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@ Verfahren zur laufenden Messung der aktuellen Verkehrsstrome an einem Verkehrsknoten.

@ Dieser wird von einer Lichtsignalanlage gesteuert und weist Fahrzeug-Detektoren in den Kreuzungsaus- bzw.
-zufahrten und ein Kreuzungsgerdt mit einer mikrorechnergesteuerten Datenverarbeitungseinrichtung auf. Die
verschiedenen Verkehrsstréme werden in Abhdngigkeit vom Signanlisierungsplan der Lichtsignalanlage zeitlich
separiert, wozu der zuflieBende (Z) und der abflieBende (A) Geradeaus (g)- sowie der Abbiege (r;1) - Verkehr
(Z,A) in sdmtlichen Kreuzungszu- und ausfahrten gemessen werden. Zuerst wird der Geradeausverkehr (g) der
gegeniberliegenden Kreuzungszufahrt (Z) ermittelt. Dann werden wihrend (X-R) der Sattigungsphase (SV) des
Abflusses von der Zufahrt (Z) der Querrichtung zu Griinbeginn (R) nur Rechtsabbieger (r') gemessen (A) und im
nachfolgenden Zeitbereich (U-X) des ungesittigten nachflieBenden Verkehrs die gemischt auftretenden Rechts-
und Linksabbieger (r"" + 1%). Dabei wird der Beginn (Zeitpunkt X) des ungesdttigten Verkehrs aus dem ZufluB
(Z) und der Signalisierung der betreffenden Signalgruppe (SG) der betrachteten Zufahrt (Z) und aus der
Sattigungsverkehrsstirke (SV) in der Grlinzeit (gn) dieser Signalgruppe (SG) bestimmt und aus der bisher
gemessenen Gesamtzahl (r' +r" +1) der abgebogenen Fahrzeuge und aus der vorher gemessenen Anzahl der
Rechtsabbieger (r') sowie der gemischten Rechts- und Linksabbieger (r'" +1') die Anzahl der Linksabbieger (1")
abgeleitet. Nach Griin-Ende (U), d.h. in der R3umzeit (zz), werden nur noch Linksabbieger (1'") gemessen.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur laufenden Messung der aktuellen Verkehrsstréme an einem
Verkehrsknoten, der von einer Lichtsignalanlage gesteuert wird und Fahrzeugdetektoren in den Kreuzungs-
aus- bzw. -zufahrten und ein Kreuzungsgerdt mit einer mikrorechnergesteuerten Datenverarbeitungseinrich-
tung aufweist.

Voraussetzung fiir eine optimale Signalsteuerung an einem StraBenknoten ist die aktuelle Information
Uber die Stérke aller Verkehrsstréme am Knoten. Diese Informationen durch einfache Querschnittsmessun-
gen mit Detektoren direkt zu bestimmen, ist aufgrund der gegenseitigen Abhingigkeiten der Einzelstréme
nur in seltenen Spezialfidllen moglich. Bekannte Verfahren zur Erfassung der Verkehrsstréme arbeiten mit
statistischen Korrelationsmethoden, die aus den zeitlichen Anderungen der QuerschnittsmeBwerte in den
Zu- und Abfahrten des Knotens systematische Zusammenhidnge, d.h. Korrelationen, herausfiltern, die
statistische Hinweise auf die Stirke der einzelnen Verkehrsstréme geben. Die so entstehenden Informatio-
nen laufen zeitlich relativ sehr stark nach und sind nicht sehr genau, zudem sind diese Korrelationsverfah-
ren rechen- und datentechnisch recht aufwendig und bendtigen sowohl in den Zufahrten als auch in den
Ausfahrten (relativ nahe an den Kreuzungen) Detektoren. Aus einfachen Querschnittsmessungen kann die
Strombelastung (d.h. alle Geradeaus- und Abbiegerstrome getrennt) einer Kreuzung wegen der spezifischen
Abhingigkeiten der Strdme voneinander nicht gewonnen werden (lineares Gleichungssystem ohne eindeuti-
ge L8sung).

Aufgabe der Erfindung ist es, die aktuellen abbiegenden Verkehrsstréme mdoglichst einfach und genau
zu bestimmen mit mdglichst geringem Aufwand an MeBeinrichtungen (Detektoren).

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des
Anspruchs 1 gelost.

Das erfindungsgemiBe Verfahren ermdglicht aus den Signalisierungszustdnden an einem Verkehrskno-
ten und dem damit verbundenen Verkehrsablauf auf der Kreuzung den rechts und links einbiegenden
Verkehr mit einer MeBstelle (Fahrzeug-Detektoren) in jedem AbfluBquerschnitt meBtechnisch relativ sauber
zu trennen. Man macht sich dabei die Art des Verkehrsablaufs wihrend der Griinzeit in Querrichtung
zunutze, aus der die Ein- bzw. Abbieger stammen. Damit kann man, z.B. in einem Mikrocomputer-
Kreuzungsgerat, laufend die aktuellen Strombelastungen ermitteln und bereithalten, einschlieBlich der
Gesamtbelastungen (Querschnittssummen).

Uber ein serielles Ubertragungssystem k&nnen beispielsweise die aktuellen Werte durch die Zentrale
abgerufen und der zentralen Steuerung oder auch dem Anwender, dem Verkehrsingenieur an seinem
Arbeitsplatz, numerisch oder auch grafisch zur Verfligung gestellt werden. Darliberhinaus kann das
Kreuzungsgerit selbst noch lokale Optimierungen der Steuerung im vorgegebenen zentralen Rahmen mit
den MeBwerten vornehmen (Griinzeitaufteilung, mit Einschrinkung Bemessungen, Art der Phasen, Phasen-
folgen, Phasenanzahl, Uberwachung der aktuellen Auslastungsgrade, usw.).

Dazu werden, in Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens, auch MeBwerte, die in Steuergerd-
ten eines Nachbarknotens gewonnen werden, herangezogen, da die gemessenen Ahflisse von den
Vorkreuzungen gleichzeitig die Zuflliisse zu den jeweils nachfolgenden Kreluzungen sind. Zu diesem Zweck
gibt es im allgemeinen ein Ubertragungssystem zwischen benachbarten Kreuzungen (mit oder ohne Umweg
Uber die Zentrale), Uber das die Daten ausgetauscht werden k&nnen.

Im folgenden wird das erfindungsgemiBe Verfahren anhand der Zeichnung n#her erldutert. Dabei
zeigen

Fig. 1 einen Verkehrsknoten, eingerichtet zur laufenden Messung der Verkehrsstrombelastung,

Fig. 2 ein Fahrzeug-Zeit-Diagramm zur Unterscheidung der Rechts- und Linksabbieger (in erster
N&herung), und

Fig. 3 ein Fahrzeug-Zeit-Diagramm flr eine meBtechnische Unterscheidung der Rechts- und Linksabbie-
ger.

Die Detektorschleifen fiir die MeBstellen liegen in den AbfluBbereichen hinter den Kreuzungen. Sie
messen die Abfllisse Ai (i=1,2,3,4) von der betrachteten Kreuzung K und gleichzeitig die Zuflisse Z fir die
Nachbarkreuzungen, siehe Fig.1. Dabei ist der AbfluB (z.B. A1) gleichzeitig der ZufluB Z3 zur Folgekreuzung
K+1, es gilt z.B. fiir den Verkehr von Kreuzung K nach der Folgekreuzung K+ 1 (auf Fig.1 unten):

A1 = ZzgK+D) (1a)
und in umgekehrter Richtung

A3 = 7100 (1b)
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Die Folge-Kreuzung K+1 schlieBt sich bei Fig.1 nach unten an und ihre Zufahrten haben die gleiche
Numerierung wie die der Kreuzung K. Die unterschiedliche Bezeichnung Ai(K) und Zj(K+1) fiir denselben
MeBwert derselben MeBstelle ist eingeflihrt worden, damit man bei der Betrachtung einer Kreuzung nicht
stdndig die Nummern der Nachbarkreuzungen mitschleppen muB. Zwischen i und j besteht ein einfacher
Zusammenhang:

j = (i+2) mod 4, sollte (i+2) mod 4 = 0 sein, soistj=4

Es ist pro Fahrstreifen (auf dem nicht geparkt wird) eine Schleife mit Ublichen Abmessungen (z.B. 0,8 bis 1
m Abstand von der Spur-Markierung (2 bis 3 m lang) in den Kreuzungsausfahrten in einem Abstand von 20
bis 30 m nach der Vorkreuzung verlegt. In dieser Entfernung fahren auch die einbiegenden Fahrzeuge
wieder halbwegs spurtreu. Die Detektor-Auswerteschaltungen sind im Kreuzungsgerdt oder anderen Geh3u-
sen der Vorkreuzung untergebracht, was nur kurze Leitungswege zu den Schleifen erfordert.

Im folgenden wird nun die Unterscheidung der Rechts- und Linksabbieger an einem AbfluBquerschnitt
erldutert. Aus der Signalsteuerung (Signalisierungsplan) der betrachteten Kreuzung K kann man z.B. die bei
dem AbfluBquerschnitt A1 geradeaus abflieBenden Fahrzeuge g3 aus der Zufahrt Z3 wadhrend der Griinzeit
vom Signalgeber SG3 relativ einfach und genau bestimmen, siehe Fig.1. Die zeitlichen MeBbereiche flir A1
missen allerdings um die Fahrzeit #f von der Haltelinie HL3 bis zum Detektor von A1 gegen die Griinzeit
von SG3 verschoben sein, siehe dazu Fig.2. Haben die nach dem Geradeausverkehr folgenden Abbieger r4
und 12 (Querphase) keine eigenen Abbiegephasen, so ist die =zeitliche Separation der Rechts- und
Linksabbieger r4 und 12 am MeBquerschnitt A1 nicht ganz einfach.

Dabei geht man von der Uberlegung aus, daB keine Linksabbieger 12 bei dem AbfluBquerschnitt A1
auftreten kdnnen, solange wihrend der Griinzeit gn am Signal SG4 ein gesittigter AbfluB SV herrscht bis
zum Zeitpunkt X in Fig. 2. Das bedeutet, von Griinbeginn R4 des Signals SG4 an bis zum Zeitpunkt X
freten bei dem AbfluBcuerschnitt A1 nur Rechiseinbieger r4 aus der Zufahrt Z4 auf. Zwischen den
Zeitpunkten X und Griin-Ende U von SG4 k&nnen dann Linksabbieger 12 aus der Zufahrt Z2 aufireten - aber
natlrlich auch noch Rechtsabbieger r4 aus der Zufahrt Z4. Dies 148t sich meBtechnisch zunichst nicht
sauber auseinanderhalten. Es gilt daher zunichst flir die gemessenen Werte rs und I im Verhiltnis zu
den wirklichen Rechts- und Linksabbieger r4 und 12:

rd 2 ry und 12 £ 1%, )

Als nichstes geht es darum, den Zeitpunkt X wdhrend der Grinzeit gn des Signalgebers SG4 zu
bestimmen. Vom MeBquerschnitt Z4 in der Zufahrt kennt man den statistisch etwas ausgeglichenen
(Kurzzeitprognose) GesamtzufluB Z4 fiir SG4 in einem Umlauf U. In einer ersten Version wird angenommen,
daB der umlaufbezogene ZufluB Z4 gleichmaBig Uber den Umlauf verteilt ankommt. Betrachtet man den
Signal-Umlauf bei SG4 von Rot-Beginn an, so ergibt sich fir X:

X = rt.SV/(SV-Z4/U) (i sec). 3)

Dabei ist SV die Sattigungsverkehrsstéarke in der Griinzeit gn von SG4 (gemessen in Fz/S) und es muB
flr den ZufluB gelten:

Z4<gn.SV  (keine Uberlastung). “4)

In einer zweiten Version, den Zeitpunkt X zu bestimmen, benutzt man die direkte MeBmethode. Liegt
der MeBquerschnitt Z4 nicht zu weit vom Signalgeber SG4 entfernt (< 200 m), so kann man die zwischen
Z4 und dem Signal SG4 wirklich vorhandenen und eingefahrenen Fahrzeuge (FZ) einzeln erfassen und aus
diesem ZufluB Z4, den sich ergebenden Stauldingen und dem gesattigten AbfluB SV in der Grlinzeit gn den
Zeitpunkt X, zu dem der AbfluB am Signal SG4 den ZufluB Z4 einholt, genau bestimmen, siehe Fig.2. Dazu
ist eine etwas aufwendigere MeBwertverarbeitung bei Z4 nétig, die dann auch noch weitere niitzliche
MeBgréBen, wie Maximalstau, Anzahl der Halte- und Wartezeiten, liefert. Was hier flir den AbfluBquerschnitt
A1 der Kreuzung erdrtert wurde, gilt natirlich flir die anderen AbfluBquerschnitte analog.

Es gibt nun Mdglichkeiten, die Werte der ndherungsweise gemessenen Abbieger aufgrund der
Zusammenhinge der Verkehrsaufteilung an der Kreuzung weiter zu verbessern und zu prdzisieren. Man
geht dabei von dem Grundsatz aus, daB innerhalb eines Umlaufs ebenso viele abbiegende Fahrzeuge die
Kreuzung verlassen miissen, wie in sie einfahren (im Normalfall, ohne Uberstauten Kreuzungsbereich). Da
man die Summen der Abbieger aus jeder der beiden Richtungen (die zur laufenden Phase gehd&ren)
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aufgrund der recht genauen MeBwerte der Geradeaus-Verkehrsstrdme gi genau kennt, z.B.

r2+12 = Z2 - g2 oder (5)
rd+14 = Z4 - g4 bzw.
r2+14 = A3 - g1 und

r4+12 = A1 - g3,

lautet die Bedingung flr ZufluB = AbfluB3:
Z2-9g2 + Z4-g4 = A1 -g3 + A3 - g1; (Fig.1). 6)

Da diese MeBwerte statistisch ausgeglichen sind (Kurzzeitprognosen), ist diese Bedingung (6) immer
relativ gut erflllt. Aufgrund der Bedingungen (5) genligt nun die Kenntnis einer der vier Abbiegestréme und
nach (5) sind dann die restlichen drei Stréme eindeutig unter den Bedingungen (6) und (2) eindeutig
bestimmt. Dieser Zusammenhang ist vor allem dann von Nutzen, wenn eine der vier Abbiegebeziehungen
von Fig. 1 verboten ist. In diesem Fall ist dieser Abbiegestrom exakt gleich Null und somit die restlichen
drei einfach aus (5) zu bestimmen. Das gleiche gilt auch, wenn z.B. ein Abbiegerstrom mit einem Detektor
genau gemessen werden kann.

Im Normalfall, wenn alle Abbiegebeziehungen zugelassen sind, ist es zweckmiBig, andere Wege zu
gehen, siehe dazu Fig.3. Die gemischten Rechts- und Linkseinbieger r''4 und 1'2, die nach dem Zeitpunkt
X4 der Stauvaufldsung in der Griinzeit gn von SG4 bis zum Umlaufende U aufireten, kbnnen zundchst nur
als Summe r"4 + I'2 direkt gemessen werden. Der Anteil r'"4 der Rechtseinbieger 148t sich aber mit Hilfe
der bis X4 gemessenen Rechtseinbieger r'4 und unter der sehr plausiblen und sehr wahrscheinlichen
Annahme berechnen, daB in der Zeit tg zwischen dem Zeitpunkt X4 und dem Umlauf-Ende U bei dem
Signalgeber SG4 zuflieBenden Verkehr prozentual ebenso viele Rechtsabbieger enthalten sind, wie im
Zeitraum 0 bis X4, die als r'4 bekannt sind. Das bedeutet, daB folgende Proportion gilt:

(7) "4 =T'4
U-X4 X4
oder
r"'4 = r4 . (U-X4)/X4 (8)

Da nun die Summe r"4 +1'2 direkt gemessen wurde und nach (8) r"'4 bekannt ist, ist auch I'2 bekannt. I'2
muB in jedem Fall 2 0 sein. In der nach U (Griin-Ende von SG4) folgenden Zwischenzeit ZZ43 bis zum
Grlin-Beginn von SG3 (Beginn des neuen Verkehrsstroms g3) flieBen nur noch Linksabbieger 1'2 ab, so daB
die gesamten Linksabbieger 12 durch

2 =12 +1"2 9)
gegeben sind. Die Summe aller Rechtsabbieger r4 ist dann

rd=r4+ 4 (10)
und der GesamtabfluB A1 in Abflu8richtung 1

Al = g3 +rd4 + 2. 1)

Aus diesen Original-MeBwerten g3,r4 und 12 kdnnen dann z.B. durch exponentiellen Ausgleich mittlere
Werte flir den GesamtabfluB und die Strombelastung gewonnen werden:

Al: = Al + a.(A1-A1) (12)
g3: =93 + a.(g3-g3), (13)
r4: =14 + a.(r4-r4) und (14)
2:=12+a.(12-12). (15)
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Der GesamtabfluB A1 in Richtung 1 ist dann gleichzeitig der GesamtzufluB Z3™*" zum Nachbarknoten
K+1 aus Richtung 3.

Was fiir den AbfluB A1 in Richtung 1 gilt, gilt analog auch fiir die anderen drei AbfluB-Richtungen, so
daB man allgemein statt (11)

Al =r(i+3) + gi+2) + g(i+1), miti = 1,23, (11a)

schreiben kann, wobei

(16) (i+j)* =(4, wenn (i+j) mod 4 = 0 ist oder}
(i+3) mod 4 sonst.

Aus (11a) und (12) bis (15) folgt dann auch flr die ausgeglichenen Werte
A= (@i+3) + gi+2) + I(i+1), (=1234). (17)

Die Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens (in Fig.1 und 3) in einem Kreuzungs-Steuergerat
ist relativ einfach und beruht vor allem auf Fahrzeugz&hlungen in bestimmten Zeitintervallen innerhalb des
Umlaufs (U) und in einer einfachen Berechnung des Zeitpunkts X der Stauauflésung in der Griinzeit (gn =-
(U-R)) sowie der GroBe r"" aus dem MeBwert r' und dem zugehdrigen ZufluB Z.

GemaB Fig. 3 ist angenommen, daB Rotbeginn der Signalgruppe SG4 den Zeitpunkt O darstellt, so
werden am MeBguerschnitt A1 die Geradeausfahrer g3 von der Signalgruppe SG3 von To an bis T4
gezdhlt. To ist der Zeitpunkt, zu dem die ersten Fahrzeuge von SG3 bei Al eintreffen. Bis dahin ist die
Fahrzeit tf und die Zeit zz43 vom Griinbeginn bis To verstrichen:

To = zz43 + . (18)

Im ersten Teil der Griinzeit gn der Signalgruppe SG4 ist der AbfluB gesittigt (SV4) bis zum Zeitpunkt
X4 der Stauaufldsung. Linkseinbieger 12 von SG2 gibt es infolgedessen in dieser Zeit nicht. Die Berechnung
von X4 geschieht nach (3) oder nach der direkten Methode (s.0.) und die in dieser Zeit am MeBquerschnitt
A1 gezdhlten Fahrzeuge sind die Rechtseinbieger r'4. Aus r'4 und X4 wird nach (8) r''4 berechnet und vom
Z3hlwert r'4 + 1'2 in der Zeit (u-x4) subtrahiert. Damit ergeben sich die Linkseinbieger 1'2 (>0) in diesem
Zeitintervall. Nach Griin-Ende U von SG4 l4uft die Zwischenzeit zz43 zum Geradeausverkehr g3 ab, in der
die auf der Kreuzung (K) stehenden Linkseinbieger "2 den AbfluBquerschnitt A1 passieren. Danach beginnt
der Zyklus wieder von vorn mit g3 usw. Aus diesen drei Originalwerten:

g3, rd =r'4 +r"4und12 = 1'2 + 1"2

setzt sich der GesamtabfluB A1 zusammen und zur Dampfung groBerer zufdlliger Schwankungen der
OriginalmeBwerte und zur Verwendung als Kurzzeitprognosen werden die Originalwerte noch exponentiell
ausgeglichen (siehe (12) bis (15)) und stehen dann der Zentrale und den Nachbarknoten zur Verfligung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur laufenden Messung der aktuellen Verkehrsstréme an einem Verkehrsknoten, der von
einer Lichtsignalanlage gesteuert wird und Fahrzeug-Detekioren in den Kreuzungszu- und -ausfahrten
und ein Kreuzungsgerat mit einer mikrorechnergesteuerten Datenverarbeitungseinrichtung aufweist,
dadurch gekennzeichnet, daB die verschiedenen Verkehrssitrdme in Abh3ngigkeit vom Signalisie-
rungsplan der Lichtsignalanlage zeitlich separiert und dazu der zuflieBende (Z) und der abflieBende (A)
Geradeaus-(g) sowie der Abbiege (r,]) -Verkehr in sdmtlichen Kreuzungszu- bzw. ausfahrten gemessen
werden, daB, bezogen auf eine Ausfahrt (A1), zuerst die Geradeausfahrer (g) von der gegeniiberliegen-
den Zufahrt (Z3) der Kreuzung (K) wdhrend der dortigen Grlinzeit (gn3) ermittelt werden, wobei der
MeBzeitraum um die Fahrzeit (ff) von der Zufahrt (Z3) bis zu dem Ausfahri(A1)-Detektor zeitlich
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verschoben ist, daB nach Freigabe der Querrichtung (ndchste Signalisierungsphase, d.h. Griinbeginn
R4) die von dort (Z2,Z4) abbiegenden Rechts- (r4) und Linksabbieger (12) zeitlich getrennt ermittelt
werden, indem in der Zeit (X-R) des geséttigten Abflusses (SV) nur Rechtsabbieger (r'4) und in der Zeit
(U-X) vom Ende (X) des gesdttigten Abflusses (SV) bis zum Griin-Ende (U) die gemischt auftretenden
Rechts-(r'"'4) und Links-(I'2)abbieger gemessen werden, wobei die Anzahl dieser Rechtsabbieger (r''4)
aufgrund der Anzahhl der Nur-Rechtsabbieger (r'4) sowie der Gemischtabbieger (r''4 +12) geschitzt
und somit die Anzahl der Linksabbieger (I'2) ermittelt wird, daB nach Griin-Ende (U) in der anschlieBen-
den R3umzeit (zz) nur Linksabbieger (I"2) gemessen werden, so daB sich die Gesamtzahl der
Rechtsabbieger (r4 = r'4+r"4) und die Gesamtzahl der Linksabbieger (12= 1'2+1"2) ergibt, und daB
diese Vorgehensweise entsprechend fir alle Ausfahrten durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB in Spezialfdllen, aufgrund der Zusammenhinge der 12 Verkehrsstrome
einer Kreuzung, die Kenntnis der vier Geradeausstréme und zweier Abbiegestréme genligt, um aus
den Querschnittsmessungen der Zu- und Abfllisse die restlichen 6 Abbiegestrdme zu berechnen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB zwei benachbarte Verkehrsknoten (K und K+ 1) betrachtet und deren
Daten ausgetauscht werden, wobei die Fahrzeug-Detekioren des abflieBenden Verkehrs zugleich die
Fahrzeug-Detektoren des zuflieBenden Verkehrs zum Nachbarknoten sind.
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