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D ie inhaltliche Schwerpunktlegung des Konzepts be-
steht in Entwurf, Planung und Durchfiihrung eines
GLOSA-Systems welches auf eine Anbindung eines LSA-
Controllers verzichtet. Aufgrund dessen soll eine hohe
Flexibilitiit des Systems bei geringen Kosten erreicht wer-
den, sodass diese schnell und an die Gegebenheiten von
Kommunen angepasst werden kann. Dies hat den Zweck,
Kommunen dabei zu unterstiitzen ihre Ziele bzgl. der
Treibhausgasminderung zu erreichen sowie den Verkehr
aufgrund von reduzierten Abbrems- und Anffahrvorgin-
gen zu verfliissigen. Zielstellung ist die Entwicklung eines
prototypischen Systems mit anschlieBendem Pilotbetrieb
in einer Kommune Sachsen-Anhalts.

[Schliisselwérter: Vehicle-to-Everything, V2X, Vehicle-to-Infra-
structure, V21, GLOSA, optische Sensoren, LSA-Controller]

he concept focuses on the design, planning and im-

plementation of a GLOSA system that does not re-
quire the connection of an traffic light controller. Due to
this, a high flexibility of the system at low costs shall be
achieved, so that it can be adapted quickly and to the con-
ditions of municipalities. The purpose of this is to support
municipalities in achieving their greenhouse gas reduc-
tion goals and to liquefy traffic due to reduced braking
and starting procedures. The objective is the development
of a prototypical system with subsequent pilot operation
in a municipality of Saxony-Anhalt.

[Keywords:Vehicle-to-Everything, V2X, Vehicle-to-Infrastruc-
ture, V21, GLOSA, optical sensor, traffic light controller]

1 EINLEITUNG (PROBLEMSTELLUNG?)

Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahr 2050
treibhausgasneutral zu werden. Dies schlief3t den Verkehrs-
sektor mit ein [BMU21b]. Fiir das Jahr 2030 ist ein Zwi-
schenmeilenstein zur Reduzierung um 96 Millionen t CO2e
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im Vergleich zum Referenzjahr 1990 definiert. Im Jahr
2014 betrugen die Emissionen im Verkehrssektor noch 160
Mt CO2e und im Jahr 2020 betrugen diese noch 146 Mt
CO2e, was lediglich einer Minderung von 11% im Ver-
gleich mit dem Referenzjahr 1990 entspricht. Hierbei pro-
fitiert die 11 %ige Senkung der Emissionen noch von den
Folgen der COVID-19 Pandemie, welche zu Beginn einen
Riickgang der Mobilitét zur Folge hatte, von den insgesamt
19 Mt CO2e gehen lediglich 2 Mt CO2e auf Fortschritte im
Stralenverkehr zuriick [BMU21a]. Eine Saule zur Minde-
rung der im Verkehr erzeugten Emissionen ist die Elektro-
mobilitidt. Bis 2020 sollten eine Millionen Elektrofahr-
zeuge auf Deutschlands Straflen fahren [BMV11]. Erreicht
wurde dieses Ziel nicht. Lediglich 358.598 der insgesamt
Ende 2020 59.020.091 zugelassenen Fahrzeuge waren
reine Elektrofahrzeuge [Kra21]. Um das von der Bundes-
regierung angedachte Ziel im Jahr 2030 erreichen zu kon-
nen, miissen neben den Bestrebungen im Ausbau der Elekt-
romobilitdt auch Losungen zur Emissionsminderung fiir
den derzeitigen Fahrzeugbestand welcher zum Grof3teil auf
Verbrennungsmotoren aufbaut gefunden werden. Ein Ab-
warten bis ein Grofiteil des nationalen Fahrzeugbestands
durch E-KFZ abgedeckt wird, wird ein Verfehlen der ge-
nannten Ziele zur Folgen haben.

Das Projekt TalkToMe hat das Ziel einen Pilotbetrieb
mit einem iiber den Fahrzeugkommunikationsstandard
V2X (Vehicle-to-everything) realisierten GLOSA (Green
Light Optimal Speed Advisory)-Systems durchzufiihren.
Hierbei werden dem Fahrer Daten zum derzeitigen Schalt-
zustand der nédchsten Lichtsignalanlage auf der derzeitigen
Strecke sowie eine Geschwindigkeitsempfehlung tibermit-
telt. Ziel ist es, eine Verfliissigung des Verkehrs durch eine
Verringerung der Abbrems- und Anfahrtsvorgénge zu er-
reichen. Vorteilhaft hierbei ist, dass dies unabhdngig von
der Antriebstechnologie einen Beitrag zur Minderung der
Treibhausgasemissionen leisten kann. Simulationen haben
gezeigt, dass solche Systeme den Energieverbrauch und so-
mit auch die Treibhausgasemissionen um bis zu 13% an
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den entsprechend ausgestatteten Kreuzungen reduzieren
konnen [Eck13; Katl1] . Bereits eine Ausstattung von 40%
aller Fahrzeuge und 50 % der Lichtsignalanlagen in einem
Stadtgebiet konnen eine Reduzierung der Emissionen von
5 % und eine reduzierte Standzeit von 30 % bewirken
[Lebl15]. Ein Problem bei der Erreichung der Ausstattungs-
quote der Infrastruktur sind bedenken der Kommunen bzgl.
Kosten und Sicherheit bei Anschluss der bendtigten Hard-
ware, der Roadside Units (RSU) an einen Lichtsignalcon-
troller. Um eine schnellere Quote an installierter Hardware
an der Infrastruktur zu erreichen wird in TalkToMe in Zu-
sammenarbeit mit dem ifak (Institut fiir Automation und
Kommunikation e.V.) ein technisches System erarbeitet
und erprobt mit welchem trotz einer nicht vorhandenen
Verbindung zum Lichtsignalcontroller eine Ubertragung
aller fiir ein GLOSA-System bendtigten V2X-Nachrichten
moglich ist. Dieses System wird in einem Pilotbetrieb in
einer Kommune Sachsen-Anhalts erprobt. Im Anschluss
des Pilotbetriebs wird eine Wirkungsanalyse durch Ver-
kehrsflusssimulation durchgefiihrt. Das hierbei entste-
hende Simulationsmodell soll anschlieBend auf weitere
Kommunen iibertragbar sein, um auch dort Einsparpoten-
ziale durch Ampelassistenten abschétzen zu kdnnen.

2 STAND DER TECHNIK

In diesem Abschnitt werden die fiir ein GLOSA-
System benétigten Nachrichtentypen und auch die bend-
tigte Hardware beleuchtet. Die Kommunikationstechnolo-
gie Vehicle-to-everything (V2X) ermdglicht vielfaltige
Anwendungen zur Erhdhung der Verkehrssicherheit, Effi-
zienz der Verkehre und Energieeinsparungen. Eine dieser
Anwendungen dieser Technologie ist ein GLOSA-System
(Green Light Optimal Speed Advisory). Frithere Arbeiten
konnten bereits eine Reduktion der Abbrems- und Anfahr-
vorgénge durch Implementierung eines GLOSA-Systems
darstellen (siehe [Kat11]) . Ziel des GLOSA-Systems ist es,
den Nutzer:innen eine Geschwindigkeitsempfehlung zu
bieten, welches ein Uberqueren der nichsten Kreuzung
wihrend der aktuellen Griinphase der entsprechenden
Lichtsignalanlage oder, falls derzeit eine Rotphase anliegt,
dass das Erreichen der Kreuzung ohne Stopp beim Beginn
der néachsten Griinphase erreicht werden kann [Ser13]. Dies
wird in der Abbildung 1 und Abbildung 2 dargestellt. Die
so reduzierten Abbrems- und Anfahrvorgénge tragen somit
zu einer Verfliissigung des Verkehrs bei und reduzieren
den Energieverbrauch der Fahrzeuge und somit auch der
Treibhaus-, Stickoxid- und Feinstaubemissionen [Lebl5;
Tiel0]. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf den derzeiti-
gen stark durch Verbrennungsmotoren gepridgten Fahr-
zeugbestand, sondern auch auf die zukiinftigen E-KFZ.

Zur Bestimmung einer Geschwindigkeitsempfehlung
sind verschiedene Daten notwendig. Diese sind:

e Die Topologie und Position der anzufahrenden Kreu-
zung (Kreuzungstopolgie) (MapData (MAP)),
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e der derzeitige Signalzustand der nidchsten Lichtsignal-
anlage (Signal Phase and Timing (SPaT)),

e die Dauer bis zur néchsten Griinphase (Time-to-
Green(TTGQ)) (SPaT),

o die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs,
e und die aktuelle Position des Fahrzeugs.
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Abbildung 1: Kreuzungsndherung Szenario 1 nach [Stal7]
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Abbildung 2: Kreuzungsndherung Szenario 2 nach [Stal7]

Im folgenden Abschnitt wird auf die fiir ein GLOSA-
System notwendigen Nachrichten MAP und SPaT sowie
deren Struktur eingegangen:

MAP:

Diese Nachricht bietet dem Empfénger eine vollstén-
dige Beschreibung der Geometrie einer oder mehrere Kreu-
zungen. Jeder Kreuzung wird eine einmalige ID zugewie-
sen, um spéter eine Zuordnung zu ermoglichen. Mit den
erhaltenen Informationen sind die Verkehrsteilnehmer wie
Autos, Motorrdder aber auch FuBgdnger und Radfahrer in
der Lage ihre Position mit einer Genauigkeit auf Fahrspur-
Ebene innerhalb des Kreuzungsbereichs zu bestimmen
[Miul9]p159]. Die MAP nach SAE J2735 [SAE20] enthilt
die folgende Information:

e Kreuzungs-ID, zur eindeutigen Zuordnung der Daten

zu einer gegebenen Kreuzung welche spéter zur Zu-
ordnung genutzt wird, da sie einmalig ist,
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e Knoten, mit Distanz welche in Relation zum Referenz-
punkt angegeben werden. Diese sind fiir die Positio-
nierung der Fahrspuren notwendig,

e  Fahrspur-ID‘s, fiir eine eindeutige Zuordnung,

e cine Liste aller Signalgeber, welche den korrespondie-
renden Fahrspuren zugeordnet werden,

e die zugelassenen Hochstgeschwindigkeiten jeder
Fahrspur,

e cine Liste mit erlaubten Fahrmandvern fiir jede Sign-
alphase jedes Signalgebers,

e und eine Liste mit den Verbindungen der verschiede-
nen Fahrspuren untereinander.

Die hier genannten Informationen stellen lediglich die
Mindestanforderungen dar. Die MAP kann durch weitere
optionale Informationen erweitert werden.

SPaT:

Diese Art der Nachricht stellt den Verkehrsteilneh-
mer:innen Informationen {iber die aktuell aktiven Signal-
phasen der einzelnen Fahrspuren, der ndchsten anliegenden
Signalphase sowie deren Dauer zur Verfiigung. Diese
Nachricht kann Informationen fiir eine einzelne oder meh-
rere Kreuzungen zur Verfligung stellen. Eine Zuordnung
der Daten erfolgt beim Empfénger basierend auf der Kreu-
zungs-ID, welche im Nachrichtenkopf enthalten ist. In
Kombination, mit der bereits vorgestellten MAP-
Nachricht, ermdglichen sich aus der Kombination dieser
Informationen viele Einsatzmoglichkeiten. Darunter fallen
beispielsweise: Warnungen vor Uberqueren bei Rot, Sig-
nalprioritét fiir Einsatzfahrzeuge oder die hier betrachtete
Moglichkeit einer Geschwindigkeitsempfehlung zur opti-
malen Durchquerung eines Korridors bei Griinphasen
(Griine-Welle-Assistent). Die SPaT enthilt unter anderem
folgende Informationen [Wol19; Miul9]:

e Kreuzungs-1D, damit die Daten der SPaT den entspre-
chenden Daten der MAP zugeordnet und gemeinsam
verwendet werden kénnen

e Zeitstempel, in Millisekunden in UTC zu welcher die
Nachricht erstellt wurde, kann genutzt werden um die
Aktualitdt der Nachricht zu kontrollieren

e Eine Liste der verschiedenen mdglichen Fahrmandver
an einer Kreuzung basierend auf den Signalgebern und
eine Beschreibung der derzeitigen Phasen:

o Signalgruppe, welches zur Zuordnung genutzt
wird

o State-time-speed, dieses Feld enthédlt die Kernin-
formationen der SPaT und beinhaltet:
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= Den Schaltzustand des Signalgebers sowie den
korrespondierenden zugelassen Fahraktionen (Rot
= stehen, Griin = fahren) (in Tabelle 1 ist eine
Ubersicht iiber alle mdglichen Fahraktionen zu se-
hen),

= Das Timing der Signalgeber, mit den hier bereit-
gestellten Daten bzgl. Phasenbeginn, Minimaler
und Maximaler Dauer

Wie bei der MAP, stellen die hier genannten Informa-
tionen sind lediglich die Mindestanforderungen dargelegt.
Die SPaT kann durch weitere optionale Informationen er-
weitert werden.

No. |Signal- |Fahraktion
farbe
0 Keine Dieser Status wird fiir einen unbekann-
ten Zustand oder Fehler verwendet
1 LSA aus |Fahrzeug an Haltelinie stoppen. Nur
weiterfahren falls sicher
2 Rot Fahrzeug an Haltelinie stoppen. Nur
(Blin- weiterfahren falls sicher
kend)
3 Rot Fahrzeug an Haltelinie stoppen. Nicht

weiterfahren.

4 Rot-Gelb |Fahrzeug stoppen. Weiterfahrt vorbe-

reiten.

5 Griin Mit Vorsicht weiterfahren. Jedem ent-
gegenkommenden Verkehr Vorfahrt
gewihren.

6 Griin Weiterfahrt in angegebener Richtung.
7 Gelb Stopp vorbereiten. Weiterfahrt falls
halten nicht moglich.

8 Gelb Stopp vorbereiten. Weiterfahrt in ange-
gebener Richtung falls halten nicht
moglich.

9 Gelb Mit Vorsicht fortfahren. An der Kreu-

(Blin- zung kann es zu Verkehrskonflikten
kend) kommen.

Tabelle 1: Liste der moglichen Zustinde und der zugehorigen
Phasen an signalisierten Kreuzungen [SAE20; Miul9]

HARDWARE

Die zur Realisierung des GLOSA-Systems notwendi-
gen Nachrichten SPaT und MAP werden mittels einer
Roadside Unit (RSU) versandt und mittels der dquivalenten
Empfangseinheit in einem Fahrzeug, der Onboard Unit
(OBU).
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Abbildung 3: Prinzipdarstellung des Informationsflusses eines
konventionellen GLOSA-Systems

Bei den konventionellen Systemen dieser Art, wird die
RSU mit den Lichtsignalsteuergerét (LSA-Controller) ver-
bunden. Der prinzipielle Aufbau und Verbindung der not-
wendigen Gerite sind in der Abbildung 3 dargestellt. Hier-
bei sind die Daten zur aktuellen Phase und Phasendauer der
Signalgeber durch den LSA-Controller einer gegebenen
Kreuzung vorhanden und werden der RSU zur Verfiigung
gestellt, um die SPaT Nachricht erstellen zu kénnen. Die
MAP wird einmalig auf der RSU fiir eine oder mehrere
Kreuzungen hinterlegt und kontinuierlich versandt. Der
prinzipielle Aufbau einer RSU kann der Abbildung 4 ent-
nommen werden.
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Abbildung 4: wesentliche Bestandteile der verwendeten RSU

3 VORGEHEN

Bei der Akquise von Kommunen als Projektpartner:in-
nen bei der damaligen Planung des Projektes TalkToMe
wurde ersichtlich, dass die Bedenken bzgl. der Anbindung
eines Gerits an den LSA-Controller so groB3 sind, dass dies
vermieden werden sollte. Aus diesem Grund entschloss
man sich in dem Projekt TalkToMe dazu einen Ansatz zu
verfolgen, welcher eine Verbindung zum LSA-Controller
nicht bendtigt und alle fiir die Bildung der SPaT notwendi-
gen Informationen anders aufbereitet/erhalt.
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ANDERUNGEN AN DER HARDWARE IM PROJEKT
TALKTOME

Da die Informationen fiir die SPaT nicht iiber den
LSA-Controller bezogen werden sollten, musste ein alter-
nativer Losungsweg zur Bereitstellung dieser Informatio-
nen gefunden werden. Zusammen mit dem ifak wurde hier-
fiir ein Konzept entwickelt, welches zwei Alternativen
umfasst. Die erste Methode nutzt eine Kamera welche auf
einen Referenzsignalgeber gerichtet ist. Diese verfiigt tiber
einen Einplatinencomputer, welcher genutzt wird, um im
aufgenommenen Bild eine Auswertung der aktuellen Sign-
alphase des beobachteten Signalgebers durchzufiihren. So
wird die Information der aktuellen Signalphase aufgenom-
men und wird der mit dem Einplatinencomputer verbunde-
nen RSU zur Verfiigung gestellt. AnschlieBend wird basie-
rend auf dem ermittelten Phasenwechselzeitpunkt und der
aktuellen Signalphase aus einem in der RSU hinterlegten
Signalablaufplan der gesamten Kreuzung die Phasendauer
der aktuellen Phase bestimmt. Mit den nun vorhandenen
Daten zur aktuellen Signalphase und der Phasendauer kann
wie oben beschrieben eine SPaT-Nachricht erzeugt und
versandt werden. Die MAP wird, wie auch bei der konven-
tionellen Methode, per LSA-Controller in der RSU hinter-
legt und periodisch ausgesandt. Die Empfangseinheit im
Fahrzeug kann ohne Anpassungen dann die standardisier-
ten Nachrichten SPaT und MAP nutzen, um eine Ge-
schwindigkeitsempfehlung zu bestimmen. Der prinzipielle
Aufbau der notwendigen Geréte kann der Abbildung 5 ent-
nommen werden. Die zweite Alternative verwendet einen
Photodetektor, welcher unter den Schirm der Signalgeber
angebracht wird. Dieser misst wann ein Signalgeber ein
Signal aussendet. Kabellos wird dieses logische Signal
dann an einen Einplatinencomputer gesandt, der wie in der
ersten Alternative anhand eines hinterlegten Signalablauf-
plans die nédchste Signaldauer bestimmen kann. Fiir beide
Methoden ist es ausreichend lediglich einen Signalgeber
mit den Sensoren auszuriisten, da iiber den hinterlegten
Signalablaufplan zuverldssig auch aussagen fiir alle ande-
ren Signalgeber der Kreuzung getroffen werden konnen, da
diese stets in Relation zum beobachteten Signalgeber ste-
hen. Da bei der konventionellen Herangehensweise eine
Stromversorgung der RSU tiber den LSA-Controller mit-
tels Power over Ethernet (PoE) erfolgt und dies in der in
TalkToMe gewihlten Herangehensweise wegfillt, war es
ndtig eine alternative Quelle zur Stromversorgung zu fin-
den. In Zusammenarbeit mit dem Kooperationspartner
Tiefbauamt Halle, welche das Vorhaben durch bereitstellen
einer Teststrecke sowie der notwendigen Infrastruktur un-
terstlitzen, war es moglich eine alternative Stromversor-
gung iiber die an der Teststrecke befindlichen Stralenbe-
leuchtung zu finden, was ebenfalls in der Abbildung 5
dargestellt ist. Uber diesen Weg werden sowohl die RSU
als auch das Kamerasystem mit Energie versorgt.
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Abbildung 5: Prinzipdarstellung des Informationsflusses des fiir
TalkToMe angepassten GLOSA-Systems

Im Projekt TalkToMe wird zur weiteren Erhohung der
Nutzung von V2X GLOSA-Systemen die Nutzung von
Smartphones als Empfangseinheit implementiert werden.
Nachdem die Informationen iiber die Sensoren aufgenom-
men und aufbereitet wurden um diese im Standardformat
an die RSU zu iibermitteln, kann die SPaT. Nach Erhalt der
standardisierten Nachrichten SPaT und MAP kann das
Fahrzeug basierend auf der aktuellen Position den Abstand
bis zur Kreuzung bestimmen und basierend darauf berech-
nen, ob eine Uberquerung in der aktuellen Griinphase noch
mdglich ist oder ob die Entfernung zu grof} ist. Sollte eine
Uberquerung in der aktuellen Griinphase mdglich sein, so
wird dem Fahrer hierfiir eine Geschwindigkeitsempfehlung
gegeben. Sollte dies jedoch nicht moglich sein wird dies
dem Fahrer mitgeteilt. Hier gibt es basierend auf der Ent-
fernung erneute mehrere Optionen: Die erste Option ist,
wenn das Fahrzeug zu nah an der Kreuzung ist, um mit ei-
nem ausrollen die Dauer bis zum Beginn der néchsten
Griinphase zu iiberbriicken. Hier ist ein Halt unvermeidbar.
Die zweite Option ist, dass das Fahrzeug aufgrund seiner
groBBen Distanz zur Kreuzung die anstehende Rotphase
durch ausrollen iiberbriicken kann und rechtzeitig zum Be-
ginn der Griinphase an der Kreuzung ankommt. Um dies
zu ermdglichen wird hierfiir dem Fahrer eine Geschwindig-
keitsempfehlung gegeben. In Abbildung 6 ist die Darstel-
lung von zwei Optionen in einer Smartphone-Anwendung
sichtbar. In der linken Abbildung muss zum Erreichen der
ndchsten Griinphase eine Geschwindigkeit zwischen 10
und 14 km/h eingehalten werden. Da das Fahrzeug die
obere Grenze derzeit um 3 km/h iibersteigt wird das opti-
malen erreichen der Kreuzung nicht gelingen, weshalb die
Anwendung dies mit einem roten Balken signalisiert. Im
rechten Beispiel befindet sich die Fahrzeuggeschwindig-
keit in den bestimmten Grenzen, weshalb dies mit einem
griinen Balken signalisiert wird.

Gemeinsam mit dem Tiefbauamt Halle konnte eine
geeignete Pilotstrecke ausgewdéhlt werden, welche in Ab-
bildung 7 dargestellt ist. Es handelt sich hierbei um fiinf
aufeinander folgende stark befahrende Kreuzungen, um ei-
nen moglichst groen Griine-Welle-Effekt erzeugen zu
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konnen. Des Weiteren werden die Kreuzungen mit Radar-
senoren ausgestattet, um eine Aussage iiber die Auswirkun-
gen der GLOSA-Empfehlungen ableiten zu kénnen. Mit
den aufgenommenen Daten werden abschlieBend Ver-
kehrssimulationen durchgefiihrt, um eine Aussage iiber
Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen treffen zu
konnen. Hierbei wird eine Reduzierung der Abbrems- und
Anffahrvorgidnge erwartet, was zu einer Reduzierung des
Energieverbrauchst der Fahrzeuge zur Folge hat. Im spéte-
ren Verlauf des Projektes TalkToMe wird zudem die Uber-
tragung von Staumeldungen iiber die RSU an der Pilotstre-
cke implementiert.

555 O & °was 506 (R 2T

TalkToMe

TalkToMe

Abbildung 6: Darstellung des GLOSA auf dem Smartphone im
Projekt TalkToMe.
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Abbildung 7: Pilotstrecke in Halle (Saale) des Projektes
TalkToMe
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4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde ein Konzept vorgestellt, welches ein
GLOSA-System ohne Datenverbindung zu einem LSA-
Controller realisieren kann. Gelost wird dies durch die Ver-
wendung/Einbringung von optischen Sensoren, welche
eine Aufnahme der aktuellen Phasen von Signalgebern auf-
nehmen koénnen. Das hier beschriebene Konzept hat das
Potential mit geringen Kosten die Akzeptanz von RSU-
Anbringungen zu erhohen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, dass Kommunen ein
solches System unabhéngig von Zuarbeit der Lichtsignal-
anlagenhersteller, welche eine Anbindung der RSU an den
LSA-Controller zunéchst realisieren miissen, sind. So kann
zudem schneller agiert und umgesetzt werden. Dank der
Kooperation mit dem Tiefbauamt Halle (Saale) ist es zu-
dem moglich das konzipierte System unter realen Ver-
kehrsbedingungen mit vorhandener Infrastruktur zu testen
und daraus Handlungsempfehlung abzuleiten. Im Zuge des
Pilotbetriebs ist es notwendig die Robustheit des Systems
zu untersuchen, zu bewerten und ggf. Anpassungen am De-
sign vorzunehmen. Fiir die Zukunft wire eine Erweiterung
bzgl. der Einbindung von Daten eines Verkehrsleitrechners
moglich, welche die vorhandenen Informationen erweitert.
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