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Knotenpunkt eines StraBennetzes

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfas-
sung des Verkehrszustandes an einem lichtsignalge-
steuerten Knotenpunkt eines StralRennetzes, dem sich
Fahrzeuge (F) auf einer Fahrspur (L) nahern. Es werden
Belegungszeiten (t,) eines der Fahrspur (L1, L2) zuge-
ordneten Fahrzeugdetektors (DI, D2) gemessen. Es wer-
denferner sich abwechselnde Sperr- und Freigabezeiten
(ts, tr) eines der Fahrspur (L1, L2) zugeordneten Signal-
gebers (S1, S2) einer Lichtsignalanlage gemessen. Es
wird dann eine Flillzeit ab Beginn einer Sperrzeit (tg) bis
zu einer Dauerbelegung des Fahrzeugdetektors (DI, D2)
gemessen. Die Fllzeit wird mit einer vorgebbaren Re-
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Verfahren zur Erfassung des Verkehrszustandes an einem lichtsignalgesteuerten

ferenzfillzeit verglichen. Der Verkehrszustand wird als
nicht Uberlastet gewertet, solange die Referenzfiillzeit
Uberschritten wird, andernfalls wird der Verkehrszustand
als Uberlastet gewertet. Erfindungsgemaf wird bei un-
terschrittener Referenzfillzeit wenigstens ein Aus-
schlusskriterium geprift, wobei die Wertung des Ver-
kehrszustandes in nicht Uberlastet abgedndert wird,
wenn das Ausschlusskriterium zutrifft, andernfalls die
Wertung des Verkehrszustandes als iberlastet bestatigt
wird. Hierdurch wird die automatisierte Erfassung des
Verkehrszustandes an dem lichtsignalgesteuerten Kno-
tenpunkt verbessert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Erfassung des Verkehrszustandes an einem lichtsignal-
gesteuerten Knotenpunkt eines StralRennetzes nach
dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Die Erfassung des Verkehrszustandes an licht-
signalgesteuerten Knotenpunkten, also ob eine Uberlas-
tung mit groRerer Rickstaubildung vorliegt oder nicht,
stellt eine zentrale Aufgabe intelligenter Verkehrssteue-
rungssysteme dar. Nur mit der Kenntnis des Verkehrs-
zustandes kann die Kapazitéat der Lichtsignalanlage an
die Verkehrssituation angepasst und der Verkehrsfluss
optimiert werden.

[0003] Aus der Patentschrift EP 1 276 085 B1 ist ein
Verfahren zur Bestimmung einer Staukennzahl bekannt.
An einer Zufahrt einer hochbelasteten Lichtsignalanlage
werden Fahrzeuge mit sich abwechselnden Rot- und
Grinzeiten abgefertigt. Ein Detektor befindet sich bei-
spielsweise 30 m oder etwa fiinf Fahrzeuge vor der Halt-
linie entfernt. Nun wird die Flllzeit zwischen Rotbeginn
und einer Dauerbelegung des Detektors gemessen. Die
Fullzeit wird mit einer Referenzfilizeit verglichen, die in
Abhangigkeit von der Geometrie des Zuflussbereichs
und von der Griinzeit gewahlt wird und beispielsweise
22 s betragen kann. Bei Uberschreiten der Referenzfiill-
zeit wird der Staukennzahl der Wert 0, was als freier Ver-
kehrsfluss interpretiert wird, und bei Nichtliberschreitung
der Wert 1, was als Verkehrsstau interpretiert wird, zu-
geordnet.

[0004] Das bekannte Verfahren kann bei einigen Kno-
tenpunkttopologien und Anordnungen von Fahrzeugde-
tektoren zu Fehlwertungen des Verkehrszustandes auf
einer Fahrspur einer Zufahrt fihren.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
gattungsgemaRes Verfahren bereitzustellen, mitdem die
automatisierte Erfassung des Verkehrszustandes an ei-

nem lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt verbessert
wird.
[0006] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren

dereingangs genannten Art mitden im kennzeichnenden
Teil des Patentanspruches 1 angegebenen Merkmalen.
Das Verfahren dient der Erfassung des Verkehrszustan-
des an einem lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt eines
StraBennetzes, dem sich Fahrzeuge auf einer Fahrspur
ndhern. Zufahrten zum Knotenpunkt kénnen eine oder
mehrere Fahrspuren aufweisen, die bestimmten Fahrt-
richtungen zugeordnet sein kénnen. Es werden Bele-
gungszeiten eines der Fahrspur zugeordneten Fahr-
zeugdetektors, beispielsweise einer Induktionsschleife,
gemessen. Es werden sich abwechselnde Sperr- und
Freigabezeiten eines oder mehrerer der Fahrspur zuge-
ordneten Signalgebers einer Lichtsignalanlage gemes-
sen. Die Lichtsignalanlage umfasst den Fahrspuren zu-
geordnete Signalgeber, die nach einem in einem Steu-
ergerat ablaufenden Signalprogramm angesteuert wer-
den. Es wird ab Beginn einer Sperrzeit eine Flillzeit bis
zu einer Dauerbelegung des Fahrzeugdetektors gemes-
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sen. Dauerbelegung kann beispielsweise als eine Bele-
gung des Fahrzeugdetektors definiert sein, die langer als
10 s dauert. Die gemessene Flllzeit wird mit einer vor-
gebbaren Referenzfiilizeit verglichen. Solange die Fiill-
zeit die Referenzflillzeit Uberschreitet, wird der Verkehrs-
zustand als nicht Uiberlastet gewertet. Die Referenzfiill-
zeit kann abhangig vom Abstand vorgegeben werden,
im dem der Fahrzeugdetektor stromauf einer Haltlinie
der Fahrspur angeordnet ist, und der beispielsweise 30
mbis 60 m betragen kann. Andernfalls wird der Verkehrs-
zustand als Uberlastet gewertet. Erfindungsgemaf wird
bei unterschrittener Referenzfillzeit wenigstens ein Aus-
schlusskriterium geprift. Wenn das Ausschlusskriterium
zutrifft, wird die Wertung des Verkehrszustandes abge-
andert und als nicht Gberlastet gewertet. Andernfalls wird
die Wertung des Verkehrszustandes als Uberlastet be-
statigt. Durch die Uberpriifung eines oder mehrerer Kri-
terien, anhand derer ein Uberlasteter Verkehrszustand
trotz unterschrittener Referenzfiillzeit ausgeschlossen
werden kann, werden Fehleinschatzungen tber den tat-
sachlich vorherrschenden Verkehrszustand verringert.
Fehleinschatzungen kénnen beispielsweise durch die
Stochastik der Messdaten entstehen. So kann beispiels-
weise gepruft werden, ob die Geschwindigkeiten, mit
welchen Fahrzeuge nach Beginn der Freigabezeit den
Fahrzeugdetektor passieren, und ob die Zeitllicken zwi-
schen den Fahrzeugpassagen mit der angenommenen
Uberlastin Einklang stehen. Mithin liefert das erfindungs-
gemale Verfahren zuverldssigere Erfassungsergebnis-
se des Verkehrszustandes.

[0007] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafen Verfahrens wird als Ausschlusskrite-
rium geprift, ob vom Fahrzeugdetektor nur eine geringe
Anzahl an langsam fahrenden Fahrzeugen detektiert
wird. Ein Fahrzeug kann als langsam fahrend definiert
werden, wenn seine Belegungszeit am Fahrzeugdetek-
tor grofer als beispielsweise 1,5 s ist. Werden nun nach
Beginn der Freigabezeit nur wenige, zum Beispiel nicht
mehr als zwei, langsam fahrende Fahrzeuge detektiert,
herrscht freier Verkehrsfluss. Die Wertung des Verkehrs-
zustandes wird dann abgedndert und als nicht Giberlastet
gewertet.

[0008] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens wird als Ausschlusskriterium
geprift, ob vom Fahrzeugdetektor zu einem Zeitpunkt,
zu dem bei einem Uberlasteten Verkehrszustand lang-
same Fahrzeuge den Fahrzeugdetektor passieren, ein
schnelles Fahrzeug detektiert wird. Fir die Prifung die-
ses Ausschlusskriteriums werden nur Signalumldufe he-
rangezogen, in welchen entweder die Freigabezeit zu
einer Kapazitat von wenigerals 10 Fahrzeugenfihrt oder
die Auslastung - also die Anzahl der detektierten Fahr-
zeuge - weniger als 80 % der Kapazitat betragt. Wenn
nun in diesem Signalumlauf ein schnelles Fahrzeug, wel-
ches durch eine Belegungszeit von beispielsweise we-
niger als 0,6 s definiert sein kann, detektiert wird, kann
dies auf einen nicht Uberlasteten Verkehrszustand hin-
deuten. Da nach Beginn der Freigabezeit ab einem ge-
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wissen Fahrzeug jedes Fahrzeug schnell fahren kann,
trifft das Ausschlusskriterium nur zu, wenn das erste
schnell fahrende Fahrzeug friiher als ein vorgegebener
Zeitpunkt nach Freigabebeginn detektiert wird. Wenn
das erste schnell fahrende Fahrzeug also zu denjenigen
gehdrt, die aufgrund eines Uberlasteten Verkehrszustan-
des langsam fahren mussten, dann wird die Wertung des
Verkehrszustandes abgeandert und als nicht Gberlastet
gewertet.

[0009] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemaRen Verfahrens wird als Ausschlusskrite-
rium geprift, ob vom Fahrzeugdetektor Zeitliicken zwi-
schen aufeinanderfolgenden Fahrzeugen detektiert wer-
den, die groRer sind, als sie bei angenommenem Uber-
lasteten Verkehrszustand waren. Nimmt man einen
Uberlasteten Verkehrszustand an, so werden die im
Ruckstau stehenden Fahrzeuge nach Freigabebeginn in
kurzen Abstdnden den Fahrzeugdetektor passieren.
Wird eine Zeitliicke groRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert gemessen, deutet dies auf einen nicht lberlas-
teten Verkehrszustand hin. Es werden aber nur die Zeit-
licken zwischen den ersten 70 % der Fahrzeuge Uber-
pruft, die entsprechend der Kapazitat der Freigabezeit
fahren kénnten. AuBerdem werden die beiden ersten
Zeitliicken nicht ausgewertet, da diese Fahrzeuge aus
dem Stand anfahren. Desweiteren werden nur Zeitli-
cken von Fahrzeugen ausgewertet, die stromab eines
Verzweigungspunktes, an dem sich eine Fahrspur in
zweioder mehrere Fahrspuren verzweigt, gestanden ha-
ben missten. Die Zeitlicken zwischen Fahrzeugen
stromaufdes Verzweigungspunktes missen deshalb au-
Rer Betracht bleiben, weil diese schon aufgrund des sich
am Verzweigungspunkt aufteilenden Verkehrsstromes
zum Teil grof3e Zeitliicken aufweisen, die nicht durch eine
Uberlast bedingt sind.

[0010] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens wird als Ausschlusskriterium
gepruft, ob vom Fahrzeugdetektor bei Ende der Freiga-
bezeit eine Zeitllicke gemessen wird, die langer als eine
vorgegebene Referenzzeitliicke dauert. Wenn der Fahr-
zeugdetektor am Ende der Freigabezeit nicht belegt ist
und diese Nichtbelegung langer als beispielsweise 10 s
andauert, ist der Verkehrszustand nicht Uiberlastet.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens wird der Ver-
kehrszustand als Uiberlastet gewertet, wenn nach Beginn
der Freigabezeit vom Fahrzeugdetektor eine dichte Fol-
ge an Fahrzeugen detektiert wird. Ein Gberlasteter Ver-
kehrszustand kann vorliegen, obwohl die Flllzeit die Re-
ferenzflllzeit Uberschritten hat. Wahrend einer Raum-
zeit, die von Beginn der Freigabezeit bis zum Ende der
Dauerbelegung dauert, passiert ein dichter Pulk von vor-
her aufgestellten Fahrzeugen die Haltlinie. Ein tberlas-
teter Verkehrszustand liegt vor, wenn nach Ende der
Dauerbelegung eine vorgegebene Anzahl an Fahrzeu-
genden Fahrzeugdetektor in dichter Folge passiert. Eine
dichte Folge liegt vor, wenn das letzte Fahrzeug dieser
Folge den Fahrzeugdetektor vor Ablauf einer vorgege-
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benen Zeitgrenze passiert. Die Zeitgrenze ergibt sich aus
der R&umzeit und der Zeitdauer, die das letze Fahrzeug
bendétigen wirde, um den Fahrzeugdetektor aus dem
Stand in freier Beschleunigung bis zu seiner Reisege-
schwindigkeit zu erreichen.

[0012] Vorzugsweise wird der Verkehrszustand ohne
weitere Prifung von Ausschlusskriterien als Uberlastet
gewertet, wenn die Referenzflllzeit unterschritten und
nach Beginn der Freigabezeit vom Fahrzeugdetektor ei-
ne dichte Folge an Fahrzeugen detektiert wird. Sind zwei
Bedingungen gleichzeitig erfiillt, die auf einen tberlaste-
ten Verkehrszustand hindeuten, so wird das erfindungs-
gemalRe Verfahren ohne weitere Prifung von Aus-
schlusskriterien abgebrochen und der Verkehrszustand
als Uberlastet gewertet. Ein oder mehrere Ausschlussk-
riterien konnen Uberprift werden, wenn nur eine dichte
Folge an Fahrzeugen aber kein Unterschreiten der Re-
ferenzfillzeit gemessen wurde. Hierdurch werden
schnell und zuverlassig Erfassungsergebnisse fir den
Verkehrszustand ermittelt.

[0013] In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung
des erfindungsgemafen Verfahrens wird fir eine mehr-
spurige Zufahrt die Referenzflllzeit fir eine Fahrspur dy-
namisch umso gréRer vorgegeben, je mehr Fahrzeuge
wahrend der Flllzeit von einem einer Nachbarspur zu-
geordneten Fahrzeugdetektor gezahlt werden. Ver-
kehrszustand und Riickstau auf Fahrspuren einer mehr-
spurigen Zufahrt zum Knotenpunkt beeinflussen sich ge-
genseitig. Ein zuflieRender Verkehrsstrom teilt sich an
einem Verzweigungspunkt auf diese Fahrspuren auf,
wobei ein bis zum Verzweigungspunkt zurtickreichender
Rickstau auf einer Fahrspur die Zufahrt auf einer be-
nachbarten Fahrspur blockieren kann. Aulerdem kon-
nen Fahrzeuge stromauf und stromab von zugeordneten
Fahrzeugdetektoren die Fahrspuren wechseln. Um dem
Rechnung zu tragen, wird bei mehrspurigen Zufahrten
die Referenzfiillzeit fir eine Fahrspur dynamisch verlan-
gert, wenn wahrend der Fllzeit Fahrzeuge von benach-
barten Fahrzeugdetektoren detektiert werden. Je detek-
tiertes Nachbarfahrzeug kann die Referenzflllzeit bei-
spielsweise um 3 s verlangert werden.

[0014] Ineineranderenbevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens wird flr einen Sig-
nalumlauf ohne gemessene Dauerbelegung anhand ei-
ner Belegungsregel Uberpriift, ob der Fahrzeugdetektor
aufgrund einer in seinem Messbereich entstandenen
Fahrzeugliicke zwischen sich riickstauenden, stehen-
den Fahrzeugen nicht belegt war, wobei bei Zutreffen
der Belegungsregel ein Fahrzeug ermittelt wird, dem eine
Dauerbelegung nachtraglich zugeordnet wird. Hierbei
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass sich die
Fahrzeuge ab Beginn der Sperrzeit derart hinter der Halt-
linie aufstellen kénnen, dass der Fahrzeugdetektor von
keinem Fahrzeug dauerbelegt wird - also eine Fahrzeu-
glicke uUber dem Messbereich des Fahrzeugdetektors
zu liegen kommt. Der Riickstau hat eine Lange erreicht,
die bei anderer Fahrzeuganordnung eine Dauerbele-
gung nach einer entsprechenden Fillzeit hervorgerufen
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hatte. Mit Vorteil wird hier das Fahrzeug ermittelt, dem
diese Dauerbelegung zugeordnet werden kann, womit
die erfassten Messdaten vervollstédndigt werden.
[0015] Vorzugsweise wird dabei fur einen Signalum-
lauf ein Zeitintervall bestimmt, innerhalb dessen eine
Dauerbelegung mdéglich ist, wobei als Belegungsregel
Uberprift wird, ob im Signalumlauf vor Beginn des Zei-
tintervalls eine vorgebbare Mindestanzahl an Fahrzeu-
gen detektiert wird und wahrend des Zeitintervalls kein
Fahrzeug detektiert wird. Der Signalumlauf startet mit
Beginn der Sperrzeit. Das Zeitintervall beginnt mit dem
Zeitpunkt, zu dem eine Dauerbelegung am meisten er-
wartet werden kann, und der sich aus dem Produkt aus
einer minimalen Brutto-Zeitliicke aufeinanderfolgender
Fahrzeuge, etwa bis zu 1,8 s, und dem Quotienten aus
dem Abstand von Haltlinie bis Fahrzeugdetektor und der
durchschnittlichen Fahrzeuglange, etwa 6 m, errechnet.
Das Zeitintervall dauert so lange an wie die Raumzeit,
die sich aus dem Produkt aus einer Reaktionszeit je Fahr-
zeug, etwa 1,0 s bis 1,1 s, und dem Quotienten aus dem
Abstand von Haltlinie bis Fahrzeugdetektor und der
durchschnittlichen Fahrzeugldnge errechnet. Wenn
wahrend dieses Zeitintervalls kein Fahrzeug, vorher aber
eine gewisse Mindestanzahl detektiert wird, dann wird
dies als Vorliegen einer Nichtbelegung wegen Fahrzeu-
glicke Uber dem Fahrzeugdetektor gedeutet. Die Min-
destanzahl entspricht der Anzahl an Fahrzeugen, die
sich von der Haltlinie bis unmittelbar stromab des Fahr-
zeugdetektors aufstellen kdnnen.

[0016] Weiter vorzugsweise wird gemal der Bele-
gungsregel zusatzlich Uberprift, ob das erste im Signa-
lumlauf nach dem Zeitintervall detektierte Fahrzeug fri-
her als ein vorgegebener Referenzzeitpunkt detektiert
wurde. Auch ein positives Ergebnis dieser Priifung deutet
auf eine Nichtbelegung wegen Fahrzeugliicke Giber dem
Fahrzeugdetektor hin, da das erste nach dem Zeitinter-
vall detektierte Fahrzeug aufgrund seiner kurzen Fahr-
zeit bis zur Detektion unmittelbar stromauf des Fahrzeug-
detektors gestanden haben muss.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemaRen Verfahrens wird einem Signa-
lumlauf eine Staukennzahl zugeordnet, die bei tberlas-
tetem Verkehrszustand einen ersten Wert und bei nicht
Uberlastetem Verkehrszustand einen zweiten Wert an-
nimmt, wobei der Verlauf der Staukennzahl Uber einen
Beobachtungszeitraum geglattet wird, und wobei aus
dem geglatteten Verlauf der Staukennzahl fir einen Si-
gnalumlauf eine Staulange eines sich von einer Haltlinie
auf einer Fahrspur gebildeten Riickstaues an Fahrzeu-
gen berechnet wird. Ausgehend von Stauldngen oder
ahnlichen Kennwerten fiir einen Knotenpunkt kénnen
verkehrsplanerische MaRnahmen oder Steuerungsein-
griffe vorgenommen werden.

[0018] Weitere Eigenschaften und Vorteile ergeben
sich aus nachfolgender Beschreibung eines Ausfiih-
rungsbeispiels des erfindungsgemaflen Verfahrens an-
hand der Zeichnungen, in deren
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FIG1 eine mehrspurige Zufahrt zu einem signalisier-
ten Knotenpunkt,

FIG2 ein Weg-Zeit-Diagramm von Fahrzeugbewe-
gungen auf einer Fahrspur der Zufahrt aus FIG
1,

FIG3 ein Flussdiagramm des erfindungsgemafien
Verfahrens,

FIG4 ein Zeitdiagramm fir gemessene Signal- und
Belegungszeiten,

FIG5 eine erste Zuordnung einer nicht detektierten
Dauerbelegung und

FIG6 eine zweite Zuordnung einer nicht detektierten

Dauerbelegung
schematisch veranschaulicht sind.

[0019] Das erfindungsgemale Verfahrenistzur Erfas-
sung des Verkehrszustandes an einem lichtsignalge-
steuerten Knotenpunkt eines Stralennetzes vorgese-
hen, dem sich Fahrzeuge F auf einer Fahrspur L nahern.
GemaR FIG 1 teilt sich die Fahrspur L an einem Verzwei-
gungspunkt V in eine Fahrspur L1 fir Linksabbieger und
eine benachbarte Fahrspur L2 flir Geradeausfahrer und
Rechtsabbieger auf. Den Fahrspuren L1 und L2 sind Si-
gnalgeber S1 und S2 einer Lichtsignalanlage zugeord-
net, die nach einem in einem Steuergerat ablaufenden
Signalprogramm abwechselnd ein Freigabesignal und
ein Sperrsignal abgeben. Das Sperrsignal wird wahrend
einer Sperrzeit als rotes, gelbes oder rot-gelbes Lichtzei-
chen abgegeben; das Freigabesignal wird wahrend einer
Freigabezeitals griines Lichtzeichen abgegeben. Strom-
auf der Konfliktflachen des Knotenpunktes sind die Fahr-
spuren L1 und L2 durch eine Haltlinie H markiert, die bei
Abgabe eines Freigabesignals von Fahrzeugen F pas-
siert werden darf. Bei Abgabe eines Sperrsignals darf
die Haltlinie H nicht passiert werden, so dass sich na-
hernde Fahrzeug F stromauf der Haltlinie H in einer War-
teschlange aufstellen missen. Je nach Verkehrsnach-
frage und Bemessung der Sperrzeit entsteht auf einer
oder mehreren der Fahrspuren L, L1, L2 ein Riickstau
an Fahrzeugen F. Den Fahrspuren L1 und L2 sind Fahr-
zeugdetektoren D1 und D2 zugeordnet, die in einem Ab-
stand d von etwa 10 m bis 60 m stromauf der Haltlinie H
angeordnet und beispielsweise als in den Fahrbahnbe-
lag eingebettete Induktionsschleifen ausgebildet sind.
Die Fahrzeugdetektoren D1 und D2 weisen kurze Mess-
bereiche der Lange I auf und geben ein Belegungssig-
nal ab, solange der Messbereich durch ein Fahrzeug F
belegt ist, sonst nicht. Verweilt ein Fahrzeug F langer als
eine vorgegebene Zeitdauer, beispielsweise langer als
10 s, im Messbereich eines Fahrzeugdetektors D1 oder
D2, so spricht man von Dauerbelegung.

[0020] In einem Weg-Zeit-Diagramm gemaf FIG 2
sind Trajektorien von Fahrzeugen F dargestellt, die sich
auf einer Fahrspur L der Haltlinie H ndhern. Nach rechts
ist die Zeit t aufgetragen, nach unten der zuriickgelegte
Weg s. Bei H befindet sich die Haltlinie, im Abstand d
stromauf der Detektor D1 mit seinem Messbereich der
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Lange Ip. Wahrend der Freigabezeit tg stollen die Tra-
jektorien der Fahrzeug mit einer Steigung auf die Haltlinie
H, die der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs F
entspricht - je groRer die Steigung, desto groRer die Ge-
schwindigkeit. Die Belegung b des Fahrzeugdetektors
D1 wahrend der Zeit t ist unterhalb des Weg-Zeit-Dia-
gramms dargestellt. Bei Passage eines Fahrzeugs F
nimmt die Belegung b den Wert 1 an, bei Nichtbelegung
den Wert 0. Das erfindungsgemalfe Verfahren misst nun
Beginn und Ende der Freigabezeiten tg, die im Weg-Zeit-
Diagramm durch einen breiten Balken dargestellt sind,
und der Sperrzeiten tg, die im Weg-Zeit-Diagramm durch
einen schmalen Balken dargestellt sind, sowie Beginn
und Ende der Belegungszeiten t,,. Wahrend der Sperrzeit
tg kommen sich der Haltlinie H ndhernde Fahrzeuge F
zum Stillstand, was durch einen waagerechten Verlauf
der Trajektorie erkennbar ist, und bilden eine sich auf-
bauende Warteschlange. Im dargestellten Beispiel ist
nur die Trajektorie f des ersten Fahrzeugs F in der War-
teschlange bezeichnet. Das sechste Fahrzeug F der
Warteschlange kommt auf dem Fahrzeugdetektor D1
zum Stillstand, was eine Dauerbelegung auslést.
[0021] Das erfindungsgemafe Verfahren erfasst den
Verkehrszustand am Knotenpunkt je Signalumlauf, der
mit Beginn der Sperrzeit tg anfangt und mit dem Ende
der sich anschlieRenden Freigabezeit tg endet. Die com-
puterimplementierten Verfahrensschritte zeigt das
Flussdiagram gemaR FIG 3.

[0022] Im Schritt 10 beginnt jeweils ein neuer Signa-
lumlauf.

[0023] Im Schritt 11 werden die gemessenen Sperr-
zeiten tg, Freigabezeiten tz und Belegungszeiten t,, als
Messdaten eingelesen.

[0024] Im Schritt 12 werden die Messdaten vervoll-
sténdigt, wenn beispielsweise eine Dauerbelegung des
Fahrzeugdetektors D1 nicht gemessen werden kann,
weil sich iber dessen Messbereich eine Liicke zwischen
zwei Fahrzeugen F der Warteschlange s gebildet hat.
Hierzu wird auf die Beschreibung weiter unten zu FIG 4
bis 6 verwiesen.

[0025] Im Schritt 13 werden aus den Messdaten die
fur die Verkehrszustandsermittlung erforderlichen Para-
meter berechnet. Es wird die Fullzeit gemessen, die von
Beginn der Sperrzeit tg bis zur Dauerbelegung des Fahr-
zeugdetektors D1 dauert. Es wird eine Referenzfillzeit
berechnet, die vom Abstand d des Fahrzeugdetektors
D1 von der Haltlinie H und dynamisch von der Anzahl an
Fahrzeugen F, die wahrend der Fiillzeit einen Fahrzeug-
detektor D2 der benachbarten Fahrspur L2 passieren,
abhangt. Die Referenzfillzeit gibt die minimale Fllzeit
bei nicht Uberlastetem Verkehrszustand vor. Ferner wird
das im Ruickstau letzte Fahrzeug F| der Fahrspur L1
stromab eines Verzweigungspunktes V, welches bei ei-
ner sich anschlielenden Freigabezeit tg noch die Halte-
linie passieren wird, und die Zeitdauer, die dieses ab Be-
ginn der Freigabezeit tg bis zum Erreichen des Fahrzeug-
detektors D1 bendétigt, bestimmt. Aulerdem wird eine
Zeitgrenze fiur diese Zeitdauer berechnet, die das letzte
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Fahrzeug F| bei nicht lberlastetem Verkehrszustand
mindestens bendtigt muss.

[0026] Im Schritt 14 wird nun Uberprift, ob sich wah-
rend der Sperrzeit tg der Abschnitt zwischen Haltlinie H
und Fahrzeugdetektor D1 schnell mit Fahrzeugen F fullt
- also ob die Fillzeit die vorgegebene Referenzfiillzeit
unterschreitet.

[0027] Falls nicht, wird im Schritt 15 Giberprift, ob nach
Beginn der Freigabezeit t eine dichte Folge an Fahrzeu-
gen F detektiert wird - also ob die Zeitdauer, die das letzte
Fahrzeug F|_ab Beginn der Freigabezeit t bis zum Fahr-
zeugdetektor D1 benétigt, die vorgegebene Zeitgrenze
unterschreitet. Ist auch dies nicht der Fall, so wird der
Verkehrszustand im Schritt 16 als nicht Uberlastet ge-
wertet.

[0028] Wirdim Schritt 14 eine Unterschreitung der Re-
ferenzfillzeit und im Schritt 15 eine Unterschreitung der
Zeitgrenze festgestellt, so wird der Verkehrszustand oh-
ne weitere Prifung in Schritt 17 als Gberlastet gewertet.
Dieser Ast ist im Flussdiagramm nach FIG 3 nicht ein-
gezeichnet.

[0029] Wird jedoch in einem der beiden Schritte 14 und
15 eine Uberschreitung und im anderen eine Unter-
schreitung festgestellt, so wird der Verkehrszustand als
Uberlastet angenommen, aber noch einer Priifung von
Ausschlusskriterien unterzogen, anhand derer ein tber-
lasteter Verkehrszustand ausgeschlossen werden kann.
[0030] Hierzu werden in Schritt 18 Parameter fir die
Ausschlusskriterien berechnet, die anhand der nachfol-
genden Prifschritte erldutert werden.

[0031] In Schritt 19 wird Uberpriift, ob es unter den ab
Beginn der Freigabezeit t den Fahrzeugdetektor D1
passierenden Fahrzeugen F derart schnelle Fahrzeuge
gibt, die einen nicht tUberlasteten Verkehrszustand bele-
gen. Falls ja, wird die angenommene Wertung des Ver-
kehrszustandes abgeéandert und im Schritt 16 auf nicht
Uberlastet gesetzt.

[0032] Falls nicht, wird im Schritt 20 Uberpriift, ob ab
Beginn der Freigabezeit tr nur wenige, langsame Fahr-
zeuge F den Fahrzeugdetektor D1 passieren, was einen
freien Verkehrsfluss belegt. Falls ja, wird die angenom-
mene Wertung des Verkehrszustandes abgeandert und
im Schritt 16 auf nicht Uberlastet gesetzt.

[0033] Falls nicht, wird im Schritt 21 Gberprift, ob vom
Fahrzeugdetektor D1 bei Ende der Freigabezeit tg Zeit-
licken zwischen aufeinander folgenden Fahrzeugen F
detektiert werden, die langer als eine parametrierte Re-
ferenzzeitliicke sind. Falls ja, wird die angenommene
Wertung des Verkehrszustandes abgedndert und im
Schritt 16 auf nicht Uberlastet gesetzt.

[0034] Falls nicht, wird im Schritt 22 tberprift, ob vom
Fahrzeugdetektor D1 ab Beginn der Freigabezeit t Zeit-
licken zwischen aufeinander folgenden Fahrzeugen F
detektiert werden, die gréRer sind, als sie bei angenom-
menem Uberlasteten Verkehrszustand wéaren, was durch
einen Schwellenwert flir die Zeitllicke parametriert wird.
Falls ja, wird die angenommene Wertung des Verkehrs-
zustandes abgeandert und im Schritt 16 auf nicht tber-
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lastet gesetzt.

[0035] Falls nicht, wird im Schritt 17 die Wertung des
als Uberlastet angenommenen Verkehrszustandes be-
statigt, da kein Ausschlusskriterium zugetroffen hat.
[0036] ImabschlieRenden Schritt23 wird dem betrach-
teten Signalumlauf die Wertung des Verkehrszustandes
als "nicht Gberlastet" gemaR Schritt 16 oder als "lberlas-
tet" gemal Schritt 17 zugewiesen.

[0037] Der Schritt 12 der Datenvervollstandigung soll
nun anhand FIG 4 bis 6 erldutert werden. FIG 4 zeigt
einen typischen Verlauf der Belegungszeiten t, eines
Fahrzeugdetektors D1 vor einer Haltlinie H. Ab Beginn
der Sperrzeittg passieren die die Warteschlange aufbau-
enden Fahrzeuge F den Fahrzeugdetektor D1 nachein-
ander mit geringerer Geschwindigkeit, was sich in langer
werdenden Belegungszeiten t, und langer werdenden
Zeitlicken niederschlagt, bis hin zu einer Dauerbele-
gung. Die Dauerbelegung endet nach einer gewissen
R&umzeit ab Beginn der Freigabezeit t., nach der wieder
Fahrzeuge F den Fahrzeugdetektor D1 passieren kén-
nen. Im Signalumlauf wird nun ein Zeitintervall tg defi-
niert, innerhalb dessen eine Dauerbelegung méglich ist.
Das Zeitintervall tg beginnt mit dem Zeitpunkt, zu dem
eine Dauerbelegung am meisten erwartet werden kann.
Dieser ergibt sich aus dem Produkt aus einer minimalen
Zeitliicke aufeinanderfolgender Fahrzeuge, etwa bis zu
1,8 s, und dem Quotienten aus dem Abstand d von Halt-
linie H bis Fahrzeugdetektor D1 und der durchschnittli-
chen Fahrzeuglange, etwa 6 m. Das Zeitintervall tg zum
gleichen Zeitpunkt wie die Rdumzeit. Die Rdumzeit be-
ginnt gleichzeitig mit der Freigabezeit tr. Die Dauer der
Raumzeit ergibt sich aus dem Produkt aus einer Reak-
tionszeit je Fahrzeug, etwa 1,0 s bis 1,1 s, und dem Quo-
tienten aus dem Abstand d von Haltlinie H bis Fahrzeug-
detektor D1 und der durchschnittlichen Fahrzeugléange
errechnet.

[0038] GemaR der jeweils linken Abbildung von FIG 5
und 6 wurde keine Dauerbelegung des Fahrzeugdetek-
tors D1 gemessen. Es wird nun anhand einer Belegungs-
regel gepriift, ob der Fahrzeugdetektor D1 aufgrund einer
in seinem Messbereich entstandenen Fahrzeugliicke
zwischen sich riickstauenden Fahrzeugen F nicht belegt
war. Trifft die Belegungsregel zu, wird ein Fahrzeug er-
mittelt, dem gemaR den jeweils rechten Abbildungen in
FIG 5 und 6 eine Dauerbelegung nachtraglich zugeord-
net wird.

[0039] Als Belegungsregel wird nun Uberprift, ob im
Signalumlauf vor Beginn des Zeitintervalls tg eine vor-
gebbare Mindestanzahl an

[0040] Fahrzeugen F detektiert wird und wahrend des
Zeitintervalls tg kein Fahrzeug F detektiert wird. Trifft dies
zu, kann von einer Nichtbelegung wegen Fahrzeugliicke
Uber dem Fahrzeugdetektor D1 ausgegangen werden.
Die Mindestanzahl entspricht der Anzahl an Fahrzeugen
F, die sich von der Haltlinie H bis unmittelbar stromab
des Fahrzeugdetektors D1 aufstellen kdnnen. Dem zeit-
lich letzten dieser Mindestzahl an Fahrzeugen F wird ge-
maR FIG 5 eine Dauerbelegung zugeordnet.
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[0041] Zusatzlich wird in der Belegungsregel Uber-
pruft, ob das erste im Signalumlauf nach dem Zeitintervall
detektierte Fahrzeug friher als ein vorgegebener Refe-
renzzeitpunkt detektiert wurde. Auch ein positives Ergeb-
nis dieser Priifung deutet auf eine Nichtbelegung wegen
Fahrzeugliicke Gber dem Fahrzeugdetektor hin, da das
erste nach dem Zeitintervall detektierte Fahrzeug auf-
grund seiner kurzen Fahrzeit bis zur Detektion unmittel-
bar stromauf des Fahrzeugdetektors D1 gestanden ha-
ben muss. Diesem Fahrzeugwird gemaR FIG 6 eine Dau-
erbelegung nachtraglich zugeordnet.

[0042] Durch die Zuordnung einer Dauerbelegung an-
hand der Belegungsregel werden die Messdaten im
Schritt 12 vervollstandigt und dann zu Zwecken der Ver-
kehrsstatistik oder Verkehrssteuerung weiterverarbeitet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erfassung des Verkehrszustandes an
einem lichtsignalgesteuerten Knotenpunkt eines
StraBennetzes, dem sich Fahrzeuge (F) auf einer
Fahrspur (L) ndhern, wobei Belegungszeiten (t,) ei-
nes der Fahrspur (L1, L2) zugeordneten Fahrzeug-
detektors (D1, D2) gemessen werden, wobei sich
abwechselnde Sperr- und Freigabezeiten (tg, t¢) ei-
nes der Fahrspur (L1, L2) zugeordneten Signalge-
bers (S1, S2) einer Lichtsignalanlage gemessen
werden, wobei ab Beginn einer Sperrzeit (tg) eine
Fillzeit bis zu einer Dauerbelegung des Fahrzeug-
detektors (D1, D2) gemessen wird, wobei die Fillzeit
mit einer vorgebbaren Referenzfiillzeit verglichen
wird, und wobei der Verkehrszustand als nicht tiber-
lastet gewertet wird, solange die Referenzflllzeit
Uberschritten wird, andernfalls wird der Verkehrszu-
stand als Uberlastet gewertet, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei unterschrittener Referenzfiillzeit
wenigstens ein Ausschlusskriterium geprift wird,
wobei die Wertung des Verkehrszustandes in nicht
Uberlastet abgeandert wird, wenn das Ausschluss-
kriterium zutrifft, andernfalls die Wertung des Ver-
kehrszustandes als Uberlastet bestatigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Ausschluss-
kriterium geprift wird, ob vom Fahrzeugdetektor
(D1, D2) nur eine geringe Anzahl an langsam fah-
renden Fahrzeugen (F) detektiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei als Aus-
schlusskriterium geprift wird, ob vom Fahrzeugde-
tektor (D1, D2) zu einem Zeitpunkt, zu dem bei einem
Uberlasteten Verkehrszustand langsame Fahrzeuge
(F) den Fahrzeugdetektor (D1, D2) passieren, ein
schnelles Fahrzeug (F) detektiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
als Ausschlusskriterium gepriift wird, ob vom Fahr-
zeugdetektor (D1, D2) Zeitlicken zwischen aufein-
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ander folgenden Fahrzeugen (F) detektiert werden,
die groRer sind, als sie bei angenommenem uber-
lasteten Verkehrszustand wéren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
als Ausschlusskriterium gepriift wird, ob vom Fahr-
zeugdetektor (D1, D2) bei Ende der Freigabezeit (i)
eine Zeitlicke gemessen wird, die Ianger als eine
vorgegebene Referenzzeitliicke dauert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
der Verkehrszustand als Uberlastet gewertet wird,
wenn nach Beginn der Freigabezeit (tz) vom Fahr-
zeugdetektor (D1, D2) eine dichte Folge an Fahr-
zeugen (F) detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei der Verkehrszu-
stand ohne weitere Priifung von Ausschlusskriterien
als Uberlastet gewertet wird, wenn die Referenzfull-
zeit unterschritten und nach Beginn der Freigabezeit
(tr) vom Fahrzeugdetektor (D1, D2) eine dichte Fol-
ge an Fahrzeugen (F) detektiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei
fur eine mehrspurige Zufahrt die Referenzfullzeit fur
eine Fahrspur (L1) dynamisch umso gréRer vorge-
geben wird, je mehr Fahrzeuge (F) wahrend der Fll-
zeit von einem einer Nachbarspur (L2) zugeordne-
ten Fahrzeugdetektor (D2) gezahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
fur einen Signalumlauf ohne gemessene Dauerbe-
legung anhand einer Belegungsregel Gberprift wird,
ob der Fahrzeugdetektor (D1, D2) aufgrund einer in
seinem Messbereich entstandenen Fahrzeugliicke
zwischen sich riickstauenden Fahrzeugen (F) nicht
belegt war, wobei bei Zutreffen der Belegungsregel
ein Fahrzeug (F) ermittelt wird, dem eine Dauerbe-
legung nachtréglich zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei fiir einen Signa-
lumlauf ein Zeitintervall (tz) bestimmt wird, innerhalb
dessen eine Dauerbelegung méglich ist, und wobei
als Belegungsregel tberpriift wird, ob im Signalum-
lauf vor Beginn des Zeitintervalls (tg) eine vorgeb-
bare Mindestanzahl an Fahrzeugen (F) detektiert
wird und wahrend des Zeitintervalls (tg) kein Fahr-
zeug (F) detektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei gemaR der Be-
legungsregel zusatzlich Uberpriift wird, ob das erste
im Signalumlauf nach dem Zeitintervall (tg) detek-
tierte Fahrzeug (F) friher als ein vorgegebener Re-
ferenzzeitpunkt detektiert wurde.

Verfahrennach einemder Anspriiche 1 bis 11, wobei
einem Signalumlauf eine Staukennzahl zugeordnet
wird, die bei Uberlastetem Verkehrszustand einen
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ersten Wert und bei nicht tberlastetem Verkehrszu-
stand einen zweiten Wert annimmt, wobei der Ver-
lauf der Staukennzahl Giber einen Beobachtungszeit-
raum geglattet wird, und wobei aus dem geglatteten
Verlauf der Staukennzahl fir einen Signalumlauf ei-
ne Stauldnge eines sich von einer Haltlinie (H) auf
einer Fahrspur (L) gebildeten Riickstaues an Fahr-
zeugen (F) berechnet wird.
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