung des Geodatenflusses in die im Anhang beschriebene
Datenstruktur eines prototypischen GeoRBL im Rahmen des Projektes RUDY. Nach dem
Import wurde die Qualitdt der Daten analysiert. Die dort festzustellenden Differenzen zu den
Anforderungen fiihrten zu einer Nacherfassung von Haltepunkten und Teilstrecken im Gebiet
der flexiblen Bedienungsformen. Die praktische Umsetzung der Geodatenautfbereitung wird
abschlieend bewertet.

5.1 Geodatenimport aus einem Fahrgastinformationssystem

Das Bereitstellen der Datengrundlage ist eine der wesentlichen Aufgaben zum Betrieb des
GeoRBL. Im Rahmen dieser Arbeit werden bei der Datenaufbereitung lediglich die Geodaten
betrachtet. Die erfolgte Integration der fahrplanrelevanten Daten des RBL mit Geodaten wird
nur im notwendigen Umfang erwéhnt.

Da in Ulm bereits iiber das Projekt MOBILST Geodaten des OPNV fiir die elektronische
Fahrplanauskunft EFA bei der Donau-Iller-Nahverkehrsgesellschaft (DING) erstellt wurden,
sollte diese Datenquelle genutzt werden. Dariiber hinaus konnte im Projekt die gleiche Digita-
le Stralenkarte eines kommerziellen Anbieters als Datengrundlage lizenziert werden, die zur
Georeferenzierung der Haltestellen genutzt wurde. Die Geodaten hatten den Stand November
2001 und differierten damit zu den Fahrplandaten um ca. ein Jahr. Der korrespondierende
Fahrplan aus dem RBL der SWU wurde fiir den Bereich, in dem das Storfallmanagement er-
robt werden sollte, mit den Geodaten abgeglichen. Die Architektur des Datenflusses hat
Geodaten-Basis der GeoRBL (Abbildung 5-1) die Gene-
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5.1.1 Grundkarte

Der im GDF-konformen Standard erhobene Geodatenbestand der Firma Navteq ist die Basis
der Geodatenversorgung im Projekt. Er ist Grundlage fiir das gewihlte Navigationssystem,
das den Fahrer bei der Fahrt auf den von dem RBL vorgegebenen Routen unterstiitzen soll.
Dieser Datenbestand ist durch die Firma PTV weiterbearbeitet, so dass z.B. Reisezeitschiit-
zungen fiir PKW existierten. Diese Werte dienen als erste Nidherung fiir die Ableitung der
Reisezeiten von Bussen. Die GDF-Daten konnten vom vorgelegten Austauschformat iiber
einen Standardkonverter in das verwendete GIS-System konvertiert werden. Die Objekte des
GDF-Themas ,,Landuse‘ konnten zur Visualisierung genutzt werden.
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5.1.2 OPNV-Obijekte

Die Donau-Iller-Nahverkehrsgesellschaft (DING) generierte im Rahmen des Projektes
MOBILIST einen Geodatenbestand fiir die intermodale Routenberechnung unter Nutzung des
gleichen StraBennetzes als Referenz. Haltestellen, Haltebereiche oder Haltepunkte wurden
erfasst oder aus anderen Quellen in das Programmsystem DIV A eingepflegt. Die Berechnung
der Teilstrecken wird in DIVA durch ein Routensuchprogramm unterstiitzt.

Eine wichtige Aufgabe ist neben dem Erfassen der OPNV-Objekte die Aufbereitung der Ver-
kehrsnetze. Die zugrunde liegende Geometrie des StraBennetzes umfasst nicht alle im OPNV
genutzten Trassen. Konkret ist in Ulm die Trasse der StraBenbahnlinie baulich so gestaltet,
dass sie auf weiten Strecken auch fiir Busse befahrbar ist. Da diese Trasse jedoch in dem
Ausgangsdatensatz nicht enthalten ist, musste sie nachgepflegt werden.

Das Ausgangsdatenmodell definiert Teilstrecken sowohl als Verbindungen zwischen Halte-
stellen als auch als Verbindungen zwischen Haltepunkten. Diese Flexibilitdt des Datenmo-
dells ermoglicht Einsparungspotenzial bei einfach strukturierten Haltestellen. Fiir ein
Auskunftssystem wird bei einem Kunden kein Informationsdefizit auftreten, wenn lediglich
die Bushaltestellen geographisch referenziert dargestellt werden und die Haltepunkte an ei-
nem Straenelement genau gegeniiber liegen. Fiir die betriebliche Organisation ist es jedoch
zweckmiBig Teilstecken lediglich zwischen den Haltepunkten zuzulassen.

5.1.3 FEahrplan

Die Stadtwerke Ulm nutzen ein RBL der Firma Siemens, das auf einem relationalen Daten-
banksystem aufbaut. Dieses RBL ist konform mit den VDV-Datenmodellen. Der Export der
Fahrplan-Daten erfolgte tiber eine VDV-konforme Schnittstelle tiber ASCII-Dateien.

5.1.4 Datenanpassund

Bereits bei der Konzeption des Aufbaus des Geodatenbestandes wurde damit gerechnet, dass
Anpassungen, Korrekturen und Nacherfassungen auftreten werden. Zur Nutzung der Geoda-
ten der OPNV-Objekte mussten sie mit den Fahrplandaten des RBL verkniipft werden. Bei
der Erfassung der Geodaten fiir die FGI wurde ein Abgleich der Kennziffern fiir Haltestellen
und Haltepunkte vorgenommen. Daher konnten bis auf wenige Ausnahmen die Daten direkt
verwendet werden. Dabei wurde jedoch nicht der gesamte Fahrplan zugrunde gelegt. Ledig-
lich ein Standard-Betriebstag (Montag bis Donnerstag mit Schul- und Universititsbetrieb)
wurde umgesetzt. Im Bereich der Haltestellen und Haltepunkte gab es lediglich vier Haltestel-
len, die nicht unmittelbar angepasst werden konnten. Hier lagen Umbenennungen vor bzw. es
wurden im Fahrplan Ausweichhaltestellen wegen langfristigen Bauarbeiten integriert.

Die Anzahl der Teilstrecken und die Anzahl der durch die RBL geforderten Haltepunktver-
bindungen differierten dagegen deutlich. Insbesondere waren betriebsinterne Fahrten im
RBL-Fahrplan enthalten, die bei dem Geodatenbestand zur Fahrgastauskunft nicht enthalten
waren. Da die Anzahl nach der Eliminierung von Einsetz- und Riickkehrfahrten und Fahrten
innerhalb einer Haltestelle gering war, konnten die Daten am effektivsten manuell unter Ver-
wendung eines Standardprogramms zur Routensuche ergénzt werden.

Die Teilstrecken aus dem FGI-System mussten mit dem Stralennetz verkniipft werden. Die
Daten wurden auf dem gleichen Datensatz des gleichen Herstellers referenziert. Da jedoch der
Datensatz, der der Erfassung der Teilstrecken zugrunde liegt, erweitert wurde, um die Stre-
cken, die nicht fir PKW befahrbar sind, konnte ein automatischer Abgleich aller Teilstrecken
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tiber die Koordinaten der Stralenelemente nicht erfolgen. Um das vollstandige Abbild der
Teilstrecken zu erhalten, wurden zur Referenzierung die Kreuzungen verwendet. Die Kreu-
zungskennziffer wurde in die Beschreibung der Teilstrecken aufgenommen.

Stralenelemente, die von einer Storung betroffen sind, werden durch die angrenzenden Kreu-
zungen und eine Richtungsangabe identifiziert. Damit kann fiir die Teilstrecken die Stérungs-
information ermittelt werden.

5.2 Analyse der importierten Daten

Die Analyse der Geodaten, die fiir das gesamte Gebiet des DING zur Verfiigung gestellt wur-
den, zeigten ein heterogenes Bild in der erfassten Modelltiefe. Lediglich im Bereich der SWU
konnte im Jahre 2001 flichendeckend von einer Erfassung der Daten bis zu Haltepunkten
ausgegangen werden. Fiir weite Bereiche des DING war lediglich die Angabe der Haltestelle
mit einer Koordinate vorhanden, in einigen Bereich variierte die Modellierungstiefe.

Speziell fiir die geplanten Gebiete, in denen der routenflexible Betrieb aufgenommen werden
soll, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit (ENGELHARDT 2003) Untersuchungen zur Lage-
genauigkeit der Daten vorgenommen. Als Lagereferenz zu den Koordinaten der importieren
Haltespunkte wurden Messungen mit einem GPS-Handheld-Empfinger und einem Fahrzeug-
navigationssystem durchgefiihrt. Es wurden die Differenzen der im WGS 84-System vorlie-
genden Koordinaten im lokalen Bezugssystem ermittelt (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-2: Differenzen zwischen Haltepunktekoordinaten
der DIVA-Daten, GPS-Koordianten und Koordinaten des Navigationssystems
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Position des Haltepunkts N* Nord

aus Navigationsgerat (Bus) ~O)

Position des Haltepunkts e
aus GPS-Messung (GPS)

Position der Haltestelle aus
Datenimport (DB) Ost

Abbildung 5-3: Koordinatenangaben an einem Haltepunkt

Abbildung 5-2 zeigt in der vordersten Reihe die Koordinatendifferenzen, die zwischen den
beiden unabhingigen Messsystemen auftraten. Durch die Sortierung nach diesen Differenzen
lasst sich leicht die Giite der Messung ablesen. Der groB3te Wert ergab sich aus unterschiedli-
chen Aufnahmeorten wegen der verkehrsbedingten Parksituation des Fahrzeugs. Die weiteren
Werte zeigen, dass hier die Abweichung der GPS-Messung gegeniiber den vorliegende Daten
signifikant groBter ist als die Abweichung zur Position, die durch das Navigationssystem er-
mittelt wurde.

Vergleicht man die beiden hinteren Reihen, so zeigen sie groftenteils einen dhnlichen Ver-
lauf, was darauf schlieBen ldsst, dass fiir die Differenzen die Datenbank-Koordinaten verant-
wortlich sind und nicht die Unsicherheiten im redundanten Messkonzept. Insbesondere wird
diese Tatsache an den extremen Abweichungen deutlich, die bis zu 500 Meter betrugen. Bei
diesen Abweichungen handelt es sich entweder um grobe Erfassungsfehler oder um nicht
nachgefiihrte verlegte Haltepunkte, wie durch Vergleich mit alten Verkehrslinienpldnen nach-
zuvollziehen war.

Die Folgerung aus der Analyse der importierten Daten ist getrennt fiir die Gebiete der Szena-
rien des Storfallmanagements und der flexiblen Bedienformen zu sehen.

Fiir den Bereich des Storfallmanagements liegt eine deutlich bessere Datenqualitit vor, da in
der Modelltiefe stets die Haltepunkte beriicksichtigt sind. Die Lagegenauigkeit wurde mit
einer Stichprobe in diesem Gebiet von lediglich 10 Messungen durchgefiihrt. Ohne zwei als
grob falsch klassifizierte Messungen betrdgt die Standardabweichung 13,4 Meter. Folglich
sind Nachmessungen im Bereich des Stadtgebietes von Ulm im Rahmen des Projektes not-
wendig. Da die Anwendung im Stadtgebiet von Ulm szenarienbasiert erfolgt, wird eine Ver-
messung auf die Haltepunkte der Szenarien beschrinkt. Die Erfassung der Lage dieser
Haltepunkte erfolgt im Rahmen der Testfahrten fiir die Szenarien.

Fiir die Gebiete, in denen die flexible Bedienform operieren soll, lagen dhnliche Werte vor.
Von 30 Messungen wurden 6 als grob falsch klassifiziert (20 %). Die Standardabweichung
der restlichen Messungen betrug 10 m. Da es sich hier um einen operativen Betrieb handeln
wird, der mit Fahrgésten und wechselnden Fahrern tiber einen Zeitraum von mehreren Mona-
ten betrieben werden soll, ist es notwendig, eine vollstindige Neuerfassung fiir diese Bereiche
durchzufiihren, da die Anzahl der groben Fehler in der Stichprobe zu hoch ist.

5.3 Datenaufbereitung und Neuerfassen von Geodaten fir die GeoRBL

Nach der Erfassung der Haltepunkte werden aus einem bereitzustellenden VorzugsstraBennetz
die Haltestellenverbindungen fiir einen routenflexiblen Betrieb ermittelt.
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5.3.1 Haltepunkte

Fiir die Gebiete der flexiblen Bedienformen musste die Lage der Haltepunkte komplett neu
erhoben werden. Daher wurde ein Messkonzept entwickelt, das eine kontrollierte Erfassung
der Haltepunkte vornimmt.

5.3.1.1 Anforderungen

Die hochsten Anforderungen zur Lagequalitdt kommen aus der Anwendung der bordrechner-
gesteuerten Anzeige. Um die An- und Abfahrt am Haltepunkt mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit detektieren zu konnen, sind die Koordinaten in einem Toleranzbereich von
+/- 15 Metern erfasst worden. Die Fehlerrate soll 95 % nicht iiberschreiten. Eine kontrollierte
Erfassung wird gewihlt, um Nachbesserungen im laufenden Betrieb zu vermeiden.

5.3.1.2 Messkonzept

Der Hauptsensor ist das Positionsbestimmungsmodul des Navigationssystems. Ein wesentli-
cher Vorteil ist, dass der gleiche Positionsbestimmungssensor, mit dem anschlieend auch die
Anwendung operiert, genutzt wird. In der Untersuchung Kapitel 6.3.3 wurde die Genauigkeit
der Lagebestimmung (Standardabweichung) des Navigationssystems mit ca. 4 Metern ermit-
telt. Diese Genauigkeit entspricht somit den Anforderungen. Koordinaten im
WGS 84-Koordinatenbezugssystem der unabhingigen Positionssensoren Navigationssystem
und GPS konnen vor Ort miteinander verglichen werden. Damit konnen grobe Abweichungen
vor Ort erkannt werden. Gegebenenfalls kann durch Mehrfachaufnahme gekldrt werden, ob
und wo ein Messfehler auftrat.

5.3.1.3 Durchfuhrung

Das Erfassungstool stellt die Haltepunkte, die in der Datenbank gegeben sind, anhand eines
Fangkreises der aktuellen Position dar. Die Grofle des Fangkreises ist wihlbar. Der maximale
Fangkreis umfasst die Grofle des gesamten Gebiets. Es kann gewéhlt werden, ob nur die Hal-
tepunkte angezeigt werden sollen, die noch nicht erfasst wurden.
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Abbildung 5-4: Bedienbildschirm des Erfassungssystems (Simulation)
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Sobald ein Haltepunkt gewdhlt ist, werden in der graphischen Anzeige die Datenbankposition
und der Fangkreis eingeblendet. Die Positionen aus GPS und Navigationsgerit werden auch
angezeigt. Die direkte Differenz der Positionen ist iiber das Zeigermodul ablesbar. Der Fehler
wird auch aufgeteilt in Komponenten in Fahrrichtung und quer zur Strafle. Darunter sind die
Differenzen der gemessenen Positionen zu dem Ort des ausgewihlten Haltepunkt in der Da-
tenbank.

Eine Erfassung gilt als erfolgreich, wenn die Differenz zwischen GPS und Navigationssystem
kleiner/gleich als 15 Meter ist. Sollte dies nicht der Fall sein, wird der Haltepunkt erneut an-
gefahren. Im Falle einer Wiederholungsmessung wird die Differenz zu dem Mittelwert der
vorigen Messungen mit dem jeweiligen System angezeigt. Daraus sollte ableitbar sein, ob ggf.
ein Sensor ungenaue Werte geliefert hat. Lediglich zwei Haltepunkte wurden doppelt ange-
fahren. 89 % des Vergleichs Navi-GPS liegen im Bereich von 15 Metern. Die Standardabwei-
chung der Differenz zwischen GPS und Navigationssystem betrégt 4,8 Meter. Beim Vergleich
mit den gegebenen Positionen aus der urspriinglichen Datenbank liegen lediglich 50,5 % der
Haltepunkte innerhalb von 15 Metern.

Die Haltepunkte, die doppelt angefahren wurden, sind jeweils Wendeschleifen. Diese beiden
Fehlmessungen basieren auf zwei systembedingten Eigenheiten des Navigationsgerites. In
dem einen Fall (Haltepunkt Wilhelmsburg) fehlt die Wendeschleife im Datensatz des Naviga-
tionssystems. Das Map-Matching funktioniert also an dieser Stelle nicht. Die Bestimmung der
Haltepunktkoordinate variiert stirker, da das Abbilden auf das Straennetz nicht moglich ist.
Im zweiten Fall lag bei der Messung der Ort des Fahrzeugs noch auf einem nahen anderen
StraBenelement. Durch die kleinmaschigen Stralenelemente rund um die Wendeplatte konnte
das Navigationssystem von sich aus noch nicht signifikant unterscheiden, welches Stra3en-
element genutzt wird. Durch das Konzept des Mulitpath Routing werden in derartigen Situati-
onen zundchst mehrere Varianten der Straennutzung als wahrscheinlich angenommen. Die
GrofBe der Wendeschleife ldsst jedoch keine systeminterne eindeutige Entscheidung zu. In der
Wiederholungsmessung konnte der korrekte Wert ermittelt werden.

5.3.2 Haltepunktverbindungen und Reisezeitmatrix

Im Projekt RUDY treten zwei Ausprigungen von Haltepunktverbindungen auf. Zum einen
sind die Teilstrecken aus dem Fahrgastinformationssystem bereits iiber Koordinaten gegeben.
Hier besteht die Aufgabe, die Teilstrecken auf das im System verfiigbare ReferenzstraBennetz
abzubilden, um somit die notwendigen Analysen zu titigen, ob eine Haltepunktverbindung
von einer Storung betroffen ist. Zum Anderen besteht die Aufgabe, Haltepunktverbindungen
neu zu generieren. Diese Haltepunktverbindungen sollen dem Dispositionsalgorithmus der
flexibeln Bedienform in Verbindung mit einer Reisezeitmatrix zur Verfiigung gestellt werden.
Dem GeoRBL miissen die Trajektorien der Haltepunktverbindungen bekannt sein, damit der
Fahrer tiber den Fahrtverlauf unter Nutzung eines Navigationssystems informiert und der
Fahrtverlauf entsprechend iiberwacht werden kann.

5.3.2.1 Ermitteln des VorzugsstraRennetzes

Um bedarfabhéngige flexible Bedienungsformen planen zu kdnnen, sind die benétigten Zeiten
zwischen den Orten zu ermitteln, die angefahren werden miissen. Hierzu sind noch die Fahr-
wege zwischen diesen Orten festzuhalten.
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In der Regel werden bei Bedarfsverkehren nur kleine Fahrzeuge eingesetzt, da ja die Vorraus-
setzung fiir einen flexiblen Betrieb eine geringe Verkehrsnachfrage ist. Wird jedoch die Fort-
setzung einer Linie als flexible Bedienform geplant, so treten Restriktionen im Stralennetz
auf, die bei der Tourenberechnung zu beriicksichtigen sind. Es diirfen beim Einsatz groBerer
Fahrzeuge z.B. keine Wendevorginge enthalten sein.

Ein Vorzugsstraennetz ist im vorliegenden Fall zu definieren, das fiir die Disposition von
groflen Bussen geeignet ist. Die Linienwege ergeben sich dann durch einen Routenplanungs-
algorithmus, der einen optimierten Weg zwischen den Haltepunkten findet. Das Festlegen
dieses Netzes muss mit dem Expertenwissen der Verkehrunternehmen festgelegt werden und
ist abhiingig von dem eingesetzten Fahrzeugtyp.

Die Auswahl von Stralenelementen zur Festlegung eines Bus-VorzugsstraBennetzes erfolgte
nach folgenden Kriterien:

e Strallenelemente, auf denen bereits Buslinien verkehren

e Hohere StraBenklassen

e Beriicksichtigung klassischer Restriktionen fiir grole Fahrzeuge, wie zum Beispiel
maximale Tragfahigkeit von Briicken

e Kontrolle durch Experten
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Abbildung 5-5: Vorzugsstraliennetz im Gebiet UIm-Nord (Kartenhintergrund: DING 2003)

5.3.2.2 Erfassungskonzept

Bedarfsabhingige Dispositionssysteme erhalten als Eingabe Fahrtwiinsche zwischen zwei
Orten. Zur Beriicksichtigung des Fahrtwunsches ist der damit verbundene Zeitbedarf mit den
zeitlichen Restriktionen der Umlaufplanungen der Fahrzeuge abzugleichen. Dazu ist das Vor-
zugsstralennetz mit addquaten Reisezeiten zu attributieren. Die Raum-Zeit-Relation kann mit
Routing-Algorithmen vorgenommen werden. Dazu sind die Reisezeiten als Widerstandswerte
in der Netzanalyse zu beriicksichtigen, um optimierte Fahrwege des Fahrzeugs entsprechend
dem Kundenwunsch zu berechnen.
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Im Projektkontext wurde das GIS-System ArcGIS 8.3 von ESRI genutzt. Wichtiger Entschei-
dungsgrund war die Ubernahme der Geodatenverwaltung in einer relationalen Datenbank und
die von ESRI bereits angebotene Netzanalyse. Leider stand im Projektzeitraum keine Netz-
analyse mit Abbiegerestriktionen fiir die aktuelle Version bereit. Die im GIS zur Verfligung
stehende Netzanalyse kann ebenfalls nicht die Ab- und Anfahrtsrichtung an Haltepunkten
beriicksichtigen. Deshalb wird ein zweistufiges Verfahren angewandt.

In der ersten Stufe wird der Standard-Routing- Algorithmus mit den Rahmenbedingungen an-
gewandt, dass die Gegenrichtung der Straenelemente am Start- und Zielhaltepunkt gesperrt
ist. Daraus resultiert eine korrekte An- und Abfahrtsrichtung an den Haltepunkten fiir die
Netzanalyse. Durch das Sperren der Stralenelemente in der Gegenrichtung konnen bestimmte
Netzteile abgeschnitten werden. Wird in Abbildung 5-6 Haltepunkt HP1 als Startpunkt ge-
wihlt, so besteht zum Haltepunkt HP2 und dem dahinter liegenden Netzteil durch die Sper-
rung der Gegenrichtung der Abfahrt keine Verbindung. Das Problem ergibt sich z.B., wenn
zwel Haltepunkte auf einer Kante des Vorzugsstraennetzes liegen. Sofern einer solchen Ma-
schenkante eine Masche folgt, in der mindestens ein Haltepunkt bzw. ein so genannter Wen-
depunkt enthalten ist, kann dieser von dem einen Haltepunkt (HP 1) erreicht werden. Der
zweite Haltepunkt (HP 2) besitzt ebenfalls eine
Verbindung ausgehend von dem Wendepunkt

HP2 WP .. ) o ) )
— (WP). Uber eine Kombination dieser beiden
HP1 Verbindungen kann nun eine Verbindung zwi-

schen den beiden Haltepunkten mit entsprechen-
HPx Haltepunkt der Reisezeit und Trajektorienverlauf generiert
WP Wendepunkt ) e
_ _ _ werden. Als Vorbereitung fiir das zweistufige
Abbildung 5-6: Skizze abgeschnittener Netz-  yerfahren sind in jeder Masche Wendepunkte fiir
teile durch Vorgabe der Abfahrtsrichtung . . iy . .
jede Richtung zu ergéinzen, falls nicht bereits
Haltepunkte in dieser Masche vorhanden sind. Eine weitere Vorbereitung ist die Erfassung
aller Abbiegeverbote, die nun in der zweiten Stufe beriicksichtigt werden kénnen.

Zwischen den Haltepunkten und den Wende-

punkten konnen nun mit dem zur Verfiigung

stehenden Routing-Algorithmus Teilstrecken

berechnet werden. Folgende Teilstrecken

sind jedoch als ungiiltig zu definieren und in

der Reisezeitmatrix entsprechend zu kenn-

zeichnen:

e Verbindung entgegen einer Einbahnstralle

e Verbindungen, die ein Abbiegeverbot ent-
halten.

StraBennetz
Haltepunkte

1. Stufe

In diesen beiden Fillen wird innerhalb der
zweiten Stufe die Reisezeitmatrix derart op-
timiert, dass giiltige Teilstreckenkombinatio-
nen ermittelt werden. Die Optimierung der
zweiten Stufe erfolgt durch einen Floyd-
Abbildung 5-7: Ablaufdiagramm der Reisezeitmat- Algorithmus, der innerhalb der verfiigbaren
rixbestimmung Teilstrecken einen optimierten Weg ermittelt
(CHEN 2004).
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5.3.2.3 Berechnung und Bewertung der Haltepunktverbindungen

Es stellt sich heraus, dass die fiir das StraBennetz beschriebenen Geschwindigkeitsvorgaben
nicht direkt oder durch einen Faktor anwendbar sind, um die Fahrplanzeiten in allen Netzrich-
tungen in einem akzeptablen Toleranzband zu halten. Eine Kalibrierung des Netzes ist erfor-
derlich. Uber eine Reklassifizierung der Geschwindigkeitsklassen konnen realistische
Fahrzeiten erreicht werden, die sich an Fahrplanvorgaben orientierten.
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Abbildung 5-8: Schematische Darstellung des VVorzugsstraliennetzes

5.4 Bewertung der vorliegenden Geodaten und deren Struktur

5.4.1 Bewertung der Geodaten-Bereitstellung

Die in der FGI bereitgestellten Daten besaen in der damaligen Version eine heterogene Qua-
litét, die nicht iiberall den Anforderungen entsprach. Mit einer zunehmenden Qualititssteige-
rung der Geodaten durch intern wachsende Qualitédtsanspriiche der FGI, gegebenenfalls durch
Riickfliisse aus RBL-Systemen wird diese Datenquelle weiterhin die beste georeferenzierte
Informationsquelle fiir den OPNV sein.

Das hier praktizierte Verfahren der Nachmessung der Haltepunkte hat sich projektspezifisch
als effizient erwiesen. Geht man von der Annahme aus, dass das Verwenden eines autonomen
Positionsbestimmungsverfahrens die Logische und Physikalische Ortung ersetzen kann, so
entfillt auch das aufwendige Erheben und Pflegen der Teilstreckenlingen zwischen den Hal-
tepunkten als Basis fiir diese Ortungssysteme. Die zu erreichende Aufwandminimierung lisst
sich leicht qualitativ aus dem Zusammenhang ableiten. Die Koordinate eines Haltepunktes ist
fiir alle auf sie zulaufenden Linien genau einmal zu bestimmen. Im Gegensatz dazu ist bei
einer linienbezogenen Positionsverwaltung eines Haltepunktes fiir jede Linie eine ggf. wech-
selnde Positionsdefinition zu verwalten und zu pflegen. Fiir jede zulaufende Route einer Linie
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auf einen Haltepunkt ist die Entfernung zum davor liegenden Haltepunkt zu bestimmen. So-
fern nicht genau eine Route auf der Linie verlduft, ergibt sich beim in der Arbeit angewandten
Verfahren ein minimierter Erfassungsaufwand. Es ist natiirlich zu beriicksichtigen, dass die
ebenfalls fiir die Abrechnung genutzten Léngenangaben nun aus der Karteninformation ent-
nommen werden miissten. Im Speditionsgewerbe ist dies eine anerkannte Vorgehensweise,
die jedoch im OPNV noch nicht etabliert ist.

Die Funktionalitidtserweiterung des RBL durch routenflexibles Storfallmanagement und fle-
xible Bedienungsformen, die fahrzeugseitig mit Zielfithrungsfunktionalitidt unterstiitzt werden,
erfordert fiir eine zuverlidssige, auch kurzfristig durchfithrbare Planung, ein Vorzugsstraen-
netz. Betrachtet man nur die Erweiterung eines RBL mit einem Vorzugsstraennetz ist der
Aufwand, ein derartiges Netz bzw. die Referenz auf ein derartiges Netz aktuell zu halten,
nicht zu unterschitzen und wird in der Regel nur schwer wirtschaftlich abzubilden sein, da
das Storfallmanagement an sich ein Prozess ist, der in der Regel eher als selten eingestuft
wird. Somit ist bei einer Umrechung der Instandhaltungskosten der Geodateninfrastruktur der
Kostenblock einer geringen Nutzungszeit gegeniiber zustellen. Bei der Bereitstellung des
VorzugsstraBennetzes fiir den routenflexiblen Betrieb gestaltet sich die Kostenumlage dhnlich
schwierig, da diese Funktionalitit nur in Gebieten des OPNV eingesetzt wird, die kein hohes
Verkehrsaufkommen haben und somit in der Regel selbst nicht als wirtschaftlich zu bezeich-
nen ist.

Die Bereitstellung des Vorzugsstraennetzes wird somit zu einer strategischen Entscheidung,
um die dargestellten Funktionalititen sowie weitere Funktionen wie z.B. Planungen zu unter-
stiitzen. Das Nutzen eines OPNV-VorzugsstraBennetzes fiir die Bereiche Nahverkehrsplaner-
stellung mit strategischer Linienplanung, dem Ausschreibungs-, Genehmigungs- und
Abrechungsverfahren ist unbestritten. Da hier jedoch die Zusténdigkeiten bei verschiedenen
Partnern liegen, ist der Aufbau einer iibergreifenden Geodaten-Infrastruktur keine Selbstver-
standlichkeit.

5.4.2 Geodateninfrastruktur im OPNV

5.4.2.1 Bedarf zur Homogenisierung der Geodatenstrukturen

Wie aus den Beispielen der Anwendungen von Geodaten im OPNV ersichtlich ist, finden
Geodaten Anwendung in:

» der Liniennetzplanung
> der Fahrgastinformation (Fahrplanauskunft und ggf. auch aktuelle Anderungen)
» dem operativen Betrieb.

Da es in der Verkehrsregion mehrere Institutionen gibt, die mit den gleichen Daten operieren,
liegt die Idee einer gemeinsamen Datennutzung nahe. In VDV (1997) wird bereits die Idee
einer Kommunikationsplattform aufgegriffen. DERSE (1999) sieht in der unternehmensiiber-
greifenden Datennutzung einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber anderen Verkehrstrigern. Un-
ter dem Aspekt, dass Geodatenbestinde bei

der Genehmigungsbehorde,
den Aufgabentrigern,

dem Verkehrsverbund,

den Verkehrsunternehmen,
ggf. Ingenieurbiiros

YV VYVYY



69

mehrfach gefiihrt, stellt sich die Frage, wie die mittlerweile verfiigbaren Techniken, die eine
Geodateninfrastruktur unterstiitzen konnen, sinnvoll eingesetzt werden konnen. Aus der oben
genannten Liste der Beteiligten kann man ersehen, dass insbesondere der Verkehrsverbund
einer Verkehrsregion oder die Genehmigungsbehorde als Koordinatoren des Datenaustau-
sches in Frage kommen konnen (BETTERMANN 2004). Sollte das Verkehrsgebiet nur einen
Aufgabentriger umfassen, ist natiirlich dieser ebenso pridestiniert. Eine Konstruktion, den
Datenaustausch iiber einen Service-Provider vorzunehmen, ist im Sinne der Entwicklung der
Geodatentechnik eine logische Schlussfolgerung.

Folgende raumbezogenen Objektgruppen des OPNV wurden organisationsiibergreifend im
Rahmen der Projektumsetzung identifiziert:

» Haltestellen
» Liniennetz / Teilstrecken zwischen Haltepunkten
» VorzugsstraBBennetz.

Im Kontext einer GDI werden die Objekte im Folgenden dargestellt. Die Bereitstellung und
Pflege der Infrastruktur der Haltestellen mit entsprechenden Informationstechniken ist eine
Notwendigkeit des Betriebs des OPNV. Es existieren daher EDV-Anwendungen in Verkehrs-
unternehmen, die diese Infrastrukturverwaltung zum Ziel haben. Diese Verwaltungssysteme
sind jedoch nicht notwendigerweise mit einer Georeferenzierung der Objekte verbunden. Da-
her ist die sogenannte Geocodierung der Haltestellen und Haltepunkte mit rdumlichen Koor-
dinaten ein zum Teil entkoppelter Prozess, der im Rahmen von Planungsprozessen oder der
Einrichtung von Auskunftssystemen erfolgt. Im GIS-Markt existieren Produkte zur Haltestel-
lenverwaltung, die bei der Neueinrichtung unter Verwendung von Digital-Bildern der Halte-
stelle vereinzelt verwendet werden (GEVAS 2005).

Der Entwurf des Liniennetzes ist ein Vorgang, der im Planungsbereich vorgenommen wird.
Da die Planung jedoch mit dem Abstraktionsgrad der Haltestelle auskommen kann, werden
die Teilstrecken nicht zwangsldufig haltepunktgenau festgelegt. Die Festlegung der Teilstre-
cken erfolgt auf der Basis des zugrunde liegenden Stralennetzes. Existierende Planungstools
haben die Option, integriert das StraBennetz fiir die OPNV-Nutzung entsprechend zu modifi-
zieren, und konnen somit ein VorzugsstraBennetz fiir den OPVN aufbauen (PTV 2005).

Je nach der Konkretisierung des Fahrplans werden fiir Fahrgastinformationssysteme Halte-
punktverbindungen erfasst. Diese Erfassung erfolgt ebenfalls auf der Basis eines StraBennet-
zes teilautomatisiert. Die Teilautomatisierung hat den Vorteil, dass beim Einsatz von
Fachpersonal bei der Objektbildung falsche Vorschldge, die aus applikationsspezifischen Un-
zulidnglichkeiten des darunter liegenden Verkehrsnetzes stammen, abgelehnt und verbessert
werden konnen.

Im operativen Betrieb ist die Definition von Haltepunktverbindungen dann notwendig, wenn
beispielsweise die Anzeige im Fahrzeug positionsabhingig gesteuert wird. Die Definition
eines VorzugstraBennetzes fiir den OPNV ist bei der Anwendung im operativen Betrieb am
dringlichsten, um den Disponenten bei seinen unter Zeitdruck zustande kommenden Ent-
scheidungen zu unterstiitzen. Bei Storungen des Regelbetriebs wird der Disponent gegebenen-
falls die Dispositionsmethode Umweg nutzen. Fiir gefihrdete Abschnitte des Liniennetzes
werden Umwegrouten vorgeplant. Fiir eine spontane Umwegplanung ist es zweckmifBig, dem
Disponenten ein Vorzugsstra3ennetz mit unterstiitzenden Funktionen bereitzustellen.
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Die Disposition von Bedarfsverkehren setzt im Prinzip ebenfalls zwingend ein Vorzugsstra-
Bennetz voraus fiir den Fall, dass mit ,,groBen* Fahrzeugen der Bedarfsverkehr durchgefiihrt
wird. Da jedoch der Bedarfsverkehr wegen geringem Verkehrsaufkommen operiert, werden
hier in der Regel nur Kleinbusse eingesetzt, die das Stralennetz entsprechend der urspriingli-
chen Attributierung fiir PKW nutzen.

Eine individuelle Priifung der ortlichen Gegebenheiten der IuK-Infrastruktur ist beim RBL-
Aufbau vorzunehmen. Eine prototypische Implementierung einer GDI fiir den OPNV mit
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen ist als weiterer Schritt anzugehen. Sollte dieser Ansatz
positiv verlaufen, steht der Geodatentechnik mit der Verwendung eines OPNV-Vorzugsnetzes
der Durchbruch gegeniiber dem linienorientierten Paradigma bevor.

5.4.2.2 Erweiterung der VDV 453 / VDV 454

Die Entwicklung der Datendienste zum Austausch von Daten zwischen Rechnergestiitzten
Betriebsleitzentralen und der Fahrgastinformation ist als ein guter Ansatz fiir eine Geodaten-
infrastruktur zu werten.

Die bereits fiir die Fahrplandaten angelegte Struktur der Aufteilung der Datenstrome in Refe-
renzdaten fiir Fahrplan und Tagesfahrplan und den Prozessdaten des aktuellen Betriebes las-
sen sich auch auf den Bereich der Geodaten vollstindig abbilden. Die Referenzdaten fiir den
Fahrplan stellen einen Datenabgleich von Haltestellen bzw. Haltepunkten und Teilstrecken
zwischen den angeschlossenen RBL dar.

In den VDV-Schriften ist derzeit kein Austausch der Lagedaten von Haltestellen und Teilstre-
cken enthalten. Die Behandlung eines Vorzugsstraennetzes ist nicht zu erwarten, da der
Standard in erster Linie die Bediirfnisse des Linienverkehrs abdeckt.

Die Modellierung der Datenschnittstellen des VDV basiert auf XML. Eine Beriicksichtigung
des ebenfalls auf XML-Strukturen basierenden GML-Standards fiir die Geodatenmodellie-
rung, die durch das OGC definiert wurde, ist bei der Definition eines Geodaten-
Referenzdienstes zu empfehlen. Dadurch kénnen die im GIS-Umfeld mageblichen Entwick-
lungen im Bereich des OGC auch im OPNV-Umfeld angewandt werden, um die Interoperabi-
litdat der Datengrundlage zu erreichen.

Im praktischen Test hat sich erwiesen, dass die Lage der Haltestelle im Bereich des Netzes
nicht als konstant angesehen werden kann. Die Haltestelle im Bereich des Bahnhofs Neu-Ulm
wurde wihrend der Projektlaufzeit wegen Bauarbeiten mehrmals verlegt. An den ausgewihl-
ten Linien waren auch mehrfach Bedarfhaltestellen eingerichtet worden. Die derzeitigen
VDV-Schriften sehen keinen Informationsaustausch iiber die Lageverdnderungen vor. Die
Einrichtung eines Dienstes RefGeo wiirde die notwendige Plattform bereitstellen. Ein Web
Feature Service des OGC konnte die Grundstruktur fiir den Referenzdienst bilden.
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6 Integration der Positionsbestimmungskomponente eines
Navigationssystems ins GeoRBL

Basierend auf den Anwendungsszenarien ,,Storfallmanagement und Priorisierung des OPNV
von Lichtsignalanlagen®, die in Kapitel 3.1 beschrieben sind, wurde untersucht, ob eine Geo-
daten-gestiitzte Positionsbestimmung in Form der marktverfiigbaren Losung in Navigations-
systemen in ein RBL integriert werden kann.

Der Einsatz von Navigationssystemen im RBL wird in VDV (2001) durchaus positiv gewertet,
da unter anderem dem Personal die Linienfiihrung trainiert werden muss. Hier konnte bei ent-
sprechender Unterstiitzung durch ein Navigationssystem mit guten Zielfiihrungsqualititen
eine Kostenreduktion durch verkiirztes Training moglich sein.

Die Kombination von Geodaten-gestiitzter Positionsbestimmung und Zielfiihrung ist in han-
delsiiblichen Navigationssystemen vorhanden. Auf dem Markt sind Navigationssysteme ver-
fiigbar, die iiber eine Schnittstelle ihre Geodaten-referenzierte Position zur Verfiigung stellen.
Der primdre Anwendungsbereich dieser Systeme liegt bei Logistiksystemen, in denen die
Zielfiihrungskomponente durch eine zuverldssige Zielanfahrt eine Kostenersparnis verspricht.

Es existiert zumindest ein Produkt auf dem Markt (CARLS 2002), das eine Nutzung dieser
Technik fiir den OPNV vorsieht. Diverse Vorteile der Zielfiihrung im liniengebundenen
OPNV werden in VDV (2001, Seite 140) angefiihrt. Ein Hersteller von Bordrechnern hatte in
einem Praxistest bei der Vestischen Straenbahn GmbH ein Zielfithrungsmodul umgesetzt.

Zur Bestimmung der Ortungsgenauigkeit von Navigationssystemen wurde zweistufig vorge-
gangen. Aus Testfahrten waren Ortungsdaten eines Navigationssystems fiir einen Rundkurs in
Stuttgart am IAGB vorhanden. Diese Mehrfachaufzeichnung einer Teststrecke mit einer re-
priasentativen Routenfiihrung einer Stadtfahrt wurde in einem ersten Schritt ausgewertet, um
hinsichtlich der Genauigkeit quer zur Fahrbahn eine Vorstellung zu erhalten und fiir den ei-
gentlichen Testaufbau ggf. Erkenntnisse verwerten zu konnen. In der zweiten Stufe wurde
anhand eines Messaufbaus die Genauigkeit der Positionsbestimmung an Haltestellen ermittelt.
Hierzu wurden Navigationssysteme der Firmen Bosch und VDO-Dayton eingesetzt. Dieser
Messaufbau ermoglicht Aussagen zu der erreichbaren Wiederholgenauigkeit der Positionsbe-
stimmung in Léngsrichtung.

Aus den Anforderungen (sieche Kapitel 3.1.1.3) abgeleitet wird folgende Klassifikation der
Positionsgenauigkeit definiert:

Klas- Beschreibung Max. Abweichung zur

se Solltrasse

1 Koordinate hochgenaue Ubereinstimmung mit Karte geringer als 1 m

2 Koordinate entspricht der Kartengenauigkeit und zwischen 1 mund 3 m
Abmeldegenauigkeit

3 Koordinate entspricht theoretischer Genauigkeit von zwischen 3 mund 5 m
DGPS

4 Koordinate entspricht Anfahrtsanforderungen zwischen 5 mund 10 m

5 Koordinate ungenau mehr als 10 m

Tabelle 6-1: Klassifikation der Positionsgenauigkeit
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6.1 Untersuchung Verflgbarkeit der Position

Neben der Lagegenauigkeit ist Verfiigbarkeit einer Position ein wesentliches Qualitétskriteri-
um der Positionsbestimmung. Positionsbestimmungssysteme die ausschlieBlich GPS/DGPS-
Signale direkt nutzen, sind in Situationen ohne ausreichende Satellitensicht nicht verfiigbar.
Die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung kann in diesen Situationen bei Verfiigbarkeit
der digitalen Karte fiir diesen Bereich korrekt funktionieren, so dass von einer deutlich héhe-
ren Verfiigbarkeit auszugehen ist. Die Verfiigbarkeit der Position kann bei der Verwendung
der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmungskomponente nicht getrennt werden von der
Qualitit der Kommunikation mit der verwendeten technischen Komponente.

6.1.1 Methodik / Messung

Die im Test untersuchten Navigationssysteme ermoglichen eine Kommunikation iiber eine
serielle Schnittstelle (RS232). Das Kommunikationsschema sieht vor, dass iiber definierte
Telegramme Informationen an der Schnittstelle bereitgestellt werden. Die Untersuchung der
Verfiigbarkeit der Komponente erfolgt durch eine permanente Anfrage der Schnittstelle. Die
Antwort kann in zwei verschiedene Kategorien eingeteilt werden. Zum einen kann kommuni-
kationstechnisch ein Time-Out erfolgen, so dass die Anfrage ohne Ergebnis bleibt. Wird der
Time-Out nicht erreicht, so kann die Antwortzeit selbst bzw. die Konstanz der Antwortzeit als
Qualitatsmerkmal bewertet werden.

Da die Kommunikation erfahrungsgemifl auch mit der Systemauslastung der Recheneinheit
korreliert ist, wurden unterschiedliche Systembelastungen des Navigationssystems getestet.
An Variationsoptionen bot sich an, die Zielfiihrung zu aktivieren, sowie die Visualisierung
der Digitalen Karte auf dem Display vorzunehmen.

In den der Untersuchung zugrunde liegenden Szenarien sind die Geodaten des Stralennetzes
existent. Dieses schriinkt die Aussagegiite nicht ein, da im Falle des OPNV davon auszugehen
ist, dass bei Bedarf die StraBenabschnitte entsprechend nachgepflegt werden kdnnten.

Die Untersuchungen in folgendem Teilkapitel wurden mit einem Navigationssystem der Fir-
ma VDO-Dayton vorgenommen.

6.1.2 Ergebnis

Abbildung 6-1 zeigt die Auslese- 1400 -

zeiten bei voller Auslastung. Die 1200 | ¢ ¢
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Abbildung 6-1: Navigationssystem, Auslesen zweier Protokolle
mit Kartenanzeige und Zielfihrung
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6.1.3 Bewertung

Innerhalb des Experimentes gab es keinen Kommunikationsvorgang, der durch ein Time-Out
beendet wurde. Die Verfligbarkeit kann im Test als 100 % gewertet werden. Die Auslesezeit
fiir Koordinaten ist bis auf Einzelfille relativ konstant. Die Bandbreite der zufilligen Streuung
kann ohne die Ausreifler auf ca. 50 ms abgeschitzt werden.

Mit der Annahme von 50 ms Zeitversatz bei einer Wiederholungsmessung tritt bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h eine Positionsdifferenz von ca. 70 cm auf. Dieser Fehlereinfluss
ist in den Untersuchungen zur Lingsabweichung relevant.

6.2 Untersuchung zur Querabweichung

6.2.1 Datengrundlage und Auswertestrategie

Am [TAGB existieren Aufzeichnungen von Positionsdaten, die mit dem Navigationssystem
,»RGS08 professionell der Firma Bosch im Rahmen einer Akzeptanzuntersuchung fiir ein
Fahrerassistenzsystem aufgezeichnet wurden. Als Anzeigemedium fiir das Assistenzsystem
wurde der Monitor des RGS08 verwendet, so dass von einer hohen Auslastung des Computers
im Navigationssystem zusétzlich zur Ortungsaufgabe ausgegangen werden kann. Eine Ziel-
fiihrung durch das System ist nicht erfolgt. Die Wegstrecke wurde so gewihlt, dass die Antei-
le der unterschiedlichen Straenkategorien der einer normalen Stadtfahrt entsprechen.

Es stehen 48 Messfahrten mit einer Gesamtlinge von 1331 km zur Verfiigung, die wegen ver-
suchsspezifischen Aufzeichnungsliicken in fiinf Abschnitte unterteilt wurden. Durch den Aus-
schluss von Streckenabschnitten, in denen teilweise die Positionsungenauigkeit ein
Ausschlusskriterium war, ist das Ergebnis als optimistisch zu werten. Durch die hohe Gesamt-
linge des Tests (ca. 22 km durchschnittlich 44fach ausgewertet) mit 104138 Messungen kann
von einer repriasentativen Aussage ausgegangen werden.

Abschnitt Lange des Abschnitts Anzahl der Fahrten
(in Meter)

1 — Stuttgart West 4591 42

2 —-B14-B10 6267 47

3 — Bad Cannstatt 7306 45

4 — Stuttgart Ost 2830 42

5 — Wohngebiet 1230 48

Tabelle 6-2: Ubersicht der Abschnitte der Teststrecke

6.2.2 Ergebnis

Im Sekundentakt wurden die Positionen aufgezeichnet. Zu jeder Position wurde der Abstand
zu den Stralenelementen der Solltrasse berechnet. Daher kann durch diese Daten lediglich die
Querabweichung ermittelt werden. Die einzelnen Abschnitte zeigen die gleiche Genauigkeits-
klassifizierung. Hervorzuheben ist lediglich eine wesentlich hohere Positionsgenauigkeit im
Bereich Stuttgart-West. Hier betragt der Anteil der Messungen unter 3 m ca. 95 %. Es liegen
ca. 35 % der Messungen mit Metergenauigkeit vor. Der Anforderung von 3 Metern Genauig-
keit entsprechen ca. 75,6 % der Daten. Der Genauigkeitsklasse 5 sind 2,4 % der Daten zu
werten. Es ist festzuhalten, dass die ermittelte Fehlerquote nicht den strengsten Anforderun-
gen der RBL entspricht. Die tiber die Praxis der GPS-Umsetzung geforderte Genauigkeit von
5 Metern wird in ca. 93 % eingehalten.
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Klasse Anzahl der In Prozent

Messungen
1 36440 34,99 I m
2 40934 39,31 3m
3 19560 18,78 5m
4 4700 4,51 10 m
5 2504 2,40 >10 m

Tabelle 6-3: Ubersicht zur Quergenauigkeit der Positionsbestimmung

In dieser Betrachtung sind jedoch systematische Fehler enthalten. Diese werden nun analy-
siert, um abschitzen zu konnen, inwieweit Systeme, die diese Systematiken vermeiden kon-
nen, die Genauigkeit positiv beeinflussen kdnnen.

6.2.3 Systematische Abweichungen

Systematische Abweichungen entlang der Teststrecke werden in Abbildung 6-2 dargestellt.
Im Abschnitt a) ,,Ausfahrt B10 — Talstrae* wird bei jeder Fahrt nicht die Abbiegespur als
befahrenes Stralenelement gewihlt. Das konsequente Verbleiben auf der BundesstraBe fiihrt
auf der Hohe der Abzweigung zu einem Positionssprung auf das genutzte Stral3enelement.

Durch die systemimmanente Kartenanpassung entsteht insbesondere bei Abbiegevorgingen
ein Abgleich mit dem StraBenmodell. Sehr wahrscheinlich wurden die wiederholt auftreten-
den auffilligen Streuungen im Kreuzungsbereich durch eine mangelhafte Kalibrierung des
Streckensignals ausgelost. Neue Systeme zeigten diese Auffélligkeit nicht in diesem MaBle.

Sofern die Karte nicht den realen Gegebenheiten entspricht (Abbildung 6-2), wird die Positi-
onsgenauigkeit auch tiber die fehlerhafte Karteninformation hinaus gestort. In der veralteten
Karte ist der Kreisverkehr nicht enthalten.

A)

O

Abbildung 6-2: Besonderheiten der Positionsbestimmung mit einem Navigationssystem

Geht man von einer Reduktion der Fehlerrate um alle erkennbaren systematischen Fehler aus
so konnte eine akzeptable Fehlerrate erreicht werden. Da jedoch das Ergebnis aus den vor-
handenen Daten als zu optimistisch zu werten ist, sind weitere Untersuchungen notwendig.
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6.3 Untersuchung Langsgenauigkeit

Aufgrund der Erkenntnisse aus der durchgefiihrten Untersuchung wurde im Folgenden ein
Navigationssystem neuerer Generation mit optimierter Kalibrierung einsetzt.

6.3.1 Methodik

Die Koordinaten von definierten Orten werden durch Wiederholungsmessungen mehrfach
bestimmt. Dabei ist zu unterscheiden, ob bei der Messung an den Orten gehalten wurde oder
ob die Bestimmung der Koordinaten wihrend der Fahrt vorgenommen wurde. Als Referenz-
orte wurden Haltepunkte gewihlt. Die Folge der Haltepunkte wurde im Stadtgebiet von Stutt-
gart so gewihlt, dass Strallenabschnitte enthalten sind, die bekannte Problematiken Geodaten-
gestiitzter Positionsbestimmung (z.B. Parallele Stralenfiihrung) enthalten.

6.3.2 Versuchsaufbauten / Messung

Der Messaufbau sieht die automatisierte Lageerfassung von Haltepunkten entlang der Stra-
Benelemente vor. Dazu werden die Haltepunkte mit Reflektorfolien signalisiert. Die Folie
wird in Hohe einer auf dem Dach des Messfahrzeugs installierten Lichtschranke am Haltestel-
lenmast befestigt (Abbildung 6-4). Die Lichtschranke registriert mit hoher Frequenz wihrend
der Fahrt, ob von dem permanent ausgesendeten Infrarotlicht Signale zuriickkommen. Beim
Passieren einer Reflektorfolie kann das Ausgangssignal wieder registriert und somit der Zeit-
punkt des Passierens der Lichtschranke ermittelt werden.

Einen zu erwartenden Fehlereinfluss beinhaltet das Detektieren des Zeitpunktes beim Passie-
ren des Haltepunktes durch den unbekannten Reaktionsbereichs der Lichtschranke. Dieser
wurde im Rahmen einer studentischen Arbeit (HOLST 2003) untersucht. Der Reaktionsbereich
der Lichtschranke hat die erwartete Form einer Keule (Abbildung 6-3). Bei fixer Groe der
Reflektorfolie ist im Bereich bis ca. sieben Meter Abstand die Keulenform stabil und weist
eine Streuung des Randbereichs von wenigen Dezimetern auf. Bei Absténden iiber sieben
Meter ist die Form nicht mehr zuverldssig reproduzierbar. Da der Messbereich zwischen 0,5
Meter und 4 Meter liegt, kann die Messgenauigkeit des einfachen Aufbaus als hinreichend
angesehen werden.

S st 30em

(bei 6 m)

Abbildung 6-3: Langsansicht und Querschnitt des Messbereichs eines Lichtschrankensensors
(HoLsT 2004)
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Die Bestimmung der Position einer
Haltestelle beruht auf der linearen
Interpolation zwischen den zwei
vom Navigationssystem erzeugten
Positionslosungen, die sich unmit-
telbar vor bzw. hinter der mit einer
Reflektorfolie signalisierten Halte-
stelle befinden. Die =zeitliche, ein-
deutige gegenseitige Zuordnung .
erfolgt iliber eine systeminterne Zeit,
die allen registrierten Daten (Positi-
onslosung,  Lichtschrankensignal)
als Zeitstempel angehingt wird.

Abbildung 6-4: Skizze des Messaufbaus

In einer ersten Messreihe wurden die Haltepunkte angefahren, so dass der Vergleich der Posi-
tion im Stand erfolgte. Dies bedeutet, dass die in der Abbildung 6-4 dargestellten Zeitpunkte
T; und Ti;; zusammenfallen und somit kein Fehlereinfluss durch die Modellierung der La-
tenzzeiten vorhanden ist. In einer zweiten Messreihe wurden die Haltestellen mit einer ortsiib-
lichen Geschwindigkeit von ca. 50 km/h passiert.

6.3.3 Ergebnisse

In der ersten Messreihe (statisch) haben Latenzzeiten keinen Einfluss auf die Lagegenauig-
keit. Die Ermittlung der Lagegenauigkeit im Stand liefert eine Standardabweichung der Lage-
differenzen von 1,8 Metern. Der Betrag der maximalen Abweichung betrigt 4,5 Meter.

Tabelle 6-4: Ermittlung der Lagegenauigkeit eines Navigationssystems

Der in Abbildung 6-4 dargestellte Messaufbau (kinematisch) liefert, wie zu erwarten, eine
Lagegenauigkeit mit einer hoheren Standardabweichung von 3,6 Metern. Der Betrag der ma-
ximalen Abweichung liegt in dieser Messreihe bei ca. 9 Metern.

6.3.4 Bewertung

Das unterschiedliche Qualitdtsniveau der Messreihen ldsst sich nicht direkt in der beobachte-
ten GroBenordung auf die Streuung der Latenzzeiten erkldren. Ein Zusammenhang mit der
Geschwindigkeitsvariation beim Passieren des Haltepunktes konnte aus den Messdaten nicht
ermittelt werden. Im statischen Modus konnte der strengen Genauigkeitsforderung von
3 Metern zu ca. 94% entsprochen werden. Der Genauigkeit von 5 Metern konnte hier sogar
vollstiandig entsprochen werden. Bei den Messungen aus bewegtem Fahrzeug zeigte sich im
einfach realisierten Messaufbau eine geringere Genauigkeit. Der Anforderung zur Genauig-
keitsklasse 3 konnte nicht entsprochen werden. Fast 80 % der Messungen lagen noch im Ge-
nauigkeitsbereich kleiner als 5 Meter.
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6.4 Praxistest fir LSA-Beeinflussung und Machbarkeitsbewertung

Im Vergleich der Verfiigbarkeit von Positionen durch das Verfahren der Geodaten-gestiitzter
Positionsbestimmung und der Verfiigbarkeit einer ausreichenden Anzahl von Satelliten zur
Positionsbestimmung mit GPS/DGPS hat die Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung deut-
lich Vorteile. Das erreichbare Genauigkeitsniveau liegt im Bereich von DGPS-Positions-
bestimmungssystemen. Ebenso spricht die vergleichsweise geringe maximale Abweichung
der Lagegenauigkeit deutlich fiir eine Verbesserung der Positionsbestimmung durch den Ein-
satz eines Geodaten-gestiitzten Verfahrens. Daher wurde ein Praxistest (SCHOLLMEYER ET.AL.
2004), der die Beeinflussung einer Lichtsignalanlage unter der Verwendung der Positionsbe-
stimmungskomponente eines Navigationssystems praktisch umsetzt, durchgefiihrt. Die De-
monstration zeigte, dass die erreichte Genauigkeit von Praktikern akzeptiert wurde und als
ausreichend bezeichnet werden kann. Die theoretisch geforderte Genauigkeit von 3 Metern
(VDV 2001) ist beim Vergleich mit der Praxis als zu hohes Ziel zu sehen, das nur durch auf-
wendige zusitzliche Technik realisiert werden konnte.

Im folgenden Kapitel werden Ansitze untersucht, die in Teilbereichen des Fahrtweges eine
hohere Genauigkeit aufweisen konnen. Da eine Steigerung der Genauigkeit in der Regel mit
einer Erhohung der Kosten fiir das System verbunden ist, sollten die von den Verkehrsunter-
nehmen gestellten Forderungen bei der Spezifikation von Systemen genau definiert werden,
um nicht innovative Techniken von vornherein auszuschlieen.
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7 Geodaten-gestltzte Positionsbestimmung

Offentlicher Verkehr wird in Ballungszentren hauptsichlich auf Verkehrslinien abgewickelt.
Eine prizise und zuverldssige Positionsbestimmung ist gefordert, um lokale Steuerungsaufga-
ben (z.B. LSA-Beeinflussung) vornehmen zu konnen. Bisherige Losungen sehen dabei den
Aufbau einer Infrastruktur von aktiven Baken vor. Als Alternative zu den aktiven Landmar-
ken ist eine Technik zu verstehen, die lediglich passive Landmarken nutzt, die mit entspre-
chender Sensorik erkannt werden.

Hier kann systembedingt mindestens die gleiche Positionsgenauigkeit erreicht werden wie
beim herkommlichen System. Der Vorteil derartiger Verfahren liegt in der Ersparnis des Auf-
baus und der Instandhaltung der Infrastruktur vor Ort. Damit verbunden ist jedoch der Auf-
wand, geeignete passive Landmarken in die Geodatenbasis einzupflegen oder einer
Geodateninfrastruktur (GDI) zu entnehmen. Die Lagegenauigkeit dieser passiven Landmar-
ken in der Datenbasis bzw. die Rekonstruktion der Positionen aus der Information der GDI
und den Sensordaten miissen den Anwendungsanforderungen hinsichtlich der Genauigkeit
geniigen.

Die Anforderungen an die Qualitéit der Positionsbestimmung variieren entlang der Trajektorie.
Beispielsweise ist zur Reisezeitabschidtzung im Regionalverkehr auf offener Strecke eine ge-
ringere Genauigkeit notwendig als bei der Anfahrt auf eine Lichtsignalanlage. Die Abmel-
dung von der Lichtsignalanlage bedarf wiederum einer hoheren Genauigkeit als die Anfahrt.

Eine zuverldssige Positionsbestimmung mit einer hohen Lagegenauigkeit ldsst sich genau
dann erreichen, wenn die direkte Positionsbestimmung durch Landmarken, die im Anwen-
dungssystem referenziert sind, diese Eigenschaften besitzt. Gemall dieser Charakteristik wird
in diesem Kapitel eine positionsabhiingige Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung entwi-
ckelt und experimentell untersucht.

7.1 Verfahrensbeschreibung

Das Verfahren ist in vier Phasen zu unterteilen (sieche Abbildung 7-1). Als Voraussetzung
wird ein Zielort festgelegt, der mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden soll (Phase 0).
In hinreichendem Abstand ist nun ein Triggerort festzulegen. Der Triggerort wird iiber ein
grobes Positionsbestimmungsverfahren (Phase 1) detektiert.

e
2.V b AN
"\

| 3 | Zeit

Abbildung 7-1: Grundidee der positionsabhéngigen Geodaten-gestitzten Positionsbestimmung

Sobald der Triggerort mit einer hinreichenden Genauigkeit bestimmt wurde, wird das geoda-
ten-basierte Positionsbestimmungsverfahren gestartet (Phase 2), das eine Positionsbestim-
mung anhand einer passiven Landmarke vornimmt und den Zeitpunkt der Passage an diesem
Ort bestimmt. In einem weiteren Verfahren (Phase 3) wird nun der weitere Weg bis zum Ziel-
ort iiber ein Verfahren mit hinreichender Relativgenauigkeit fortgeschrieben. Fiir die Fahr-
zeugortung bietet sich hier die Extrapolation iiber Odometermessungen an. Im Folgenden
werden zwei Verfahren der Phase zwei untersucht.
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Das erste Verfahren wird in MOHLENBRINK (1996) und CZOMMER (2001) beschrieben und
verwendet Kriimmungen der Trajektorie zur Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung. Die
in CZOMMER (2001) verwendeten Algorithmen werden auf den schienengebundenen Perso-
nennahverkehr tibertragen. Diese Arbeit liefert damit einen Beitrag zur Abschidtzung der Ge-
nauigkeit dieses Verfahren fiir die Schienenortung im OPNV.

Das zweite Verfahren bezieht sich auf den Busverkehr. Die Positionsbestimmung eines Fahr-
zeugs kann nach einer Positionsbestimmung iiber passive Landmarken in Anwendungssystem
mit hoher Genauigkeit eine bestimmte Zeit durch lokale lineare Positionsbestimmung im line-
aren KBS des StraBenobjektes bzw. der Route fortgeschrieben werden. Angelehnt an das Sze-
nario der LSA-Beeinflussung (Kapitel 3.1.1.3) wird untersucht, Objekte (darunter auch die
LSA selber) bei entsprechender Grobnavigation iiber Sensor zu erkennen und damit positi-
onsabhédngig eine hochgenaue Position zu generieren, die fiir die Steuerungslogik nur an der-
artigen Stellen im Linienverlauf notwendig ist.

7.2 Geodaten-gestutzte Positionsbestimmung auf der Schiene

7.2.1 Uberblick

7.2.1.1 Stand der Technik

Die Positionsbestimmung von Schienenfahrzeugen im OPNV wird in der Regel durch passive
oder aktive Landmarken vorgenommen, wenn eine hohe Genauigkeit und Zuverldssigkeit der
Positionsbestimmung gefordert ist. Bakensysteme, die entlang der Gleiskorper installiert sind,
kommen zum Einsatz, um die dispositive Positionsbestimmung, die auch im Rahmen des
RBL benotigt wird, zu bestimmen. Da die streckenseitige Installation der Baken eng mit der
derzeit angewandten Sicherungstechnik verbunden ist, werden auch bei der Installation neue-
rer RBL keine alternativen Ortungssysteme iiber GPS eingefiihrt (REUPKE 2001). Die Nut-
zung der GPS-Technik erscheint ohnehin im schienengebundenen OPNV systembedingt
zweifelhaft, da ein nicht unerheblicher Anteil des Schienenverkehrs in Ballungsgebieten unter
Tage verlduft und somit der notwendige ,,Sichtkontakt* zu den GPS-Satelliten nicht moglich
ist.

Ein autonomes Ortungsprinzip, das ohne GPS und streckenseitig installierte Infrastruktur aus-
kommt, bietet jedoch prinzipiell Einsparpotenziale, die im Rahmen alternativer Sicherungs-
konzepte interessant werden konnten. Im Patent MOHLENBRINK ET AL. (1997) sind derartige
Verfahren beschrieben. Auf dem Markt sind Ortungssysteme, die nach dem Prinzip der Geo-
daten-gestiitzten Positionsbestimmung funktionieren, verfiigbar. Die Systeme ALOIS der
Firma Tiefenbach (HEISTER ET AL 2000) und OPTIVIA der Firma Adtranz (WINTER 2000)
zeigen, dass es im Bereich der autonomen Schienenortung bereits derzeit Nischenmirkte gibt.
Eine Implementierung im OPNV ist nicht erfolgt. Das Ziel dieser Verfahren ist eine perma-
nente Positionsbestimmung der Fahrzeuge, die iiber Kalmanfiltertechnik gelost ist. Das im
Folgenden beschriebene Verfahren bestimmt die Position jedoch ortsabhingig und beriick-
sichtigt die Historie unabhéngig vom komplexen Filterdesign.

7.2.1.2 Entwicklung

Am Institut fiir Anwendungen der Geodisie wurden in Kooperation mit der Stuttgarter Stra-
Benbahnen AG (SSB) Messfahrten durchgefiihrt. Die Zielsetzung der Messreihen war, die am
Institut vorhandene Karteneinpassungstechnik, wie sie in CZOMMER 2001 fiir Stralen ange-
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wandt wurde, auf eine Anwendung im schienengebundenen OPNV zu iibertragen. Durch den
eigenstindigen Aufbau eines Messsystems zur Geodaten-gestiitzten Schienenortung sollte die
Transparenz des Positionsbestimmungssystems in allen Prozessen von der Erfassung bis zur
Auswertung erreicht werden. Das Genauigkeitsniveau, das mit dieser Technik zu erreichen
ist, sollte in dem Test im Umfeld des schienengebundenen OPNV nachgewiesen werden.

Im Laufe der Untersuchung konnten fiir die stattfindenden Messungen jeweils neue Mess-
techniken genutzt werden. Im Rahmen der ersten Messung wurde der Messaufbau, der fiir die
Datenerfassung eines Inertialsystems existierte, in Betrieb genommen, um eine Kriimmungs-
referenz mit hoher Genauigkeit zu erhalten. Das auf VME-Technik basierte Datenerfassungs-
system lieB jedoch keine Erweiterung fiir andere Sensorik zu und hatte nur eine begrenzte
Messdauer, da das Speichervolumen des Erfassungsrechners begrenzt war. Eine weitere Mes-
sung erfolgte im Rahmen der Diplomarbeit von WEBER (2002). Hier konnte das in
SCHOLLMEYER (2003) vorgestellte Messsystem zum Einsatz kommen.

7.2.1.3 Gemeinsamkeiten der Untersuchungen

Messstrecke
Als Teststrecke wurde die U9 zwischen Botnang 1 —ratepunite der i Station [n]
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Abbildung 7-2: Messstrecke der U9 in Stuttgart
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Auswertemethode

Die Bestimmung der Position des Stadtbahnwagens erfolgt nach der in CZOMMER (2001) be-
schriebenen Methodik. Durch den Vergleich des Kriimmungsbandes aus den Sensoraufzeich-
nungen von Geschwindigkeits- und Kreiselsignal mit dem Referenzdatensatz der Kriimmung
wird die Position des Fahrzeugs auf dem Schienenstrang ermittelt. Das Verfahren ist zweistu-
fig. In der ersten Stufe werden nach der dquidistanten Segmentierung des Datensatzes iiber
eine Kreuzkorrelation Ndherungswerte fiir die Ausgleichung ermittelt, die in der zweiten Stu-
fe ausgefiihrt wird. Das im Folgenden genannte Formelwerk ist in CZOMMER (2001) weiter
ausgefiihrt. Die durch die Signalenergien normierte Kreuzkorrelation c(i) (Gleichung 7-1 )
besitzt als Indikator der maximalen Ubereinstimmung zwischen den beiden Funktionen einen
Extremwert (Maximum), dessen Wert maximal 1 annehmen kann.

c(i) =\/E1_E a(ixb(i) mit E, =) a*(i); E, =) b*(i) und a(i}b(i)=> a(j)-b(i+ j)

a—b I1=—c0 1=—0

j=

Gleichung 7-1: Normierte Kreuzkorrelation (CzoMMER 2001)

Der durch die Kreuzkorrelation gefundene Wert der besten Ubereinstimmung wird im folgen-
den umrissenen Ausgleichungsansatz genutzt, um Niherungswerte fiir den nichtlinearen Aus-
gleichungsabsatz zu liefern. Das funktionale Modell geht von zwei Kriimmungsprofilen IQ()Q)
und %(Y) aus. Es werden sowohl zwischen der Soll- und Ist-Strecke als auch zwischen Soll-
und Ist-Kriimmung MaBstab und Offset-Parameter in das Modell integriert.

K, (X)) =a- &, (MX —u,)+b+n(x)

Gleichung 7-2: Funktionales Modell des Ausgleichungsansatzes (CzoMMER 2001)

Mit:

x,  Kriimmungsprofil 1 m, MafBstab der Bogenlidnge 1

x,  Krimmungsprofil 2 U, Offset der Bogenldnge 1

%, Bogenlinge 1 (Kriimmungprofil 1) a MaBstab Kriimmungsprofil 2
Y Bogenlinge 2 (Kriimmungprofil 2) b Offset Kriimmungsprofil 2

y, =m, - X; — U, n(x)  Fehlerterm
Tabelle 7-2: Variablenbezeichnung zur Gleichung 7-2

Die in der Ausgleichung ermittelte Genauigkeitsschitzung der Parameter wird als innere Ge-

nauigkeit bezeichnet. Der Mittelwert, der durch Mehrfachmessung ermittelten Differenzen der
Positionen wird als dullere Genauigkeit bezeichnet.

Referenzkrimmung

Das Referenz-Kriimmungsprofil wurde im Rahmen der Diplomarbeit von WORNER (2000)
erhoben. Die Stuttgarter Straenbahnen stellten hierfiir Planungsunterlagen zur Verfiigung,
die in eine Datenbank tibertragen wurden.
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Abbildung 7-3: Planungsunterlagen zur Ermittlung der Referenzkrimmung (WORNER 2000)

Bezugssysteme

Der Aufbau des Messsystems erfolgt im Inneren eines Stadtbahnwagens. Dort stand neben der
notwendigen Stromversorgung auch der Datenabgriff des Geschwindigkeitssignals bereit. Das
eingesetzte Inertial-Messsystem ist nicht witterungsbestidndig und musste ebenfalls im Innen-
raum des Stadtbahnwagens platziert werden. Zur Herstellung der Vergleichbarkeit der gemes-
senen Sensordaten sind die unterschiedlichen Sensoren in einem fahrzeugfesten
Koordinatenbezugssystem zu bestimmen. Als Ursprung des fahrzeugbezogenen Koordinaten-
bezugsystems wurde der Fahrzeugmittelpunkt definiert.

A 7
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Abbildung 7-4: Koordinatenbezugssysteme beim Messvorgang (FIRCHAU 2002)
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Die aus der gemessenen Drehrate abzuleitende Kriimmung an einem Streckenpunkt entspricht
durch die Ausdehnung des Fahrzeugs nicht immer dem korrespondierenden Streckenpunkt
der Trasse. Abbildung 7-5 veranschaulicht die Situation in einer Kurvenfahrt. Im hier darge-
stellten Fall einer konstanten Kriimmung einer Kurvenfahrt ist die Richtungsidnderung iiber
der Strecke identisch mit der entsprechenden Kriimmung des Streckenabschnitts.

Abbildung 7-5: Richtungswinkeldanderungen als Indikatoren des Krimmungswechsels (FIRCHAU 2002)

Andert sich jedoch die Kriimmung, so bewirkt die Lagerung der StraBenbahn auf dem Gleis-
korper eine Glittung der Sollkriimmung. Abbildung 7-6 zeigt eine deutliche Ausrundung der
Soll-Kriimmung beim Ubergang der Klothoidenabschnitte auf die Abschnitte mit konstanter
Kriimmung.

Offset und Krimmungsdifferenzen
BF T = T T

— Soll-Krimmung [500/R]
— Ist-Krimmung [500/R]

! | A —— Kriimmungsdifferenzen
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Abbildung 7-6: Veranderungen der Soll-Krimmung durch den Stadtbahnaufbau



84 Kapitel 7 Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung

Abbildung 7-6 enthélt auch den theoretischen Versatz der Ist-Kriimmung gegeniiber den Soll-
Kriimmungen im Bereich der Kriimmungsinderungen. Der Maximalwert von 6 Metern ergibt
sich aus dem halben Abstand der Drehgestelllager. Wenn sich beide Fahrgestelle im Bereich
einer Klothoide bewegen, ergibt sich in Abhédngigkeit von deren Parametrisierung ein kon-
stanter Offset. Die Symmetrie des ermittelten Versatzes wird aus der Abbildung 7-6 ebenfalls
sichtbar.

7.2.1.4 Methodik

Die Trajektorie einer Stadtbahn wird iiber die Sensordaten von Geschwindigkeit und Kriim-
mung aufgezeichnet. An den Haltestellen entlang der Messstrecke wird angehalten. Diese
Haltezeiten sind in den Datenaufzeichnungen eindeutig iiber das Geschwindigkeitssignal
identifizierbar. Die Datenaufzeichnung kann an diesen Haltepunkten unterteilt werden. Die
Linge der Trajektorie kann nach der Integration des Geschwindigkeitssignals als Kriterium
genutzt werden, um den Streckenabschnitt zu bestimmen, der bei der Auswertung beriicksich-
tigt werden soll. Der Bereich, an dem die Stadtbahnen an Haltestellen ordnungsgemill zum
Stillstand kommen, ist relativ klein und wird iiberpriift (siche Abbildung 7-8).

7.2.1.5 Messaufbau

Am Institut stand zum Zeitpunkt der ersten Messung ein
Messwerterfassungssystem auf Basis eines VME-Systems zur
Verfiigung, das zur Messung einer Inertial-Plattform konfigu-
riert wurde. Neben der Erfassung von drei Beschleunigungs-
signalen und der Drehraten iiber ein Kreiselsystem mit
digitalem Ausgang wird noch das Geschwindigkeitssignal
zeitreferenziert erfasst. Die Erfassung der GPS-Signale erfolgt
zeitlich entkoppelt durch einen PC-basierten Messrechner.

Am Stadtbahnwagen kann ein analoges Signal von O bis
8 Volt abgegriffen werden. Der Umrechnungsfaktor betragt
ca. 1 Volt = 10 km/h. Das digitale Signal liefert jeden Meter
einen Impuls. Die genaue Kalibrierung des Sensors konnte
vorab nicht erfolgen. Daher wurde ein MaBstab nach der Mes-
sung iiber die Streckeninformation ermittelt.

Zur Messung der Drehrate wurden zwei Kreisel der Firma
Litef (K273) verwendet. Die Vertikalachse konnte durch die
redundante Anordnung der doppelachsigen Kreisel zweifach
gemessen werden. Die genutzten Kreisel werden durch die
laufende Nummerierung innerhalb des Systems als Litef]l und
Litef4 bezeichnet. Die Kalibrierung der Kreiselsensoren wurde Abbildung 7-7:

mittels des am Institut verfiigbaren Verfahrens der Messanordnung der INS-Plattform
24-Lagenkalibierung (PETZOLDT 1995) ermittelt. Ein bekann-

tes Defizit dieser Kalibrierungsmethode sind die unterschied-

lichen Dynamikbereiche von Kalibrierung und Messung.
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Zur Ermittlung der Haltegenauigkeit der Stadt-
bahn bei Wiederholungsfahrten wird bei der ers-
ten Fahrt ein Kreidestrich als Referenzmarke an
der Bahnsteigkante angebracht. Diese Referenz-
marke wurde beziiglich eines im Tiirbereich des
Fahrzeugs montieren Maflbandes aufgenommen.
Aus den Differenzen der Mafbandwerte konnte
die Haltegenauigkeit der Stadtbahn abgeleitet
werden. Die Genauigkeit der Beobachtung wird
mit wenigen Zentimetern angenommen.

Abbildung 7-8: ,,Messaufbau‘ zur Ermittlung
der Haltegenauigkeit (perspektivisch)

7.2.1.6 Messung

Im August 1999 wurde die Messfahrten mit obigem Aufbau durchgefiihrt. Die Messstrecke
konnte wegen der hohen Messfrequenz, die durch das INS-System vorgegeben war, und der
begrenzten Festplattenkapazitidt nur zweimal durchfahren werden.

7.2.1.7 Ergebnisse

Tabelle 7-3 dokumentiert die geringen Abweichungen der Halteposition an einem Haltepunkt
von einem Mittelwert. Die maximale Abweichung betrug 37 cm. Die letzte Spalte zeigt die in
diesem Versuch sehr gute Wiederholgenauigkeit der Streckenmessung durch die Integration
des Geschwindigkeitssignals.

T 1 ) ) It N |

9 | Eltingerstr. 50 44 6 X X
Tabelle 7-3: Beobachtungsdaten und deren Differenzen

Die Aufzeichnung der Kreiselmesswerte zeigt eine hohe Korrelation des Messsignals mit der
Soll-Funktion. Die Auswertungen zeigen auch den fiir Schienenfahrzeuge iiblichen Sinusver-
lauf. Grobe Fehler zwischen den erfassten Planungsunterlagen und den Messungen konnten
nicht entdeckt werden. Kleinere Abweichungen wie sie z.B. in Abbildung 7-10 am rechten
Bildrand zu sehen sind, traten sehr selten auf. Die hier sichtbare Abweichung der Soll-
Kriimmung von der gemessenen Kriimmung entspricht einer Reduzierung des Kriimmungsra-
dius mit einer Ablage der Trasse in der Realitédt von weniger als einem Meter.
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Abbildung 7-9: Gemessenes Krimmungsband mit Soll-Kriimmung (BETTERMANN 2001)
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Abbildung 7-10: Detail eines gemessenen Krimmungsbandes mit Soll-Kriimmung (BETTERMANN 2001)

Durch den Ausgleichungsansatz erhélt man fiir den Offset der Streckenmessung eine Genau-
igkeitsabschitzung, der als innere Genauigkeit bezeichnet wird. In Abbildung 7-11 wird die
innere Genauigkeit iiber dem Kriimmungsverlauf der beriicksichtigten Trajektorienldnge dar-
gestellt. Sehr gut ersichtlich ist die Tatsache, dass eine Positionsbestimmung in diesem Fall
erst eindeutig moglich ist, wenn die Trajektorie zwei Kurven erhilt. Die Standardabweichung
der Positionsbestimmung wird mit zunehmender Linge der Trajektorie geringer. In der Ab-
bildung wird der Zusammenhang der Genauigkeitssteigerung durch Kurven (insbesondere bei
ca. 900 Metern) deutlich.
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[L/km],[m]

Abbildung 7-11: Beispiel mit hoher Anzahl von signifikanten Kurvenradien

Zur Verifizierung der inneren Genauigkeit wird die Linge der Trajektorie, die zur Einpassung
verwendet wird, ausgehend von der Mindestlinge vergrofBert. Der durch das Positions-
bestimmungverfahren berechnete Ort variiert mit der Verldngerung der Trajektorie im ausge-
wihlten Beispiel um ca. 4,5 Meter. Die Lingen der Trajektorie von Abbildung 7-11 und
Abbildung 7-12 sind iibereinstimmend. Bei einer Lénge von iiber 2000 Metern wird eine
Kurvenfolge beriicksichtigt, die zu einer Verschiebung der Trajektorie von ca. 2 Metern fiihrt,
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obwohl die innere Genauigkeit der Ausgleichung eine Genauigkeit von ca. 30 cm zeigt.
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Abbildung 7-12: Anderungen einer Position durch die Verlangerung der ausgewerteten Strecke
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Diese Diskrepanz zwischen der inneren Genauigkeit und der Variation der Position durch die
Variation der in der Auswertung beriicksichtigten Trajektorienldnge soll im Folgenden weiter
untersucht werden. Es ist anzunehmen, dass das in der Ausgleichung verwendete einfache
stochastische Modell, das keine Korrelationen der Beobachtungen verwendet, ein Grund ist,
warum mit zunehmender Trajektorienldnge die innere Genauigkeit stetig abfallt.

7.2.2 Untersuchung zur Wiederholungsgenauigkeit

Sowohl das eingesetzte Messsystem als auch der Messaufbau obiger Untersuchung weisen
Verbesserungspotenzial auf hinsichtlich:

» Einsatz kostengiinstiger Sensoren
» Kalibrierung
» Redundanz der Sensorik

» Automation der Ortsbestimmung zum Vergleich der Wiederholungsmessungen.

Im Rahmen der Diplomarbeit von WEBER (2002) wurden weitere Messfahrten mit neuem
Messaufbau durchgefiihrt, die die Zielsetzung hatte, den zuvor bestimmten Genauigkeitsbe-
reich zu bestitigen.

7.2.2.1 Methodik

Die Auswertemethodik der Einpassung der Trajektorie ist bereits in Kapitel 7.2.1.4 beschrie-
ben. Allerdings soll die dort beschriebene manuelle Bestimmung der identischen Orte durch
das Registrieren von Ortsmarken entlang der Strecken entfallen. Zum Einen sollen die Signale
von im Gleisnetz vorhandenen Koppelspulen genutzt werden, um auf verschiedenen Mess-
fahrten identische Punkte zu iden- £ : SR
tifizieren. Des Weiteren sind ent- ==

lang der Strecke Reflektoren
angebracht, die iiber Lichtschran-
ken detektiert werden konnen.
Somit waren weitere identische
Punkte wéhrend der Fahrt identifi-
zierbar (sieche Kapitel 6.3.2). Die @
Haltepunkte werden weiterhin als
identische Punkte genutzt.

LE T v

Abbildung 7-13: Koppelspule (WEBER 2002)

7.2.2.2 Messaufbau

Das eingesetzte PC-basierte Messsystem mit PXI-Technik sollte die zeitsynchrone Erfassung
der Messdaten ermdglichen. Die in der Abbildung 7-14 dargestellten Messwerterfassungsmo-
dule sind im Erfassungsrechner als einzelne Hardwaremodule realisiert. Das in SCHOLLMEYER
(2003) beschriebene modulare Erfassungskonzept sieht fiir jedes Modul eine separate Daten-
senke vor. Die einzelnen Module sind iiber einen Zeitstempel aufeinander referenzierbar.
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Abbildung 7-14: Konzeptioneller Aufbau des Messsystems (WEBER 2002)

Die ausgewihlte Sensorik sieht die redundante Messung der Kriimmungsdaten vor. Ein kos-
tengtinstiger Kreisel der Firma Bosch, der im Automobilbereich fiir das Elektronische Stabili-
sierung Programm (ESP) konstruiert wurde, und der bereits zuvor verwendete prizise
mechanische Kreisel der Firma Litef erhalten die gleiche Anregung der Drehung um die Ver-
tikalachse. Die Streckenmessung ist durch die Integration des Geschwindigkeitssignals der
Stadtbahn und die Integration des Signals eines Korrelationsgeschwindigkeitsmessers redun-
dant bestimmt.

Die Festlegung von Zeitpunkten, an denen in verschiedenen Messreihen identische Orte pas-
siert werden, erfolgt zum einen durch ein elektrisches Signal beim Passieren von Koppelspu-
len. Zum anderen wurde je eine Lichtschranke an den Seiten der Stadtbahn montiert, die
insbesondere die Einfahrt in bzw. die Ausfahrt aus einer Haltestelle detektieren konnten. Die
Erkennung der Haltezeit an Haltepunkten wurde durch einen einfachen manuell betétigten
Handschalter leicht automatisch auswertbar. In Anlehnung an die Inertialtechnik wurden die
Haltepunkte als Zero-Velocity-Update-Point (ZUPT) bezeichnet. Auf eine Kontrolle der Hal-
tegenauigkeit des Fahrzeugs wurde verzichtet, um die Tiirfreigabe und somit das Einsteigen
von Passagieren in die Sonderfahrt zu umgehen. Zur Abschitzung der Haltegenauigkeit wur-
den die Ergebnisse der ersten Fahrt genutzt.

Kalibrieren der Kreisel

Das Kalibrieren der Kreisel konnte durch einen Industrie-Roboter,
der durch das IAGB nach der ersten Messung beschafft wurde,
erfolgen. Der Kreisel der Firma Bosch besitzt einen Messbereich
von 100°/s und eine Auflosung von ca. 0,02°/s. Diese Werte sind
fiir die Anwendung im Schienenbereich vollstindig ausreichend.

Abbildung 7-15: Kalibrierung der Kreisel mit Industrieroboter
(WEBER 2002)
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Alle MaBstdbe der einzelnen Kreisel sind iiber die gesamte Messdauer konstant. Weiterhin
konnten die Nullpunkte sehr gut festgestellt werden. Sie waren iiber den gesamten Zeitraum
der Kalibrierung konstant und entsprachen denen der Messfahrt. Die Standardabweichungen
der Nullpunkte wurden aus den Standphasen berechnet. Wenn sie mit den entsprechenden
MaBstdben umgerechnet werden, erhilt man die oben genannten Auflosungen in der Einheit
[°/s]. Deshalb erscheinen diese Werte im Vergleich zu den anderen Standardabweichungen
sehr grof3.

1. Dreh- | 2. Dreh- 3. Dreh- 4. Dreh- 5. Dreh- | Mittelwert o
phase phase phase phase phase

MaRstab Litef 1 | g5 846 | 65854 | 65870 | 65879 | 65887 | 65867 | 0,0170
[Digits / (°/s) ]

MaBstab Litef4 | g7 535 | 81544 | 81566 | 81,578 | 81,591 | 81,563 | 0,0229
[Digits / (°/s) ]

Mafstab Bosch | 17784 | 17826 | 17,839 | 17,832 | 17,809 | 17,818 | 0,0230
[mV / (°/s)]

Nullpunkt Litef1| g 505 | 0,203 0,201 0,199 0,199 0,201 | 0,0023
[Digits]

Nullpunkt Litef4| 637 | 0,636 0,639 0,638 0,640 0,637 | 0,0036
[Digits]

[NU"}?U”'“ Bosch | o456 | -0331 | -0265 | -0192 | -0,148 | -0278 | 0,1210
m

Tabelle 7-4: Ergebnisse der Kreisel-Kalibrierung (WEBER 2002)

Kalibieren der Streckenmessung

Die Redundanz der Streckenmessung
wurde genutzt, um fiir das Geschwindig-
keitssignal der Stadtbahn zu kalibrieren.
Der Nullpunktsfehler konnte aus den
Standzeiten ermittelt werden. Bei allen
Fahrten ist der Nullpunktfehler konstant:

24,20 mV mit 6 = 0,04 mV.

Er variiert nicht signifikant. Der MaB3stab
wurde durch den Vergleich von Strecken-
lingen zwischen Haltestellen ermittelt, die
durch Integration der jeweiligen Signale
berechnet wurden. Strecken, auf denen der
Korrelationsgeschwindigkeitsmesser kein
Signal lieferte, wurden zuvor eliminiert.
Somit ergab sich ein MaBstab fiir das
Stadtbahnsignal:

StadtbahnV = m-KorrV_analog

mit m = 09625, om =0,0045. Abbildung 7-16: An der Stadtbahn montierter

Korrelationsgeschwindigkeitsmesser (WEBER 2002)

Betrachtet man die Schwankungen des Malistabs des Geschwindigkeitssignals (siehe
Abbildung 7-17) zwischen den Haltepunkten (Nummerierung siehe Tabelle 7-1), so ist eine
streckenabhiingige Variation des Mal3stabs insbesondere im ersten Streckenabschnitt aus der
Graphik interpretierbar. Da dieser Streckenbezug nicht eindeutig streckenabhingigen Kon-
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stanten zugeordnet werden kann, da konstante Versuchsbedingungen wie gleichméfige Bela-
dung, gleichartiges Beschleunigungsverhalten durch das Mitschwimmen im Taktverkehr mit
den zusitzlichen Zeitreserven und kein Passagierwechsel auftraten, wurde iiber die gesamte
Zeit der oben berechnete konstante Streckenmal3stab angehalten.

— & — Messfahrt 4 97 5%
- - & --Messfahrt 6 2
—o— Messfahrt 8 2 DDy

R
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3

2 96,0%
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Abbildung 7-17: Malistabsvariation
des Stadtbahnsignals vs. Korrelati- 95,0% +— , e e e e T o [ oo
onsgeschwindigkeitsmesser. 13 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27

(WEBER 2002)
Haltestellenabschnitt

7.2.2.3 Messung

Die in Kapitel 7.2.1.3 beschriebene Strecke der U9 zwischen Botnang und Hedelfingen wurde
im Januar 2002 insgesamt fiinfmal befahren. Die Fahrten wurden zwischen den im Takt ver-
kehrenden Fahrzeugen des Normalbetriebs vorgenommen. Daraus ldsst sich ein praxisnahes
Geschwindigkeitsprofil der Testfahrten begriinden. Sdmtliche 28 Haltestellen entlang der
Strecke wurden jeweils angefahren und das Fahrzeug fiir ca. 10 Sekunden zum Stehen ge-
bracht.

Das entsprechend der Abbildung 7-14 umgesetzte Messsystem erfiillte in der Praxisanwen-
dung dieser Messfahrt wegen fehlerhafter Bedienung nicht die geforderte technische Syn-
chronisierung der Messwerte. Die Synchronisation der Messwerte wurde iiber
Kreuzkorrelation entsprechender Messwerte mit hinreichender Genauigkeit bestimmit.

7.2.2.4 Ergebnisse

Zielsetzung der Messfahrt war die Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung an definierten
Orten bei wiederholten Fahrten. Zur Bestimmung des Zeitpunktes von identischen Orten in-
nerhalb mehrerer Fahrten wurden ZUPT, Koppelspulen und Lichtschranken zum Vergleich
eingesetzt. Auf diese Weise konnte die Streckenmessung der Messfahrten tiber das Stadtbahn-
signal direkt miteinander verglichen werden. Abbildung 7-18 zeigt die Positionsdifferenzen
von drei Fahrten gegeniiber dem daraus abgeleiteten Mittelwert an allen Koppelspulen. Die
Abweichungen der Positionen der Stadtbahnen auf den drei Fahrten lagen maximal bei ca.
10 Metern auf der 13,8 km langen Linie. Wie bereits das Kalibieren des Streckensignals ver-
muten lieB, divergieren die Positionsdifferenzen in den identifizierbaren Abschnitten
(Abbildung 7-17) systematisch auseinander. Dariiber hinaus sind bei kurz aufeinanderfolgen-
den Koppelspulen auch beachtliche Positionsspriinge zu verzeichnen.
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Abbildung 7-18: Vergleich
der Positionen von drei
Messfahrten zwischen
Hedelfingen und Botnang
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Der gewihlte Ansatz, iiber eine positionsabhingige Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung
eine Reinitialisierung fiir die weitere Streckenmessung durchzufiihren, ist aus den gegebenen
Messungen Erfolg versprechend.

Die in Kapitel 7.2.1.3 beschriebene Auswertungsmethode wird konkretisiert, indem (bis auf
den Anfangsbereich) eine Trajektorienldnge von 2 Kilometern angehalten wurde. Dieser Wert
garantiert beim vorliegenden Kriimmungsband der Messtrecke, dass mindestens zwei signifi-
kante Kriimmungswechsel in der beriicksichtigten Trajektorie vorhanden sind. Damit sich die
zur Genauigkeitsbestimmung herangezogenen Positionsgenauigkeiten nicht auf denselben
Streckabschnitt beziehen, wurde die Trasse in 7 Abschnitte unterteilt. Haltepunkte (ZUPT),
Koppelspulen und Lichtschranken, die sich jeweils in der Nihe der Abschnittswechsel befan-
den, wurden nun zum Vergleich herangezogen.

Haltepunkte (ZUPT)

Abbildung 7-19 zeigt die Differenzen der Positionsbestimmungen zum gemeinsamen Mittel-
wert nach oben beschriebenen Verfahren zur Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung. Der
letzte Punkt der Messfahrt 6 wurde entnommen, da bei dieser Messfahrt die Endhaltestelle in
Gegenrichtung angefahren werden musste. Die bestimmten Positionen weichen bis zu drei
Metern voneinander ab. Zu beriicksichtigen bei dieser Betrachtung ist die Tatsache, dass der
Fehleranteil durch ungenaues Halten an den Haltepunkten bei diesen Messungen nicht be-
riicksichtigt ist. Eine mittlere Genauigkeit von unter 1m fiir dieses Verfahren aus dieser gerin-
gen Stichprobe abzuleiten, ist jedoch nicht zulissig.
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,§, 200 Abbildung 7-19: Genauig-
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-3,00

-4 00

0 2500 5000 7500 10000 1250015000
Bogenlange [m]



93

Koppelspulen und Lichtschranken

Im Gegensatz zu den zuvor bestimmten Haltepunkten besitzt das Fahrzeug beim Passieren der
Koppelspulen und Lichtschranken eine Geschwindigkeit. Dies wirkt sich auf das Messergeb-
nis durch ggf. auftretende Latenzzeiten beim Detektieren der Objekte negativ auf die Wieder-
holgenauigkeit aus. Ebenso existiert aus der Bestimmung des Zeitoffsets der Messmodule ein
Restfehler. Die Ergebnisse der Gegeniiberstellung der Positionsbestimmung mit oben gegebe-
nen Verfahren ist in Abbildung 7-20 und Abbildung 7-21 zu betrachten. Die Signatur der
Diagrammdarstellung stimmt mit Abbildung 7-19 iiberein. Die maximale Abweichung der
Positionsbestimmung an der Lichtschranke bei einer Bogenlidnge von ca. 7150 m lésst sich
nicht aus diesen zusétzlichen Fehleranteilen erkliren.
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& 200 5 200
! i -3,00
-3,00 -4.00
-4,00 : - -5,00
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 0 2500 5000 7500 10000 12500 15000
Bogenldnge [m] Bogenldnge [m]
Abbildung 7-20: Abbildung 7-21:
Genauigkeiten an Koppelspulen (WEBER 2002) Genauigkeiten an Lichtschranken (WEBER 2002)

Hier liegt der Fall vor, dass innerhalb der auszuwertenden Trajektorienlinge von zwei Kilo-
metern eine signifikante MaBstabsvariation vorliegt, die durch den Ausgleichungsansatz, der
nur einen MafBstab beriicksichtigt, nicht abgedeckt werden kann. Da die Trajektorie zwischen
Staatsgalerie (ca. 7150 m) und Raitelsberg (ca. 4950 m) lediglich zwei Kurven enthilt (siehe
Abbildung 7-22), ist die hier ermittelte Position deutlich ungenauer als in allen anderen be-
trachten Fillen.
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Abbildung 7-22: Soll- Kriimmungsband mit Messwerten der Linie U9.
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7.2.3 Zusammenfassung

Diese Untersuchung hat gezeigt, dass die positionsabhéngige Geodaten-gestiitzte Positionsbe-
stimmung ohne den Einsatz eines satellitengestiitzten Verfahrens und streckenseitiger Infra-
struktur funktioniert. Ahnlich dem Einsatz von Baken kann der Algorithmus zu einem
definierten Ort aufgerufen werden und verbessert somit die ohne weitere Stiitzung deutliche
schlechtere Fortschreibung der Positionsbestimmung iiber eine reine Streckenmessung. Durch
den Einsatz des Verfahrens an Haltpunkten wurden Genauigkeiten mit Differenzen bis maxi-
mal 3 Meter moglich. Die Verfahren mit der Messung von identischen Punkten aus dem fah-
renden Fahrzeug konnten diese Genauigkeitsklasse nicht bestatigen.

Der begrenzende Faktor dieses Ansatzes ist das Geschwindigkeitssignal der Stadtbahn, das
deutliche Mafstabsschwankungen aufweist, die durch den liniarisierten Mal}stabsansatz in
seiner jetzigen Form nicht hinreichend modelliert sind. Der einfache Ansatz einer Lingenbe-
grenzung der Trajektorie ist beim Praxistest dahingehend zu modifizieren, dass eine hinrei-
chende Korrelation und somit eine ausreichende Genauigkeit erzielt werden kann.

7.3 Geodaten-basierte Positionsbestimmung auf der Stralie

7.3.1 Zielsetzung

7.3.1.1 Genaue Positionsbestimmung durch lokale Landmarken

Positionsbestimmungsverfahren, die eine lokale Infrastruktur nutzen, garantieren eine hohe
relative Lagegenauigkeit. Die Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von ca. einem Me-
ter wird derzeit im OPNV iiber Ortsbaken, eine spezielle straBenseitige Infrastruktur, die aktiv
mit dem Fahrzeug kommuniziert, gelost. Das Erstellen dieser Infrastruktur, das Erhalten der
technischen Verfiigbarkeit und die Versorgung mit korrekter Information ist ein Kostenfaktor,
der mit vergleichsweise kostenintensiven Arbeiten vor Ort verbunden ist. Der hier vorgestellte
Ansatz soll die bereits straBenseitig existierende Infrastruktur als lokale passive Landmarken
nutzen, um die in Einzelfillen geforderte hohe Lagegenauigkeit zu erreichen. Zum Erreichen
der Zuverldssigkeit des Systemansatzes wird ein autonom agierendes System gewihlt. Erfass-
ten Sensorsignale werden mit Daten einer Geodatenbank verglichen. Aus der Korrelation her-
aus wird die Lage bestimmit.

Wie im Kapitel 7.1 beschrieben wird im Rahmen dieser Arbeit die Phase 2 Geodaten-
gestiitztes Positionsbestimmung eines entsprechenden Systems entwickelt. Nach einer kon-
zeptionellen Ubersicht soll in einer praktischen Uberpriifung die Signalstruktur von zwei Sen-
soren der Nahbereichsentfernungsmessung und eines Beschleunigungsmessungs-Sensors, die
am Institut fiir Anwendungen der Geodésie verfiigbar waren, analysiert werden. Digitale Bild-
verarbeitung und Laserscanner-Systeme zur Beobachtung des Verkehrsraumes von zukiinfti-
gen Fahrerassistenzsystemen werden unter dem Gesichtspunkt der noch relativ hohen Kosten
auBBer Acht gelassen. Die grobe Positionsbestimmung der Phase 1 konnte tiber GPS erfolgen
oder auch iiber die Extrapolation der Position entlang der geplanten Trajektorie. Da die Ge-
nauigkeit der Positionsbestimmung mit zunehmender Strecke geringer wird, ist ggf. eine ent-
sprechende Anzahl von passiven Landmarken zu detektieren, um das notwendige
Genauigkeitsniveau der Grobortung zu erhalten.
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7.3.1.2 Existierende Entwicklungstrends

In den vergangen Jahren wurde auf dem Markt geoditischer Instrumente eine Vielzahl von
Instrumenten mit Entfernungsmesstechnik platziert, die ohne Adaption eines reflektierenden
Gegenstandes am Messobjekt auskommen. Sowohl im klassischen Vermessungswesen als
auch in der Industriemesstechnik haben sich diese Systeme, die zumeist Lasertechnik nutzen,
etabliert. Neben dieser messtechnischen Komponente entwickelt sich die datentechnische
Verarbeitung des StraBenraumes weiter fort. Uber Mobile Mapping Systeme wird der Stra-
Benraum erfasst, und es besteht die Moglichkeit, gezielt Objekte aus den erfassten Bildmateri-
al zu geocodieren. Auf diese Weise konnen Referenzdaten fiir autonom erfassbare lokale
passive Landmarken aufgebaut werden.

7.3.2 Methodik

7.3.2.1 Funktionalarchitektur

Das Positionsbestimmungsverfahren ist konzipiert fiir den Einsatz entlang einer vorgegebenen
Trajektorie. Eine Trajektorie von OPNV-Fahrzeugen ist stets von einer Betriebsleitzentrale
vorgeplant. Entlang dieser Trajektorie werden nun Sensordaten wéhrend der Fahrt aufge-
zeichnet. Diese Daten bilden ein Profil (siehe Abbildung 7-23), das mit Daten aus einer Da-
tenbank verglichen werden kann. Der bereits ausgefiihrte Ansatz von CZOMMER (2001) zum
Vergleich von Kriimmungsprofilen ist hier einzuordnen.

Im Folgenden sollen dariiber hinaus aus den Profilmessungen auch charakteristische positi-
onsabhiingige Signalsequenzen detektiert werden (Profilkonstanten), die Objekten einer Da-
tenbank eindeutig zugeordnet werden sollen. Uber Algorithmen werden im Profil die
Profilkonstanten detektiert. Ein fiir einen Entfernungsmesser typisches Signal ist die Redukti-
on der Entfernung beim Passieren eines Verkehrsschildes. Diese Signaldnderung, die noch
keinen Riickschluss auf das Objekt selbst zuldsst, wird als Indikator fiir ein Objekt definiert.
Der Vergleich mit einer Referenzdatenbank kann nun genutzt werden, um ggf. dem Signal ein
Objekt zuzuweisen. Anhand des Kontexts des Signalverlaufes als auch aus der Ubereinstim-
mung des korrespondierenden Ortes kann nun eine Position des Fahrzeugs entlang der gege-
benen Trajektorie bestimmt werden.

Abbildung 7-23: Funktionsprinzip der Ermittlung von Profilkonstanten
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7.3.3 Messaufbau

Der Messaufbau sieht die Streckenmessung entlang der Trajektorie iiber einen Korrelations-
geschwindigkeitsmesser vor. Synchron dazu werden die Signale eines Lasertriangulationsen-
ternungsmessers (LTE), eines Ultraschallsensors (US) und eines Beschleunigungsmessers
(BM) aufgezeichnet. Die Entfernungsmesser werden auf einer Hohe von 2,50 Metern iiber der
Bordsteinkante montiert, damit Verkehrsschilder und Ampeln, die nach der entsprechenden
Richtlinie montiert wurden, im Messbereich liegen.

Ultraschall-

Laserfriangulations- b2 entfemnungsmesser
entfemungsmesser

Abbildung 7-24: Montage der Entfernungsmessungssensoren am Heck des Fahrzeugs

7.3.3.1 Theoretische Voriberlegungen zur Genauigkeit

Sollen Objekte entlang der StraBe erfasst 4 : :
werden, so ist die Tastgeschwindigkeit der 10000 ------------
Profilmessung anhand der Geschwindigkeit \
und der ObjektgroBe festzulegen. Dieser Zu-

sammenhang stellt also einen wesentlichen 100 \\
10 s

—
=
=
=
P

Spezifikationsgegenstand an die Sensorik dar.
Die Maximalgeschwindigkeit von Fahrzeu-
gen im Offentlichen Verkehr wird mit
100 km/h angenommen. Soll ein
Gegenstand von 10 cm Durchmesser (z.B. ein
Mast) erfasst werden, so ergibt sich eine
Messfrequenz von ca. 278 Hz, um mindestens 001 01
eine Messung auf dem Objekt zu erhalten. Grofe des

Damit mindestens 2-3 Messungen das Objekt Gegenstandes [m]

erfassen sollten, ist eine Frequenz von . ,
. . Abbildung 7-25: Zusammenhang zwischen Tastrate,
1000 Hz anzusetzen (siche Abbildung 7-25).  Grgge der Profilkonstanten und Geschwindigkeit

Tastfrequenz [Hz]

Die Entfernungsmessungssensoren, die zur Verfiigung standen, besitzen jedoch nicht diese
hohe Messfrequenz. Dies hatte zur Folge, dass die Geschwindigkeit bei den Testfahrten ent-
sprechend auf ca. 30 km/h begrenzt wurde, um auch kleinere Objekte erfassen zu konnen. Als
weitere Mallnahme, um Objekte des StraBenraums detektieren zu kdnnen, wurde die Entfer-
nungsmessung nicht senkrecht zur Fahrtrichtung vorgenommen. Durch das Verschwenken der
Messrichtung der Entfernungsmesser um ca. 30° (Siehe Abbildung 7-24) konnten die Flachen
der Schilder einen Beitrag zur Reflexion des Signals liefern.
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7.3.3.2 Referenzdatensatz

Ein Referenzdatensatz der Teststrecke
wurde im Rahmen der Studienarbeiten
von Frau MAIER (2003) mittels GPS erho-
ben. Erfasst wurden alle Objekte, die mit-
\ tels des Entfernungsprofils detektiert
werden konnten. Die verwendete RTK-
Losung lieferte durch einen experimentel-
len Vergleich eine Losung mit einer Stan-
dardabweichung von 2 cm. Objekte, die
fiir die direkte Vermessung mit einer Sa-
tellitenantenne ungeeignet waren, wurden
mittels reflektorloser Distanzmessung mit
Bogenschlag iiber zwei RTK-bestimmte
Punkte ermittelt. Der Referenzdatensatz

\‘ wurde verwendet, um die Zuordnung der
1 Signale (sieche Abbildung 7-36) vorzu-
nehmen.

Abbildung 7-26: Ausschnitt aus dem
Referenzdatensatz (MAIER 2003)

7.3.4 Messung

Fiir die Messung wurde eine Wegstrecke gewihlt, die eine hohe Anzahl an Ampelanlagen
enthilt. Eine Ubersicht der Strecke im Stuttgarter Stadtteil Biisnau wird durch die Abbildung
7-36 gegeben. Die Strecke umfasst eine Lédnge von ca. 750 Metern. Insgesamt sind
sechs Ampeln auf diesem Wegstiick enthalten. Dariiber hinaus wird auf der Strecke, die nicht
vollstiandig durch bebautes Gebiet fiihrt, der Einfluss der Vegetation deutlich. Insgesamt wur-
den sechs Fahrten zur Auswertung herangezogen.

7.3.5 Auswertung

Die Auswertung umfasst im ersten Versuchsschritt einen Vergleich der Signalstruktur mehre-
rer Fahrten. Die Signalstrukturen des Beschleunigungsmessers und des Ultraschallsensors
werden lediglich visuell bewertet. Fiir den LTE wird das Signal mit einem einfachen Objekt-
typfilter versehen. Die auf diese Weise detektierten Orte mit definiertem Objekttyp werden
hinsichtlich der Wiedererkennungsrate in den einzelnen Fahrten bewertet und den realen Ob-
jekten des Referenzdatensatzes zugeordnet.
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7.3.5.1 Beschleunigungsmesser (BM)

Als BM wurde ein hochwertiger Sensor einsetzt.
Durch diesen Sensor sind hochwertige Aufzeich-
nungen der Vertikalbeschleunigung im Fahrzeug
moglich. Sowohl ein Sensor dieser Genauigkeits-
klasse als auch die entsprechende konfigurierbare
Tiefpassfilterung, die in diesem Experiment ver-
wendet wurden, liegen fiir ein Ortungsmodul in
einer Preisklasse, die nicht wirtschaftlich abbild-
bar ist. Da es jedoch hier um eine grundlegende
Untersuchung des Beschleunigungssignals han-
delt, ist diese hochwertige Sensorwahl erfolgt.
Die Montage des BM (sieche Abbildung 7-27)
erfolgte im Wageninneren. Vertikale Beschleuni-
gungen auf die Rdder werden iiber Fahrwerk mit
der entsprechenden Federung auf die Karosse
tibertragen und bewirken eine Schwingung.

Abbildung 7-27: Montierter
Beschleunigungsmesser mit Kreisel

Die Beschleunigungsprofile aller Fahrten (siehe Abbildung 7-28) zeigen eindeutige Signale,
die in allen Fahrten dhnlich aufgetreten sind. Hauptsdchlich wurden diese auffélligen Verti-
kalbeschleunigungen auslost durch Anderungen des Fahrbahnbelags (,,Asphaltflicken*) oder
Kanaldeckel.

amplifLide
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o
|
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A_bbildung 7-28: Signal des Beschleunigungsmessers Uber den gesamten Streckenverlauf aller Fahrten

Die aus diesen Anregungsimpulsen resultierenden Schwingungen der Fahrzeugkarosserie sind
im durchgefiihrten Versuch auffillig gleichformig. Dies liegt natiirlich an den nahezu identi-
schen Rahmenbedingungen von Beladung und Geschwindigkeit. Diese Schwingungen werden
jedoch durch die entsprechenden Impulse synchronisiert. Dabei ist nicht der Betrag der Be-
schleunigung ausschlaggebend fiir die Synchronisation (siche Abbildung 7-29).

! ! ! ! ! 1 1 1 1 1 1 1 1
410,0 420,0 430,0 440,0 450,0 665,0 670,0 675,0 680,0 685,0 20,0 695,0 700,0

Abbildung 7-29: Detailansichten der Beschleunigungsprofile

Die Beispiele aus obiger Graphik zeigen, dass sich eine Synchronisation der Signale bei ent-
sprechender Anregung innerhalb weniger Meter einstellt. Das positionsspezifische Signal ist
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in diesem Experiment innerhalb einer groben Positionsabschidtzung von 20 Metern eindeutig.
Die Option einer Positionsbestimmung iiber dieses Signal ist damit untermauert. Weitere Un-
tersuchungen zur Gleichformigkeit und zu einer Wiedererkennbarkeit dieses positionsabhén-
gigen Signalverlaufs durch Variation des Geschwindigkeitsbereichs und der Beladung mit
einem in der Praxis des OPNV genutzten Fahrzeugs wiren notwendig. Daher wurde im Rah-
men dieser Arbeit die Untersuchung an diesem Punkt abgeschlossen.

detektieren. Die Untersuchung soll einen Beitrag liefern, in- .

wieweit bei dieser Technik mit einer geringen Abtastrate

doch eindeutige positionsabhiingige Signale gemessen wer- Abbildung 7-30: Ultraschallsensor
den konnen.

7.3.5.2 Ultraschall

Ein Ultraschall-Sensor UA5000 der Firma Waycon wurde
eingesetzt. Die wichtigsten technischen Daten, die fiir die
Einsatztauglichkeit des Sensors relevant sind, sind zum einen
die Abtastrate, die lediglich ca.10 Hz betrigt, und zum ande-
ren die Reichweite des Signals von bis zu 5 Metern. Der Sen-
sor kann durch die Abtastrate keine kleineren Objekte

5m

T 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 1
510.0 S20.0 530.0 540.0 S50.0 S80.0 570.0 580.0 590.0 &00.0 610.0 620.0 630.0
Abbildung 7-31: Signalstruktur des Ultraschallsensors

Wie zu erwarten zeigen sich entlang der Strecke nur selten eindeutige Signale. Das Standard-
signal liegt auf der maximalen Messweite und wird nur geringer, wenn ein messbares Objekt
sich im Straenraum befindet. Gegen Ende der Strecke befindet sich eine straBennah ge-
pflanzte Baumreihe (siehe Abbildung 7-36, oberstes Bild), die eine eindeutige Signalstruktur
bewirkt. Im Vergleich zu den gemessenen Beschleunigungssignalen ist die Synchronitédt der
Signale nicht so ausgeprigt. Eine Genauigkeit von ca. 2 Metern ist aus der Abbildung 7-31 zu
entnehmen. Weitere Untersuchungen mit diesem Sensor sind trotz der wider Erwarten ermit-
telbaren positionsabhédngigen Signalsstrukturen nicht zu unternehmen. Die geringe Abtastrate
liefert eine zu schlechte Positionsqualitit.

7.3.5.3 Lasertriangulationsentfernungsmesser (LTE)

Der eingesetzte LTE der Firma Balluff funktioniert dhnlich dem

Prinzip des Vorwirtsschnittes. Aus konstruktiv gegebenen Win- o, e
kelbeziehungen und der Basisstrecke wird durch die Registrierung /

des reflektierten Laserstrahls auf einer CCD die Entfernung ermit- /
telbar. Durch die Winkelbeziehungen und Begrenzung der Basis i by
ist der Messbereich der Sensoren festgelegt. d

Abbildung 7-32: Prinzip LTE (nach SCHNELL 1991)

L
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eine Tastfrequenz von 100 Hz. Der Sensorausgang zeigt, sofern
kein Objekt im Messbereich liegt, den Maximalwert an. Ist ein
Objekt innerhalb des Messbereichs, so kann eine Messung erfol-
gen, wenn nicht folgende Ausnahmen zum Tragen kommen:

Der eingesetzte LTE besitzt eine Reichweite von 2,5 Metern und >

» Die Messung auf Kanten kann nicht erfolgen.

» Die Objektbeschaffenheit des Objektes darf die Intensitéit
des Laserstrahls nicht soweit reduzieren, dass der CCD-
Sensor den Laserpunkt nicht mehr erkennen kann.

Der Effekt, dass bei der Abtastung des Objektes der Laserstrahl fiir den erfassenden Sensor
nicht auffindbar ist und somit die maximale Entfernung angenommen wird, tritt hdufig auf
(sieche Abbildung 7-34). Die Ableitung eines konsistenten Profils eines Objektes ist angesichts
der registrierten Messwerte somit nicht wahrscheinlich. Die Zuverlissigkeit, dass ein Objekt
erfasst wird, ist jedoch hinreichend hoch.

Abbildung 7-33: Bild LTE

2,5m

CiS.o ci1ii.S o=oLo o=

0,0m Ampel 1 Baum
Abbildung 7-34: Signalstruktur des Lasertriangulationsentfernungsmessers

Aus diesem Grunde wurde ein Filter tiber das Signal gelegt, der folgende Charakteristiken
eines Objektes im Stralenraum beriicksichtigt:

» Signalentfernung kleiner als 1 Meter.
» Signalfolgen mit Liicken kleiner als 0,5 Meter werden als ein Objekt gewertet.
» Vor und nach einem Objekt muss mindestens auf einer Strecke von einem Meter die
Maximaldistanz des Sensors registriert sein.
Der letzte Punkt der Kriterienliste soll der Tatsache Rechnung tragen, dass Verkehrsschilder
und —zeichen sowie Lichtsignalanlagen in der Regel wegen der Sichtbarkeit ,freigestellt*
sind.

1.0

01, 5 — |
o0.0-"
0.0
1.0

0.5 -

0.0 L
590.0 &00.0

Abbildung 7-35: Signalstruktur nach der Objektbildung
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Aus Abbildung 7-36 wird deutlich, dass auf einem Grofteil der betrachteten Gesamtstrecke
von ca. 700 Metern durch Vegetation das Originalsignal sehr gestort ist. Eine sinnvolle Aus-
wertung ist nur auf ca. einem Drittel (35,43 %) der Strecke moglich. Auch der Objektfilter
weist deutlich mehr Objekte aus als die reale Straeninfrastruktur. Dies liegt in erster Linie an
den Vegetationsbereichen, die zum Teil direkt an das Lichtraumprofil der StraBe heranragen.
Es ergibt sich ein Mittelwert der Standabweichung fiir die Station des ersten Signals von
0,60 Metern. Aufgrund der Topographie werden die Ampeln 2 und 3 nicht erkannt. Der Be-
ginn der fiir die Storung verantwortlichen Objekte ist jedoch in diesem Versuch als ortsinvari-
ant zu bezeichnen und wird daher in dem Versuch mit ausgewertet.



101

u

u
FARARE VAR AN ETTRAEET

ebyn)s ywesbunssaungpl

TR

L

(o]

$

a
lllllllllllll EEEREEERANANROENERNRRRNTORNLD

Abbildung 7-36: Ubersicht der Profilmessung
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Ampelobjekte ent-
lang der Strecke [m]
Beginn |Fahrt 1 22,3 262,8 [521,5 [564,5 (636,4 (680,0
Fahrt 2 22,3 262,8 [521,4 [564,7 [636,2 [680,2
Fahrt 3 22,4 1264,2 (522,1 |564,7 [636,7 [679,6
Fahrt 4 22,4 1263,0 [522,5 [564,7 [636,5 [679,9
Fahrt 5 22,3 262,4 [522,3 [564,3 [636,3 [679,5
Fahrt 6 22,4 1262,5 [524,0 [565,8 [637,8 [681,2
Lange |(Fahrt 1 0,7 (144 (9,5 0,2 10,3 0,3
Fahrt 2 0,1 (12,0 (9,5 1,1 0,2 |04
Fahrt 3 0,7 (11,7 19,0 1,3 0,6 10,7
Fahrt 4 1,0 (11,3 |8,5 1,4 10,2 10,3
Fahrt 5 0,8 (11,9 |7,8 1,1 0,2 |04
Fahrt 6 0,8 (13,0 (6,8 0,2 10,5 0,1
Standardabw. Strecke [m] 0,04 (0,65 (0,94 (0,52 0,59 |0,61
Mittelwert Linge [m] 0,68 112,38 (8,52 (0,89 10,33 0,37
Standardabw. Linge [m] 0,31 |1,14 1,06 (0,54 0,18 0,20

Tabelle 7-5: Messwerte zu erkannten Objekten im Bereich der Ampeln

Baumobjekte entlang 0

der Strecke [m]

Beginn (Fahrt 1 571,3 (575,0 |583.,4 |592,1 [599,8 [608,6 |617,4 16249
Fahrt 2 571,4 (575,0 |583,5 |591,9 (600,3 [608.4 |616,5 |1626,9
Fahrt 3 572,0 (574,8 |583,2 |592.,4 |600,9 [608,6 |617,1 |625,5
Fahrt 4 571,9 (574,77 [584,0 |592,0 |600,7 [608,6 |616,8 |625,4
Fahrt 5 569,6 (576,3 |583,2 |591,9 (600,0 [608.4 |617,0 |625,2
Fahrt 6 571,0 (575,2 |584,6 |593.,4 (601,3 [609,8 |618,4 |1625.6
Lange |Fahrt 1 0,1 1,3 1,2 2,6 2,5 1,7 1,6 6,3
Fahrt 2 0,1 1.4 1,1 2,3 1.4 1.4 1,8 3,7
Fahrt 3 0,1 1,9 1,5 2,1 1,0 1,4 1,6 4,7
Fahrt 4 0,2 2,1 0,2 1,1 1,3 1,4 1,9 5,0
Fahrt 5 2,2 0,2 0,9 2,0 1,5 1,4 1,4 2,6
Fahrt 6 1,9 2,4 1,1 2,3 1,7 1,4 1,7 3,6
Standardabw. Strecke [m] 0,87 10,58 10,55 (0,58 0,57 10,53 (0,64 (0,77
Mittelwert Linge [m] 0,77 |1,55 (1,00 |2,07 (1,57 (1,45 |1,66 |4,33
Standardabw. Linge [m] 0,99 (0,78 10,44 10,52 (0,51 (0,12 0,18 (1,31

Tabelle 7-6: Messwerte zu erkannten Objekten im Bereich der Baumreihe
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7.3.6  Zusammenfassung

Das Verfahren zur Detektion von Profilkonstanten mittels des Sensors LTE funktioniert mit
der erwarteten Genauigkeit mit einer Standardabweichung kleiner als 1 Meter. Mit dem Ver-
fahren der Detektion von Profilkonstanten durch einen Beschleunigungsmesser steht ein wei-
terfiihrender Ansatz zur Verfiigung, der das Potenzial zu einer &dhnlichen Genauigkeit
aufweist. Hingegen erreichen die Messungen mit dem Ultraschallsensor nicht diese Genauig-
keitsklasse.

Ein wesentliches Hemmnis bei dem LTE-Sensor stellen die Bereiche dar, in denen die Vege-
tation oder auch andere topographische Phinomene die Entfernungsmessung so beeinflussen,
dass die im Stralenraum aufgestellten Verkehrszeichen und Lichtsignalanlagen nicht detek-
tiert werden konnen. Die Ermittlung des Beginns der ,,Vegetationsbereiche* ist ebenfalls mit
Genauigkeitsverlust zu bestimmen. Sie konnen jedoch nicht oder nur eingeschrinkt als
Landmarken zur Ortsbestimmung herangezogen werden, da mit Jahreszeit abhéngigen Ver-
schiebungen zu rechnen ist bzw. bei der Pflege des Straenraumes verindernde Mal3nahmen
ergriffen werden. Das registrierte Signal einer Profilkonstante zeigt kein konstantes Muster
tiber mehrere Messfahrten. Eine konstantere Formtreue der Profilkonstante ldsst sich durch
eine Steigerung der Abtastrate erreichen.

Die Lichtsignalanlagen, die im Szenario einen Ausgangspunkt fiir die Auswahl des Untersu-
chungsgebietes darstellen, konnten durch den Aufbau sehr zuverlissig erkannt werden. Die
Tatsache, dass bei der relativ geringen Stichprobe keine Fehlmessung auftrat, kann lediglich
als Ansatzpunkt fiir weitere Erfolg versprechende Untersuchungen genommen werden.

Das Ergebnis der Untersuchungsreihe zeigt die Machbarkeit der Positionsbestimmung iiber
Beschleunigungsmessung und die Profilmessung mittels LTE. Die technische Entwicklung
der Sensorik muss weiter experimentell durchgefiihrt werden. Insbesondere sind den Entwick-
lungen der Laserscannertechnik und der Bildverarbeitung Beachtung zu schenken.

Neben den Sensoraspekten muss jedoch der noch zu entwickelnde Teil des Aufbaus eines
Referenzdatensatzes bearbeitet werden. Nur durch einen Referenzdatensatz mit hoher Qualitit
hinsichtlich der Vollstdndigkeit von benotigten Profilkonstanten, die mit hinreichender Ge-
nauigkeit in der Datenbasis vorliegen, kann das Verfahren zuverldssig funktionieren. Das Ab-
leiten des Referenzdatensatzes tiber eine gepflegte GDI eines externen Informationsproviders
ist fiir den Aufbau des Systems ggf. hilfreich. Da jedoch der Referenzsatz beim Einsatz im
OPNV tagesaktuell gehalten sein muss, sind automatische Lernverfahren zu integrieren, die
hinreichend schnell eine signifikante Verdnderung des Referenzdatensatzes erkennen und
iber automatisierte Verfahren diese Referenz fortschreiben konnen.
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8 Schlussfolgerung und Ausblick

8.1 Schlussfolgerung

Das Innovationspotenzial durch die Integration von Geodaten in RBL konnte durch eine Be-
wertung einer Funktionalanalyse aufgezeigt werden. Mittels prototypischer Systemaufbauten
ist die genutzte Funktionalarchitektur verifiziert, die Machbarkeit der technischen Ansitze
nachgewiesen.

8.1.1 Integration von Geodaten ins RBL

Ein GeoRBL, erweitert um die Funktionalititen routenflexibles Storfallmanagement und fle-
xible Bedienungsform, wurde prototypisch aufgebaut. Dies beinhaltete die Integration existie-
render Geodaten mit entsprechenden Nacherfassungen. Von Verkehrsbetrieben wurde die
funktionale Erweiterung ausdriicklich begriiit und bereits auf dem Markt nachgefragt. Die
ZweckmiBigkeit der Integration von Geodaten in ein RBL konnte insbesondere unter dem
Aspekt der funktionalen Erweiterung des Systems iiber den Linienverkehr hinaus ermittelt
werden. Die funktionale Erweiterung rechtfertigt in erster Linie den Integrationsaufwand der
Geodaten gegeniiber einem traditionellen RBL.

In ausgewihlten Szenarien konnte die Funktionsweise des Storfallmanagements im GeoRBL
demonstriert werden. Die fachliche Bewertung seitens der beteiligten Verkehrsbetriebe als
auch von Systemherstellern war positiv (TRITSCHLER ET AL. 2005). Die erstellte Datengrund-
lage fiir die mit Kundenbetrieb umgesetzte flexible Bedienungsform hat sich in der umgesetz-
ten Form als praktikabel erwiesen.

Wesentliche Hemmnisse zur Integration der gesamten Funktionalitit, die auf Geodaten ba-
siert, sind die Bereitstellung und Pflege eines VorzugsstraBennetzes. Sollten die Bereitstel-
lungskosten fiir den Datensatz alleine dem operativen Betrieb zugerechnet werden, so ist eine
positive Bewertung der Wirtschaftlichkeit dieser Investition fraglich. Da jedoch wie in dem
umgesetzten Fall Geodaten bereits existieren, konnen durch homogenisierte Datenstrukturen,
die einen Datenfluss der Geodaten sowohl in der Planungsphase als auch in der Auskunftssi-
tuation ermoglichen, Kosten fiir die Datenbereitstellung und Pflege geteilt werden, so dass die
Bereitstellung der Geodaten-Basis wirtschaftlich werden kann. Die Datenverfiigbarkeit der
Institutionen eines Verkehrsraumes ist stets zu priifen.

Es existieren durch die VDV-Schriften 453 und 454 moderne Datendienste, die einen Aus-
tausch von aktuellen Daten der RBL erméglichen. Der Datenaustausch umfasst jedoch derzeit
lediglich georeferenzierte Umwege. Ein Datendienst, der entsprechende Geodaten als Refe-
renz bereitstellt, und der damit verbundene Aktualisierungsdienst, der beispielsweise die Ver-
legung von Haltestellen beinhaltet, ist nicht integriert. Aus der Sicht eines GeoRBL sind hier
Erginzungen empfehlenswert.

8.1.2 Geodaten-gestitzte Positionsbestimmung

Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass bereits marktverfiigbare Losungen Geodaten-
gestiitzter Positionsbestimmung als Komponente in ein GeoRBL integriert werden konnen. Im
Rahmen des Projektes RUDY (SCHOLLMEYER ET AL. 2004) konnte in einem Praxistest gezeigt
werden, dass die Ortungsqualitdt der Standardkomponenten ausreichend fiir die Priorisierung
des OPNV an Kreuzungen durch eine Beeinflussung der Lichtsignalanlage ist.
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An zwei Beispielen der autonomen Positionsbestimmung, die speziell die positionsabhingige
Geodaten-gestiitzte Positionsbestimmung verfolgen, konnte die technische Machbarkeit des
Positionsbestimmungsansatzes experimentell gepriift werden.

Fir den Schienenverkehr konnte die Machbarkeit des Ansatzes des Kriimmungs-Map-
Matching nachgewiesen werden. Die erwartete Qualitit, die durch die berechnete innere Ge-
nauigkeit der ersten Versuchsfahrten moglich schien, konnte in den weiteren Tests, die durch
den Messaufbau die duBere Genauigkeit iiberpriiften, nicht bestétigt werden. Eine Anpassung
des stochastischen Modells des Ausgleichungsansatzes wurde nicht vorgenommen, da die fiir
die Bewertung notwendigen KenngroB3en durch den gednderten Messaufbau direkt ermittelt
wurden und dies fiir die Bewertung der Machbarkeit ausreichend war.

Der Ansatz der Detektion von passiven Landmarken im Bereich des OPNV wurde exempla-
risch fiir nicht bildverarbeitende Sensoren getestet. Es konnte innerhalb des Testumfelds ein
hohes Genauigkeitsniveau der Positionserkennung nachgewiesen werden. Die im Experiment
eingesetzte Sensorik ist im Weiteren zu optimieren, um insbesondere eine Steigerung der Ob-
jekterkennung zu erreichen. Des Weiteren ist die Robustheit des Ansatzes zu iiberpriifen.
Durch eine Mischung verschiedener Sensorsignale wird die Eindeutigkeit gesteigert werden
konnen. Eine Optimierung der Sensorik im Bereich der reflektorlosen Entfernungsmessung
erscheint in absehbarer Zeit bei weitergehendem Entwicklungstrend moglich.

8.2 Ausblick

8.2.1 Geodaten-gestutzte Positionsbestimmung

Der systembedingte Vorteil der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung ist hinsichtlich der
Verfiigbarkeit signifikant und durch die Existenz der geocodierter Basisdaten zukunftsfihig.
Auch wenn durch die hohere Verfiigbarkeit der ausgebauten Satelliten-Infrastruktur mit dem
Positionsbestimmungssystem Galileo die Verfiigbarkeit und Ortungsgenauigkeit zunehmen
soll, ist abzusehen, dass weiterhin durch die Abschattungs- und Reflektionseigenschaften Fil-
teralgorithmen integriert werden miissen. Eine Positionsbestimmung iiber lokale Landmarken
wird auch in Zukunft die zu bevorzugende Technik der Positionsbestimmung bleiben, um
zuverldssig eine hochgenaue Positionsbestimmung durchzufiihren. Die Robustheit der Ob-
jekterkennung auf der Basis einer hinreichend genauen Positionsschitzung wird entscheidend
sein fiir den Durchbruch der Verwendung von passiven Landmarken.

8.2.2 Motivation zur kooperativen Datennutzung in einer Verkehrsregion

Die Hemmnisse der Integration von Geodaten in ein RBL liegen an der Verfiigbarkeit der
Geodaten in einem adiquaten Format. Geodaten des OPNV-Netzes werden in einer Verkehrs-
region bereits bei einigen Institutionen genutzt. Insbesondere sind hier der Planungsbereich
und die Fahrgastauskunft zu nennen. Fiir die kooperative Nutzung stehen bereits Datenforma-
te zur Verfligung.

8.2.3 Erweiterung VDV453

Aus den Erfahrungen des Projektes RUDY ist die Definition eines Dienstes zum Austausch
der OPNV-Geodaten zu empfehlen. Durch die offene Architektur der Schnittstelle kénnen
weitere OPNV-Komponenten angeschlossen werden. Planungstools kénnten somit beispiels-
weise auch die aktuelle Lage von Haltestelle und Haltepunkten importieren.
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Zur qualitativen Verbesserung der Fahrgastinformation wire die Realisierung einer Auskunft
tiber die aktuelle Lage der Haltestelle ebenfalls hilfreich. Im Rahmen der Storfallszenarien
wurden im Bereich von Ulm/Neu-Ulm diverse GroBbaustellen durchfahren. Die Lage der
Haltepunkte variierte dort regelmiBig in den im Wochenrhythmus unternommenen Testfahr-
ten. Die Argumentation, dass die Haltestellen ja nur nahrdumig verlegt werden und ohnehin
vor Ort mit entsprechenden Informationen auf die Verlegung hingewiesen wird, liegt durch-
aus nahe. Die Information tiber die Verlegung der Haltestellen dem Kunden bereits vor Fahrt-
antritt mitteilen zu konnen, ist ein anzustrebender Service. Eine Integration des
Geodatenaustausches auf der Basis der in der VDV453 und VDV454 zugrunde liegenden
Kommunikationsdienste ist zu empfehlen. Die Beriicksichtigung der im OGC gegebenen Mo-
dellierung von Geodaten erscheint ratsam, um ohne zusitzlichen Konvertierungsaufwand
OGC-konforme Werkzeuge nutzen zu konnen. Eine Abbildung der im Projekt RUDY entwi-
ckelten XML-Schnittstelle wurde bereits in eine GML-konforme Struktur iiberfiihrt.

8.2.4 Ausbau des Bordrechners

In der prototypischen Umsetzung der Geodaten-gestiitzten Positionsbestimmung wurde im
Kontext des Projektes RUDY die Komponente der Positionsbestimmung eines Navigations-
systems verwendet. Dieser Systemaufbau war wegen der Positionsbestimmungsmethode und
der Bereitstellung einer addquaten und konfigurierbaren Bedienungsoberfliche sowie der
Zielfiihrungsfunktionalitdat gewihlt worden. Eine wirtschaftliche Umsetzung dieses Ansatzes
ist jedoch in Frage zu stellen, da dieser Ansatz eine Doppelung von Hardware-Komponenten
beinhaltet.

Am Markt sind jedoch Entwicklungen im Bereich der Navigationssysteme im Gange, die eine
wirtschaftliche Funktionserweiterung gegebenenfalls erleichtern. Neben den klassischen On-
board-Navigationssystemen werden sogenannte Offboard-Navigationssysteme angeboten, die
auf der Basis eines Mobil-Telefons Zielfithrungsfunktionalititen anbieten. Die Positionsbe-
stimmung dieser Systeme mag durchaus nicht die Qualitit der derzeit marktfithrenden Tech-
nik der Onboard-Navigationssysteme aufweisen. Hier konnten aber zur Optimierung
spezifische Positionsbestimmungsfilter und falls notwendig Sensorik ergénzt werden. In der
Automobilindustrie existieren entsprechende Konzepte, einzelne Komponenten in leistungs-
fahige Bordrechner zu integrieren. Dieser Ansatz geht jedoch von der Anwendung von Soft-
warekomponenten aus, die sich ggf. in die existierenden Bordrechner einer modernen
Fahrzeugsausstattung integrieren lassen. Eine offene Systemarchitektur, die die Integration
von Software-, Hardware- und Informationskomponenten in die Bordrechner leicht ermog-
licht, ist eine Vision, in der Komponenten, die fiir die Off-board Navigation entwickelt wur-
den, wirtschaftlich integrierbar sind. Die Nutzung von Geodaten-gestiitzter
Positionsbestimmung und Zielfiihrungsfunktionalitit im RBL wire somit moglich.
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Anlage Datenstrukturen im GeoRBL

Vorzugsstraflennetz

Spaltenname Datentyp Beschreibung

Shape Geometrie

RoadID int(10) Kennziffer des Strallenelements

Forward int(b) Kennziffer des Haltepunktes

Backward int(b) Kennziffer des Haltepunktes aus Quelle RBL

Manoever Char(80) Liste der Roadld durch ,,,“ getrennt, die nicht von diesem
Strallenelement aus befahren werden dirfen.

Relevante Attribute der Objektklasse Straf3ennetz

Spaltenname Datentyp Beschreibung

Shape Geometrie

Laenge decimal (8,6) Lange im WGS 84 KBS

Breite decimal (8,6) Breite im WGS 84 KBS

KreuzlID int(10) Kennziffer der Kreuzung

Objektklasse Kreuzungen

Haltestellen
Die Objektklassen Haltestellen und Haltepunkte werden als Punktdaten modelliert.
Spaltenname Datentyp Beschreibung
HsNr int(10) Nummer der Haltestelle
Quelle: DB: Siemens Tab: Haltestelle Sp: HsNr
NameWithPlace Char(80) Haltestellen-Name mit vorangestellten Namen des Ortes,
in dem die Haltestelle liegt
Quelle: DB: xml_data2 Tab: Stop Sp: NameWithPlace
HsAbk Char(8) Abkirzung des Haltestellennamens
Quelle: DB: Siemens Tab: Haltestelle Sp: HsAbk
HsNam char(42) Haltestel lenname
Quelle: DB: Siemens Tab: Haltestelle Sp: HsNam
Haltepunkte char(80) Liste der Haltepunkt-Kennziffern, die zu dieser Haltestelle
gehodren
Laenge double Laenge in WGS 84
Breite double Breite in WGS 84

Attribute der Objektklasse Haltestellen

Spaltenname Datentyp Beschreibung
HsNr int(10) Kennziffer der Haltestelle
HpNr int(5) Kennziffer des Haltepunktes
Hpldx int(10) Kennziffer des Haltepunktes aus Quelle RBL
HSName char (42) Haltestellenname
HpZusInfo char(42) Zusatzliche Information zum Haltepunkt. Bezeichnet entweder
» Name des Haltepunktes oder
» Richtungsangabe durch die Kurzbezeichnung der néchs-
ten Haltestelle
» Richtungsangabe durch Endhaltestelle
Quelle: DB: Siemens Tab: Haltestelle Sp: HsNam
Linien char(80) Linien, die diesen Haltepunkt bedienen
Auflistung der betroffenen Liniennummern durch Semikolon
getrennt
Betreiber char(160) Betreiber, die diesen Haltepunkt bedienen
Auflistung der betroffenen Kursnummern durch Semikolon ge-
trennt
Azimut* Double Abfahrtrichtung an dem Haltepunkt in Grad
X Double Lange in WGS 84
Y Double Breite in WGS 84
NichtBedient int(1) Kennzeichnet eine nichtbediente Haltestelle im Rahmen einer

Umwegplanung

Attribute der Objektklasse Haltepunkte
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Teilstrecken
Spaltenname Datentyp Beschreibung
Id decimal (8,0) Kennung der Teilstrecke

OrigStopld decimal (8,0) Start-Haltestel len-Nummer

OrigStopPoint char(5) Start-Steig oder “” wenn kein Steig
OrigHpldx decimal (8,0) Starthaltestellen Nummer aus RBL
DestStopld decimal (8,0) Ziel-Haltestellen-Nummer

DestStopPoint char(S) Ziel-Steig oder “” wenn kein Steig
DestStopldx decimal (8,0)

_branchld char(5) Betriebszweignummer oder DIVA-Liniennummer
__branchName char(80) Betriebszweigname oder EFA-Liniennummer
ValidFrom datetime Beginn des Gultigkeitszeitraums

ValidTo datetime Ende des Gultigkeitszeitraums

Attribute der Objektklasse Teilstrecke

Spaltenname Datentyp Beschreibung

Id decimal (8,0) Kennung der Teilstrecke

Seq Integer(5) Sequenz der Koordinaten

Laenge decimal (8,6) Start-Haltestel len-Nummer

Breite decimal (8,6) Start-Steig oder “” wenn kein Steig
Punkttyp Integer(1)

Kreuzld decimal (8,0) Kennung der Kreuzung

Geometrie der Objektgruppe Teilstrecken
Fiir das Attribut Punkttyp existiert folgender Wertebereich

1 Kreuzung

2 Konturpunkt
3 Hal tepunkt
7 Wegpunkt

Attribute der Objektgruppe Teilstrecke
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Lebenslauf
Name

Geburtsdatum
Geburtsort

Familienstand

Ausbildung
1971 - 1975
1975 - 1984
1984 - 1989

Zivildienst
1. 031990 - 31.03 1991

Beruflicher Werdegang

16.10.1989 - 28.02.1990
22.Juli1991 - 31.12.1992
1.01.1993 - 30.04.1993
1.05.1993 - 30.09.1994
1.10.1994 - 29.11.1996
30.11.1996 - 15.03.1997
16.03.1997 - 30.09.1998
1.10.1998 - 30.09.2004

Ab 1.10.2004

Roland Bettermann
28. November 1964
Riedheim, jetzt Hilzingen

verheiratet, 3 Kinder

Johann-Peter-Hebel Grundschule, Singen

Friedrich-Wo6hler-Gymnasium, Singen
Abschluss: Abitur

Universitat Stuttgart, Fachbereich Vermessungswesen
Abschluss: Dipl.-Ing. Vermessungswesen

Diakonisches Werk der EKD-Hauptgeschaftsstelle

Wissenschatftlicher Angestellter
Universitat Stuttgart, Institut fir Anwendungen
der Geodéasie im Bauwesen

Daimler-Benz AG, Forschungsinstitut F1,
Abt. Verkehrstechnik

INPHO GmbH Stuttgart
Bearbeitung eines Auftrages der
Daimler-Benz AG

Daimler-Benz AG, Forschungsinstitut F1,
Abt. Verkehrstechnik

Referendarausbildung fiir den héheren vermessungs-
technischen Verwaltungsdienst

Vermessungsamt Tuttlingen

Wissenschaftlicher Angestellter
Universitat Stuttgart, Institut fir Anwendungen
der Geodéasie im Bauwesen

Wissenschaftlicher Assistent
Universitat Stuttgart, Institut fir Anwendungen
der Geodasie im Bauwesen

Landesstelle fur StraRentechnik, Baden-Wrttemberg;
(jetzt Regierungsprasidium Tubingen)
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