Verkehrsmanagement fir Einsatzfahrzeuge

vorgelegt von
Dipl. Inf. Laura Bieker-Walz
an der Fakultiat V - Verkehrs- und Maschinensysteme

der Technischen Universitat Berlin
zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Naturwissenschaften
Doktor rer. nat.

genehmigte Dissertation

Promotionsausschuss:

Prof. Dr. Thomas Richter (Vorsitzender)
Prof. Dr. Peter Wagner (Gutachter)
Prof. Dr. Kai Nagel (Gutachter)
Prof. Dr. Peter Vortisch (Gutachter)

Tag der wissenschaftlichen Aussprache: 13.01.2021

Berlin 2021




ii



Danksagung

Bei der Fertigstellung dieser Doktorarbeit wurde ich von vielen netten Menschen
selbstlos unterstiitzt, denen ich an dieser Stelle danken mdchte.

Ich mo6chte mich vor allem bei meiner Familie bedanken, die an mich geglaubt,
auf mich verzichtet und mich unterstiitzt hat. Ich danke meinen Eltern fiir ihre
liebevolle und unterstiitzende Erziehung, meinem Mann Simon fiir seine Erfahrungen
als Rettungswagenfahrer und seinen unermiidlichen Glauben an mich und meinen
Kindern Mira und Fabio dafiir, dass sie stets fir positive Ablenkung gesorgt haben.

Ein besonderer Dank geht an das DLR und die TU Berlin, die mir die Méglich-
keit, Betreuung und Finanzierung meines Forschungsvorhabens gegeben haben. Mein
Gruppenleiter Robert Hilbrich hat sich sehr fiir mich eingesetzt, um mir die nétigen
Rahmenbedingungen zu schaffen. Ohne seinen Einfallsreichtum und Pragmatismus
ware ich sehr wahrscheinlich nicht in der Lage gewesen diese Arbeit abzuschlielen,
dafiir kann ich mich kaum genug bei ihm bedanken.

Meinem Doktorvater Peter Wagner danke ich fiir sein konstruktives und schnelles
Feedback, seine kreativen und hilfreichen Ideen sowie seine freundliche und unter-
stiitzende Art. Meinem Betreuer Michael Behrisch bin insbesondere dafiir dankbar,
dass er stets Zeit fiir mich hatte und mein Thema durch neue Ideen und Fragen
vorangetrieben hat.

Fiir die Korrektur und Verbesserungsvorschlidge der Doktorarbeit bedanke ich
mich zusétzlich zu den bereits genannten bei meinen Schwiegereltern Liane und
Friedrich Walz, meinen Kollegen Ronald Nippold und Yun-Pang Flétterod.

Zudem ein herzliches Danke an meine Interviewpartner, die mir wertvolle Einbli-
cke in ihre Arbeit gegeben haben und meine Fragen kldren konnten: Willi Schmidt,
Thorsten Miiller, Frederick, Theresa Thuning, dem Support-Team von AIMSUN,
CORSIM und VISSIM. Und natiirlich danke ich allen, die mit mir iiber meine Dok-
torarbeit gesprochen, mir Mut gemacht haben und mich auf neue Ideen gebracht
haben.

Vielen Dank an die Projekte SIRENE und HALI, durch die ich an meinem The-
ma forschen konnte und gleichzeitig viele wertvolle Daten und Informationen der
Feuerwehr bekommen konnte.

Zu guter Letzt danke ich mir selber, dass ich durchgehalten und die Hilfe dieser
wunderbaren Leuten in Anspruch genommen habe.

1ii



iv



Kurzfassung der Dissertation

Bei einem Notfall ist es wichtig, dass Rettungsdienst, Feuerwehr und Polizei
die Einsatzstelle so schnell wie mdglich erreichen, um eine geeignete Notfallversor-
gung zu gewahrleisten. Jedoch wird dies durch das wachsende Verkehrsaufkommen
erschwert. Als Resultat ist es héufig fiir die Einsatzkrifte nicht méglich die vor-
gegebene Hilfsfrist einzuhalten. Um Einsatzkréfte eine schnelle Durchfahrt zu er-
moglichen, sind Einsatzfahrten mit Blaulicht und Martinshorn dazu berechtigt die
Vorschriften der Stralenverkehrs-Ordnung (StVO) unter gewissen Voraussetzungen
zu missachten. Dies fithrt jedoch dazu, dass das Fiihren eines Einsatzfahrzeuges
eine komplexe und anstrengende Tétigkeit ist, da die Reaktionen des Umgebungs-
verkehrs mitberiicksichtigt werden miissen, um Konflikte zu vermeiden. Zusétzlich
kommt erschwerend hinzu, dass Einsatzfahrten eine erhéhte Unfallwahrscheinlich-
keit haben. Daraus ergeben sich viele Fragen: Wodurch kommt es zu der erhohten
Unfallwahrscheinlichkeit von Einsatzfahrzeugen? Welche Verkehrsprobleme treten
bei Einsatzfahrten auf? Und wie konnen Einsatzfahrzeuge unterstiitzt werden? Aus-
gehende von diesen Fragestellungen wurden in dieser Dissertation die Fahrten von
Einsatzfahrzeugen ausgewertet, um darauf aufbauend ein Simulationsmodell von
Einsatzfahrzeugen und eine Verkehrsmanagementstrategie fiir Einsatzfahrzeuge zu
erstellen.

Der erste wissenschaftliche Beitrag dieser Arbeit besteht, darin, dass ein Si-
mulationsmodell speziell fiir Einsatzfahrzeuge erstellt und in der Verkehrssimulati-
on Simulation of Urban MObility (SUMO) umgesetzt wurde. Auf diese Weise ist
es moglich ein realistisches Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen und dem Umge-
bungsverkehr zu simulieren. Bestandteil des Einsatzfahrzeugmodells ist, dass der
Umgebungsverkehr eine Rettungsgasse bilden und nur das Einsatzfahrzeug die Ret-
tungsgasse passieren kann. Zudem kann das Einsatzfahrzeug einen Rotlichtverstof3
begehen und die maximal zulédssige Hochstgeschwindigkeit {iberschreiten. Fiir das
Modell wurden Verkehrsdaten von Einsatzfahrten in Braunschweig analysiert und
verwendet.

Der zweite wissenschaftliche Beitrag dieser Dissertation besteht in einem Konzept
zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen. Hierbei wird bei den Lichtsignalanlagen
auf der Route eines Einsatzfahrzeug eine Griine Welle geschaltet. Um die Benach-
teiligung des Umgebungsverkehrs so gering wie moglich zu halten, ist die Lange der
Griinzeit der Lichtsignalanlagen dynamisch und abhingig von der aktuellen Ver-
kehrslage. Ziel ist es, dass die Griinzeit so lange wie nétig und so kurz wie moglich ist.
Der grofite Unterschied zu bestehenden Bevorrechtigungssystem besteht bei diesem
Konzept darin, dass nicht nur eine einzelne Kreuzung sondern mehrere Kreuzungen
koordiniert betrachtet werden. Der Algorithmus funktioniert vollstdndig selbstor-
ganisierend. Die Evaluation mittels synthetischen und realen Simulationsszenarien
zeigen vielversprechende Ergebnisse.
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Thesis Outline

In case of an emergency it is cruical for a working health system that emergency
service reaches every incident location as fast as possible. It is getting more and
more challenging to reach this goal because of the growing traffic demand. As a
result, the legal help period of emergency vehicles are exceeded in many cases. That
is why, emergency vehicles are authorized to use special privileges while using siren
and blue flashing light. Driving an emergency vehicle is a physical and psychological
complicated task. The emergency vehicle driver has to precisely predict the reactions
of the other traffic participants to avoid critical situations while aiming to arrive the
appointed destination within the legal help period. Accordingly, emergency vehicles
are having a higher risk being involved in a car crash than other traffic participants.
This leads to several research questions which are addressed in this research study:
Why is the likelyhood of being involved in a traffic accident higher with an emer-
gency vehicle? Which traffic problems do emergency vehicle drivers face? How can
emergency vehicle driver be supported during an emergency drive? Based on these
questions, this thesis evaluates the emergency vehicle drives to develop a microsco-
pic simulation model for emergency vehicles and a traffic support strategie to assist
emergency vehicle drivers to reach their destinations at the earliest opportunity.

The first contribution of this research is to develop a simulation model for emer-
gency vehicles and implement it in the traffic simulation package SUMO. Real traffic
data from emergency vehicle drives in Brunswick were analysed to develop this mo-
del. With this model it is possible to simulate the driving behaviours of emergency
vehicles and the respective reactions of the other traffic participants. Part of the
emergency vehicle model is the simulation of a virtual rescue lane which can only
be used by emergency vehicles. In addition, emergency vehicles are able to violate
red traffic lights and drive faster than the given speed limit.

The second contribution of this thesis is to develop a concept for supporting
emergency vehicle drivers. As a result, the traffic light systems along the route
of an emergency vehicle will be switched to green for the lane of the emergency
vehicle. To minimize the negative impact on the surrounding traffic, the lengths of
the green phases are set dynamically and depend on the current traffic situation.
The goal is to make the green phases as long as necessary and as short as possible
for emergency vehicles. The main difference to the existing preemption systems is
that this concept coordinates more than just one single intersection. The algorithm
works in a self-organising way through the interactions between emergency vehicles
and other traffic participants. The respective analysis with use of synthetic and
real world scenarios shows a promising result. At the end, the related topics and is-
sues for future research and model development are pointed out in this thesis as well.
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Einleitung

In diesem Kapitel wird eine allgemeine Einfiihrung in das Thema dieser Forschungs-
arbeit gegeben. Nach einer kurzen Motivation werden Forschungsfragen aufgestellt,
die im weiteren Verlauf beantwortet werden. Zum Uberblick wird eine kurze Struktur
der Arbeit erldutert.

1.1 Motivation

Fiir ein effektives und effizientes Gesundheitssystem ist es notwendig, dass Einsatz-
kréfte bei einem Notfall so schnell wie moglich die Einsatzstelle erreichen. Jedoch ist
das Fiihren eines Einsatzfahrzeuges eine psychisch sowie physisch sehr anspruchsvol-
le Tétigkeit. Wahrend der Einsatzwagenfahrer sich mental bereits auf die Notfall-
situation am Einsatzort vorbereitet, muss gleichzeitig sicher gegangen werden das
Fahrzeug sicher und schnell an das Ziel zu befordern. Dabei treten bei einer Ein-
satzfahrt hauptséchlich zwei grole Probleme auf: zum einen kénnen die Hilfsfristen
nicht eingehalten werden, d.h. die Einsatzkréfte konnen den Einsatzort nicht schnell
genug erreichen und zum anderen muss mit erhéhter Unfallwahrscheinlichkeit gerech-
net werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf diese beiden Problemfelder
eingegangen.

1.1.1 Hilfsfristen

Die Hilfsfrist umfasst die Zeit ab dem Eingang eines Notrufes bis zum Eintreffen
der Einsatzkrafte am Unfallort. Im Normalfall liegen die Hilfsfristen im Bereich von
10 bis 15 Minuten fiir Rettungswagen. Bei der Feuerwehr wird die Gespréachszeit
fiir den Notruf mit 90 Sekunden berechnet und zusétzlich 8 Minuten Ausriick- bzw.
Anfahrtszeit [1]. Die Hilfsfristen bis wann ein Einsatzfahrzeug nach einem Notruf
am Einsatzort eingetroffen sein soll, werden von den Bundesldndern festgelegt [1].

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Bei der Feuerwehr ist es tiblich, z.B. bei einem Grofibrand, mehrere Feuerwehr-
wachen gleichzeitig zu alarmieren, damit sichergestellt wird, dass nach kurzer Zeit
Hilfe vor Ort sein kann [1].

Die Hilfsfrist ist nur als zeitliche Richtlinie zu verstehen, da im Falle eines Notfalls
jede Reisezeitverkiirzung wiinschenswert ist. Aus medizinischer Sicht macht es einen
erheblichen Unterschied, ob ein Patient nach einer Minute reanimiert werden kann
(mit einer Uberlebenschance von ca. 80 %) oder erst nach 8 Minuten (erfolgreiche
Wiederbelebung nur in Ausnahmeféllen moglich) [1].

Auf nationaler Ebene wird in Deutschland angestrebt, dass in 95% der Félle
die Hilfsfrist eingehalten werden kann [1]. Die Vorgaben in anderen Landern sehen
hier vergleichbar aus: z.B. in Tucson (Arizona) sollen ebenfalls 95 % der Notfille
innerhalb von 8 Minuten bedient werden [2]. In der Studie von Schmiedel [3] wur-
de untersucht, ob die Hilfsfristen in Deutschland eingehalten werden konnten. Im
Schnitt lagen die Hilfsfristen bei 8,7 Minuten. In 95% der Féille konnte der Ein-
satzort innerhalb von 16,7 Minuten erreicht werden. Die Alarmierungszeit betrégt
bei einem Notfall im Mittel 2,1 Minuten. In Abschnitt 3.4 wird am Beispiel von
Braunschweig die Einhaltung der Hilfsfristen ebenfalls untersucht.

Untersuchungen stellten heraus, dass bei einer Einsatzfahrt das Uberfahren ei-
nes roten Signalgebers eine Verlustzeit von 15 bis 30 Sekunden erzeugt. In einer
Videoauswertung von Buchenscheit et. al. [4] kam es bei der Hilfte aller untersuch-
ten Einsatzfahrten zu mindestens einer Situation, bei der es mehr als 30 Sekunden
dauerte, eine Rettungsgasse fiir den Einsatzwagen zu bilden. Dazu kommen noch
Zeitverluste, die sich durch falsche Reaktionen von anderen Verkehrsteilnehmern er-
geben. So verloren die Einsatzwagen im Schnitt eine Minute pro Einsatzfahrt, da
sich durchschnittlich 2,5 Fahrer falsch verhielten. Zudem wurden pro Einsatzfahrt im
Mittel zwei kritische Situationen beobachtet, die fast zu einer Unfallsituation fiihr-
ten [4]. Aus diesem Grund wird im néchsten Abschnitt auf die Verkehrssicherheit
von Einsatzfahrzeugen eingegangen.

1.1.2 Verkehrssicherheit

Insgesamt gibt es in Deutschland jahrlich ca. 2,5 Millionen Verkehrsunfille, davon ca.
300.000 mit Personenschaden und insgesamt ca. 3.200 Menschen verungliicken dabei
todlich [5]. Das Risiko in einen Verkehrsunfall zu geraten, ist fiir Einsatzfahrzeuge
signifikant hoher als fiir andere Verkehrsteilnehmer [6]. Verschiedene Verkehrssicher-
heitsstudien haben das erhdhte Risiko, dessen Auswirkung sowie die Griinde hierfiir
untersucht (siehe [7], [8], [6], [9]). In diesen Studien wird haufig fir die erhohte
Unfallwahrscheinlichkeit das besondere Fahrverhalten bei Einsatzfahrten genannt:

,Die bei Sondereinsatzfahrten in der Regel gebotene Eile fiihrt
zwangslaufig zu einem riskanteren Fahrstil. Hinzu kommt, dass {ibrige
Verkehrsteilnehmer durch unkontrollierte Reaktionen in derartigen Ver-
kehrssituationen einen weiteren Unsicherheitsfaktor darstellen ([7], S.

)

In einer Sicherheitsanalyse der Bundesanstalt fir Straenwesen (BASt) [7] wur-
den Unfille mit Einsatzfahrzeugen untersucht, das Einsatzpersonal befragt und Vi-
deoanalysen durchgefithrt, um an Hand der Ergebnisse dieser Studien Ansétze zur
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Verbesserung fiir Einsatzfahrten abzuleiten. Zur Zeit der Analyse kam es jahrlich
zu ca. 3.500 Verkehrsunfillen mit Einsatzfahrzeugen wéihrend eines Einsatzes, da-
von wurden bei ca. 200 Unféllen Personenschéden verzeichnet, bei 50 Unféllen mit
Schwerverletzten und bei 14 Unfillen kam es zu Todesféllen. Statistisch kommt es
demnach zu einem Unfall mit Todesfillen innerhalb von 272.000 Einsatzfahrten mit
Sonderrechten in Deutschland, wihrend es bei einem Einsatzfahrzeug ohne Son-
dersignale rechnerisch erst nach 609.000 Einsétzen zu einem Unfall mit Todesfolge
kommt. Im Durchschnitt gibt es einen Verkehrsunfall mit einem Einsatzfahrzeug in
2.000 Einsédtzen. Laut der Studie ergibt sich, dass das Risiko bei einer Einsatzfahrt
mit Sondersignalen in einen Unfall mit Schwerverletzten zu geraten, achtmal héher
ist als wéhrend eines Einsatzes ohne Sondersignale [7].

In anderen Landern sieht die Unfallstatistik dhnlich aus. So werden in den USA
jéhrlich ca. 12.000 Verkehrsunfélle mit Einsatzfahrzeugen verzeichnet. Daraus resul-
tiert laut Burns [10] eine um 50 % hohere Unfallwahrscheinlichkeit fir Einsatzwagen-
fahrer, in den USA, wihrend eines Einsatzes verglichen mit der durchschnittlichen
Unfallwahrscheinlichkeit in einem Pkw. Dieses um 50 % erhohtes Unfallrisiko in den
USA lasst sich jedoch nicht direkt vergleichen mit dem achtfach erhéhten Risiko in
Deutschland. Wahrend bei der Studie von Burns die generelle Unfallwahrscheinlich-
keit von Pkws mit dem von Einsatzfahrzeugen verglichen wurde, wurden bei der
Studie der BASt nur die Einsatzfahrzeuge mit und ohne Sondersignale untersucht.

Diese Ergebnisse sind in zweifacher Hinsicht gravierend. So sollten Einsatzfahrten
dazu dienen, Menschen schnellstméglich zu helfen und dadurch ggf. Menschenleben
zu retten. Kommt es auf der Fahrt zu Unféllen, verldngert sich dadurch die Fahrzeit
erheblich, wodurch erste Hilfe eventuell nicht rechtzeitig oder gar nicht geleistet
werden kann. Auflerdem entstehen durch die Einsatzfahrt u.U. mehr Verkehrsunfille,
bei denen es zu zusétzlichen Verletzten und Toten kommen kann. Des Weiteren
setzen sich die Einsatzfahrer selbst einem erhéhten Unfallrisiko aus, um anderen
Menschen zu helfen.

Es gibt Untersuchungen dariiber, dass in den USA die Verletzungsgefahr fiir
Einsatzkréfte, wahrend der Arbeitszeit, mehr als doppelt so hoch ist, verglichen mit
anderen Berufsgruppen [11]. Dabei sind Verkehrsunfélle der Hauptgrund fiir die er-
hohte Verletzungsgefahr. Es wird insbesondere hervorgehoben, dass im Falle eines
Unfalles Rettungskréfte noch stérker von dem Unfall betroffen sind, da sie sich wéh-
rend der Fahrt um die Patienten kiimmern miissen und deshalb selten angeschnallt
sind [12] [13].

Andere Studien untersuchten die Beschaffenheit von Einsatzwagen, die zu mehr
Sicherheit fithren, z.B. aufféllige Farben, eine erhohte Sitzposition des Fahrers [1]
oder das Anbringen von zusétzlichen Blinklichtern an den Fahrzeugseiten [14]. Diese
Aspekte werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter untersucht, da sie den Rahmen
sprengen wiirden. In Abschnitt 3.1 wird die hier beschriebene Literaturrecherche
durch eine Unfallanalyse von Einsatzfahrten ergénzt.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2 Forschungsziel

Der Fokus dieser Forschungsarbeit ist es eine Verkehrsmanagementstrategie zu ent-
wickeln, die Einsatzfahrten von Einsatzfahrzeugen unterstiitzt und gleichzeitig die
Benachteiligung von anderen Verkehrsteilnehmern so gering wie moglich hélt.

In diesem Rahmen sollen folgende Forschungsbereiche und dazugehorige For-
schungsfragen untersucht werden:

1. Verkehrssicherheit

e Wodurch kommt es zu der erhohten Unfallwahrscheinlichkeit von Ein-
satzfahrzeugen?

o Welche Bereiche sind fiir Einsatzfahrzeuge besonders riskant?
2. Verkehrsunterstiitzung

e Welche Verkehrsprobleme treten bei Einsatzfahrten auf?

o Wie kénnen Einsatzfahrzeuge unterstiitzt werden?
3. Verkehrssimulation

o Wie unterscheidet sich das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen von dem
normaler Pkws?

o Wie lasst sich das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen in einer Simula-
tion abbilden?

Aus diesen Fragen soll ein Konzept fiir eine selbststeuernde Verkehrsmanage-
mentstrategie abgeleitet werden, um die Routen von Einsatzfahrzeugen schneller
und sicherer zu gestalten, wihrend gleichzeitig andere Verkehrsteilnehmer nicht un-
notig langen Verzogerungen im Verkehrsablauf ausgesetzt werden.

Des Weiteren soll ein Konzept zur Simulation und Modellierung von Einsatz-
fahrzeugen innerhalb einer Verkehrssimulation erstellt und implementiert werden,
um das Verhalten von Einsatzfahrzeugen mdoglichst realistisch abbilden zu kénnen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der thematische Aufbau der Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Die verschiede-
nen Themenblocke werden im folgenden beschrieben und verweisen auf die entspre-
chenden Kapitel.

Motivation: Als Motivation fiir diese Arbeit dienen zwei Problembereiche von Ein-
satzfahrzeugen. Zum einen haben Einsatzfahrzeuge wihrend einer Einsatzfahrt mit
Blaulicht und Martinshorn ein hoheres Risiko in einen Unfall verwickelt zu wer-
den und zum anderen ist das schnelle Erreichen des Einsatzortes fir Einsatzfahr-
zeuge haufig problematisch. Zunéchst wird eine detaillierte Beschreibung von der
Verkehrssituation von Einsatzfahrzeugen gegeben. Das umfasst die Definition von
verschiedenen Begriffen, wie z.B. Einsatzfahrzeug oder Sonderrechte, sowie eine Ver-
kehrsanalyse, um zu ermitteln, welchen Problemen Einsatzfahrzeuge ausgesetzt sind
(Kapitel 2). Daraus wurden anschlieend Hilfsmoglichkeiten abgeleitet.
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Motivation Datenauswertung Systemevaluation

Unfallauswertung
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Modellierung von
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Abbildung 1.1: Themenfelder und Zusammenhénge dieser Forschungsarbeit

Hierfiir wird zunéchst der Stand der Technik vorgestellt im Bereich von Ver-
kehrsoptimierung im Allgemeinen und im Speziellen fiir Einsatzfahrzeuge (Kapitel
2). In diesem Kapitel stellt sich heraus, welche Unterstiitzungsmoglichkeiten es be-
reits fiir Einsatzfahrzeuge gibt und welche Liicken bestehen, um die Probleme, die
in den vorherigen Abschnitten aufgefiihrt wurden, zu 16sen. Des Weiteren werden
hier die Grundlagen fiir Algorithmen geschaffen, die im weiteren Verlauf zum Ver-
gleich oder zum Aufbau verwendet werden. Als nichstes werden die Grundlagen der
Verkehrsmodellierung beschrieben. Dies umfasst die Beschreibung der Modellierung
des Verkehrs und géngiger Software-Losungen.

Datenauswertung: Zur Ergénzung der Literatur-Recherche wurden in dieser Arbeit
weitere Datenauswertungen vorgenommen. Es wurde untersucht, wie die Verkehrssi-
cherheitslage fiir Einsatzfahrzeuge aussieht und aus welchen Griinden es zu Unféllen
kommt. Um einen Einblick zu erhalten, wie die Reisezeiten der Einsatzfahrten sind,
wurde im Kapitel 3 eine Routenauswertung durchgefiihrt. Hieraus geht hervor, an
welchen Stellen Handlungsbedarf zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen besteht.

Konzept: Die Ergebnisse dieser beiden Analysen flielen anschlieflend in ein Kon-
zept fir die Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen ein (Kapitel 5). Das Fahrverhal-
ten, welches in Kapitel 3 untersucht wurde, dient ebenfalls dazu in Kapitel 4 ein
neues Fahrermodell fiir Einsatzfahrzeuge vorzustellen. Damit in spéteren Simula-
tionen das Verhalten von Einsatzfahrzeugen besser abgebildet werden kann. Zudem
wird das entwickelte Modell von Einsatzfahrzeugen in der Simulationsumgebung Si-
mulation of Urban MObility (SUMO) vorgestellt. Dieses Modell wurde im Rahmen
dieser Arbeit beschrieben, implementiert und angewendet.
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Systemevaluation: Das beschriebene Konzept zur Unterstiitzung von Einsatzfahr-
zeugen wird in einer Simulationsstudie evaluiert (Kapitel 7). Hierfiir wurden ver-
schiedene Simulationsszenarien aufgebaut und in Kapitel 6 beschrieben. Abschlie-
Bend werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben
(Kapitel 8).

1.3.1 Anmerkungen

Teile dieser Arbeit wurden bereits auf internationalen Konferenzen vorgestellt und
publiziert. Aus diesem Grund folgt an dieser Stelle eine Auflistung dariiber welche
Kapitel inhaltlich auf welchen Veréffentlichungen aufbauen:

e Die Ergebnisse aus dem Kapitel 3 basieren auf Beitrdgen bei dem Young Rese-
archers Seminar [15], der European Simulation and Modelling Conference [16],
der European Transportation Conference [17] und der International Conference
on Models and Technologies for Intelligent Transportation Systems [18].

o Im Kapitel 4 wurden Inhalte beschrieben, die bereits publiziert wurden bei der
SUMO User Conference [19].

e Zudem wurden Inhalte und Ideen aus Kapitel 5 teilweise veroffentlicht beim
Young Researchers Seminar [20], International Forum on Advanced Microsys-
tems for Automotive Applications [21], SUMO User Conference [22] und [23].

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit und um den Lesefluss nicht negativ zu
beeinflussen wird in dieser Arbeit hauptsdchlich die ménnliche Form verwendet.
Weibliche Personen sowie Personen mit anderen Geschlechteridentitédten werden aus-
driicklich dabei mitgemeint.



Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die Grundlagen vor, die fiir diese Arbeit als Basis verwendet
werden. Zuerst wird die rechtliche Lage des Rettungsdienstes, insbesondere bezogen
auf Sonderrechte und Pflichten, beschrieben. Aus den hier beschriebenen Sonder-
rechten wird in Kapitel 4 ein Simulationsmodell hergeleitet. Anschlieflend werden die
Grundlagen der Verkehrsoptimierung sowie bestehende Verkehrsoptimierungsverfah-
ren vorgestellt. Hierbei wird insbesondere ein Fokus auf die Unterstiitzungssysteme
fir Einsatzfahrzeuge gelegt. Abschlieflend wird in diesem Kapitel ein Einblick in die
Verkehrsmodellierung und -simulation gegeben.

2.1 Sondereinsatzfahrzeuge

Unter Sondereinsatzfahrzeugen werden in dieser Arbeit Fahrzeuge zusammengefasst,
die laut Strafienverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) §52, Absatz 3 ! dazu berech-
tigt sind blaues Blinklicht zu verwenden. Zusammengefasst sind dieses Kraftfahrzeu-

ge:
1. der (Bundes-)Polizei und des Militars
2. der Feuerwehr und des Katastrophenschutzes
3. offentlicher Verkehrsbetriebe, die als Unfallhilfswagen klassifiziert sind
4. des Rettungsdienstes fiir Krankentransport oder Notfallrettung
Im Rettungsdienst werden Einsatzfahrten in zwei Klassen unterteilt [3]:

1. Notfall:
Die Anfahrt erfolgt mit Sonderrechten.

!Die relevanten Abschnitte der StVZO sind im Anhang aufgefithrt A.1
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2. Krankentransport:
Die Anfahrt erfolgt ohne Sonderrechte. Alle Einsdtze, die nicht als Notfall
eingestuft werden, zéhlen in diese Kategorie, z.B. Einsdtze mit verletzten oder
kranken Personen bei denen keine vitale Bedrohung besteht.

Bundesweit gibt es im Rettungsdienst jahrlich 14,2 Millionen Einsatzfahrten,
davon sind 51 % Krankentransporte, 49 % werden als Notfall bzw. Notfalltransport
eingestuft [24]. Je nach Einsatzfall und Organisation werden fiir die Einsatzfahrten
unterschiedliche Fahrzeugtypen verwendet. Eine Auswahl der gingigsten Fahrzeug-
typen im Rettungsdienst wird hier beschrieben [25]:

» Krankentransportwagen (KTW):
wird in der Regel fiir Krankentransporte verwendet, z.B. fiir die Verlegung
zwischen zwei Krankenhdusern. Ein KTW eignet sich fiir Patienten die kein
Notfall sind aber trotzdem eine medizinisch-fachliche Betreuung oder Ausstat-
tung benotigen.

o Rettungswagen (RTW):
wird fiir die Notfallrettung verwendet.

o Notarzteinsatzfahrzeug (NEF):
dient nur zum Transport des Notarztes zum Einsatzort, um notarztliche Hil-
feleistung durchzufiihren.

Zudem stellt die Feuerwehr verschiedene Arten von Loschfahrzeugen zur Verfii-
gung mit unterschiedlichen Ausstattungen z.B. Kleinloschfahrzeug oder Tanklésch-
fahrzeug. Je nach Fahrzeugtyp hat das Fahrzeug eine andere Fahrdynamik. Wahrend
die Streifenwagen oder Polizeiwagen tiberwiegend Kombifahrzeuge oder Limousinen
sind und demnach die Fahrdynamik von normalen Pkws haben, sind die Loschfahr-
zeuge der Feuerwehr grofler, schwerer und sind damit nicht so wendig und flexibel
im Stadtverkehr [26].

Die Pflicht von Einsatzkraften ist es, so schnell wie moglich Hilfe zu leisten. Um
dies zu gewéhrleisten, gelten fiir sie unter gewissen Voraussetzungen besondere Rech-
te: die Sonder- und Wegerechte. Die beiden Begriffe werden héufig gemeinsam ver-
wendet und verwechselt [1]. Zur Ubersicht und Unterscheidung sind die wesentlichen
Aspekte von Sonder- und Wegerechten in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Grundsétz-
lich ist mit Sonderrechten gemeint, dass ein Einsatzfahrzeug von den Vorschriften
der StVO befreit ist und mit Wegerechten, dass andere Verkehrsteilnehmer dem Ein-
satzfahrzeug eine freie Fahrt schaffen sollen. In den folgenden Abschnitten werden
die Sonder- und Wegerechte von Einsatzfahrzeugen ndher erlautert.

2.1.1 Sonderrechte

Einsatzwagen haben die Moglichkeit, besondere Rechte im Straflenverkehr zu bean-
spruchen. In der StVO ist festgelegt, wie sich Verkehrsteilnehmer im Stralenverkehr
verhalten miissen. Ebenfalls wird hier eine Ausnahme fiir Einsatzfahrzeuge im §35
bestimmt:

,Von den Vorschriften dieser Verordnung sind die Bundeswehr, die
Bundespolizei, die Feuerwehr, der Katastrophenschutz, die Polizei und
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung Sonder- und Wegerechte [27]

Sonderrechte Wegerechte
Kennzeichnungspflicht keine Blaulicht und Martins-
horn
Bedeutung Fahrzeug ist von den | Verkehrsteilnehmer sol-
Vorschriften der StVO | len dem Fahrzeug eine
befreit freie Fahrt schaffen
gesetzliche Regelung §35 StVO §38 StVO

der Zolldienst befreit, soweit das zur Erfiillung hoheitlicher Aufgaben
dringend geboten ist“ (StVO §35, Abs. 1).

So diirfen Einsatzfahrzeuge zum Beispiel bei einem roten Signal einer
Lichtsignalanlage (LSA) den dazugehérige Knotenpunkt iiberqueren oder schneller
als die maximal erlaubte Hochstgeschwindigkeit fahren. Jedoch diirfen Einsatzfahr-
zeuge dies nur, wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind. Das bedeutet, dass die
Sonderrechte nur in Anspruch genommen werden diirfen, ,wenn héchste Eile geboten
ist, um Menschenleben zu retten oder schwere gesundheitliche Schaden abzuwenden“
(StVO §35, Abs. 5a), mit der Einschriankung, dass keine anderen Verkehrsteilnehmer
gefahrdet werden diirfen [6] (StVO §35, Abs. 5a und Abs. 8).

Sonderrechte sind im Rettungsdienst ein sehr géngiges Mittel, um eine schnelle
Hilfskette zu gewéhrleisten. Bei Sonderrechten sind die Einsatzfahrzeuge nur von
den Vorschriften der StVO befreit, so darf ein Einsatzfahrzeug auch nur jemand
fahren, der einen giiltigen Fiithrerschein fiir diese Fahrzeugklasse besitzt [1].

2.1.2 Wegerecht

Das Wegerecht bestimmt, dass spezielle Fahrzeuge im Straflenverkehr das Recht
haben eine freie Bahn zu erhalten, d.h. dass ein Einsatzfahrzeug das Recht hat
zu verlangen, dass andere Verkehrsteilnehmer Platz machen. Das Wegerecht gegen-
iiber anderen gilt allerdings nur dann, wenn Blaulicht und Einsatzhorn gemeinsam
verwendet werden. Auch wenn héufig bereits Blaulicht ausreicht, damit andere Ver-
kehrsteilnehmer Riicksicht auf das herannahende Einsatzfahrzeug nehmen. Ebenfalls
ist die Verwendung des blaue Blinklicht mit dem Einsatzhorn rechtlich geregelt:

,Blaues Blinklicht zusammen mit dem Einsatzhorn darf nur verwen-
det werden, wenn hochste Eile geboten ist, um Menschenleben zu retten
oder schwere gesundheitliche Schiden abzuwenden, eine Gefahr fir die
offentliche Sicherheit oder Ordnung abzuwenden, fliichtige Personen zu
verfolgen oder bedeutende Sachwerte zu erhalten. Es ordnet an: ’Alle
iibrigen Verkehrsteilnehmer haben sofort freie Bahn zu schaffen’” “(StVO
§38, Abs. 1).

Allerdings kann eine freie Fahrt von dem Einsatzwagenfahrer nicht erzwungen
oder vorausgesetzt werden. Die Pflicht der iibrigen Verkehrsteilnehmer besteht le-
diglich darin, die Einsatzkrafte nicht zu behindern und entsprechend ihrer Moglich-
keiten eine freie Bahn zu schaffen [6]. Der Einsatzwagenfahrer hat also kein Recht
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erwarten zu konnen, dass die Bahn frei ist. Das Wegerecht entbindet den Fahrer
nicht von der Sorgfaltspflicht. Aus diesem Grund miissen auch Einsatzwagenfahrer
ihre Geschwindigkeit reduzieren und wenn es erforderlich ist auch anhalten. Zum
Beispiel: ein Einsatzfahrzeug mochte entgegen der Fahrtrichtung eine Kreuzung be-
fahren, da dadurch ein Zeitgewinn erzielt werden kann. Blaulicht und Martinshorn
sind im Betrieb. Unter diesen Voraussetzungen erlaubt die StVO ausnahmsweise das
Vorhaben. Das Einsatzfahrzeug fahrt an die Kreuzung und vergewissert sich, dass
alle Verkehrsteilnehmer es bemerken und Vorrang geben. In keinem Fall diirfen an-
dere gefihrdet oder gar Schaden zugefiigt werden. Wenn es trotzdem zu einem Unfall
kommt, kann davon ausgegangen werden, dass eine Gefahrdung anderer nicht aus-
geschlossen war. Der Fahrzeugfithrer, der dem Einsatzwagen keine Vorfahrt gewéhrt
hat, hat zwar eine Ordnungswidrigkeit begangen, trotzdem bekommt in der Regel
der Einsatzwagenfahrer mindestens eine Teilschuld. In einer Evaluation von Bock-
ting [1] wurde ermittelt, dass der Fahrer des Einsatzfahrzeuges in 65 % der Féllen
als Unfallverursacher bestimmt wurde.

Aus der rechtlichen Situation wird deutlich, dass das Fahren eines Einsatzfahr-
zeuges eine psychisch wie auch physisch sehr herausfordernde und konflikttrachtige
Tatigkeit ist [1]. Zudem sind viele Rettungskrifte auf dem Weg zum Einsatzort
bereits mental mit dem bevorstehenden Einsatz beschéftigt, wahrend sie sich ei-
gentlich voll auf die Einsatzfahrt konzentrieren miissten. Hieraus ergibt sich, dass es
wiinschenswert wére Einsatzfahrzeuge bei einer Einsatzfahrt zu unterstiitzen. Um
zu untersuchen, wie eine solche Unterstiitzung aussehen koénnte, wird im néachsten
Abschnitt beschrieben welche Verkehrsoptimierung und -unterstiitzungsstrategien es
im Allgemeinen und im Speziellen fiir Einsatzfahrzeuge bereits gibt.

2.2 Verkehrsoptimierung

Um den Verkehr optimal zu steuern, gibt es verschiedene Optimierungsverfahren.
Im Folgenden werden klassische Verkehrsoptimierungsansétze vorgestellt, angefan-
gen bei der Optimierung eines einzelnen Verkehrsknotens, bis hin zu einer weiterge-
henden Verkehrsflussoptimierung von komplexen Stadten. Anschliefflend werden Ver-
kehrsmanagementstrategien speziell auf die Anforderungen von Einsatzfahrzeugen
vorgestellt. Da es in dieser Arbeit um die Optimierung des Verkehrs im Hinblick auf
Einsatzwagen gehen soll, wird hier zunéchst beschrieben, was im Normalfall unter
der Optimierung des Verkehrs verstanden wird, um anschlieend auf den Spezialfall
von Einsatzfahrzeugen einzugehen.

Viele Problemstellungen im Verkehrsbereich kénnen als Optimierungsproble-
me verstanden werden, z.B. die Verkehrsnetzplanung oder die Koordinierung von
LSAs [28]. Fiir die Optimierung koénnen verschiedene Zielkriterien festgelegt wer-
den, die sich unter Umsténden auch widersprechen kénnen. So kann ein Ziel bei der
Planung eines Verkehrsnetzes sein, Staus zu vermeiden und geringe Kosten zu verur-
sachen. Die Staus kénnen dadurch reduziert werden, wenn viele Straflen mit vielen
Fahrstreifen geplant werden, dies wiirde jedoch zu lasten der Baukosten gehen.

Das Handbuch fiir die Bemessung von Straffenverkehrsanlagen (HBS) [29] be-
schreibt, dass die Kriterien, die fiir die Qualitdt des Verkehrsablaufes ausgewéahlt
werden, zundchst die Bewegungsfreiheit der einzelnen Elemente (z.B. Beforderungs-
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geschwindigkeit) beschreibt oder den Grad ihrer Behinderung (z.B. mittlere Warte-
zeit).

Typische Kennzahlen hierfiir im Verkehr sind: die aktuelle Geschwindigkeit oder
Durchschnittsgeschwindigkeit, die Anzahl der Halte pro Fahrt sowie die durch-
schnittliche Wartezeit an einer Kreuzung [30]. Zur Beeinflussung dieser Faktoren
sind folgende Bereiche gingig:

e Kreuzungsoptimierung
e Koordinierung von Streckenabschnitten
e Optimierung von Einzelfahrzeugen

Die folgenden Abschnitte gehen auf diese Bereiche ein und es werden bestehende
Methoden préasentiert.

2.2.1 Kreuzungsoptimierung

Bei der Optimierung einer einzelnen Kreuzung geht es meistens darum den Signal-
zeitenplanen einer LSA zu optimieren.

,Lichtsignalanlagen bilden das Grundgeriist fiir die Verkehrsorganisati-
on in Stéddten. Sie bestimmen mafligebend die Verkehrsabwicklung im
gesamten innerértlichen Hauptverkehrsstraennetz* [29].

Generell dienen LSAs der Verkehrssicherheitserh6hung und der Verbesserung des
Verkehrsflussablaufs [29]. Wenn der Signalzeitenplan einer LSA optimiert werden
soll, miissen rechtliche Vorgaben beriicksichtigt werden. So gibt zum Beispiel die
RiLSA [31] an, wie lang unter anderem die Mindestfreigabezeiten sein sollen.

Auch bei der Optimierung eines einzelnen Knotenpunktes oder einer LSA-Steu-
erung gibt es verschiedene Steuerungsarten. Zum einen gibt es die statische Festzeit-
steuerung, die haufig auf deutschen Straflen verbaut ist, auf Grund ihrer geringen
Kosten und Einfachheit [32]. Zum anderen gibt es dynamische oder auch adaptive
Verfahren. Beide Verfahren werde im Folgenden vorgestellt.

Festzeitsteuerung

Die Festzeitsteuerung ist die einfachste und élteste Form einer LSA-Steuerung [33].
Bei der Festzeitsteuerung sind die Umlaufzeit und die Freigabezeit in jedem Umlauf
unverdndert [29]. Die Festzeitsteuerung wird offline geplant und hat keine Kenntnis
dariiber, wie die aktuelle Verkehrslage ist. Es findet stattdessen eine Optimierung
des Signalzeitenpland mit einer durchschnittlichen oder geschétzten Verkehrsstérke
statt. Im besten Fall konnen verschiedene Festzeitprogramme abhéngig zur aktuellen
Tageszeit oder Verkehrsstirke ausgewahlt werden [34].

TRANSYT Das Programm Traffic Network StudY Tool (TRANSYT) wird seit
1969 kontinuierlich weiterentwickelt und stammt von Robertson [35]. Bei diesem
Programm wird eine Optimierung der Schaltprogramme fiir Festzeitsteuerungen da-
durch erzielt, dass die Gesamtwartezeit und die Anzahl der Stopps in die Bewertung
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als Glitekriterien einflieen. Die Schaltung wird mit verschiedenen Eingaben simu-
liert und der Simulationslauf mit den besten Ergebnissen wird fiir das Schaltpro-
gramm iibernommen. Die Optimierung findet offline statt und dient zur Planung
einer Festzeitsteuerung. Jedoch dndert sich das tatséchliche Verkehrsaufkommen
iiber die Zeit, wodurch Ende der 70er Jahre die Schaltprogramme inkrementell mit
Messdaten nachjustiert wurden. Als Ergebnis entstand die Methode der verkehrsa-
daptiven Verfahren [36].

Verkehrsabhingige Steuerung

Im Gegensatz zur Festzeitsteuerung passen verkehrsabhéngige oder verkehrsadap-
tive Verfahren kontinuierlich ihren Versatz sowie Umlauf- und Freigabezeit an und
reagieren dadurch kurzfristig darauf, wenn sich die Verkehrssituation dndert [34].
Wichtige Verfahren hierfiir sind [29]:

e Freigabezeitanpassung
o Phasentausch

e Bedarfsanforderung

o Signalprogrammbildung

Es gibt viele verschiedene verkehrsadaptive Steuerungssysteme, eine Auswahl
wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

SCOOT: Split, Cycle, and Offset Optimisation Technique (SCOOT) basiert auf
TRANSYT und optimiert die gleiche Giitefunktion und stellt damit die verkehrs-
adaptive Variante von TRANSYT dar [37]. Die wesentliche Erweiterung ist, dass
in jeder Sekunde die Messdaten von allen Sensoren des Netzwerkes zentral auf ei-
nem Server gespeichert werden. Die Anpassung der Parameter wird nur in kleinen
Schritten inkrementell durchgefithrt. Abhéngig von der Kreuzung mit der grofiten
Auslastung wird die Umlaufzeit bestimmt, die konstant und fiir alle Knotenpunkte
im Netzwerk gleich ist [36].

UTOPIA: Eins der ersten verkehrsadaptiven Verfahren war Urban Traffic OPtimi-
zation by Integrated Automation (UTOPIA). Die Optimierung findet hier auf zwei
verschiedenen Ebenen statt, dem ,Area Level“ und dem ,Intersection Level® [38].
Das ,,Area Level® ist fiir die Prognose iiber die mittel- und langfristige Verkehrs-
entwicklung des gesamten Verkehrsgebiets verantwortlich. Beim , Intersection Level
lokale Controller hingegen werden nur einzelne Kreuzungen koordiniert [39]. Das
System ist zudem darauf ausgelegt, den OPNV zu priorisieren und wird bereits seit
1984 in Turin eingesetzt [40].

RHODES: Bei Real Time Hierarchical Optimized Distributed Effective System
(RHODES) wird zur Kurzzeitprognose ein Vorhersagemodell mit dem Namen PRE-
DICT verwendet, welches auf einem Bayessches Netz basiert [36]. Sensordaten wer-
den fiir die Prognose verwendet, um Verkehrsfliisse zu berechnen. Fiir die verschie-
denen Nachfragemuster wurden vorab die Freigabezeiten fiir die Kreuzung berech-
net, auf deren Basis bestimmt wird, wie oft ein Phasenwechsel stattfinden soll [41].
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Die Phasenwechsel werden iiber einen sogenannten Controlled Optimization of Pha-
ses (COP)-Algorithmus berechnet.

BALANCE: Bei dem Verfahren Balancing Adaptive Network Control Method
(BALANCE) werden die Parameter Phaseneinteilung, Umlaufzeit, Freigabezeit und
Versatz auf drei Hierarchieebenen optimiert [42]:

1. Strategische Ebene: Hier werden die Zielvorstellung und rdumliche Bedingun-
gen festgelegt.

2. Taktische Ebene: Mittels Verkehrsdatenermittlung und Generierung der Ziel-
funktion wird ein Rahmenplan zur Netzsteuerung generiert, so wird z.B. eine
gemeinsame Umlaufzeit gewéhlt, die abhingig ist von der Belastung des kri-
tischsten Knoten im betrachteten Netz [42].

3. Lokale Ebene: der Rahmenplan wird fiir die einzelnen Knoten an kurzfristige
Verkehrsschwankungen angepasst.

Fiir die Optimierung werden die Wartezeit, die Anzahl der Halte und die Menge
der Schadstoffemissionen fiir jede Verkehrsart berticksichtigt [36].

2.2.2 Strecken- und Netzsteuerung

Die Strecken- und Netzsteuerung hat das Ziel Streckenabschnitte zu koordinieren
und dadurch die Reisezeit bzw. die Anzahl der Halte insgesamt innerhalb eines
Abschnittes zu reduzieren. Unter der Koordinierung von Streckenabschnitten wird
mitunter die sogenannte ,Griine Welle“ verstanden. Bei einer Griinen Welle soll
ein Fahrzeug eine Hauptstrafle iiber mehrere Kreuzungen ohne Fahrtunterbrechung
durchfahren koénnen [36]. Dieses Prinzip wurde von Dr.-Ing. Johannes Adolph 1925
zum Patent angemeldet [36]. Wesentlich spater (1964) wurde das Erstellen der Lini-
enkoordination systematisch untersucht von Morgan und Little [36]. In der Arbeit
von Morgan und Little wurde eine grafische Berechnungsvorschrift namens ,MAX-
BAND* entwickelt, um optimale Schaltprogramme an den Kreuzungen einer Haupt-
strafle zu erzeugen. Hierbei sollen die Verkehrsstréme eine maximale Freigabezeit zur
Verfiigung haben.

Little [36] formulierte darauf hin dieses Optimierungsproblem als ein gemischt-
ganzzahliges lineares Problem. Durch die technische Entwicklung der Rechner konn-
ten Optimierungsprobleme schneller berechnet werden und gewannen in der For-
schung so an Popularitét.

Eine weitere Methode fiir eine Streckenkoordinieren ist das Verfahren Method
for the Optimization of Traffic Signals in Online Controlled Networks (MOTION).
Die Grundidee bei MOTION besteht darin, die Vorteile einer Griinen Welle mit
dem Wissen iiber die aktuelle Verkehrslage zu kombinieren [43]. Hierbei werden
die Verkehrsdaten an den Haupteingangs- und -ausgangspunkten benétigt. Den Si-
gnalzeitenplan der Griinen Welle werden nur dann geéndert, wenn abhéngig von der
aktuellen Verkehrslage eine Verbesserung fiir den gesamten Bereich der Griinen Wel-
le erwartet werden kann. Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Anderungen
nicht bei nur sehr kleinen lokalen Verbesserungen stattfinden.

13
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Eine Besonderheit von MOTION ist, dass Storungen auf einzelnen Streckenab-
schnitten erkannt werden und mit vordefinierten Schaltplénen darauf reagiert wer-
den kann [36]. Zudem erkennt ein weiteres Modul, dass gewisse Phasen vertauscht
oder ausgelassen werden kénnen. MOTION ist zudem Bestandteil des Verkehrsma-
nagementsystems Sitraffic Concert der Siemens AG [44].

Fine weitere Variante der Koordination ist es, das Verkehrssystem sich selbst
steuern zu lassen, dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

Selbstorganisierende Verkehrssysteme

Unter einem selbstorganisierendem Verkehrssystem werden adaptive verteilte LSAs
verstanden, die z.B. sich durch Fahrzeug-zu-Fahrzeug und Fahrzeug-zu-Infrastruktur
(V2X)-Kommunikation oder durch Induktionsschleifendaten miteinander synchro-
nisieren [45]. Die einzelnen Elemente (hier LSAs) interagieren miteinander, um ein
Gesamtziel, wie z.B. Minimierung der Anzahl der Halte, zu erreichen. Bei einem
Praxistest in Dresden [34] konnte gezeigt werden, dass der Ansatz der Selbststeue-
rung dafiir genutzt werden kann, die Wartezeiten aller Verkehrsarten zu verringern,
wahrend der 6ffentliche Verkehr priorisiert wird.

In der Veréffentlichung von Gershenson [45] wurden drei verschiedene Methoden
zu selbstorganisierenden LSAs vorgestellt. Das Grundprinzip besteht darin, dass die
LSA sich die Anzahl an Zeitschritten merkt, wihrend sich ein Auto einer LSA an-
ndhert die rot zeigt. Die aktuelle Geschwindigkeit der Fahrzeuge wird in diesem
Ansatz nicht berticksichtigt. Je mehr Fahrzeuge sich einer LSA ndhern die rot zeigt,
umso schneller wird sie auf griin umschalten. Das Verfahren wurde noch um die
FEinschrénkung erweitert, dass eine Mindestrotzeit nicht unterschritten werden darf,
um sehr schnelle Phasenwechsel zu verhindern. Bei einer dritten Methode werden
die Verkehrsstrome in Fahrzeuggruppen eingeteilt, die durch einen Phasenwechsel
nicht unterbrochen werden sollen. Als eine interessante Feststellung wurde hierbei
beobachtet, dass es sich bei der Verkehrsoptimierung im klassischen Sinne eher um
ein Adaptierungsproblem als um ein Optimierungsproblem handelt. Da sich der Ver-
kehr kontinuierlich &ndert, ist es daher nicht moglich, eine allgemeingiiltige optimale
Losung zu finden. Des Weiteren kam bei der simulativen Auswertung heraus, dass
durch diese selbststeuernden Methoden die Wartezeiten der Verkehrsteilnehmer re-
duziert werden konnte und in vielen Féllen sogar das Anhalten von Fahrzeuggruppen
ganz vermieden wurde.

In der Dissertation von Rausch [46] wurde ein selbstorganisierendes Storfallma-
nagement entwickelt und untersucht. Hierbei wird ein selbstorganisierendes Stor-
fallmanagement anfangs isoliert bei einem Knotenpunkt angewendet und kann an-
schliefend rekursiv auf weitere Knotenpunkte erweitert werden. Dadurch wird keine
vorherige Planung von einer Verkehrsleitzentrale bendtigt. Die einzelnen Knoten-
punkte priifen, ob die Fahrzeugschlangen einen kritischen Wert iiberschritten haben
und schalten entsprechend die LSA. Wenn z.B. durch einen Verkehrsunfall der Ver-
kehr auf einer Strafle gestaut ist, dann wiirde die LSA bei dem Knotenpunkt vor
der Strafle den Signalzeitenplan so adaptieren, dass weniger Verkehr in diese Strafle
einbiegen kann. Hierdurch wére der restliche Verkehr dazu animiert ihre Routen-
wahl anzupassen und den gestauten Bereich zu umfahren. In der Arbeit von Rausch
wurde in einer Simulationsstudie die Machbarkeit des selbstorganisierenden Stor-
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fallmanagements gezeigt und die Dauer der Storfélle des Verkehrs konnten teilweise
signifikant reduziert werden, verglichen mit der Stoérfalldauer bei dem Einsatz einer
Festzeitsteuerung.

2.2.3 Verkehrsmanagementstrategien fiir Einsatzfahrzeuge

Wiéhrend bei klassischen Verkehrsoptimierungsverfahren meistens der gesamte Ver-
kehr optimiert werden soll, stellt das Verkehrsmanagement fiir Einsatzfahrzeuge
einen Sonderfall dar. Einsatzfahrzeuge werden hierbei bevorrechtigt, wodurch eine
Benachteiligung fiir den Gesamtverkehr entstehen kann. Interessant zu untersuchen
ist hierbei, wie grof§ die moglichen entstehenden Nachteile sind und bis zu welchem
Mas sie toleriert werden. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber bestehende Stra-
tegien zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen. Es beginnt damit Verkehrsteilneh-
mer iiber Einsatzfahrzeuge zu informieren oder spezielle Routenempfehlungen fiir
Einsatzwagenfahrer zu geben.

Informationssysteme

Ein rudimentédrer Ansatz, um Unfélle von Einsatzfahrzeugen zu reduzieren, ist es,
den Umgebungsverkehr entsprechend zu informieren. Mittels Blaulicht und Sirene
sollen Einsatzfahrzeuge auf sich aufmerksam machen und andere Verkehrsteilnehmer
dazu auffordern, ihnen eine Bevorrechtigung zu gewéhren. Leider werden oft sowohl
Blaulicht als auch Einsatzhorn von einigen Verkehrsteilnehmern nicht wahrgenom-
men [47]. Grinde hierfiir sind mitunter die gute Schallisolierung der Fahrzeugkaros-
serie, laute Gerdusche im Innenraum (z.B. Musik) oder eingeschriankte Sicht (z.B.
durch Gebéude). Daher werden auch héufiger Unfélle von Einsatzfahrzeugen mit
anderen Kraftfahrzeugen verzeichnet als mit Fuigéngern oder Fahrradfahrern [48].

V2X-Kommunikation kann in solchen Fillen dazu beitragen, dass Einsatzfahr-
zeuge besser von anderen Verkehrsteilnehmern wahrgenommen werden kénnen. Eine
Unterstiitzungsmoglichkeit, um z.B. andere Verkehrsteilnehmer auf das Einsatzfahr-
zeug aufmerksam zu machen, wéire eine Benachrichtigung bzw. Warnung mittels
Kommunikationstechnologien zu senden. Ein Ansatz ist es, dass Einsatzfahrzeuge
eine Warnung senden mit der Information, dass sie sich nédhern (,,Emergency vehicle
approaching warning) [49]. Es ist geplant, diesen Benachrichtigungstyp als eine der
ersten Applikationen im Bereich der Fahrzeug-Kommunikation umzusetzen. Wenn
flichendeckend Einsatzfahrzeuge mit dieser Technologie ausgestattet wiren, wiirde
jeder Fahrer eines Fahrzeugs, welches V2X-Kommunikation beherrscht, gewarnt wer-
den und somit direkt durch die Applikation profitieren. Bei vielen anderen Applika-
tionen im Bereich der Fahrzeug-Kommunikation werden hohere Ausstattungsraten
(meistens mindestens 10 %) benotigt, damit der einzelne Fahrer davon profitieren
kann z.B. Kollisions-Warnungen [4].

Als einen weiteren Kommunikationskanal kann Radio-Data-System (RDS) ge-
nutzt werden, um via Autoradio eine gezielte Warnung iiber ein Einsatzfahrzeug zu
geben [1]. Der Vorteil hierbei ist es, dass RDS schon weit verbreitet ist und nur we-
nig Aufwand betrieben werden muss, um die Technologie zu nutzen. Zudem erhalten
nur Fahrzeuge in unmittelbarer Umgebung die Warnung.

FEin héufiges Problem ist jedoch, dass eine Warnung alleine nicht immer ausreicht,
da einige Verkehrsteilnehmer nicht wissen, wie sie sich verhalten sollen bzw. nicht
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wissen, aus welcher Richtung der Einsatzwagen kommt. Es kann auch sein, dass die
Warnung zu spiat ankommen und dadurch keine Reaktion mehr moglich ist bzw.
durch die erzeugte Stresssituation falsch reagiert wird [4].

In der Arbeit von Buchenscheit et. al. [4] wurde ein Prototyp entwickelt, bei dem
Verkehrsteilnehmer eine gezielte Warnung iiber ein sich ndherndes Einsatzfahrzeug
erhalten haben. Hier wurden die Fahrer nicht nur gewarnt, sondern bekamen auch
eine aktive Empfehlung, wie sie sich verhalten sollen und aus welcher Richtung
das Einsatzfahrzeug kam. Bei der Befragung der Untersuchungsteilnehmer ergab
sich, dass normalerweise das Einsatzfahrzeug von anderen Verkehrsteilnehmern zu
spat wahrgenommen wird (56 %). Fir die Einsatzwagenfahrer ist es nicht einfach
die Reaktion des Umgebungsverkehrs hervorzusagen (84 %), wodurch es haufig zu
kritischen Situationen beim Uberholvorgang auf gerader Strecke kommt (61 %). Nach
der Demonstration des Prototyps schiatzten 78 % der Teilnehmer, die zusétzliche
Warnungen als sinnvoll ein, da Blaulicht und Martinshorn nicht ausreichend sind,
um auf ein Einsatzfahrzeug aufmerksam zu machen.

Routing fiir Einsatzfahrzeuge

Eine andere Moglichkeit Einsatzfahrzeuge zu unterstiitzen ist es, ein individuelles
Verkehrsrouting anzubieten. Durch die Benutzung von Sonderrechten ist nicht zwin-
gend die schnellste Route fiir normale Pkw auch fiir Einsatzfahrzeuge die Beste. In
der Studie von Haghani et. al. [50] wurde untersucht, wo Einsatzfahrzeuge in ei-
ner Stadt ideal stationiert werden kénnen, um den Einsatzkréften ein optimiertes
Routing bereitzustellen. Die Besonderheit des Optimierungsverfahrens ist, dass auch
die Verteilung von unterschiedlichen Fahrzeugtypen mit spezieller Ausriistung be-
riicksichtigt wird. Es wurde gezeigt, dass der Algorithmus ein optimales Ergebnis
produziert und verschiedene Einsatzszenarien abgebildet werden konnten unter Ein-
haltung der Hilfsfristen.

Die Studie von Woelki et. al. [51] befasste sich mit der Untersuchung von spe-
ziellen Routings von Einsatzfahrzeugen. Als Optimierungskriterien fiir das Routing
werden hier die Fahrzeit und die Lénge der Route gewahlt, weil ldngere Strecken
auch ein hoheres Risiko fiir unvorhergesehene Ereignisse mit sich bringen, die die
Fahrzeit eventuell stark verzogern.

In der Forschung von Pai [52] wurde ein spezielles Navigationssystem entwickelt,
welches V2X-Kommunikation nutzt, um eine ideale Navigation von Einsatzfahrzeu-
gen entsprechend der aktuellen Verkehrslage zu ermdglichen. Der Ansatz wurde in
einer Simulation getestet. Mit dem Ergebnis, dass der Ansatz zu einer Reisezeitver-
besserung des Einsatzes fiihrt.

In der Arbeit von Wang et. al. [53] wird ein Routing kombiniert mit einer LSA-
Priorisierung fiir Einsatzfahrzeuge vorgestellt. Die Routen werden anhand von zwei
Parametern optimiert:

1. schnellste Routen fiir Einsatzfahrzeuge
2. die minimale Storung der restlichen Verkehrsteilnehmer

Abhéngig von der Route und deren geschétzter Verlustzeit wird die LSA ent-
sprechend manipuliert. In einer Verkehrssimulation von dem Distrikt Xicheng in
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Peking konnte gezeigt werden, dass durch dieses kombinierte Routing die Warte-
zeit von Einsatzfahrzeugen um ca. vier Sekunden verkiirzt werden konnte (bei einer
Gesamtreisezeit von ca. zwei Minuten), ohne andere Verkehrsteilnehmer zu sehr zu
behindern. Jedoch war die gesamte Reisezeit der Einsatzwagen durch die gednderte
Route nicht zwangsldufig auch schneller in dem gewéhlten Szenario.

Ebenso ist die optimale Verteilung von Rettungswachen Bestandteil der aktuel-
len Forschung, um eine moglichst schnelle und flichendeckende Erreichbarkeit von
Rettungskriften zu gewéhrleisten [54].

Bevorrechtigung von Einsatzfahrzeugen

Eine weitere Strategie ist es, Einsatzfahrzeugen eine Griine Welle zu ermdéglichen
bzw. sie an LSAs zu priorisieren, um dadurch schneller und sicherer an das Ziel zu
gelangen. In der Studie von Nelson et. al. [55] wurde evaluiert, welchen Einfluss ein
Priorisierungssystem fiir Einsatzfahrzeuge haben kann. Hierbei steuert ein Traffic-
Controller hdndisch die LSA, um eine Griine Welle fiir Einsatzfahrzeuge zu erzeugen.
Hier ist der Ansatz, die Griinzeiten fiir die Fahrstreifen des Einsatzfahrzeuges bis
zu dessen Eintreffen an der Kreuzung entsprechend zu verldngern. Es ging insbeson-
dere darum zu untersuchen, ob durch dieses Verfahren der Verkehr ungewohnlich
stark gestort wird. Wenn das Priorisierungssystem bei einer einzelnen Einsatzfahrt
eingesetzt wurde, waren die Effekte auf das Gesamtsystem minimal. Jedoch bei ei-
ner gehduften Anfrage wurden durchschnittliche Reisezeiterhéhungen von 20 bis 30
Sekunden fiir den Umgebungsverkehr gemessen.

Ebenfalls wurde V2X-Kommunikation in der Arbeit von Younes et. al. [56] dazu
verwendet, um die LSA-Plédne so zu adaptieren, dass Einsatzfahrzeugen freie Fahrt
gewdhrt werden kann. Der untersuchte Algorithmus wurde in einer Simulation ge-
testet, mit dem Ergebnis, dass die Verlustzeit der Einsatzfahrzeuge reduziert werden
konnte, jedoch die Kreuzung ebenfalls einen geringeren Durchsatz hatte.

In einer Simulationsstudie von Kang et. al. [57] wurde fiir einen Korridor mit acht
LSAs in China eine Griine Welle erzeugt, wodurch die Reisezeit der Einsatzfahrzeuge
um knapp 27 % verringert werden konnte. Des Weiteren wurde bei dem Ansatz der
Griinen Welle fiir Einsatzfahrzeuge darauf Wert gelegt, die Signalzeitenpldnen so
wenig wie moglich zu stéren, damit der restliche Verkehr nicht zu stark negativ
beeinflusst wird.

Zudem gibt es bereits Lander, die ein Verkehrssystem im Einsatz haben, das ei-
ne Bevorrechtigung von Einsatzfahrzeugen unterstiitzt. So ist in Japan das System
namens Fast Emergency Vehicle Preemption Systems (FAST) in Betrieb [58]. Bei
FAST wird die Position von Einsatzfahrzeugen und deren Fahrzeug-ID {iber Infra-
rot Sensoren erkannt und an eine Verkehrskontrollzentrale der Polizei weitergeleitet.
Durch die Fahrzeug-ID ist der Polizei bereits der Zielort des Einsatzfahrzeuges be-
kannt und auf der entsprechenden Route werden die Griinzeiten der LSAs verldngert
bzw. die Rotzeiten verkiirzt. Die Lange der Rotzeitverkiirzung bzw. Griinzeitverldn-
gerung hingt von der Entfernung der angebrachten Sensoren zu der LSA ab.

Toy et. al. [59] hat Gruppierungs-Strategien simulativ untersucht. Dabei lag der
Fokus darauf, wie Einsatzfahrzeuge auf einer Autobahn freie Fahrt gewdhrt werden
kann. Hierbei gruppieren sich die Fahrzeuge so zusammen, dass die Einsatzfahrzeuge
genug Platz bekommen, um sich an den Gruppen vorbei zu schldngeln. Die Auswer-
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tung ergab, dass die Reisezeit der Einsatzfahrzeuge beschleunigt werden kann, jedoch
eignet sich der Ansatz aus Sicherheitsgriinden nur fiir automatisches Fahren.

In einer weiteren Simulationsstudie mit der Verkehrssimulation VISSIM
(siehe Abschnitt 2.3.1) wurde ausgewertet, wie Einsatzfahrzeuge durch V2X-
Kommunikation darin unterstiitzt werden kénnen, bei einem Stau die Fahrstreifen zu
wechseln [60] [61]. Der Grundgedanke hierbei ist, dass bei der Warteschlange ermit-
telt wird, zwischen welchen Fahrzeugen am sinnvollsten der Fahrstreifen gewechselt
werden kann. Die Fahrzeuge an diesen Stellen werden dann dariiber informiert zu
warten, bis das Einsatzfahrzeug den Fahrstreifen gewechselt hat. Bei diesem ko-
operativen Ansatz konnte eine Zeitersparnis von einer bis 21 Sekunden an einem
einzelnen Knotenpunkt erzielt werden.

Eine weitere Moglichkeit der Priorisierung von einzelnen Verkehrsteilnehmer be-
steht in Deutschland in Form von der OPNV Beschleunigung [62]. Die Grundidee
hierbei ist, dass ein Fahrzeug des OPNVs mehr Menschen beférdert im Vergleich zu
einem Fahrzeug des motorisierten Individualverkehrs und daher es sinnvoll ist den
OPNV zu priorisieren. Zusétzlich soll dadurch erreicht werden, dass die Zeiten der
Fahrpline eingehalten werden und dadurch die Attraktivitit des OPNV-Angebots
zu erhohen. Die Beschleunigung des OPNVs kann durch unterschiedliche Mafinah-
men erzeugt werden [63]:

o Freigabezeitverlangerung: Die Griinzeit der LSA wird fiir das Fahrzeug des
OPNVs so lange verlingert bis das Fahrzeug wieder abgemeldet wird oder die
maximale Freigabezeit erreicht wurde.

o Sperrzeitverkiirzung: Die Rotzeit aus der Richtung eines OPNV-Fahrzeuges
wird verkiirzt wodurch es vorzeitig eine LSA-Freigabe bekommen kann.

e Phasentausch: Die Umlaufzeit und die Phasenzahl wird beibehalten, es wird
jedoch eine Phase die nicht vertriglich ist mit der Fahrtrichtung des OPNV-
Fahrzeuges getauscht mit einer vertraglichen.

o Bedarfsphasenanforderung: Nach Bedarf wird eine Phase eingeschoben die ver-
triglich ist mit der Richtung des OPNV-Fahrzeuges.

Dieser Mechanismus der OPNV Beschleunigung kann ebenfalls fiir die Beschleu-
nigung von Einsatzfahrzeugen verwendet werden. So gibt es z.B. die aktuell lau-
fenden Forschungsprojekte HALI [64] und Secure and Intelligent Road Emergency
NEtwork (SIRENE) [65], die sich mit der Bevorrechtigung von Einsatzfahrzeugen
beschéftigen. Bei dem Forschungsprojekt HALI werden die Positionen der Feuer-
wehreinsatzfahrzeuge in Berlin mittels GALILEO-Public Regulated Service (PRS)-
Signale lokalisiert. In einem Testgebiet in der Ndhe der Feuerwehrwache Berlin-
Moabit werden die LSAs fiir die Fahrstreifen der Feuerwehrfahrzeuge auf griin ge-
setzt.

Bei dem Forschungsprojekt SIRENE wird das Testfeld Anwendungsplattform
Intelligente Mobilitdt (AIM) [66] in Braunschweig fiir die Erprobung eines
Priorisierungs-Algorithmus fiir Einsatzfahrzeuge verwendet. Die Kommunikation zur
LSA soll iber eine Handy-App funktionieren. Die Erfassung der Einsatzfahrzeuge
soll mittels Empfanger fiir Satellitennavigation (GNSS) in On-Board-Units (OBUs)
erfolgen.
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir eine LSA-Beeinflussung in einer Feuerwehrwache in Ber-
lin [23] und Lage der Feuerwehr in OpenStreetMap (OSM) [69]

Des Weiteren wird die Software Sitraffic Stream von Siemens in der Stadt Bob-
lingen eingesetzt [67]. Hierbei werden Einsatzfahrzeuge mittels GPS lokalisiert und
sobald sie vordefinierte virtuelle Meldepunkte iiberquert haben, werden die entspre-
chenden LSAs in einen sogenannten Notfallmodus geschaltet. In diesem Modus hat
die Richtung des Einsatzfahrzeugs freie Fahrt und es wird erst wieder in den Nor-
malbetrieb zuriick geschaltet, wenn das Einsatzfahrzeug einen erneuten virtuellen
Meldepunkt iiberquert hat. Nach einem &hnlichen Prinzip funktioniert das System
von der SMEV AG [68]. Hierbei wird ein Programm auf dem Smartphone genutzt,
um die LSAs auf der Route des Einsatzfahrzeuges griin fiir die Fahrstreifen des
Einsatzfahrzeug und rot fiir alle anderen Richtungen anzeigen zu lassen.

In einigen Rettungswachen befinden sich manuelle Verkehrsbeeinflulungsanla-
gen. Durch Druckknopfe kénnen die Einsatzwagenfahrer die LSA im direkten Um-
feld der Rettungswache fiir eine festgelegte Zeit rot anzuzeigen. In Abbildung 2.1
ist ein Foto einer solchen Anlage in einer Feuerwehrwache in Berlin zu sehen. Je
nach Richtung in die ausgeriickt werden soll, driicken die Feuerwehrméanner bzw.
-frauen einen der Druckknopfe. Bei dem entsprechenden Knotenpunkt bekommt der
Verkehr aus der Richtung der Feuerwehrwache fiir zwei Minuten griin, wiahrend die
Hauptstrafle rot angezeigt bekommt.

2.2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden theoretische Forschungsarbeiten fiir die Bevorrechtigung
von Einsatzfahrzeugen vorgestellt, aber auch Systeme bzw. Prototypen die bereits in
ausgewihlten Regionen im Einsatz sind. Zur Ubersicht sind in Tabelle 2.2 Beispiel-
Systeme aus verschiedenen Landern aufgelistet, die bereits im Straenverkehr ein-
gesetzt werden.
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Tabelle 2.2: Auswahl von eingesetzten Bevorrechtigungssystemen fiir Einsatzfahr-
zeuge

Name Einsatzort Kurzbeschreibung Referenz
FAST Tokyo (Japan) FAST steht fur Fast Emer-  [70]
gency Vehicle Preemption
System. Rotzeiten werden
verkiirzt bzw. Griinzeiten
verlangert fiir die Richtung
des Einsatzfahrzeugs
Sitraffic Boblingen  (Deutsch- Es werden virtuelle Mel- [67]
Stream land) depunkte vor und hinter
der Kreuzung gesetzt. Mit-
tels GPS wird die Posi-
tion des Einsatzfahrzeuges
ermittelt und entsprechend
eine Bevorrechtigung fiir
das Einsatzfahrzeug ge-
schaltet. Nachdem das Ein-
satzfahrzeug den Knoten-
punkt passiert hat, wird
auf den normalen Signal-
zeitenplan zuriick geschal-
tet.
Manueller z.B. in Berlin, Friedberg Manuelles Betdtigen ei- [71]
Druckknopf etc. (Deutschland) nes Knopfes fir festgelegte
Kreuzungen
OPTICOM  Brookhaven, Liberty Bis zu 500 Einsatzfahr- [72] [73]
Township, Bellevue, zeuge pro  Einsatzort [74], [75]

Savannah, Broward wurde mit GPS-Sensoren

Country (USA) bzw. Infrarot- Sensoren
ausgestattet und eine
Verkehrsmanagement-

Software (Central Mana-
gement Software) schaltet
entsprechend eine freie
Fahrt fiir Einsatzfahrzeuge

Traffic Frankfurt an der Oder, Uber Bluethooth meldet [76]
Green Ingolstadt (Deutsch- die Feuerwehrwache ei-
land) ne Einsatzfahrt an. Das

Bluetooth-Gerat iibermit-
telt an die LSA-Steuerung
und schaltet eine Be-
vorrechtigung  fiir  das
Einsatzfahrzeug
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Fiir die weitere Arbeit sollen zwei Verfahren, die im Straflenverkehr bereits um-
gesetzt und realisiert wurden, zum Vergleich des erarbeiteten Ansatzes verwendet
werden. Hierfiir wurden der Ansatz FAST und Sitraffic Stream ausgewéhlt. FAST
wurde ausgesucht, weil der Algorithmus als einer der ersten umgesetzt wurde und
durch die Verldngerung bzw. Verkiirzung der Rot- bzw. Griinzeiten im Signalzei-
tenplan eine sehr einfache Art der Umsetzung darstellen. Sitraffic Stream wurde
ausgewahlt, weil der Algorithmus die GPS Koordinaten der Einsatzfahrzeuge ver-
wendet und durch die virtuellen Meldepunkte keine zusétzlich Hardware am Stra-
Benrand fiir die Detektion der Einsatzfahrzeuge benétigt wird. Zudem &dhneln viele
der existierenden Algorithmen von der generellen Funktion diesem Ansatz.

2.3 Modellierung und Simulation von Verkehr

Dieser Abschnitt gibt eine Einfiihrung in die Verkehrsmodellierung und einen Uber-
blick iiber géngige Fahrzeugmodelle sowie Verkehrssimulationssystemen. Auf Grund
dieser Basis wird eine Verkehrssimulationssoftware ausgewéhlt, die in der weiteren
Arbeit verwendet wird, um Einsatzfahrzeuge zu modellieren und zu simulieren. Bei
Eingriffen in das Verkehrssystem ist es oft schwierig, deren gesamten Folgen abzu-
schitzen oder theoretisch zu errechnen. Verkehrsstrategien direkt im Straflenverkehr
umzusetzen, um deren Auswirkungen zu ermitteln, ist jedoch sehr zeit- und kosten-
intensiv und unter Umstdnden nicht erlaubt, da eine Zulassung der zustdndigen
Verkehrsbehorde bendtigt wird. Selbst der Aufbau von speziellen Testfeldern ist mit
hohem Arbeitsaufwand verbunden und spiegelt den realen Verkehrsablauf nur be-
dingt wieder. Daher ist es sinnvoll, bevor Verkehrsmanagementstrategien umgesetzt
werden, diese ausgiebig theoretisch zu evaluieren und auszuwerten. Die Modellierung
und die Simulation des Verkehrsgeschehens ist hierbei hilfreich, um diese komplexen
Vorginge untersuchen zu kénnen.

Fir die Verkehrsmodellierung und Simulation stehen bereits eine grofle Vielzahl
an Konzepten und Programmen zur Verfiigung. Diese Modelle kénnen in drei ver-
schiedene Arten unterteilt werden [77] [78]:

1. Makroskopisch:

Bei einem makroskopischen Verkehrsmodell wird die durchschnittliche Fahr-
zeugdynamik simuliert z.B. die Fahrzeugdichte oder die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit. Es werden keine Einzelfahrzeuge abgebildet und es werden in
der Regel aggregierte Verkehrskenngrofien ermittelt. Die makroskopischen Ver-
kehrsmodelle besitzen hiufig Ahnlichkeiten zu der Modellierung von Fliissig-
keitsdynamik [79]. Der Vorteil bei diesen Modellen ist, dass sie meisten effizient
grofle Verkehrsnetze und Verkehrsaufkommen abbilden kénnen.

2. Mikroskopisch:
Bei der mikroskopischen Verkehrsmodellierung wird die Fahrzeugdynamik je-
des einzelnen Fahrzeuges individuell beschrieben. Normalerweise wird das
Fahrverhalten durch verschiedene Modelle beschrieben z.B. ein Modell fiir die
Léngs- und ein anderes fiir die Querbewegung [79]. Bei einer mikroskopischen
Simulation kénnen die Kenngroflen fiir jedes einzelne Fahrzeug und die Inter-
aktion mit anderen Verkehrsteilnehmern ausgewertet werden. Der Vorteil einer
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Abbildung 2.2: Darstellung der Modellierungsarten von Verkehr

mikroskopischen Modellierung ist es, dass detailliertere und genauere Analy-
sen moglich sind, z.B. kann simuliert werden wie haufig ein Fahrzeug andere
iiberholt hat oder wie lange es an einer LSA warten musste.

. Mesoskopisch:

Die mesoskopische Verkehrsmodellierung ist eine Mischform von makroskopi-
schen und mikroskopischen Verkehrsmodellen. Bei mesoskopischen Modellen
sollen die Vorteile der makroskopischen Verkehrsmodelle (schnelle Simulation
von groflen Verkehrsnetzen) und der mikroskopischen Verkehrsmodelle (detail-
lierte Simulation von Fahrzeuginteraktionen) kombiniert werden. Ein Beispiel
fiir eine solche Mischform ist die Verkehrssimulation DYNEMO [80], bei der die
Fahrzeuggeschwindigkeit bestimmt wird durch die mittlere Dichte eines Stra-
Bensegmentes. Eine weitere Moglichkeit der mesoskopischen Verkehrsmodellie-
rung wird durch Warteschlangen realisiert. Hierbei wird ein einzelnes Fahr-
zeug auf einer Strafle oder einem Straflensegment nicht individuell simuliert,
sondern durch eine Warteschlange reprasentiert [81]. Wenn ein Fahrzeug ein
solches Straflensegment erreicht, so muss es mindestens die Zeit in der War-
teschlange verweilen, wie es bei einer freien Fahrbahn zum Durchfahren der
Strecke bendtigen wiirde.

Zur Verdeutlichung wurde in Abbildung 2.2 dargestellt wie sich die Sichtweise bei
der makroskopischen zur mikroskopischen Modellierung von Verkehr unterscheidet.

Da es bei der Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen stark auf die Betrachtung
von mehreren einzelnen Fahrzeugen (eines Einsatzfahrzeugs und der Reaktion des
Umgebungsverkehrs) ankommt, wird im Folgenden der Fokus auf die mikroskopische
Verkehrsmodellierung gelegt.

Die meisten mikroskopischen Verkehrssimulationssysteme basieren auf Fahrzeug-
folgemodellen. Eine detaillierte Analyse kann in der Studie von Brackstone et. al. [82]
nachgelesen werden. Die Grundidee hinter Fahrzeugfolgemodellen besteht darin, dass
die Geschwindigkeit v eines Fahrzeugs ¢ hauptsédchlich von einem voraus fahren-
den Fahrzeug i + 1 sowie dem Abstand der Fahrzeuge und der Reaktionszeit 7
abhéngt [77].

Es werden zwei verschiedene Bewegungstypen unterschieden:
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1. Freie Fahrt:
Bei der freien Fahrt ist in unmittelbarer Entfernung kein fithrendes Fahrzeug
vorhanden. In diesem Fall ist die Geschwindigkeit nicht durch ein anderes
Fahrzeug beschrinkt und es kann mit der maximal erlaubten Geschwindigkeit
bzw. der vom Fahrer gewiinschten Geschwindigkeit gefahren werden:

vV < Umax (2.1)

2. Interaktionsmodus:
Hier interagieren die Fahrzeuge miteinander und ein vorausfahrendes Fahrzeug
ist vorhanden. Die Fahrzeuge sollen nicht miteinander kollidieren. Aus diesem
Grund wird das folgende Fahrzeug die Geschwindigkeit so reduzieren, dass
sich ein sicherer, kollisionsfreier Zustand einstellt. Daraus ergibt sich, dass mit
einer maximalen sicheren Geschwindigkeit vg,te gefahren wird:

U < Ugafe (22)

Neben der Modellierung von der Fahrzeugfolge miissen bei der Implementie-
rung in Verkehrssimulationen noch viele verschiedene andere Ansétze mit beriick-
sichtigt und modelliert werden, wie z.B. das Anhalten an Haltelinien sowie das
Fahrstreifenwechsel- oder Kreuzungsverhalten.

2.3.1 Verkehrssimulationssysteme

Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen Simulationsprogrammen, die viele verschiede-
ne Funktionen zur Verfiigung stellen. Im Folgenden wird eine Auswahl der gdngigsten
mikroskopischen Verkehrssimulationen vorgestellt. Die beschriebenen Systeme sind
alle dynamisch und beinhalten stochastische Komponenten. Die stochastische Kom-
ponente wird bendtigt, um die Simulation realitdtsnidher zu gestalten. In der Reali-
tat unterliegen menschliche Fahrer zufilligen Schwankungen, die nicht vorhergesagt
werden konnen und auch der Verkehr auf den Straflen unterliegt téglichen Schwan-
kungen. Indem mehrere Simulationslaufe durchgefithrt werden mit unterschiedlichen
Zufallswerten, ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass die Simulationsldaufe im Mit-
tel ein realitdtsnahes Ergebnis liefern. Aus diesem Grund wird empfohlen mehrere
Simulationsdurchldufe durchzufiithren [83] [78] [84].

PTV Vissim

Verkehr In Stddten - SImulationsModell (Vissim) gehort zur PTV Group, die ihren
Hauptsitz in Karlsruhe hat [79]. Die PTV Group wurde 2017 von Porsche Automobil
Holding S ibernommen [85]. Vissim wird im kommerziellen Bereich vielfach verwen-
det. Es gehort in diesem Bereich zu den bekanntesten Programmen. Insbesondere in
Verkehrsplanungsbiiros wird es viel genutzt. Vissim ist bekannt fiir eine bedienungs-
freundliche grafische Oberfliche und bietet einen umfangreichen Support an. Die
Simulation ist spezialisiert auf den innerstddtischen Verkehr und kann verschiedene
Verkehrsmodi abbilden wie z.B. Fu3ginger und Fahrriader. Als Fahrzeugfolgemodell
wurde das Modell von Wiedemann erweitert [86]. Das PTV Vissim API package
bietet eine Schnittstelle, um selbst geschriebene Programme an die Simulation zu
integrieren oder die Simulation zur Laufzeit zu beeinflussen [87]. In Abbildung 2.3
ist ein Beispielszenario in Vissim dargestellt.
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Abbildung 2.3: Beispiel fiir eine Simulation in Vissim
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir eine Simulation in AIMSUN

AIMSUN

Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks
(AIMSUN) ist eine Entwicklung von der Firma Transportation Simulation Sys-
tem (TSS) und gehort seit 2018 dem Siemens Konzern an. Neben der reinen Ver-
kehrssimulation ist AIMSUN ebenfalls in der Lage, den Gesamtkraftstoffverbrauch
sowie Schadstoffemissionen zu ermitteln [79].

Es ist moglich, zur Laufzeit in die Simulation einzugreifen mittels einem ergén-
zenden ,Application Interface“. Hierdurch kénnen eigene Verkehrsmanagementstra-
tegien umgesetzt und ausgewertet werden. Des Weiteren ist es moglich, mit dem
AIMSUN Software Development Kit Fahrzeugfolge und Fahrstreifenwechselmodell
in C4++ auszutauschen [79]. AIMSUN verwendet urspriinglich eine Variante des
Gipps Modells als Fahrzeugfolgemodell [88]. Ein Beispielszenario mit AIMSUN ist
in Abbildung 2.4 zusehen.

MATSim

Multi-Agent Transport Simulation (MATSim) ist eine Open Source Verkehrssimu-
lation, die von Prof. Dr. Kai Nagel an der Eidesgendssischen Technischen Hochschu-
le (ETH) Ziirich initiiert wurde. Durch seinen Wechsel an die Technischen Universi-
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Abbildung 2.5: Beispiel fiir eine Simulation in MATSim

tat (TU) in Berlin wurde ein grofler Teil der Entwicklung von seiner Arbeitsgruppe
dort und an der ETH Ziirich von Prof. Kay W. Axhausen und sein Team weiterge-
fithrt. MATSim ist in Java implementiert und wurde konzipiert fiir die effiziente
Simulation von groflen Verkehrsszenarien und verwendet dafiir ein Warteschlan-
genmodell (queue-based approach) [89] [90]. MATSim ist Open Source und eine
weit verbreitete Verkehrsimulation, die kontinuierlich weiterentwickelt wird. Wenn
ein Fahrzeug (Agent) in ein Straflensegment hineinfihrt wird es an das Ende einer
Warteschlange hinzugefiigt [89]. Durch das Warteschlangenmodell kann eine hohe
Effizienz beziiglich der Rechenlaufzeit erreicht werden, jedoch wird die Fahrzeugbe-
wegung nur stark vereinfacht simuliert z.B. werden keine Fahrstreifenwechsel oder
Uberholvorginge abgebildet [83]. In Abbildung 2.5 wurde die Simulationsoberfliche
von MATSim abgebildet.

Quadstone Paramics

Quadstone Parallel Microscopic Simulation (Paramics) wird von der Firma Quad-
stone entwickelt und vertrieben. Die Software wurde in den frithen 1990er Jahren
an der Universitat Edinburgh entwickelt und von den Entwicklern kommerziell ver-
trieben. Hieraus wurde die Firma Quadstone gegriindet, die 2010 von Pitney Bowes
Software itbernommen wurde [91]. In Abbildung 2.6 ist beispielhaft ein Szenario
von Paramics dargestellt. Paramics Fahrzeugfolgemodell basiert auf dem Model von
Fritsche [92]

TSIS-CORSIM

Traffic Software Integrated System (TSIS)-Corridor Simulation (CORSIM) ist eine
microskopische Verkehrssimulation, die 1989 aus den Simulatoren NETwork SIMula-
tion (NETSIM) und FREeway SIMulation (FRESIM) entstanden ist und wird iiber
McTrans in Florida iiber eine Schutzgebiihr vertrieben. NETSIM wurde Anfang der
1970er Jahre von der Federal Highway Adminstration (FHWA) entwickelt, damals
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Abbildung 2.6: Beispiel fiir eine Simulation in Paramics

Abbildung 2.7: Beispiel fiir eine Simulation in CORSIM

noch unter den Namen Urban Traffic Control System (UTCS-I), und stellt damit
die alteste Verkehrssimulation dar, die hier beschrieben wird [93].

CORSIM verwendet als Abstandsmodell in FRESIM das PITT Modell sowie in
NETSIM das Pipes Modell [94].

Eclipse SUMO

Eclipse Simulation of Urban MObility (SUMO) ist ein Softwarepaket, welches viele
verschiedene Programme zur Mobilitatssimulation bereitstellt [95]. SUMO ist Open
Source. Insbesondere im Forschungsumfeld erfreut sich SUMO daher groier Beliebt-
heit. SUMO wird seit 2001 kontinuierlich weiter entwickelt und stellt eine breite
Funktionspalette an Hilfswerkzeugen zur Verfiigung u.a. fiir das Routing, Evaluati-
on, Emissionsberechnung und vieles mehr. In SUMO werden diverse Verkehrsmodi
angeboten, wie z.B. Fahrrad, Auto, Bus, Schiffe. Hieriiber kénnen ebenfalls inter-
modale Reiseketten abgebildet werden. Das Modell von Krauf} ist in angepasster
Version das Standardmodell in SUMO [96, 77].

SUMO kann verschiedene Verkehrsnetze einlesen z.B. OSM, VISUM, Vissim und
Navteq. Mittels eines Interface namens Traffic Control Interface (TraCI) kann online
mit der Simulation interagiert werden. SUMO wurde bereits in vielen verschiedenen
nationalen und internationalen Projekten verwendet, z.B. COLOMBO [97], VABE-
NE [98]. Ein Szenario in SUMO ist in Abbildung 2.8 zu sehen.
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Abbildung 2.8: Beispiel fiir eine Simulation in SUMO

2.3.2 Zusammenfassung der Simulationssysteme

Dieser Abschnitt gibt eine Zusammenfassung der vorgestellten Simulationssysteme
und verwendeten Modelle. In Tabelle 2.3 werden die Simulationswerkzeuge, die in
den letzten Abschnitten beschrieben wurden, aufgefithrt. Die Simulationstools wer-
den stetig erweitert und verbessert, die Beschreibung bezieht sich daher auf den
Stand vom 19. November 2018 und die angegebene Versionsnummer der Program-
me. Im weiteren Verlauf wird in dieser Arbeit ein Verkehrssimulationssystem um ein
Modell fiir Einsatzfahrzeuge ergénzt (siehe Kapitel 4)

Um besser verstehen zu kénnen, wie das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen
sich von dem von anderen Fahrzeugen unterscheidet, wird im néchsten Kapitel ei-
ne Verkehrsdatenanalyse durchgefiihrt. Zudem werden die Verkehrsdaten analysiert,
um daraus einen Einblick, zu gewinnen, wie sich Einsatzfahrzeuge im Verkehr verhal-
ten und in welchen Bereichen sie bei ihrer Einsatzfahrt unterstiitzt werden kénnen.
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Tabelle 2.3: Zusammenfassung der Simulationswerkzeuge (Stand 19.11.2018)

Simulation | aktuelle || Bewegungs- Lizenz || Betriebs-
Version || Modell system
&
2 EI1E|E
g <1512 ¢ n
% 5}
AR AR N - E AR
sl 22 l2|ale|lBIE18|E8]E]¢
a ~ el o R
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Paramics 6 v v v
CORSIM | 6.3 v v
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Verkehrsdatenauswertung von
Einsatztahrzeugen

In diesem Kapitel werden verschiedene Datenquellen von Einsatzfahrten mit Sonder-
und Wegerechten zusammen getragen und ausgewertet. Die Auswertung dieser Da-
ten dient zur Problemdefinition und der Erkennung von Bereichen mit Handlungs-
bedarf sowie zur Modellierung eines Einsatzfahrzeugmodells. Zunéchst werden Un-
fallreports von Einsatzfahrzeugen untersucht, um Gefahrenbereiche und Risiken von
Einsatzfahrten herauszuarbeiten. Anschlieend werden Kameradaten und Positions-
daten ausgewertet, um einen Einblick in das Verkehrsverhalten und die Routenwahl
zu bekommen. An Hand dieser Daten und von Experteninterviews wird abgeleitet,
an welchen Stellen ein Unterstiitzungsbedarf vorliegt.

3.1 Unfalldatenauswertung

Zur Untersuchung, wie Einsatzfahrten sicherer gestaltet werden kénnen, wurde eine
Verkehrssicherheitsanalyse durchgefiihrt. Hierfiir wurden stichprobenhaft 189 Ver-
kehrsunfille von Einsatzfahrzeugen in Deutschland wiahrend einer Einsatzfahrt mit
Blaulicht untersucht. Die Quellen der Unfallberichte sind separat im Anhang aufge-
fiihrt. Der Untersuchungszeitraum umfasst die Jahre von 2009 bis 2015. Insgesamt
wurden bei den untersuchten Verkehrsunfillen 118 Personen verletzt und 9 Ver-
kehrsteilnehmer getétet. Es muss jedoch beachtet werden, dass dies nur eine kleine
Stichprobe der gesamten Verkehrsunfille darstellt, da nicht alle Verkehrsunfille in
dieser Untersuchung erfasst werden konnten auf Grund fehlender Informationen.
Bei den Unfallberichten musste auf Zeitungsartikel zuriickgegriffen werden, weil kei-
ne anderen Unfalldaten zur Verfiigung standen, bei denen Einsatzfahrten separat
aufgefithrt werden. So werden selbst in den detaillierten Berliner Unfalldaten kein
Hinweis darauf gegeben, dass Einsatzfahrzeuge in den Unfall verwickelt waren. Da
insbesondere {iber grofie schwere Unfille in Zeitungsartikeln eher berichtet wird und
eine groflere Aufmerksamkeit erfahren als kleine leichte Unfille, sind schwere Un-
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Involvierte Fahrzeugtypen (n= 187)
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Abbildung 3.1: Fahrzeugtypen von Einsatzfahrzeugen, die in einen Unfall verwickelt
wurden (Anzahl der ausgewerteten Datenséitze n=187).

falle in dieser Studie wahrscheinlich iiberrepréasentiert. In der Abbildung 3.1 ist zu
sehen, dass Fahrzeuge des Rettungsdienstes mit 39 % am haufigsten in Verkehrsun-
fallen verwickelt waren, gefolgt von Polizeiwagen mit 29 %. Am seltensten kam es
zu Unféllen mit Loschfahrzeugen der Feuerwehr mit 13 %. Ein Grund dafiir konn-
te sein, dass diese meistens grofer und langer sind, dadurch in der Regel nicht
so schnell iibersehen werden und folglich seltener in Unféllen verwickelt sind. Eine
weitere Erklarung hierfiir kann sein, dass Loschfahrzeuge seltener ausriicken miis-
sen und eine viel geringere Kilometerleistung haben als andere Einsatzfahrzeuge
und dadurch auch eine geringere Wahrscheinlichkeit haben in einen Unfall verwi-
ckelt zu werden. In 19 % der Unfallberichte kam es zu Verkehrsunféllen mit anderen
Sondereinsatzfahrzeugen, z.B. Organtransporten. Es kann sich hierbei auch um nor-
male Pkws handeln, die mit einer optionalen Sondersignalanlage ausgestattet sind.
Solche Fahrzeuge werden vom Umgebungsverkehr meist schlechter als z.B. géngige
Rettungswagen wahrgenommen.

Zudem stellte sich heraus, dass 50% der Unfille speziell im innerstadtischen
Bereich stattfanden (siehe Abbildung 3.2). In nur 10 % der Unfalldaten kam es zu
einem Unfall auf der Autobahn. Dies deckt sich mit der allgemeinen Unfallstatistik
nach der in Deutschland die meisten Unfélle innerorts und auf Landstraflen die
meisten Unfille mit todlichen Ausgang passieren [99].

Die Unfille der Einsatzfahrzeuge waren relativ gleich iiber den Tag verteilt (sie-
he Abbildung 3.3), nur abends zwischen 18 und 23 Uhr kam es zu einer besonderen
Héufung von Unféllen (32 %). Zu beachten ist allerdings, dass die Zeitintervalle nicht
gleich grof} sind und zwischen einer Zeitspanne von 4 bis 6 Stunden variieren. Obwohl
nachts 6 Stunden des Tages zusammengefasst werden, kam es hier zu den wenigsten
Unféllen. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass nachts wesentlich weniger Verkehrs-
teilnehmer unterwegs sind als am Tag. In Abbildung 3.4 ist dargestellt, welche an-
deren Verkehrsteilnehmer bei den Unfillen mit Einsatzfahrzeugen involviert waren.
Mit 75 % Pkws waren mit Abstand am haufigsten bei den Unféllen mitbetroffen. In
der Regel bekommen Fufligdnger und Radfahrer schneller mit, dass sich ein Einsatz-
fahrzeug néhert, wodurch es seltener zu Konflikten im Verkehrsgeschehen kommt
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Abbildung 3.2: Straentypen auf denen die Unfille passierten (n= 88)
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Abbildung 3.3: Tageszeit der Unfille mit Einsatzfahrzeugen

(5%). Dies kann mitunter daran liegen, dass sie nicht durch eine Fahrzeugkarosse-
rie abgeschirmt werden und so frither das Martinshorn wahrnehmen. Ein anderer
Grund, weshalb Radfahrer und Fufigdnger nicht so hadufig in Verkehrsunféllen mit
Einsatzfahrzeugen verwickelt sind, kann sein, dass sich diese seltener die Fahrwege
mit den Einsatzwagen teilen.

Aus den Unfallberichten lasst sich ableiten, welches die hdufigsten Unfallursa-
chen sind (siehe Abbildung 3.5). Hierbei wurde jedoch nicht bewertet, wer rechtlich
gesehen die Schuld an dem Unfall tragt. In der Hélfte aller untersuchten Unfélle
fand der Unfall an einem Knotenpunkt statt (50,7 %). Gerade in diesen Bereichen
kommt es zu einer groflen Interaktion mit anderen Verkehrsteilnehmern und bietet
dadurch ein grofles Konfliktpotential. In knapp einem Drittel (31,7 %) der Unfille
wurde das Uberquerren eines Knotenpunktes, wihrend die LSA rot gezeigt hat, als
Hauptunfallursache genannt.

Viele weitere Unfallursachen héngen stark mit den Sonder- und Wegerechten
von Einsatzfahrzeugen zusammen, z.B. das Uberholen (12,2 %), starkes Bremsen
(3,7%), das Benutzen von Einbahnstraffen in der falschen Richtung (0,5%) oder
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Abbildung 3.4: Involvierte Verkehrsteilnehmer bei Unféllen mit Einsatzfahrzeugen

das Uberfahren eines Stoppschildes (0,5 %). Andere Unfallursachen haben nicht di-
rekt mit den besonderen Rechten und Eigenschaften von Einsatzfahrzeugen zu tun,
wie z.B. Witterungsbedingungen (5,8 %) oder der Einfluss von Alkohol bei anderen
Verkehrsteilnehmern (2,6 %).

Unfallsituation von Einsatzfahrzeugen (n= 189)
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Abbildung 3.5: Griinde fiir die Unfélle mit Einsatzfahrzeugen

Die Verkehrssicherheitsanalyse legt nahe, dass es sinnvoll ist, Finsatzfahrzeuge
speziell bei Knotenpunkten zu unterstiitzen, um die Unfallgefahr zu reduzieren. Ins-
besondere das Uberquerren eines Knotenpunktes, wihrend die LSA rot zeigt, stellt
ein grofles Risiko dar. Andere Studien kamen zu vergleichbaren Ergebnissen. So wur-
den in der Studie von Bockting [1] Einsatzwagenfahrer dazu befragt, wann und in
welchen Situationen es mit Einsatzwagen zu Unféillen gekommen ist. Der einzige Un-
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terschied ist hierbei, dass von den Einsatzwagenfahrern als h&ufigste Unfallsituation
das Beriihren beim Vorbeifahren genannt wurde. Solche Unfallsituationen werden
von den Einsatzwagenfahrern selber nicht als sicherheitskritisch erachtet und wer-
den daher in vielen anderen Studien vernachléssigt. Bei einer Unfalluntersuchung in
New York waren ebenfalls Knotenpunkte die Bereiche, in denen es am héufigsten zu
Unféllen kam [13].

3.2 Verkehrsdaten

Um das selbststeuernde Verkehrsmanagementkonzept fiir Einsatzfahrzeuge evaluie-
ren zu koénnen, wird ein Simulationsmodell fiir Einsatzfahrzeuge erstellt und in der
Simulation SUMO implementiert. Hierfiir werden reale Verkehrsdaten benétigt, um
das Modell entsprechend kalibrieren und validieren zu konnen. Im Folgenden werden
die Daten beschrieben, die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Datenquellen in mehreren Berei-
chen verwendet. Zum einen wurden Daten von Verkehrskameras verwendet, die an
einem Knotenpunkt die Verkehrsdaten von allen Verkehrsteilnehmern sammelt, um
so das Fahrverhalten von normalen Pkws mit dem von Einsatzfahrzeugen vergleichen
zu konnen. In einem weiteren Abschnitt wurden die Verkehrstrajektorien von Ein-
satzfahrzeugen analysiert, um Informationen iiber die Durchschnittsgeschwindigkeit
und Dauer der Einsatzfahrten zu erhalten. Videoauswertungen von Einsatzfahrten
dienen dazu, bei der Auswertung zusétzlich noch Informationen iiber die Reaktionen
des Umgebungsverkehrs zu erhalten. Durch Experteninterviews mit Einsatzwagen-
fahren wird noch weiteres Hintergrund- und Expertenwissen beschrieben.

3.2.1 Verkehrskameras

Fiir die realen Verkehrsdaten wurde ein Knotenpunkt in Braunschweig ausgewéahlt,
die ausgestattet ist mit Verkehrskameras und weiteren Sensoren. Der Knotenpunkt
in Braunschweig ist Bestandteil des Forschungsprojekts AIM [100]. Der ausgewéhlte
Knotenpunkt umfasst zwei HauptstraBen von Braunschweig (die Brucknerstrafie und
den Rebenring bzw. die Hans-Sommer-Strafle). Der Knotenpunkt ist mit mehr als
20.000 Verkehrsteilnehmern pro Tag stark befahren. Fiir die Evaluation wurden
die Fahrzeugtrajektorien von einer Stunde des 23. Januars 2017 genutzt. Fiir die
Verkehrserkennung wurden an dem Knotenpunkt verschiedene Mono-Kameras sowie
Radarsensoren installiert. Die Verkehrsteilnehmer werden {iber diese Sensoren und
Kameras beim Uberqueren des Knotenpunktes als Objekt erkannt und verfolgt.
Die daraus generierten Trajektorien beinhalten die Informationen iiber den Typ des
Objektes (Pkw, Motorrad, Lkw, Fahrrad oder Fuiginger), die Grofle, den Abstand
zum Vorderfahrzeug und Mobilitatsinformationen (Position, Geschwindigkeit und
Beschleunigung).

In Abbildung 3.6 ist ein Foto von der Forschungskreuzung zu sehen mit einge-
zeichneten Linien zur Visualisierung der detektierten Trajektorien. Mehr Informatio-
nen kénnen in den Veréffentlichungen von Knacke-Langhorst und Gimm [100] sowie
von Schnieder und Lemmer [66] nachgelesen werden.
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(2331 Trajektorien)

Abbildung 3.6: Foto der Forschungskreuzung in Braunschweig (Die Linien reprasen-
tieren die detektierten Trajektorien rot: Autos, blau: Fahrrader, gelb: Fuflgéinger).
In Anlehnung an [16]

(a) Bei der Forschungskreuzung (b) In Braunschweig

Abbildung 3.7: Positionen der Einsatzfahrzeuge in QGIS [101]

3.2.2 Trajektorien von Einsatzfahrzeugen

Zusétzlich zu den Kameradaten von allen Verkehrsteilnehmern an dem Knotenpunkt
sind noch die Mobilitdtsdaten der Einsatzfahrzeuge der Stadt Braunschweig in einer
Datenbank gesammelt. Fiir die Auswertung der Trajektorien der Einsatzfahrzeuge
wurde der Evaluationszeitraum von Oktober 2013 bis Ende 2018 gesetzt. In die-
sem Zeitraum wurden an dem Knotenpunkt mehr als 7.000 Fahrten protokolliert.
Insgesamt wurden die Daten von 24 Fahrzeugen gespeichert. Hierbei wurden die Po-
sitionsdaten der Fahrzeuge alle 5 Sekunden {ibermittelt und gespeichert. Zusétzlich
sind noch Informationen iiber die Fahrzeuge vorhanden ob z.B. Blaulicht und Mar-
tinshorn angeschaltet sind. Ein Beispiel fiir eine Visualisierung der Positionsdaten
der Einsatzfahrzeuge an der Forschungskreuzung ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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3.2.3 Experteninterviews

Es wurden zwei Feuerwehrménner und ein ehemaliger Mitarbeiter des Rettungs-
dienstes mittels leitfadengestiitzten Experteninterview befragt, um eine qualitative
Einschétzung des Fahrverhaltens von Einsatzwagenfahrern zu erhalten (fiir eine Me-
thodenbeschreibung siehe [102])!. Als Ergebnis kam heraus, dass die interviewten
Experten selber keine Verkehrsunfélle wiahrend einer Einsatzfahrt hatten. Ein Ex-
perte berichtete jedoch von einem todlichen Unfall eines Kollegens wihrend einer
Einsatzfahrt. Kleinere Unfélle wie ein abgefahrener Spiegel oder Kratzer im Auto-
lack, treten dagegen gelegentlich auf.

Auch zu gefdhrlichen Situationen kam es immer wieder, insbesondere weil sich
viele Verkehrsteilnehmer falsch verhielten oder zu spét reagierten. Ein besonderes
Problem stellen hierbei auch wieder rot zeigende LSA dar. Viele Pkw-Fahrer trauen
sich nicht, bei einer roten zeigenden LSA den Knotenpunkt zu befahren, um dem Ein-
satzfahrzeug den Weg freizurdumen. Andere Verkehrsteilnehmer machen Platz, aber
schétzen insbesondere die Breite von Feuerwehrwagen falsch ein. Ebenfalls kommt
es haufig dazu, dass der Querverkehr dem Einsatzfahrzeug keine Vorfahrt gewéhrt.

Innerorts gelingt es in der Regel nicht, eine sogenannte Rettungsgasse zu bilden,
um Platz zu schaffen. Auf der Autobahn funktioniert das Bilden einer Rettungsgasse
besser, aber auch nicht immer. Rettungsgassen kénnen innerorts nur mit einer sehr
reduzierten Geschwindigkeit von schatzungsweise Schrittgeschwindigkeit bis maxi-
mal 20km/h befahren werden. Wenn das Einsatzfahrzeug auf den Gegenfahrstreifen
ausweichen muss, dann reagiert der Gegenverkehr im Normalfall gut.

Innerorts wird bei Einsatzfahrten in der Regel nicht schneller als 70km/h gefah-
ren. Auf der Autobahn hingt die maximale Geschwindigkeit meisten von dem Fahr-
zeug ab. Bei geeigneter Verkehrslage und Dringlichkeit werden gelegentlich noch ho-
here Geschwindigkeiten gefahren, jedoch seltener, da das Uberschreiten der Hochst-
geschwindigkeit nur einen geringen Zeitvorteil mit sich bringt. Die groite zeitliche
Ersparnis wird in der Regel durch das Uberqueren von rot signalisierten LSAs erzielt.

Bei der freiwilligen Feuerwehr wird meistens eine gute Ortskenntnis erwartet, es
sollen Stralen auch ohne Navigationsgerat gefunden werden kénnen. Bei der Routen-
wahl werden Hauptstralen vor Nebenstrafien bevorzugt, da auf Hauptstraen hohere
Geschwindigkeiten gefahren werden kénnen und die Straflenbeschaffenheit besser ist.
Gewisse Straflen werden zu bestimmten Zeiten komplett vermieden, da dort gerade
grofe Feuerwehrfahrzeuge bei viel Verkehr keine Moglichkeit haben durch gelassen
zu werden (z.B. durch enge Fahrbahn oder Tunnel). Welche Strafien das sind héngt
sehr stark von dem Fahrer und seiner Ortskenntnis ab.

3.2.4 Videoauswertung

Es wurden zusétzlich Videos aus der Fahrerkabine von Einsatzfahrten in Berlin aus-
gewertet, um eine Einschétzung dariiber zu erhalten, wie der Umgebungsverkehr auf
die Einsatzfahrzeuge reagiert. Hierfiir wurden 17 Videos gesammelt, die insgesamt
41 Minuten Videoaufnahmen von Einsatzfahrten mit Blaulicht zeigen. Die Videos
decken leider oft nicht die gesamte Einsatzfahrt ab. Bei der Auswertung des Video-
materials kam heraus, dass viele Fahrzeuge gar nicht oder sehr spét (bei weniger

!Der verwendete Leitfaden befindet sich im Anhang A.2.
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Reaktionsdistanz zum Einsatzfahrzeug (n=32)

Keine Reaktion

<25m 25-50m

Abbildung 3.8: Reaktionsdistanz der Verkehrsteilnehmer auf das sich ndhernde Ein-
satzfahrzeug (32 ausgewertete Situationen)

(a) Bildung einer Rettungsgasse auf der Autobahn (b) Durch eine Baustelle muss die
fiir ein Einsatzfahrzeug Gegenfahrbahn genutzt werden

Abbildung 3.9: Beispiele aus den Videoaufnahmen von Einsatzfahrten in Berlin

als 25 Meter Entfernung) auf das sich ndhernde Einsatzfahrzeug reagieren. Genaue-
re Abschéatzungen sind durch die kurzen Momentaufnahmen und die unzureichende
Videoqualitdt nicht moéglich. Eine ungefahre Abschétzung der Entfernung, bei der
andere Verkehrsteilnehmer auf das Einsatzfahrzeug reagieren, indem sie eine freie
Bahn versuchen zu schaffen, ist in Abbildung 3.8 aufgezeigt.

Innerorts konnte in keiner Situation erfolgreich eine Rettungsgasse gebildet wer-
den, dadurch musste das Einsatzfahrzeug entweder auf die Gegenfahrstreifen aus-
weichen oder lange warten, bis sich gestaute Bereiche aufgelost hatten. Auf der
Autobahn hingegen funktionierte das Bilden der Rettungsgasse durchweg gut. Bei-
spielsituationen aus den Videoaufzeichnungen sind in Abbildung 3.9 dargestellt.

Insgesamt wurden wahrend der Videoaufnahmen 69 Knotenpunkte iiberquert,
wobei 41 bei einer roten Phase tiberfahren wurden. In 19 Féllen kam es bei einer rot
zeigenden LSA zu einer Verzogerung oder Fehlverhalten des Umgebungsverkehrs. In
drei Féllen hat der Querverkehr das ndhernde Einsatzfahrzeug an der rot signali-
sierten LSA nicht oder zu spit wahrgenommen, wodurch es zu potenziell kritischen
Situationen gekommen ist. Bei weiteren drei Situationen an einer rot zeigenden LSA
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(a) Knotenpunkt ist durch den Quer- (b) Verkehrsteilnehmer bleibt in einer Kurve
verkehr blockiert stehen

Abbildung 3.10: Beispiele fiir Blockierung der Einsatzfahrt

wurde das Einsatzfahrzeug durch iiberquerende Fufigdnger aufgehalten. In den rest-
lichen 13 Situationen haben die wartenden Fahrzeuge dem Einsatzfahrzeug keinen
Platz gemacht, wodurch es auf die Gegenfahrbahn wechseln oder anhalten musste.
Zusitzlich kam es bei acht griinen signalisierten LSA sowie zwei Situationen mitten
auf der Strafle dazu, dass das Einsatzfahrzeug vom Umgebungsverkehr blockiert oder
an der Weiterfahrt gehindert wurde. Beispielsituationen, bei denen die Einsatzfahr-
ten vom Umgebungsverkehr blockiert wurden, sind in Abbildung 3.10 dargestellt.
Manche Verkehrsteilnehmer scheinen dem Einsatzfahrzeug Platz machen zu wollen
und bleiben daher mitten auf der Strafle stehen. Die Einsatzwagenfahrer miissen
dann dem plotzlich haltenden Fahrzeug ausweichen und auf den Fahrstreifen des
Gegenverkehrs wechseln, welches insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten zu kri-
tischen Situationen fiihren kann.

3.3 Geschwindigkeitsauswertung

Um das Mobilitédtsverhalten des Einsatzfahrzeugmodells an reale Daten anzupassen,
wird in diesem Abschnitt untersucht mit welchen Durchschnittsgeschwindigkeiten
die Einsatzfahrzeuge in Braunschweig fahren. Hierfiir wird zunéchst einem einzelnen
Knotenpunkt untersucht und im weiteren Verlauf verschiedene Streckenabschnitte.

3.3.1 Knotenpunkte

Nachdem die vorherig Auswertungen ergeben haben, dass Kreuzungen bei einer Ein-
satzfahrt die Bereiche sind, bei denen es héufig zu kritischen Situationen kommt,
wurde ein Knotenpunkt in Braunschweig detaillierter untersucht. Hierfiir wurden
die Trajektorien und die Kameradaten der Forschungskreuz verwendet die bereits in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben wurde. Zudem wurden die Daten der Einsatzfahrten in
Braunschweig verwendet, die in Abschnitt 3.2.2 aufgefithrt wurden. Um die Daten
mit einander vergleichen zu kénnen, wurden die Trajektorien so abgeschnitten, dass
sie alle den gleichen Abschnitt untersuchen. Hierfiir wurden optische Schleifen einge-
fithrt (siehe Abbildung 3.11) und an diesen Stellen die Trajektorien abgeschnitten.
Durch den Blickwinkel der Verkehrskamera ist die Lange der Trajektorien leider
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Abbildung 3.11: Lage der optischen Schleifen

beschrankt. Fiir die Rechtsabbieger wurden alle Trajektorien verwendet, die iiber
die optische Schleife Nummer 2 und Nummer 1 fahren. Die Geradeausfahrer sind
von der Schleife 2 bis 4 gefahren und die Linksabbieger von 2 nach 3. Die opti-
schen Schleifen umfassen auch einen Teil der Fahrstreifen des Gegenverkehrs mit,
da die Einsatzfahrzeuge ebenfalls dort gefahren sind. Die Schleife 2 wurde bewusst
bei der Haltelinie platziert, damit bei den Pkws nicht die Wartezeit vor der LSA
mitgemessen wird.

Bei den Trajektorien der Einsatzfahrzeuge wurden nur die Fahrten mit Blau-
licht berticksichtigt. Das Martinshorn wird wéhrend der Einsatzfahrt nach Bedarf
an- und ausgeschaltet, wihrend Blaulicht in der Regel wéhrend der gesamten Ein-
satzfahrt bei einem Notfall eingesetzt wird. Ohne Blaulicht handelt es sich nicht um
eine Notfalleinsatzfahrt. Rechtlich gesehen miissten die Einsatzfahrzeuge auch die
gesamte Zeit das Martinshorn angeschaltet haben. Im Interesse der Anwohner und
deren Larmbeldstigung wird haufig auf das Martinshorn verzichtet und nur an kriti-
schen Stellen, wie z.B. Knotenpunkte, fiir eine kurze Zeit angeschaltet. Insbesondere
nachts wird das Martinshorn oft auf der restlichen Fahrt ausgestellt, um schlafende
Anwohner nicht zu stark zu beldstigen. Zudem merkte ein Feuerwehrmann beim Ex-
perteninterview (Abschnitt 3.2.3) an, dass viele Verkehrsteilnehmer nervos werden,
wenn sie die Sirene horen und sich dann aus Panik falsch verhalten.

Die Zeit und Durchschnittsgeschwindigkeit, die die Fahrzeuge zum Uberqueren
des Knotenpunktes bei einer Geradeausfahrt bendtigen ist in Abbildung 3.12 darge-
stellt. Wahrend normalen Pkws innerhalb von 5,5 Sekunden und mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 8,5m/s iiberqueren, so brauchen Einsatzfahrzeuge hier-
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Benétigte Zeit zur Uberquerrung der Kreuzung Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten
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Abbildung 3.12: Benétigte Zeit und Durchschnittsgeschwindigkeit beim Uberque-
rung des Knotenpunktes bei einer Geradeausfahrt (n=153)

fiir 4,5 Sekunden und fahren mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 10,4 m/s.
Anders formuliert Einsatzfahrzeuge sparen eine Sekunde verglichen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern bei einem Knotenpunkt beim Geradeausfahren.

In Abbildung 3.13 ist die benétigte Zeit und Durchschnittsgeschwindigkeit der
Fahrzeuge beim Linksabbiegen dargestellt. Pkws benotigen hierbei 2,8 Sekunden und
fahren mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 6,3 m/s. Einsatzfahrzeuge beno-
tigen beim Linksabbiegen nur 1,6 Sekunden und fahren mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit von 10,6 m/s. Damit ist die Zeitersparnis von Einsatzfahrzeugen beim
Linksabbiegen mit 1,2 Sekunden etwas hoher als beim Geradeausfahren. Zu beach-
tet ist dabei allerdings, dass beim Linksabbiegen nur ein sehr kleiner Bereich von
der Verkehrskamera erfasst wird und bei der Analyse bewertet werden konnte. An
dem Knotenpunkt wurden keine Einsatzfahrten mit Blaulicht von rechtsabbiegenden
Einsatzfahrzeugen protokolliert wodurch keine Auswertung hierfiir vorliegt.

3.3.2 Streckenabschnittte

Die Auswertung der Forschungskreuzung in Braunschweig gibt einen Eindruck, wie
schnell die Einsatzfahrzeuge verglichen mit anderen Verkehrsteilnehmer bei einem
Knotenpunkt fahren kénnen. Um allgemeinere Bewertung vornehmen zu kénnen,
wurden in diesem Abschnitt weitere Strecken und Knotenpunkte untersucht. Dafiir
wurden auch die Einsatzfahrzeugdaten aus Braunschweig verwendet (siehe Abschnitt
3.2.2).

In Abbildung 3.14 ist ein Ausschnitt aus Braunschweig dargestellt. Fiir die mar-
kierten Bereiche wurden die Geschwindigkeiten der Einsatzfahrzeuge ausgewertet.
Dabei wurde unterschieden zwischen Fahrten mit Blaulicht und Martinshorn sowie
Fahrten ohne beides zum Vergleich herangezogen. Da sich Einsatzfahrzeuge ohne
Blaulicht und Martinshorn wie normale Verkehrsteilnehmer verhalten sollten.

Abbildung 3.15a zeigt die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Einsatzfahrzeuge
sowie deren Standardabweichung fiir die Straflentypen Hauptstrafien, Nebenstraflen
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genbtigte Zeit zur Uberquerrung der Kreuzung Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten
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Abbildung 3.13: Benétigte Zeit und Durchschnittsgeschwindigkeit beim Uberque-
rung des Knotenpunktes beim Linksabbiegen (Anzahl ausgewertete Fahrten: 51)

und Autobahn. Wie zu erwarten war, ist die Durchschnittsgeschwindigkeit bei allen
Streckenabschnitten fiir die Einsatzfahrzeuge mit Blaulicht und Martinshorn héher
als fiir Fahrten ohne. Wahrend sich die Geschwindigkeit bei einer Einsatzfahrt ohne
Blaulicht nach der maximal erlaubten Hochstgeschwindigkeit der Straflen richtet,
héngt die Geschwindigkeit bei Blaulicht stark von dem Umgebungsverkehr ab. Das
konnte auch eine Erklarung dafiir sein, weshalb die Geschwindigkeiten zum Teil
sehr stark schwanken. Es ist zu erwarten, dass z.B. nachts und bei wenig Verkehr
die Einsatzfahrzeuge sehr schnell fahren kénnen, aber zur Hauptverkehrszeit dazu
nicht in der Lage sind. Im Durchschnitt kénnen Einsatzfahrzeuge mit Blaulicht auf
Nebenstrafien 10,6 km/h, bei Hauptstrafien sogar 18,6 km/h schneller und auf der
Autobahn ca. 13,3 km/h schneller fahren. Da die Einsatzfahrzeuge auf der Autobahn
selbst ohne Blaulicht bereits relativ schnell fahren kénnen, ist der Geschwindigkeits-
vorteil vergleichsweise gering. Dazu kommt, dass es Einsatzfahrzeuge haufig durch
ihren Fahrzeugtyp und Ausstattung nicht zulassen schneller als 140 km/h zu fahren.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten der Einsatzfahrzeuge an Bereichen mit Kno-
tenpunkten sind in Abbildung 3.15b dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden auch
die Breiche der Knotenpunkte in drei Gruppen unterteilt: Knotenpunkte, die sich in
der Nidhe von Autobahnauffahrten befinden, Knotenpunkte mit Neben- und Haupt-
straBen. Die Geschwindigkeitsschwankungen sind hier ebenfalls recht grof. Insbe-
sondere bei Finsatzfahrten ohne Blaulicht ist zu beriicksichtigen, dass die Einsatz-
fahrzeuge vor dem Knotenpunkt mit einer rot signalisierten LSA warten miissen. In
den Abschnitten eines Knotenpunktes bringt eine Fahrt mit Blaulicht einen durch-
schnittlichen Geschwindigkeitsvorteil von 29,9km/h bei Nebenstraen, 22,2km/h
bei HauptstraBen und 23,5km/h bei Autobahnauffahrten.
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Abbildung 3.14: Ausschnitt aus Braunschweig mit den evaluierten Streckenabschnit-
ten (Kartenmaterial basiert auf einer Karte von Bing [103] in Qgis [101])
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Abbildung 3.15: Durchschnittsgeschwindigkeiten der Einsatzfahrzeuge

3.4 Routenauswertung

In den vorherigen Abschnitten wurden lokale Bereiche ausgewertet. Um zu unter-
suchen welchen Effekt dies auf die gesamte Einsatzfahrt hat, werden in diesem Ab-
schnitt die gesamten Routen der Einsatzfahrzeuge analysiert. Hierfiir wurden die
Trajektoriendaten der Einsatzfahrzeuge 3.2.2 verwendet.

Zuerst wurden die Positionen der Einsatzfahrzeuge so gefiltert, dass nur die Ein-
satzfahrten verwendet wurden, bei denen das Blaulicht auch durchgehend ange-
schaltet war. Da aus Experteninterviews von Einsatzfahrzeugen hervor geht, dass
das Martinshorn oft nur dann eingeschaltet wurde, wenn gezielt eine Berechtigung
in Anspruch genommen werden soll (siehe Abschnitt 3.2.3).

In Abbildung 3.16 ist die Wahrscheinlichkeit davon dargestellt, dass die Ein-
satzfahrt innerhalb einer bestimmten Zeitspanne beendet wurde. Diese Auswertung
bestétigt die Studie von Schmiedel und Behrendt [3], dass ein GroBteil der Einsatz-
fahrten innerhalb der Hilfsfristen bedient werden kénnen. In 62 % der Félle dauert
die Einsatzfahrt nicht linger als 8 Minuten und in 86 % der Félle konnte die Ein-
satzfahrt innerhalb von 13 Minuten beendet werden. Das zeigt, dass die Hilfsfristen
haufig, jedoch nicht immer eingehalten werden konnen. Das Ziel, das 95 % der Ein-
satzfahrten die Hilfsfrist einhalten, kann bei den ausgewerteten Einsatzfahrten nicht
erreicht werden.

Nachts ist zu erwarten, dass die Hilfsfristen besser eingehalten werden kénnen,
da weniger Verkehr unterwegs ist, der die Einsatzfahrzeuge blockieren koénnte. In
Abbildung 3.17 sind daher zum Vergleich die Einsatzfahrten nachts zwischen 1 und
2 Uhr morgens aufgefiihrt. Die Hilfsfristen konnen hier in 89 % der Fille in unter 13
Minuten bedient werden. Es wére jedoch zu erwarten gewesen, dass die Hilfsfristen
hier deutlich besser eingehalten werden konnten. Die Einsatzfahrten waren nachts
zwar im Durchschnitt kiirzer (7,7 Minuten verglichen mit 8,2 Minuten Tagsiiber),
aber nicht so stark wie erwartet. Warum die Einsatzfahrten nachts zeitlich langer
sind als erwartet, kann mitunter daran liegen, dass das Einsatzgebiet nachts erweitert
ist und somit ldngere Strecken gefahren werden miissen (10 km verglichen mit 9,7 km
am Tag). Es fillt auch auf, dass Ausreiler in den Daten bei den Nachtfahrten starker
ins Gewicht fallen als bei den Einsatzfahrten am Tag. So finden z.B. Silvester und
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Abbildung 3.16: Anteil der Einsatzfahrten die innerhalb einer bestimmten Zeit das
Ziel erreichen (2017, 24.505 Einsatzfahrten)
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Abbildung 3.17: Anteil der Einsatzfahrten die innerhalb einer bestimmten Zeit das
Ziel erreichen (2017 nachts, 574 Einsatzfahrten)
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Tag Nacht

Loschfahrzeug

Loschfahrzeug

VehiclelD
Fahrzeug-Typ

Abbildung 3.18: Vergleich von der eingesetzten Fahrzeugtypen am Tag und in der
Nacht (n= 4.785)

Neujahr besonders viele Einsatzfahrten in der Nacht statt, jedoch kann an diesen
Tagen nicht so schnell gefahren werden, da durch die Feuerwerkskorper und den
vielen Menschen auf der Strafle besonders vorsichtig gefahren werden muss. Zudem
kommt es in der Nacht vor, dass die richtige Hausnummer, auf Grund fehlender
Beleuchtung, nicht so schnell gefunden werden koénne. Das fithrt hdufiger dazu, dass
die Einsatzfahrzeuge die Strafle langsamer befahren oder an dem Einsatzort vorbei
fahren und wenden miissen.

Ein Weiterer Aspekt ist, dass die gefahrene Geschwindigkeiten stark von dem
Fahrzeugtyp abhédngt. Kleinere Einsatzfahrzeuge z.B. sind schneller und wendiger
als grofle Loschfahrzeuge. Hinzu kam, dass die langsameren Loschfahrzeuge prozen-
tual hdufiger nachts eingesetzt wurden als am Tage (siche Abbildung 3.18). Das
koénnte sich darauf zuriickfiithren lassen, dass die meisten Wohnungsbrinde Abends
bzw. nachts stattfinden, dagegen kommt es morgens bis mittags kaum zu Wohnungs-
branden [104].

In Abbildung 3.19 ist die Beziehung zwischen Distanz der Einsatzfahrten und
deren Dauer zu sehen. Die rote Linie représentiert hierbei eine durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 50 km /h. Bei den meisten der Einsatzfahrten ist die Tripldnge
kiirzer als 8 km (89 %) und durchschnittlich dauert eine Einsatzfahrt 7,8 Minuten.

3.5 Zusammenfassung

Die Datenanalyse von Einsatzfahrzeugen hat gezeigt, dass zur Unterstiitzung von
Einsatzfahrzeugen noch Potential vorhanden ist. Zum einen kann die Verkehrssicher-
heit verbessert und Mafinahmen konzipiert werden, die Unfallhdufigkeit von Einsatz-
wagen zu verringern. Zum anderen kénnen die Reisezeiten von Einsatzfahrzeugen
ebenfalls reduziert werden, um einen effizienten und effektiven Rettungsdienst zu
gewahrleisten.
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Abbildung 3.19: Dauer und Distanz der Einsatzfahrten (2017, 23.900 Einsatzfahrten)

Die Datenauswertung in diesem Kapitel dient hauptséchlich dazu, Problemstel-
len in den Routen von Einsatzfahrzeugen zu erkennen. Hierbei haben sich die Kno-
tenpunkte, insbesondere wenn rote Phasen von LSAs missachtet werden, als beson-
dere Risikobereiche fiir Unfélle herausgestellt. Ebenfalls sind das auch die Bereiche
in denen Einsatzfahrzeuge ihre Geschwindigkeit stark reduzieren miissen sowie von
anderen Verkehrsteilnehmern blockiert werden. Des Weiteren dienen die Verkehrsda-
ten dazu, ein realistisches Verkehrsmodell von Einsatzfahrzeugen zu erstellen. Dies
wird im folgenden Kapitel beschrieben.
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Modellierung von Einsatzfahrzeugen

Um das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen zu analysieren, sollen vorher Einsatz-
fahrzeuge modelliert und simuliert werden kénnen. Zurzeit gibt es nur wenige be-
stehende Modelle, die in einer Verkehrssimulation umgesetzt sind. Im néchsten Ab-
schnitt werden die Anforderungen an ein solches Modell beschrieben. Des Weiteren
wird ein Uberblick iiber den Stand der Forschung von der Modellierung und Simula-
tion von Einsatzfahrzeugen gegeben. Anschliefend wird das Einsatzfahrzeugmodell
beschrieben, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und in der Verkehrssimu-
lation SUMO umgesetzt wurde.

4.1 Anforderungen an ein Einsatzfahrzeugmodell

Um das besondere Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen wéhrend einer Einsatzfahrt
simulieren zu koénnen, miissen verschiedene Fahreigenschaften abgebildet werden.
Hierzu gehoren zum einen das Verhalten des Einsatzfahrzeugs selber, hierunter zéh-
len:

o Geschwindigkeitsiiberschreitung
e Rotlichtverstofie

e Vorfahrt an Knotenpunkten: An Knotenpunkten haben Einsatzfahrzeuge Prio-
ritdt, obwohl nach StVO andere Fahrzeuge Vorfahrt hatten.

e Benutzung einer Rettungsgasse

e Benutzung von Einbahnstrafien in der falschen Richtung
« Uberholen iiber den Fahrstreifen des Gegenverkehrs

e Verwendung von gesperrten oder restriktierten Straflen

e Missachten von Park- und Halteverbot
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Zum anderen gehort dazu noch das Verhalten des Umgebungsverkehrs:

e Bevorrechtigung an Knotenpunkten
o Bilden einer Rettungsgasse

e Freie Fahrt gewédhren

4.2 Bestehende Modelle von Einsatzfahrzeugen

Wenn Sondereinsatzfahrzeuge ohne Blaulicht und Martinshorn fahren, dann kann
vereinfacht davon ausgegangen werden, dass ihr Fahrverhalten dem von normalen
Verkehrsteilnehmern gleicht. Dadurch, dass das Blaulicht und Martinshorn einge-
schaltet werden, zeigt das Einsatzfahrzeug an, dass hochste Eile geboten ist und es
hiermit Sonder- und Wegerechte beansprucht. Wéhrend die bestehenden Verkehrs-
simulationen eine gute Abbildung des normalen Personenverkehrs bereitstellen, so
gibt es auch hierbei einige Beschrankungen. Zum Beispiel wird in der Regel nur
der normale durchschnittliche Verkehr abgebildet, das bedeutet, dass normalerweise
auch keine Verkehrsunfille oder das Fehlverhalten von Verkehrsteilnehmern explizit
abgebildet werden. Im {ibertragenen Sinne stellen die implementierten Modelle mehr
oder weniger autonome Fahrzeuge in einer Simulation dar. Durch zusétzliche Para-
meter wie Reaktionszeiten oder Ungenauigkeiten wird versucht, die Modelle an das
reale Verkehrsverhalten von menschlichen Fahrern anzugleichen. So halten sich si-
mulierte Fahrer in der Regel an alle Verkehrsregeln und Restriktionen, auch wenn im
realen Verkehr menschliche Fahrer sich dynamisch in unsicheren Verkehrssituationen
verhalten wiirden. Aus diesem Grund wird auch ein geeignetes Verkehrsmodell von
FEinsatzfahrzeugen in der Simulation benétigt, um das Sonderverhalten abbilden zu
kénnen. Im Folgenden wird beschrieben, welche Einsatzfahrzeugmodelle bereits in
der Literatur beschrieben wurden.

Eine Implementierung eines Einsatzfahrzeugs in CORSIM wurde in der Arbeit
von Zhang et. al [105] préasentiert. Bei diesem Modell wurde das spezielle Kreu-
zungsverhalten von Einsatzfahrzeugen umgesetzt, so kénnen Einsatzfahrzeuge die
Kreuzung selbst wiahrend einer roten Phase der LSA {iberqueren, so fern andere
Verkehrsteilnehmer mit dem Einsatzfahrzeug kooperieren. Die Kooperation héingt
von einem Zufallswert ab, ob die Verkehrsteilnehmer das Einsatzfahrzeug bemerken
und einen Parameter des Fahrers, der bestimmt wie aggressiv dieser fihrt. Zusétz-
lich ist das Einsatzfahrzeug in der Lage in jede Richtung abzubiegen unabhéngig von
der Fahrbahnmarkierung. Des Weiteren wurde das Uberholen von Einsatzfahrzeugen
iiber den Gegenfahrstreifen dadurch realisiert, dass eine quasi nicht real existierende
virtuelle linken Fahrstreifen an dem Fahrbahnrand eingefiihrt wurde, iiber die nur
das Einsatzfahrzeug fahren darf.

Ein weiteres Modell wurde von Weinert und Diring in [106] erstellt und aus-
gewertet. Das Modell wurde mittels einer V2X-Kommunikations-Applikation an
SUMO angebunden. Die Applikation beinhaltet ebenfalls die Funktion rote Phasen
einer LSA zu missachten sowie dem kooperativen Verhalten, dass der Umgebungs-
verkehr ihre Fahrstreifen wechselt, um dem Einsatzfahrzeug den Weg freizumachen.

In den Simulationsumgebungen sind keine Standardmodelle von Einsatzfahrzeu-
gen vorhanden, allerdings kénnen einzelne Eigenschaften von den Einsatzfahrzeugen
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dort ebenfalls abgebildet werden, zum Beispiel in der Simulation AIMSUN. Dort
gibt es nicht direkt die Moglichkeit, dass der Umgebungsverkehr eine Rettungsgas-
se bildet, allerdings kann ein dhnliches Verhalten erzeugt werden, indem auf einer
Fahrbahn mit drei Fahrstreifen ein Detektor gesetzt wird der beim Uberqueren eines
Einsatzfahrzeug alle Fahrzeuge veranlasst, den Weg frei zu machen. Hierfiir weichen
die Fahrzeuge auf den ganz rechte sowie ganz linken Fahrstreifen der Strafle aus,
wodurch der gesamte mittlere Fahrstreifen frei gehalten wird fiir das Einsatzfahr-
zeug [107]. Auf eine dhnliche Weise wird auch in einer Simulationsstudie mit Vissim
der Weg fiir Einsatzfahrzeuge freigeraumt [108]. Hierbei wechseln alle Fahrer auf
den ganz rechten Fahrstreifen einer Strafle mit zwei Fahrstreifen, um dem Einsatz-
fahrzeug eine freie Bahn zu schaffen. Zudem steht in Vissim ein LSA-Programm
zur Verfiigung, welches Einsatzfahrzeuge priorisiert [109]. Zur Ubersicht sind die
beschriebenen Funktionen in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Tabelle 4.1: Modellierung von Einsatzfahrzeuge

Simulation  Funktion Referenz
CORSIM Missachtung einer roten LSA [105]
Uberholen iiber den Fahrstreifen
des Gegenverkehrs

SUMO Missachtung einer roten LSA [106]

AIMSUN Freirdumen eines Fahrstreifens [107]

VISSIM Freirdumen eines Fahrstreifens [108]
LSA-Plan zur Priorisierung von [109]
Einsatzfahrzeugen

Da in dieser Arbeit das Verhalten von Einsatzfahrzeugen simuliert werden soll,
wurde bei der Auswahl eines Simulationsprogramms fiir diese Forschung Wert darauf
gelegt, dass der Quellcode frei zugénglich und erweiterbar ist. Zu Beginn der For-
schung hatte keins der vorgestellten Programme ein Modell von Einsatzfahrzeugen
implementiert. Aus diesem Grund wurde die Verkehrssimulation SUMO ausgewahlt,
damit die Verkehrssimulation um ein Einsatzfahrzeug-Modell erweitert wird. Die
umgesetzten Funktionen und ihre Benutzung in SUMO sind im folgenden Abschnitt
beschrieben.

4.3 Einsatzfahrzeugmodell in SUMO

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Sonderrechte von Einsatzfahrzeugen in die
Kernfunktionalitdt von SUMO mit aufgenommen und implementiert. Das Modell
von Einsatzfahrzeugen wurde in SUMO implementiert, da die Software Open Source
ist und dadurch einfach Anderungen an dem Quellcode vorgenommen werden kénnen
und bereits eine breite Funktionspalette bereitgestellt wird (siehe Abschnitt 2.3.1).

Die Modellierung von Einsatzfahrzeugen sieht wie folgt aus: in SUMO gibt es das
Konstrukt eines ,,Devices“. Ein Device ist eine besondere Funktion, die ein Fahrzeug
haben kann, z.B. ein Elektrofahrzeug oder ein Bluetooth-Gerédt oder dhnliches. Mit
diesem Gerat kdnnen zusétzliche Funktionen innerhalb von SUMO realisiert werden,
die nur fiir bestimmte Fahrzeuge gelten sollen.
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Abbildung 4.1: Beispiel fiir das Bilden einer Rettungsgasse in der Simulation SUMO

Die Sonderrechte von Einsatzwagen werden mit so einem Device umgesetzt.
Wiéhrend ein Einsatzwagen im Normalfall wie ein ganz normales Fahrzeug fahrt,
bekommt es Sonderrechte, wenn es Blaulicht und Martinshorn anschaltet. Das selbe
Verhalten wird umgesetzt iiber so ein Device mit dem Namen: ,Bluelight Device®
Ein Bluelight Device kann einem einzelnen Fahrzeug explizit oder mit einer Ver-
teilung (mittels Wahrscheinlichkeiten) zugewiesen werden. Dadurch wird den Ver-
kehrsteilnehmern angezeigt, dass das Fahrzeug Bevorrechtigung beansprucht und
somit Wegerecht fahren kann (siehe Abschnitt 2.1). Das Blaulicht und die Sirene
konnen tiber das Bluelight Device aus- und angeschaltet werden, so wie es auch in
der realen Welt geschehen wiirde. Die Sonder- und Wegerechte kénnen nur mit ein-
geschalteten Blaulicht und Martinshorn in Anspruch genommen werden, ohne sie ist
das Fahrfahrhalten des Einsatzfahrzeug das Gleiche wie das von normalen Pkws.

Im Folgenden werden die einzelnen Modellfunktionen der Einsatzfahrzeuge be-
schrieben.

4.3.1 Rettungsgassenbildung

In der Simulation reagieren alle Fahrzeuge auf ein sich ndherndes Einsatzfahrzeug
indem sie im Sub-Fahrstreifen-Modell den Sub-Fahrstreifen wechseln. Fahrzeuge, die
sich auf dem Fahrstreifen ganz links befinden, wechseln nach links und Fahrzeuge
von allen anderen Fahrstreifen fahren rechts ran. Ein Beispiel fir das Verhalten
in der Simulation ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Nachdem das Einsatzfahrzeug
den entsprechenden Knotenpunkt verlassen hat, verhélt sich der Umgebungsverkehr
wieder normal.
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Abbildung 4.2: Verdnderung des Schalldruckpegels in Abhéngigkeit zur Entfernung

Die Implementierung des Verhaltens von Einsatzfahrzeugen und dem Umge-
bungsverkehr sieht wie folgt aus: Alle Fahrzeuge, die sich vor dem Einsatzfahrzeug
befinden, werden in einem Umkreis von 25 Metern benachrichtigt. Der Wert von
25 Metern resultiert aus einer Untersuchung von Golder [48]. In dieser Publika-
tion wird aufgeschliisselt bei welcher Entfernung und unter welchen Bedingungen
die Sirene von Einsatzfahrzeugen wahrgenommen werden kann. Hierzu gehort der
Schalldruckpegel von dem Einsatzfahrzeug im Zusammenhang mit der Entfernung.
Waihrend bei einer direkten Entfernung von 3,5 Metern laut [48] ein Schalldruck-
pegel von 117dB(A) gemessen wird, so reduziert sich der Druck um je 6 dB(A) bei
einer Verdopplung der Entfernung. Zur Verdeutlichung kann der Schalldruckpegel
in Abhéngigkeit zur Entfernung in Abbildung 4.2 betrachtet werden.

Hinzu kommt, dass die Schallisolierung von Fahrzeugen immer besser wird, so-
dass von einer Schallddmmung von ca. 30 dB(A) ausgegangen werden kann. Zusitz-
lich kommen noch die Motor- und Auflengerdusche sowie ggf. ein eingeschaltetes Ra-
dio, sodass hier ebenfalls eine zusétzliche Gerduschquelle von ca. 70 dB(A) realistisch
ist. Dadurch ergibt sich, dass der gemessene Schalldruck auflerhalb des Fahrzeugs
mindestens 100 dB(A) betragen muss, damit dieser in der Regel wahrgenommen
wird. Daraus ergibt sich fiir die Simulation der Richtwert von 25 Metern Entfernung
zum Einsatzfahrzeug, um entsprechend zu reagieren. Alle Fahrzeuge versuchen dar-
aufhin eine Rettungsgasse zu bilden bzw. Platz zu schaffen.

Das Blaulicht wird nur bei direkten Sichtkontakt wahrgenommen und spielt da-
durch bei der Abschitzung, wann das Einsatzfahrzeug wahrgenommen wird, eine
eher untergeordnete Rolle und wird daher nicht in der Berechnung beriicksich-
tigt [48].
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Abbildung 4.3: Verspétete Reaktion beim Bilden einer Rettungsgasse

Aus den Experteninterviews aus Abschnitt 3.2.3 ging hervor, dass eine Rettungs-
gasse in der Regel mit reduzierter Geschwindigkeit befahren werden kann. Aus die-
sem Grund wurde die Geschwindigkeit des Einsatzfahrzeuges beim Befahren einer
stehenden Rettungsgasse auf 20 km/h beschrankt.

Das hier beschriebene Modell beschreibt mehr oder weniger eine perfekte Welt,
bei der alle Verkehrsteilnehmer richtig auf das Einsatzfahrzeug reagieren. Um das
Modell realistischer zu gestalten wurde ein Zufallswert eingefiihrt der bestimmt, ob
und wann die anderen Autos auf das Einsatzfahrzeug reagieren. Aus den Video-
aufnahmen aus Abschnitt 3.2.4 ist bekannt, dass viele Verkehrsteilnehmer erst spét
oder gar nicht eine Rettungsgasse bilden. Aus diesem Grund wurde ein Parameter
eingefiihrt, der die Wahrscheinlichkeit bestimmt, ob ein Autofahrer auf das Ein-
satzfahrzeug reagiert. StandardméifBig liegt der Wert bei 34,4 % der Félle reagiert
ein Fahrzeug nicht auf das Einsatzfahrzeug (abgeleitet aus den Videoaufnahmen
von Einsatzfahrten siehe Abbildung 3.8). Je nidher das Einsatzfahrzeug ist, umso
wahrscheinlicher ist es, dass der Umgebungsverkehr reagiert. Dadurch kénnen auch
Situationen simuliert werden, bei dem ein KEinsatzfahrzeug in eine Rettungsgasse
hineinfdhrt und von einem Fahrzeug bei der Durchfahrt kurz gehindert wird, bis das
Fahrzeug ebenfalls die Rettungsgasse bildet (siehe Abbildung 4.3).

Noch komplexere Fehlverhalten des Umgebungsverkehrs wurde nicht im Mo-
del umgesetzt, z.B. dass Fahrzeuge plotzlich mitten auf der Strafie stehen bleiben.
Zudem wurde auch nicht umgesetzt, dass die Fahrer selber einen Rotlicht-Verstof3
begehen oder auf dem Gehweg ausweichen, um dem Einsatzfahrzeug eine freie Bahn
zu schaffen.

4.3.2 Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit

Wiéhrend Pkws sich an die lokalen Hochstgeschwindigkeitsvorgaben halten miissen,
so kénnen Finsatzfahrzeuge mit einer héheren Geschwindigkeit fahren, solange sie
andere Verkehrsteilnehmer nicht einer Gefahr aussetzen. Dies bedeutet, dass zwar
rechtlich gesehen Einsatzfahrzeuge innerorts mit beispielsweise 120 km/h wéhrend
der Hauptverkehrszeit fahren diirften, jedoch wiirde die Verkehrslage dies nicht zu-
lassen weshalb die Einsatzwagen diese Geschwindigkeit nicht fahren wiirden bzw.
dann andere Verkehrsteilnehmer gefiahrdet wiirden. Aus diesem Grund macht es
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Sinn, dass Einsatzwagen nicht so modelliert werden, dass sie stets mit physikalisch
moglicher Hochstgeschwindigkeit fahren. Stattdessen wurde eine Geschwindigkeits-
verteilung gewihlt, um eine Uberschreitung der Héchstgeschwindigkeit generell zu
ermoglichen. Dies ist moglich, indem dem Fahrzeugtyp (vType) ein ,speedFactor
mitgegeben wird. Mit beispielsweise einem Wert von 1,5 sind Fahrzeuge in der Lage
mit 150 % der erlaubten Hochstgeschwindigkeit zu fahren.

Durch die Datenauswertung in Kapitel 3 wurde untersucht, mit welchen Ge-
schwindigkeiten die Einsatzfahrzeuge wihrend einer Einsatzfahrt fahren. Dabei
konnten im Abschnitt 3.3.2 Durchschnittswerte fiir die Streckenabschnitte Auto-
bahn, Haupt- und Nebenstrale in Braunschweig ermittelt werden. In SUMO kann
fiir das Uberschreiten der Hochstgeschwindigkeit die Standardabweichung (speed-
Dev) und die durchschnittliche Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit (speed-
Factor) angegeben werden. Die entsprechenden Werte hierfiir aus Abschnitt 3.3.2
sind in der Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Gechwindigkeitsauswertung bei Einsatzfahrten

StraBlentyp  Geschwindigkeit Geschwindigkeit Speed- Standard-
ohne Blaulicht mit Blaulicht Factor abweichung
(km/h) (km/h)
Nebenstr. 35,8 46,4 1,3 40,6
Hauptstr. 45,6 64,0 1,4 25,2
Autobahn 88,7 102,0 1,15 33,5

Fiir das Einsatzfahrzeugmodell in SUMO kénnen zum jetzigen Stand nicht unter-
schiedliche Parameter fiir verschiedene Stralentypen verwendet werden. Aus diesem
Grund wurde ein Durchschnittswert angegeben mit einem speedFactor von 1,28 und
speedDev von 0,33. Um unterschiedliche Geschwindigkeits-Parameter fiir verschie-
dene Straflentypen zu setzen miisste im Straflennetz fiir jede Strafle ein separater
Wert angegeben werden, um die Einsatzfahrzeugklasse mit einer anderen Hochst-
geschwindigkeit als andere Fahrzeuge zu berechtigen. Dies wiirde eine genauerer
Unterscheidung méglich machen, jedoch einen erheblichen Anpassungsaufwand der
Netzdateien erfordern.

4.3.3 Bevorrechtigung an Knotenpunkten

Das normale Reaktionsverhalten von Fahrzeugen in SUMO bei einem Knotenpunkt
ist, dass sie die Vorfahrtsregeln befolgen bzw. bei einer roten LSA halten. Mittels dem
»Speed mode“ Befehl in TraCI (dem Interface zur Online-Interaktion mit SUMO)
konnen die dafiir bendtigten Sicherheitschecks ausgestellt werden, wodurch ein Bre-
chen dieser Vorfahrtsregel moglich ist. Dieses Verhalten wurde standardméfig fir
Einsatzfahrzeuge in SUMO eingestellt. In diesem Fall ist die Benutzung von TraCI
nicht notig, sondern wird tiber das Bluelight-Device automatisch fiur alle Knoten-
punkte durchgefiihrt.
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Abbildung 4.4: Uberholen eines Einsatzfahrzeug auf dem Fahrstreifen des Gegenver-
kehrs in SUMO

4.3.4 TUberholen iiber die Fahrbahn des Gegenverkehrs

Das Uberholen iiber dem Fahrstreifen des Gegenverkehrs ist in SUMO méglich, wenn
hierfiir ein entsprechendes Straflennetz generiert wurde. Hier ist es fiir Einsatzfahr-
zeuge jederzeit moglich andere Fahrzeuge iiber dem Gegenfahrstreifen zu iberholen,
jedoch ist dieses Modell zurzeit nicht in Kombination mit dem Sub-Fahrstreifen-
Modell, welches fiir die Bildung der Rettungsgasse notwendig ist, verwendbar. Ein
Hauptgrund hierfiir ist, dass das Sub-Fahrstreifen-Modell bereits sehr komplex und
rechenintensiv ist. In Abbildung 4.4 ist ein Beispielsituation dargestellt, wenn ein
Einsatzfahrzeug in der Simulation {iber die Gegenfahrstreifen {iberholt.

4.3.5 Benutzung restriktierter Straflen

In der Simulation existieren auch Straflen, die nur von bestimmten Verkehrsteil-
nehmern verwendet werden diirfen. Um Einsatzfahrzeuge von Einschriankung von
bestimmten Straflen zu befreien, wurde die Fahrzeugklasse vClass= ,emergency*
verwendet. Hieriiber wird festgelegt, dass die Einsatzfahrzeuge Restriktionen der
Fahrstreifen missachten dirfen und kénnen z.B. Busfahrstreifen nutzen.

4.3.6 Benutzung und Darstellung in SUMO

Zusatzlich wurde eine grafische Visualisierung der Einsatzfahrzeuge in SUMO im-
plementiert. Mittels des vType-Attribut ,, guiShape“ kann das Aussehen von Fahr-
zeugen in SUMO im ,,Real World“ Modus bestimmt werden. Wenn der Wert auf
yemergency“ gesetzt wird, wird ein weifler Rettungswagen mit dem griinen inter-
nationalen Symbol fiir erste Hilfe dargestellt. Des Weiteren kann ein Polizeiwagen
(mit dem Wert ,police”) und eine Feuerwehr (mit dem Wert firebrigade“) darge-
stellt werden. Ein Beispiel fiir die Darstellung der Einsatzfahrzeuge in SUMO ist in
Abbildung 4.5 oder 4.4 zu sehen.

4.4 Simulationsauswertung

Nachdem das Simulationsmodell von Einsatzfahrzeugen in SUMO vorgestellt wur-
de, wurde eine Simulationsstudie durchgefiihrt, um zu zeigen welchen Einfluss das
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Abbildung 4.5: Darstellung von drei verschiedenen Einsatzfahrzeugklasse in SUMO:
Rettungs-, Polizei- und Feuerwehrwagen (von links nach rechts)

Einsatzfahrzeugmodell hat. Zunéchst wurde ein Simulationsszenario in SUMO aufge-
setzt. Hierbei wurde ein Knotenpunkt mit einer LSA erstellt. Jede Strafie hat je zwei
Fahrstreifen und ist 500 Meter lang. Die Simulation wurde mit dem Sub-Fahrstreifen-
Modell durchgefiihrt, damit bei dem Einsatzfahrzeugmodell eine Rettungsgassenbil-
dung moglich ist. Zum Vergleich wurde die Simulation mit dem entwickelten Ein-
satzfahrzeugmodell durchgefiihrt und mit einem normalen Pkw. Das Szenario wurde
100 mal simuliert. Bei jedem Simulationsdurchlauf starten das Einsatzfahrzeug zehn
Sekunden spéter als beim vorherigen Durchlauf, damit der Zeitpunkt variiert, wenn
das Fahrzeug die LSAs erreicht. Das Szenario wurde mit verschiedenen Verkehrs-
nachfragen simuliert.

Die Ergebnisse der simulierten Reisezeit sind in Abbildung 4.6 zu sehen, es wird
der Mittelwert und das 95 % Konfidenzintervall dargestellt. Insbesondere bei einer
geringen Verkehrsstérke sind die Unterschiede zwischen dem Einsatzfahrzeug (durch-
schnittliche Reisezeit ohne Umgebungsverkehr 67,6 Sekunden) und einem normalen
Pkw (durchschnittliche Reisezeit ohne Umgebungsverkehr 83,7 Sekunden) in der
Simulation sehr stark deutlich. Dies kommt hauptsédchlich dadurch, dass das Ein-
satzfahrzeug bei rot den Knotenpunkt {iberqueren kann und dadurch die Wartezeit
an der LSA spart. Je hoher die Verkehrsstérke in der Simulation, um so mehr néhert
sich die Reisezeit des Einsatzfahrzeug der eines normalen Pkws an. Bei einer Ver-
kehrsstarke von 300 Fahrzeugen pro Stunde gibt es keinen signifikanten Unterschied
zwischen den Reisezeiten (Einsatzfahrzeug: 110,9 Sekunden, Pkw: 108,4 Sekunden).
Der Effekt kommt dadurch zustande, dass das Einsatzfahrzeug darauf warten muss,
dass alle Verkehrsteilnehmer eine Rettungsgasse gebildet haben und die Rettungs-
gasse nur mit einer reduzierten Geschwindigkeit befahren werden kann. Je mehr
Umgebungsverkehr vorhanden ist, umso ldnger dauert u.U. auch das Bilden der
Rettungsgasse.
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Vergleich des Einsatzfahrzeuge-Modells
an einer einfachen Kreuzung (2 Spuren)
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Abbildung 4.6: Durchschnittliche Reisezeit fiir das Einsatzfahrzeugmodell in SUMO

In Abbildung 4.7 sind die Verteilung der Wartezeiten zu sehen. Bei dem Einsatz-
fahrzeugmodell kann das Fahrzeug in 32,8 % der Félle ohne anhalten zu miissen das
Szenario durchfahren, bei dem Pkw ist dies in nur 21,2 % der Félle moglich.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Uberblick dariiber gegeben, welche bestehenden mikro-
skopischen Simulationsmodelle von Einsatzfahrzeugen es gibt. Des Weiteren wurde
das entwickelte Einsatzfahrzeugmodell sowie die Anwendung innerhalb der Verkehrs-
simulation SUMO dargestellt. Fiir das Modell wurden die Daten aus dem Kapitel
3 verwendet. In Tabelle 4.3 sind die Konfigurationsparameter in SUMO und ihre
Bedeutung zusammengefasst. Die Implementierung von SUMO ermoglicht bereits,
dass viele Sonderrechte von Einsatzfahrzeugen in der Simulation in Anspruch ge-
nommen werden kénnen. Allerdings ist die Kombination noch nicht in allen Féllen
umgesetzt, so ist es zurzeit noch nicht moglich, dass gleichzeitig eine Rettungsgas-
se flir das Einsatzfahrzeug gebildet wird, welches sich umentscheidet und auf die
Gegenfahrstreifen ausweicht.

Zudem ist das Fehlverhalten von anderen Verkehrsteilnehmern auch nur sehr ein-
geschriankt modelliert, indem durch Zufall bestimmt wird, ob der Verkehrsteilnehmer
eine Rettungsgasse bildet oder nicht. Weiteres Fehlverhalten wurde nicht umgesetzt
und ist haufig auch sehr individuell und kann schwierig vorhergesagt werden.

Zur Ubersicht wird in Tabelle 4.4 eine Zusammenfassung gegeben welches Fahr-
verhalten von Einsatzfahrzeugen in welcher Verkehrssimulation umgesetzt ist.

Das FEinsatzfahrzeugmodell kann fiir die Simulation genutzt werden, um Ein-
satzfahrten realistischer darstellen zu kénnen und Auswertungen durchzufiihren wie
Finsatzfahrten unterstiitzt werden kénnen. Hierfiir wird im néchsten Kapitel ein
Konzept zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen erldutert.
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Abbildung 4.7: Verteilung der Wartezeiten fiir das Einsatzfahrzeug bei einem einfa-
chen Knotenpunkt (2 Fahrstreifen)

Tabelle 4.3: Zusammenfassung der Konfiguration von Einsatzfahrzeugen

Konfigurations-  Attribut Wert Beschreibung
datei
vType guiShape Visualisierung:
emergency eines Rettungswagens
police eines Polizeiwagens
firebrigade einer Feuerwehr
vType vClass emergency Blaulicht und Sonderrecht re-
striktierte Fahrstreifen benut-
zen zu kénnen
vType speedFactor 1,28 Ermoglicht es schneller zu fah-
ren als die maximale H6chst-
geschwindigkeit
vType speedDev 0,33 Ermoglicht es schneller zu fah-
ren als die maximale H6chst-
geschwindigkeit
SUMO config device. vehicle[D  Rettungsgassen  Benutzung
bluelight. und andere Sonderrechte
explicit
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Tabelle 4.4: Zusammenfassung der Einsatzfahrzeugfunktionen (Stand 19.11.2018)

@ S &CO\ > Q\
- P o @

Funktionalitéit » ¥ O
Geschwindigkeitsiiberschreitung | v/ \/ X | v |V /
Rotlichtverstofie O|Xx | X | X | X |V
Vorfahrt an Knotenpunkten VIO X | X | X |V
Rettungsgasse OO |Xx | X | X |V
Einbahnstraflen O|X |V | X | X | X
Uberholen iiber den Fahrstreifen | O | O [ X | X | O | V
des Gegenverkehrs
Verwendung von gesperrtenoder | v | v | X |V |V |V
restriktierten Strafien
Missachten von Halteverboten X | X [ X | X | X | X
LSA Priorisierung von Einsatz- | v | X | v |V | X | V
fahrzeugen/OPNV
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Konzept zur Unterstitzung von
Einsatztahrzeugen

In diesem Kapitel wird ein Algorithmus, zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen,
vorgestellt. Dies wird iiber eine Priorisierung an LSAs umgesetzt. Die bisherigen Al-
gorithmen beschrénken sich jedoch darauf, statisch die LSAs fiir eine gewisse Zeit zu
modifizieren ohne den aktuellen Verkehr zu beriicksichtigen. Zudem liegt der Fokus
meistens auf einen einzelnen Knotenpunkt und nicht auf dem gesamten Verkehrs-
netz. Um diese Aspekte zu beriicksichtigen, wurde der Ansatz: Wartezeitreduzierung
durch Lichtsignalanlagen-Bevorrechtigung im Einsatzfall (Walabi) entwickelt, der in
diesem Kapitel beschrieben wird. Das Kapitel baut auf die bisherigen Algorithmen
zur Unterstiitzung von Einsatzfahrzeugen, die in Abschnitt 3.2.2 beschrieben wur-
den, auf.

5.1 Basis-Konzept

In den vorherigen Kapiteln wurde beschrieben, wie die Einsatzfahrzeuge in der Simu-
lation SUMO implementiert wurden. Die Verkehrssicherheitsanalyse aus Abschnitt
3.1 ergab, dass insbesondere das Uberfahren von rot signalisierten LSAs eine Haupt-
unfallursache fiir Einsatzfahrzeuge ist. Ebenso ergab sich aus der Geschwindigkeits-
analyse von Einsatzfahrzeugen in Abschnitt 3.3, dass es im Bereich von Knoten-
punkten héufig zu Geschwindigkeitsreduzierung und damit einhergehend zu einer
Verldangerung der Reisedauer kommt. Um diese beiden Probleme zu verringern wird
hier ein Konzept vorgestellt, um Einsatzfahrzeuge eine freie Fahrt bzw. Priorisierung
an allen LSAs der Route zu gewéhrleisten.

Als Basis-Idee dient hier ein selbstorganisierendes Verkehrsmanagement umzu-
setzen. Besonders vielversprechend ist hierbei der Ansatz von Rausch, der in seiner
Dissertation ein selbstorganisierendes Verkehrsmanagement-System beschreibt [46].
Der Ansatz von Rausch soll hier um die Bediirfnisse von Einsatzwagen erweitert
werden. Der Unterschied hierbei besteht darin, dass bei einem allgemeinen Ver-
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kehrsmanagement der Verkehr anhand von einer oder mehreren Faktoren optimiert
werden soll. In diesem Fall soll aber der Verkehr so optimiert werden, dass ein einzel-
nes Fahrzeug ein optimales Ergebnis erzielt und die Beeintrichtigung des restlichen
Verkehrs so klein wie moglich bleibt.

Als Frage stellt sich hier, wie viel Beeintriachtigung ist fiir den Gesamtverkehr
hinnehmbar im Vergleich zu einem zeitlichen Gewinn von ein paar Sekunden. Ins-
gesamt soll ausgewertet werden, wie grofl die Auswirkungen auf den allgemeinen
Verkehr sind.

Der Grundgedanke ist es, dass zum einen der Einsatzwagen Vorrang an jeder
LSA bekommt. Um die Beeintrachtigung jedoch so gering wie moglich zu halten,
soll ausgerechnet werden wann der ideale Umschaltpunkt fiir die LSA ist. Wenn
sich ein Einsatzfahrzeug auf dem Weg zu einem Notfall befindet, dann sendet es
aktuelle Positions- und Routendaten an eine sogenannte Road Side Unit (RSU).
Wenn die RSU so eine Nachricht erhélt, dann wird das Traffic Management Center
(TMC) dariiber informiert, welches automatisch die LSA auf dem Weg von dem
Einsatzfahrzeug auf griin setzt und auf rot fiir alle anderen Verkehrsteilnehmer.
Sobald das Einsatzfahrzeug den Knotenpunkt passiert hat, setzt die LSAs mit dem
normalen Signalzeitenplan fort.

5.2 Walabi-Konzept

In diesem Abschnitt wird das Konzept mit dem Namen: Wartezeitreduzierung durch
Lichtsignalanlagen-Bevorrechtigung im Einsatzfall (Walabi) vorgestellt. Der Ansatz
beruht auf dem Basis-Konzept und versucht die zwei hauptséichlichen Probleme aus-
zugleichen. Erstens, die Fahrzeuge miissen unter Umsténden sehr lange an einer LSA
warten, ohne dass sie den Grund hierfiir kennen. Es sei denn die Fahrzeuge sind
ebenfalls mit V2X-Kommunikation ausgestattet und haben eine Warnung dariiber
erhalten, dass sich ein Einsatzfahrzeug ndhert. Andernfalls kann es sein, dass sie
unruhig werden und annehmen, dass die LSA defekt ist. Prinzipiell, darf frithestens
ab einer Rotzeit von fiinf Minuten davon ausgegangen werden, dass die LSA nicht
richtig funktioniert [110], trotzdem sollte eine unnétig lange Wartezeit vermieden
werden. Auflerdem entstehen durch eine lange rote Phase auch ldngere Staus, die
unter Umstanden nicht gut ausgeglichen werden kénnen. Das zweite Problem ist,
wie mehrere Einsatzfahrzeuge in einem grofleren Netz behandelt werden, damit es
zu keinen Unféllen miteinander kommt.

Aus diesen Griinden wurde der Ansatz wie folgt erweitert: Die Rot-Zeit soll mini-
miert werden, so kurz wie moglich, aber so lang wie notig, damit das Einsatzfahrzeug
den Knotenpunkt ideal passieren kann. Hierfiir wurde berechnet, welches der ideale
Umschaltpunkt fiir die LSA ist. In Abbildung 5.1 ist schematisch die Funktionsweise
des erweiterten Konzeptes dargestellt.

Wenn zusétzliche Verkehrsinformationen z.B. Induktionsschleifendaten oder
V2X-Kommunikation vorhanden sind, so kann diese Information dafiir genutzt wer-
den, den Signalzeitenplan individuell anzupassen. In dieser Arbeit wird davon ausge-
gangen, dass alle Fahrzeuge miteinander vernetzt sind und dadurch die Informatio-
nen vorhanden sind, wie viele Fahrzeuge aktuell an einer LSA warten miissen. Wenn
keine vollstdndigen Verkehrsdaten vorhanden sind, kénnen alternative Verfahren zur
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Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Konzeptes

Schétzung der Verkehrslage verwendet werden. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch
nicht beriicksichtigt, da sie in anderen Arbeiten bereits untersucht wurde und den
Rahmen der Arbeit sprengen wiirde. Zum Beispiel Neumann setzt sich in seiner Dis-
sertation [111] ebenfalls intensiv damit auseinander, wie die Riickstauldnge geschétzt
werden kann. Diese Daten konnten dafiir genutzt werden zu berechnen, wie lange
die Griinzeit sein muss, damit der Verkehr an der LSA abflieBen kann, bevor das
Einsatzfahrzeug den Knotenpunkt erreicht. Wenn keine aktuelle oder nur eine his-
torische Verkehrslage an einem Knotenpunkt besteht, dann funktioniert der Ansatz
so, dass die LSA adaptiert wird, sobald sich ein Einsatzfahrzeug im Kommunika-
tionsradius befindet, dadurch wird der Umgebungsverkehr unter Umstdnden langer
als noétig warten miissen.

In Abbildung 5.2 ist eine Beispielknotenpunkt fiir das Walabi-Konzept darge-
stellt. Der Zeitbedarfswert tp gibt einen Richtwert dariiber, wie viel Zeit dafiir
einkalkuliert werden sollte, damit ein Fahrzeug den Knotenpunkt passieren kann.
In dem HBS [29] wird bei einer Freigabezeit von ldnger als 10 Sekunden und einer
Sattigungsverkehrsstarke gg von 2.000 Pkw/h von einem Zeitbedarfswert tp = 1,8
ausgegangen. In anderen Forschungsarbeiten wird daher im Mittel von tp ~ 2 aus-
gegangen [112], [46], [113]. Aus diesem Grund wird auch in dieser Arbeit fiir den
Zeitbedarfswert tp = 2s pro Fahrzeug (inklusive Einsatzfahrzeug) angenommen.
Zusatzlich wird noch eine Reaktions- und Sicherheitszeit bestimmt:

Thee = (F#waiting + 1) - tp + tsafe (5.1)
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Abbildung 5.2: Beispielknotenpunkt fiir das Walabi-Konzept

Fiir die Sicherheitszeit tg,te werden zwei Sekunden gewahlt, dies ergibt sich aus
einer Reaktionszeit von einer Sekunde fiir die wartenden Fahrzeuge plus einer Se-
kunde als Reaktionszeit fiir das Einsatzfahrzeug. Das erste Fahrzeug, dass vor einer
roten LSA wartet, braucht ebenfalls noch eine Sekunde zur Beschleunigung, da der
Zeitbedarfswert von 1,8 Sekunden erst ab dem zehnten Fahrzeug zéhlt.

Die Distanz d vom Einsatzfahrzeug zur LSA bis wann der Signalzeitenplan adap-
tiert werden soll lasst sich aus Te. und der Geschwindigkeit des Einsatzfahrzeuges
leicht errechnen:

d = Tiree * Vew (52)

Vey Geschwindigkeit des Einsatzfahrzeuges (m/s)

In Abbildung 5.3 ist in einem Diagramm dargestellt, in welcher Distanz zum
Knotenpunkt das Einsatzfahrzeug sich optimal befindet, wenn die LSA umgeschal-
tet werden soll. Dies ist abhéngig von der Anzahl der Fahrzeuge, die vor dem Ein-
satzfahrzeug den Knotenpunkt passieren sollen. Die Geschwindigkeit, die das Ein-
satzfahrzeug fahren kann, beeinflusst ebenfalls die Distanz, wie bereits in der For-
mel beschrieben wurde. Das Diagramm verdeutlicht, dass insbesondere bei hohen
Geschwindigkeiten des Einsatzfahrzeuges und bei gestauten Bereichen mit vielen
Fahrzeugen, der Wert fiir die optimale Umschaltdistanz sehr schnell anwéchst.

Bei der Systemkoordinierung soll nicht nur ein einzelner Knotenpunkt bertick-
sichtigt werden, sondern das Gesamtsystem und damit auch koordinierte Strecken-
ziige. Die Umsetzung der Systemkoordinierung wird im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Systemkoordinierung

Zu verkehrsstarken Zeiten kann es dazu kommen, dass die Priorisierung eines Ein-
satzfahrzeuges an einem einzelnen Knotenpunkt nicht ausreicht. Wenn der Verkehr
des ersten Knotenpunktes nicht rechtzeitig auf die nachfolgenden Straflen abfliefen
kann, wird der Knotenpunkt trotz griiner Phase nicht frei gerdumt. Aus diesem
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Abbildung 5.4: Koordinierter Walabi-Ansatz

Grund muss der Walabi-Ansatz noch erweitert werden. Zur Verbildlichung wird ein
Beispiel in Abbildung 5.4 dargestellt.

Wenn die Kapazitidt der Strafle stromabwirts des Knotenpunktes nicht mehr
ausreicht, um den abflieBenden Verkehr aufzunehmen, muss schon frithzeitig die
LSA des stromabwértigen Knotenpunktes den Verkehr abflielen lassen. Es wird
gepriift, ob die Anzahl der Fahrzeuge, die auf der Strafie gleichzeitig Platz haben
(#capacity), kleiner gleich der Summe ist von den Fahrzeugen, die aktuell sich auf
der Strafle befinden (#vehicle) und der Anzahl der Fahrzeugen, die noch auf den
Knotenpunkt fahren werden (#inflow):

#vehicles + #inflow > #capacity (5.3)

Wenn das der Fall ist, muss der stromabwartige Knotenpunkt schon frei gerdumt
werden bevor das Einsatzfahrzeug den erste Knotenpunkt passiert hat. Dabei wird
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Abbildung 5.5: Maximale Griinzeitverlangerung der 2. LSA beim koordinierten An-
satz

berechnet, wie lange es dauern wiirde alle Fahrzeuge (vor Knotenpunkt 1 und Kno-
tenpunkt 2) abflieBen zu lassen:

Thee2 = (#waiting; + #waiting, + 1) - tp + tsafe (5.4)

Daraus wird wie bei dem einfachen Knotenpunkt die Distanz berechnet. Hinzu
wird noch die Zeit t(z) addiert, die die anderen Verkehrsteilnehmer benétigen, um
die Freifliche zwischen den beiden Knotenpunkten zu tiberqueren, da die Flache
zwar nicht freigerdumt werden, aber dennoch iiberquert werden muss.

d = (Tfrees + 1(2)) - Ve (5.5)

Zur Verdeutlichung wurden in der Abbildung 5.5 der optimale Abstand zum 2.
Knotenpunkt zum Schalten der LSA fiir ein Minimalbeispiel aufgefiihrt. Das Bei-
spiel besteht aus einem Korridor mit zwei kontrollierten Knotenpunkten (sieche Ab-
bildung 5.4). Die Strafie zwischen den beiden Knotenpunkten ist 50 Meter lang. Fiir
ein Fahrzeug wurde ein durchschnittlicher Platzverbrauch von 7,5 m angenommen,
wodurch sich eine Kapazitéit von sechs Fahrzeugen auf der Strafle zwischen den bei-
den Knotenpunkten ergibt. Es wird von einem Szenario innerorts ausgegangen mit
einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h.

Unter der Voraussetzung, dass die Kapazitéit der Strafie von den Fahrzeugen, die
auf beiden Straflen warten (#waiting; und #waiting,), nicht iiberschritten wird,
ist aus Abbildung 5.5 folgendes ersichtlich: Es werden fiir Knotenpunkt 2 nur die
Fahrzeuge bertiicksichtigt, die vor der 2. Knotenpunkt warten miissen. Es kann sein,
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Abbildung 5.6: Beispielszenario mit einem gestauten Strafennetz (in rot)

dass je ndher das Einsatzfahrzeug an den 1. Knotenpunkt heranfihrt, dass dann
immer mehr Fahrzeuge, die bei dem 1. Knotenpunkt warten, auf die Strafle des 2.
Knotenpunktes fahren und dadurch der Umschaltzeitpunkt sich dynamisch dndern
wird. Es kann aber ebenfalls sein, dass alle Fahrzeuge abbiegen wollen, wodurch die
Zeit fiir den 2. Knotenpunkt sich nicht &ndern wiirde. Da bei dem Algorithmus im-
mer wieder die aktuelle Situation in regelméfliigen Absténden erneut tiberpriift wird,
ist es hier nicht notig eine Annahme dariiber zu treffen, wie viele Fahrzeuge schét-
zungsweise geradeaus weiter fahren und so bei der Berechnung des Signalzeitenplans
fiir Knotenpunkt 2 mit einkalkuliert werden miissen.

Bei einem Szenario bei dem alle Fahrzeuge autonom und vernetzt fahren wiir-
den, kénnte die Information, wie viele Fahrzeuge wo genau lang fahren werden mit in
die Berechnung beriicksichtigen werden und so die Abschitzung friithzeitig genauer
planen. Da autonome vernetzte Fahrzeuge allerdings nicht in dieser Arbeit als Aus-
gangsszenario betrachtet werden, wird dieser Fall nicht beriicksichtigt und bedarf
weiterer Untersuchungen in spéteren Forschungsarbeiten.

Hierdurch ist es moglich die Griinphase des Signalzeitenplans der LSA so lange
wie notig und so kurz wie moglich zu gestalten. Der Umgebungsverkehr hat so auch
genug Zeit auf das Einsatzfahrzeug entsprechend zu reagieren, zu einem Zeitpunkt
wenn sie in der Regel ein Einsatzfahrzeug noch nicht bemerken. Normalerweise kon-
nen Fahrer ein Einsatzfahrzeug in ca. 25 Meter Entfernung wahrnehmen [114]. Durch
die Applikation wird die Distanz auf den Kommunikationsradius der Fahrzeuge er-
hoht.

Zur Ubersicht wurde ein Beispielszenario konstruiert und in Abbildung 5.6 il-
lustriert. Mit einer gestrichelten Linie ist die Route des Einsatzfahrzeugs gekenn-
zeichnet. Die roten Bereiche markieren die gestauten Strafenabschnitte bzw. die
Abschnitte, deren Kapazitdt es nicht mehr zu ldsst, dass noch mehr Fahrzeuge auf
die Strafle fahren kénnen. Das Einsatzfahrzeug fahrt an den Knotenpunkt 4 heran
und der Walabi-Algorithmus schaltet fiir diesen Knotenpunkt eine griine Phase fiir
die Richtung aus der das Einsatzfahrzeug kommt. Bei dem Basis-Konzept ohne Sys-
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Abbildung 5.7: Beispielszenario fiir ein Grid-Lock-Szenario

temkoordination wiirden nur die Signalzeitenplédne der LSAs 4, 5 und 6 modifiziert
werden. Da der Bereich hinter dem Knotenpunkt 5 auf allen Straflen gestaut ist und
so der Verkehr, der vor dem Knotenpunkt 5 wartet, nicht abfliefen kann, miissen
die LSAs der Knotenpunkte 2, 6 und 8 schon frither umgeschaltet werden.

Aus einem Minimalbeispiel wird deutlich, dass die Voraussicht des Algorithmus
nicht mehr als zwei Knotenpunkt kombiniert betrachten kann, da dadurch unter
Umstdnden Konflikte bzw. sogenannte Grid-Locks auftreten kénnten, weil eine LSA
unterschiedlich modifiziert werden soll. Hierzu wird ein Beispiel in Abbildung 5.7
dargestellt. In dem Szenario mdchte ein Einsatzfahrzeug iiber die Knotenpunkte 1-4
fahren. Die Straflen vor den Knotenpunkten 3 und 6 haben keine Kapazitidt mehr
frei, um die Fahrzeuge vor dem Knotenpunkt 2 aufzunehmen. Aus diesem Grund
werden die Knotenpunkt 3 und 6 vorher bereits freigerdumt.

Bei dem Freirdumen des Knotenpunktes 6 fallt auf, dass der Bereich vor Kno-
tenpunkt 7 ebenfalls keine Kapazitét fiir den abflieSenden Verkehr bereit halt und
daher vorher modifiziert werden muss (siehe Abbildung 5.7). Gleichzeitig wird ver-
sucht Knotenpunkt 3 freizurdumen und dabei fillt auf, dass ebenfalls die Kapazitéat
vor dem Knotenpunkt 7 nicht ausreicht, um den Verkehr abflieen zu lassen. Da-
durch miisste bei Knotenpunkt 7 gleichzeitig der Verkehrsstrom aus dem Norden eine
griine Phase erhalten sowie der Verkehrsstrom aus dem Osten, was zu einem Kon-
flikt fihren wiirde. Aus diesem Grund betrachtet die koordinierte Bevorrechtigung
von Einsatzfahrzeugen nur die néchsten zwei Knotenpunkte, um solche Konflikte
auszuschliefSen. Zusétzlich hat der Knotenpunkt auf der direkten Route des Ein-
satzfahrzeugs beim Freirdumen Prioritdt. Eine weitere Strategie ist in den Féllen,
wenn die Route des Einsatzfahrzeugs eine so hohe Verkehrsbelastung aufweist, dass
mehrere Knotenpunkte hintereinander freigerdumt werden miissen, auf eine Alter-
nativroute zum Umfahren des gestauten Bereiches auszuweichen.

5.2.2 Behandlung von Konflikten

Ein weiteres Problem ist es, wie mehrere Einsatzfahrzeuge zur selben Zeit gehand-
habt werden sollen. Wenn zwei oder mehr Einsatzfahrzeuge sich im Netz befinden
untersucht der Algorithmus, ob die Routen der Einsatzfahrzeuge gemeinsame Kno-



5.3. ZUSAMMENFASSUNG

tenpunkte haben (bzw. Knotenpunkt, die im Rahmen der Koordinierung ebenfalls
beeinflusst werden), da nur in diesem Fall ein Handlungsbedarf besteht. Wenn nicht,
koénnen die Signalzeitenpldne auf den Routen der Einsatzfahrzeuge unabhéngig von-
einander beeinflusst werden. Im anderen Fall wird ein Zeitslot berechnet, wann die
Einsatzfahrzeuge den gemeinsamen Knotenpunkt wahrscheinlich erreichen. Hierbei
wird das Einsatzfahrzeug Prioritdt bekommen, welches als erstes den Knotenpunkt
erreicht. Wenn beide Einsatzfahrzeuge im selben Zeitslot den Knotenpunkt erreichen
sollen, dann erhéalt das Einsatzfahrzeug mit der hoheren Prioritdt Vorrang. Fiir die
Bestimmung welches Einsatzfahrzeug eine héhere Prioritdt erhalten soll, kann die
Vorgabe der StVO verwendet werden:

,Beim Zusammentreffen von Einsatzfahrzeugen haben der Reihe nach
den Vorrang;:

1. Rettungsfahrzeuge,

2. Fahrzeuge der Feuerwehr,

3. Fahrzeuge des Sicherheitsdienstes,

4. Sonstige Einsatzfahrzeuge (§ 26 StVO, Abs. 4).

Wenn beide Einsatzfahrzeuge die gleiche Prioritdt haben und gleichzeitig den
Knotenpunkt erreichen sollen, dann bekommen beide Fahrzeuge eine Warnung dar-
iiber, dass sich ein anderes Einsatzfahrzeug dem Knotenpunkt ndhert und miissen
sich dann ggf. durch Blickkontakt verstdndigen.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept von dem Walabi-Ansatz vorgestellt. Das
Grundprinzip des Algorithmus ist Einsatzfahrzeugen eine Griine Welle zu ermég-
lichen, indem zu einem geeigneten Zeitpunkt die LSAs auf der Route des Einsatz-
fahrzeuges freigegeben werden fiir die Richtung des Einsatzfahrzeuges und gesperrt
fir die anderen Verkehrsteilnehmer. Damit die anderen Verkehrsteilnehmer keine
unnotig langen Wartezeiten in Kauf nehmen miissen, wird berechnet, wie viele Fahr-
zeuge vor dem Einsatzfahrzeug den Knotenpunkt passieren miissen. Dem entspre-
chend lang wird die Freigabezeit bestimmt. Zudem wird gepriift, ob stromabwérts
Knotenpunkte frei gerdumt werden miissen, damit der Verkehr auf der Strecke des
Einsatzfahrzeugs rechtzeitig abflieBen kann.

Die hier beschriebene Herangehensweise wird mit verschiedenen Simulations-
szenarien getestet. Die Beschreibung der verwendetet Szenarien befindet sich im
Kapitel 6. Anschliefend werden die Simulationsergebnisse im Kapitel 7 diskutiert.
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Simulationsszenarien

Die Funktionsweise und die Verkehrsauswirkungen des im vorherigen Kapitel 5 be-
schriebenen Konzeptes sollen mittels einer Verkehrssimulation getestet und ausge-
wertet werden. Hierfiir wurden verschiedene Simulationsszenarien aufgesetzt, die in
diesem Kapitel beschrieben werden. Im folgenden Kapitel werden die Simulations-
ergebnisse der Szenarien ausgewertet und diskutiert.

6.1 Rahmenbedingungen

In dieser Forschungsarbeit wurden die Simulationsszenarien mit SUMO Version 1.3.1
simuliert [115]. ' Jedes Simulationsszenario wurde 50 mal durchgefiihrt, dabei vari-
iert stets die Route und die Zeit, wann das Einsatzfahrzeug in die Simulation gesetzt
wird. Bei jeder Simulationsausfithrung wird das Einsatzfahrzeug 10 Sekunden spéter
in die Simulation eingesetzt, als beim vorherigen Simulationsdurchlauf. Die Variati-
on wurde gewahlt, damit die Verfahren mit unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb
der Signalzeitenpldne und Abbiegerichtungen umgehen kénnen und nicht auf eine
konkrete Situation spezialisiert werden. Es wurden 50 Simulationsdurchléufe fiir je-
de Verkehrsstéirke gewdhlt, um eine ausreichend grofie Anzahl an Replikationen fiir
die Datenauswertung bereit zu stellen. Um eine statistische Signifikanz zu erhalten
wiirde im Idealfall die Anzahl der Replikationen dariiber bestimmt, wie grofl die Un-
terschiede bei den einzelnen Verfahren sind. Das bedeutet, wenn die Reisezeiten der
Einsatzfahrzeuge sich nur minimal von einander unterscheiden miissten mehr Re-
plikationen gewéhlt werden, als bei grolen Unterschieden. Da allerdings in diesem
Fall fiir alle Priorisierungsverfahren und Verkehrsstérke eine andere Anzahl an Re-
plikationen notwendig wére, wurden eine méoglichst grofie Anzahl an Replikationen
gewéhlt, die noch in vertretbaren Aufwand simuliert werden konnte.

!Zur Nachvollziehbarkeit der Simulationsergebnisse sind die Simulationsszenarien unter htt-
ps://github.com/Ibieker/dissertation 6ffentlich zur Verfiigung gestellt.
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Beim Einsatzzeitpunkt wird beriicksichtigt, dass Verkehrssimulationen eine
Warm-up- und Cooling-off-Phase haben. Zu Beginn einer Simulation (Warm-up)
ist das Szenario meistens leer und die Fahrzeuge miissen sich erst in dem Verkehrs-
netz verteilen [116] [117]. Die simulierten Reisezeiten sind in dieser Phase nicht
realistisch, da die Fahrzeuge schneller als zu erwarten das Straflennetz durchqueren
koénnen. Ein dhnlicher Effekt tritt beim Cooling-off auf. Am Ende einer Simulation
haben bereits viele Fahrzeuge ihr Ziel erreicht und es werden keine neuen Routen
mehr geladen, wodurch sich ebenfalls weniger Fahrzeuge auf den Straflen befinden
als realistisch wére [84]. Aus diesem Grund wird das Einsatzfahrzeug frithstens nach
einer simulierten Zeit von 15 Minuten eingesetzt und die Simulation wird nach 60
Minuten beendet.

Es wurde das Modell von Krauf3 als Fahrzeugfolgemodell verwendet, da es das
Standardfahrzeugfolgemodell in SUMO ist und dadurch bereits ausgiebig getestet
wurde. Fiir das Einsatzfahrzeug wurde in der Simulation nicht das entwickelte Ein-
satzfahrzeugmodell verwendet. Wenn das Einsatzfahrzeugmodell verwendet werden
wiirde, konnte das Fahrzeug den Knotenpunkt bei einem roten Signal {iberqueren
wodurch jedoch die Unfallwahrscheinlichkeit des Einsatzfahrzeuges erh6ht wéare. Mit
der entwickelten Priorisierungsstrategie soll jedoch die Verkehrssicherheit erhoht
werden, indem das Einsatzfahrzeug nicht mehr dazu gezwungen ist einen Rotlicht-
verstof} zu begehen.

Die Szenarien wurden jeweils mit verschiedenen Verkehrsnachfragen simuliert,
um zu vergleichen, bei welcher Belastung die Algorithmen ihre Grenze erreichen. Alle
Szenarien wurden mit vier verschiedenen Priorisierungsalgorithmen (FAST, Stream,
Walabi und ohne Vorfahrt) der Einsatzfahrzeuge simuliert. Der Walabi-Ansatz wur-
de detailliert in Kapitel 5 beschrieben und entsprechend in der Simulation umge-
setzt. Dagegen wurden die Priorisierungsansidtze FAST und Stream in Abschnitt
2.2.3 nur grob skizziert. Deshalb und weil die Priorisierungsansétze auf die Simula-
tionsszenarien angepasst werden mussten, werden sie im nédchsten Abschnitt genauer
beschrieben.

6.1.1 FAST

Der Grundgedanke bei FAST ist, dass Sensoren an bestimmten Punkten der Strecke
verbaut wurden, an denen die Einsatzfahrzeuge detektiert werden. Wenn das Ein-
satzfahrzeug in den Detektionsbereich kommt wird eine entsprechende Meldung an
die kommende LSA weitergegeben. In Abbildung 6.1 ist ein einfaches Beispiel eines
vierarmigen Knotenpunktes dargestellt. Wenn das Fahrzeug in den roten Bereich
fahrt, der mit der 1 gekennzeichnet wurde, wird entweder die Freigabezeit der LSA
verldngert bzw. eine Rotzeit verkiirzt, damit das Einsatzfahrzeug die LSA bei griin
passieren kann. Wenn weder durch eine Griinzeitverldngerung noch durch eine Rot-
zeitverkiirzung eine freie Fahrt fiir das Einsatzfahrzeug gewéahrleistet werden kann,
muss das Einsatzfahrzeug Sonder- und Wegerecht in Anspruch nehmen.

Das FAST-System wird in Tokio an verschiedenen Straflen verbaut. Dabei wur-
de nicht immer die gleiche Distanz zum Knotenpunkt gewéhlt, sondern sie wurde
in Abhéngigkeit von der gegebenen Infrastruktur gewéhlt. Fiir die Simulationssze-
narien wurde eine Distanz von 200 Metern gewéhlt, da diese ungefdhr der Distanz
entspricht, die in der Forschungsarbeit von Kotani und Yamazaki beschrieben wur-
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Abbildung 6.1: Knotenpunkt bei dem Algorithmus von FAST

de [70]. Wenn die Straflen in der Simulation kiirzer als 200 Meter sind, wurde der
Sensor am Anfang der Strafle, also mit der maximalen Entfernung zum Knoten-
punkt, angebracht.

6.1.2 Stream

Zum Vergleich der Algorithmen wurde das Grundprinzip von Stream wie folgt im-
plementiert. Fiir jeden Knotenpunkt, der mit dem Stream-Ansatz ausgeriistet wird,
werden drei virtuelle Meldepunkte erstellt (wie in Abbildung 6.2 dargestellt ist).
Wenn ein Einsatzfahrzeug den ersten Meldepunkt tiberfahrt, wird das Priorisierungs-
verfahren fiir das Einsatzfahrzeug angestoflen. Bis spétestens zu dem Zeitpunkt,
wenn das Einsatzfahrzeug den 2. Meldepunkt erreicht hat, soll der Signalzeitenplan
des Knotenpunktes so angepasst sein, dass das Einsatzfahrzeug griin gezeigt be-
kommt und die anderen Verkehrsteilnehmer rot. Sobald das Einsatzfahrzeug den 3.
Meldepunkt iiberfahren hat, wird das Programm fiir die LSA wieder auf den norma-
len Schaltplan zuriickgesetzt. In der Realitdt wird manuell fir jeden Knotenpunkt
bestimmt, welche Entfernung fiir die virtuellen Meldepunkte am besten passt. In
der Simulation wurde fiir den ersten Meldepunkt eine Distanz von 200 Meter zum
Knotenpunkt angenommen, der zweite Meldepunkt bei einer Entfernung von 100
Metern und der dritte Meldepunkt direkt hinter dem Knotenpunkt. Das bedeutet,
dass in einer Entfernung von 100 Metern die LSA dem Einsatzfahrzeug eine grii-
ne Phase bereitstellt und beim Verlassen des Knotenpunktes wieder auf den alten
Signalzeitenplan zuriick geschaltet wird. Laut Aussagen von Siemens gibt es kei-
ne Probleme damit, dass der Umgebungsverkehr bei einer Rotzeit zu lange warten
muss. Meistens wird unmittelbar durch das sich ndhernde Einsatzfahrzeug deutlich,
wodurch die verlingerte Wartezeit zustande kommt.
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Abbildung 6.2: Knotenpunkt bei dem Algorithmus von Stream

6.1.3 Ohne Vorfahrt

Bei einem Szenario fahrt das Einsatzfahrzeug ganz ohne Bevorrechtigung und verhélt
sich wie ein normaler Pkw. Dieses Szenario wurde benannt als ,,Ohne Vorfahrt®
Dies ist sozusagen ein Worst-Case Szenario, welches schlechtere Reisezeiten fiir das
Einsatzfahrzeug mit sich bringen sollte als alle anderen Ansétze.

6.2 Szenario 1: Einfacher Knotenpunkt

Der Algorithmus wurde mit einem einfachen Knotenpunkt getestet. Dadurch, dass
nur ein einziger Knotenpunkt existiert, gibt es nicht besonders viele Moglichkeiten
der Beeinflussung. Die Qualitdt des Algorithmus richtet sich dadurch nur danach,
wie schnell der Umgebungsverkehr abflieen kann. Die Verkehrsnachfrage ist fiir alle
StraBen gleich. Es existiert eine Variante mit und eine ohne abbiegenden Verkehr. Die
Umlaufzeit der LSA betrigt statisch 90 Sekunden mit einer Griinzeit von je 40 Se-
kunden fiir den Verkehr aus horizontaler bzw. vertikaler Richtung. Bei einem realen
Knotenpunkt ware der Signalzeitenplan in der Regel angepasst auf die angenom-
mene Verkehrsnachfrage. Dies wurde bei den untersuchten Szenarien nicht gemacht,
da kein optimaler Signalzeitenplan entwickelt werden soll, sondern der Einfluss der
Finsatzfahrzeugpriorisierung.

In Abbildung 6.3 ist ein einfacher Knotenpunkt in SUMO dargestellt. Der Kno-
tenpunkt besteht aus vier Straflen mit einer Lange von 500 Metern und einer maxi-
mal erlaubte Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Von dem Szenario existieren zwei
Varianten einmal wie abgebildet mit einem Fahrstreifen pro Strafle und zusétzlich
einem Szenario mit zwei Fahrstreifen. Bei einem Knotenpunktszenario in der realen
Welt mit nur einem Fahrstreifen, hétte der Umgebungsverkehr keine Moglichkeit
eine Rettungsgasse zu bilden und das Einsatzfahrzeug miisste darauf warten, dass
der Umgebungsverkehr abfliefen kann, es sei denn das Einsatzfahrzeug hétte die
Moglichkeit iiber den Fahrstreifen der Gegenrichtung in den Knotenpunkt einzu-
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Abbildung 6.3: Ein einfacher Knotenpunkt in SUMO [23]

fahren. Dieses Verhalten ist jedoch ebenfalls relativ riskant, insbesondere wenn der
Knotenpunkt nicht gut einsichtig ist.
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6.3 Szenario 2: Korridor

Als néchstes wird ein einfacher Korridor mit mehreren Knotenpunkten nachgebildet.
Das Simulationsszenario eines Korridors ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Der Korri-
dor besteht aus drei Knotenpunkten mit je vier Straflen. Es gibt drei verschiedene
Varianten bei denen alle Straflen jeweils einer Lénge von 100 bzw. 200 und 500
Metern haben. Es wurden verschiedene Straflenlingen gewéhlt, um zu untersuchen
ob es einen Unterschied macht wie dicht die LSAs im Netz verteilt sind. Alle Stra-
Ben haben nur einen Fahrstreifen und eine maximal erlaubte Hochstgeschwindigkeit
von 50 km/h. Hier sind die Moglichkeiten der Beeinflussung ebenfalls eingeschrankt,
aber die Einzelknoten des Korridors miissen bereits miteinander geeignet koordiniert
werden.

Die Umlaufzeit der LSAs betrédgt in diesem Szenario ebenfalls 90 Sekunden, mit
einer Griinzeit von 42 Sekunden. Damit das Simulationsszenario nicht zu schlechte
und unrealistische Reiserouten produziert wurden die LSA-Signalzeitenplan bereits
auf einander abgestimmt, sodass die Verkehrsteilnehmer des Korridors in der Regel
bereits eine Griine Welle erhalten. Um dies zu erhalten werden die Signalzeitenpldne
zeitversetzt gestartet (mit einem sogenannten ,Offset“). Der Offset entspricht hierbei
der erwarteten Reisezeit, die ein Fahrzeug von dem einen Knotenpunkt zum néchsten
bei freier Fahrt und maximal erlaubten Geschwindigkeit benétigt.

Die Verkehrsnachtfrage ist in diesem Szenario ebenfalls fiir alle Richtungen gleich
gewdhlt, nur das Einsatzfahrzeug wird iiber alle drei Knotenpunkte geradeaus ge-
routet, entweder von Ost nach West oder in umgekehrter Richtung. Dies wurde so
gewédhlt, damit das Einsatzfahrzeug in jedem Fall den gesamten Korridor nutzt.

6.4 Szenario 3: Manhattan-Grid

Als drittes wurde ein kiinstliches Manhattan-Grid erstellt, um die generelle Funkti-
onsweise des Algorithmus bei einem gréfleren Netz mit mehr Variationsmoglichkei-
ten auszuwerten (siche Abbildung 6.5). Bei diesem Szenario existieren sechs Strafien
(drei vertikal und drei horizontal ausgerichtet). Dadurch entstehen neun Knoten-
punkte, die mittels LSAs kontrolliert sind. Die LSA-Pldne wurden in diesem Netz
nicht koordiniert sondern schalten synchron. Die Umlaufzeit der LSAs betrigt 90
Sekunden mit einer Griinzeit von 43 Sekunden. Die Straflen sind alle 200 Meter

Abbildung 6.4: Beispiel fiir einen einfachen Korridor in SUMO



6.5. SZENARIO 4: BRAUNSCHWEIG

Abbildung 6.5: Grid-Szenario in SUMO

lang und haben einen Fahrstreifen. Die Verkehrsnachfrage in dem Netz ist fiir alle
Routen gleich. Das Einsatzfahrzeug féhrt vertikal oder horizontal {iber drei Knoten-
punkte ohne abzubiegen, damit das Einsatzfahrzeug in jedem Simulationsdurchlauf
die gleich Streckenlédnge fahren musste.

6.5 Szenario 4: Braunschweig

Abschlieend wird das Konzept an einem realen Simulationsszenario untersucht. Auf
Grund der vorhandenen Daten bietet sich hier die Stadt Braunschweig an. Braun-
schweig hat ca. 250.000 Einwohner und erstreckt sich iiber eine Fliache von ca. 192
km?. Es gibt drei Feuerwehrwachen der Berufsfeuerwehr sowie 30 Feuerwehrhiuser
der Freiwilligen Feuerwehr [118]. Der Rettungsdienst wird in Braunschweig neben
der Berufsfeuerwehr ebenfalls von verschiedenen Hilfsorganisationen (z.B. Arbeiter-
Samariter-Bund (ASB) und Deutsches Rotes Kreuz (DRK)) und privaten Anbietern
(fiir Kranken- sowie Blut- und Organtransporte) durchgefiihrt. Allein die Berufsfeu-
erwehr wurde im Jahr 2012 zu 15.125 Einsétzen gerufen [118]. Zusétzlich noch wei-
tere 49.724 Einsédtze des Rettungsdienst bzw. des Krankentransportes von anderen
Hilfsorganisationen.

Zur Ergénzung der kiinstlichen Szenarien wurde drei Szenarien aus Braunschweig
erstellt: die Forschungskreuzung, einen Korridor und gesamt Braunschweig.

6.5.1 Forschungskreuzung

Als Beispiel fiir einen einfachen Knotenpunkt wurde die Forschungskreuzung von
Braunschweig simuliert werden (sieche Abbildung 6.6). Es existieren fiir den abbie-
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Abbildung 6.6: SUMO Simulation der Forschungskreuzung in Braunschweig

genden Verkehr separate Abbiegefahrstreifen und im LSA-Signalzeitenplan sind ex-
tra Phasen zum Abbiegen vorgesehen.

6.5.2 Braunschweiger Korridor

Ein Ausschnitt aus Braunschweig wurde als Simulationsszenario fiir diese For-
schungsarbeit umgesetzt und ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Als Grundlage fiir das
Straflennetz wurden die Daten von OSM verwendet. Die Verkehrsnachfrage beruht
auf einer Nachfrage von dem Verkehrsmodell Travel and Activity Patterns Simulati-
on (TAPAS) [119]. Die Signalzeitenplidne der LSAs sind von der Verkehrssimulation
geschétzt und manuell angepasst.

In Abbildung 6.7 ist das verwendete Simulationsnetz von Braunschweig darge-
stellt. In orange wurde markiert wo sich im Netz eine Feuerwehrwache befindet.
In rot wurden die Krankenh&user dargestellt, da viele der Routen der Einsatzfahr-
zeuge dort beginnen oder enden. In dem Simulationsszenario wurde als Startpunkt
der Routen der Einsatzfahrzeuge die Feuerwehrwache gewédhlt und als Endpunkt
ist die Einsatzstelle markiert. In diesem Szenario fahrt das Einsatzfahrzeug immer
die gleiche Route zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Es wurden insgesamt 100 Si-
mulationsdurchldufe durchgefithrt und mit jedem Simulationsdurchlauf startet das
Einsatzfahrzeug zehn Sekunden spéter seine Einsatzfahrt.

6.5.3 Stadt Braunschweig

Zum Schluss wurde ein komplexes Szenario des Verkehrsnetzes von Braunschweig
und Umgebung simuliert. In Abbildung 6.8 ist ein Ausschnitt des Simulationsnet-
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Abbildung 6.7: Simulationsnetz von einem Ausschnitt in Braunschweig

zes zu sehen. Das Straflennetz beruht auf der Datengrundlage von einem fritheren
Navteq-Netz (mittlerweile HERE). Es wurde die Verkehrsnachfrage eines durch-
schnittlichen Tages (Dienstag bis Donnerstag) verwendet. Die Verkehrsnachfrage
beruht ebenfalls auf der Nachfrage des Verkehrsmodells TAPAS.

Fiir die Routen der Einsatzfahrzeuge wurden Einsatzfahrten aus Braunschweig
aus dem Jahr 2017 ausgewéahlt. Hierfiir wurden zuféllige Einsatzfahrten ausgewéhlt,
dessen Reisezeiten lénger als 13 Minuten sind, da hier die Hilfsfrist nicht eingehalten
werden konnte. Von diesen Einsatzfahrten wurden zehn Fahrten ausgewéhlt, deren
Routen sich deutlich unterscheiden. Es wurde dabei darauf geachtet, dass die Rou-
ten von unterschiedlichen Einsatzfahrzeugen an verschiedenen Tagen und Uhrzeiten
stattfanden. Pro Simulationsdurchlauf wurde die Route einer Einsatzfahrt getestet.
Hierfiir startet das Einsatzfahrzeug zehnmal hintereinander mit einem Abstand von
einer Stunde dieselbe Route. Der Abstand von einer Stunde wurde gewéhlt, damit
der Umgebungsverkehr genug Zeit hat sich wieder auf die normalen Verkehrshe-
dingungen einzustellen. Da die Verkehrsnachfrage sich in dem Simulationsszenario
iiber die Zeit &ndert, werden die Priorisierungsalgorithmen mit unterschiedlichen
Verkehrsstéarken konfrontiert und getestet.
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Abbildung 6.8: Simulationsnetz von Braunschweig
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Simulationsergebnisse

Dieses Kapitel wertet aus, wie gut der Priorisierungsansatz Walabi im Vergleich
mit bereits existierenden Strategien funktioniert. Zudem wird evaluiert, welche Ver-
schlechterung fiir den Umgebungsverkehr durch die Bevorrechtigung der Einsatz-
fahrzeuge zu erwarten ist.

7.1 Szenario 1: Einfacher Knotenpunkt

Das Szenario mit einem einfache Knotenpunkt wurde sowohl mit einer als auch mit
zwei Fahrstreifen simuliert. Insbesondere bei einem engen Szenario mit nur einen
Fahrstreifen gibt es fiir den Umgebungsverkehr keine Méglichkeit eine Rettungsgasse
zu bilden und das Einsatzfahrzeug passieren zu lassen.

7.1.1 Knotenpunkt mit einem Fahrstreifen pro Straf3en

Die Szenarien wurden mit variierender Verkehrsstirke simuliert, um zu sehen bei
welcher Belastung die Algorithmen an ihre Grenzen gelangen. Im besten Fall wiirde
ein Einsatzfahrzeug ohne Warte- und Verlustzeit die Route beenden kénnen. Bei der
Auswertung wurde der Fokus auf die Reisezeit gelegt, da eine kurze Reisezeit und da-
mit ein schnelles Erreichens des Einsatzortes fiir Einsatzfahrzeuge entscheidend ist.
Das Szenario wurde mit verschiedenen Verkehrsnachfragen simuliert. Dabei wurden
zwischen 1 und 3000 Fahrzeuge versucht in die gesamte Simulation innerhalb einer
Stunde einzusetzen. Jede Verkehrsnachfrag wurde 50-mal simuliert, jedoch unter-
scheidet sich die Verkehrsnachfrage von der Verkehrsstéirke die tatsdchlich innerhalb
einer Stunde simuliert werden kann. Fiir die Verkehrsstiarke wurde gezahlt, wie vie-
le Fahrzeuge tatséichlich in der Simulation auf einem Fahrstreifen gefahren sind.
Damit die Ergebnis-Diagramme nicht zu starken Schwankungen unterliegt, wurden
wiederum die Verkehrsstirken von 0-25, 26-50, etc. zusammengefiigt und die durch-
schnittlichen Werte ermittelt.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fir Einsatzfahrzeuge
an einer einfachen Kreuzung (ohne Abbiegeverkehr)

Ansatz

2 x 1021 —— Ohne Vorfahrt
FAST

—— Stream

—— Walabi

102 4

Durchschnittliche Reisezeit (Sekunden)

0 100 200 300 400 500 600
Verkehrsstarke pro Spur (Fahrzeuge/Stunde)

Abbildung 7.1: Simulationsergebnisse eines einfachen Knotenpunktes (ohne Abbie-
geverkehr)

7.1.2 Ohne abbiegenden Verkehr

Abbildung 7.1 zeigt die Simulationsergebnisse eines einfachen Knotenpunktes mit
nur einem einzigen Fahrstreifen pro Kante und ohne abbiegenden Verkehr. Bei der
Auswertung wird der Mittelwert und das 95 % Konfidenzintervall abgebildet.

Bei der Untersuchung der verschiedenen Algorithmen ist besonders wichtig aus-
zuwerten, welcher Nutzen fiir das Einsatzfahrzeug erreicht werden kann. Es wére
jedoch denkbar einen Algorithmus zu entwickeln, der alle LSAs fiir die gesamte
FEinsatzfahrt fiir das Einsatzfahrzeug freigibt und die Durchfahrt fiir den Umge-
bungsverkehrs sperrt. Dadurch wiirde sichergestellt (sofern durch die Route bei der
Bevorrechtigung keine Konflikte auftreten), dass das Einsatzfahrzeug in jedem Fall
eine Griine Welle hat. Fiir die Einsatzfahrt wére dies der beste mogliche Fall und
zeigt das maximale Potential fiir die Beschleunigung der Einsatzfahrt an, allerdings
wiirde der Umgebungsverkehr unverhdltnisméfig lange beeintrdchtigt werden und
es ware auch denkbar, dass ein Gridlock-Effekt dabei auftritt. Es wird deutlich, dass
dies nicht die gewiinschte Art einer Bevorrechtigung ist und daher spielt es ebenfalls
eine Rolle, wie grofl die Benachteiligung fiir den Umgebungsverkehr ist. Optimal
sollte die Benachteiligung moglichst klein sein.

Die Reisezeiten des Umgebungsverkehrs sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Bei
dem Umgebungsverkehr werden alle Fahrzeuge in einem Zeitrahmen von 30 Minuten
ab Start des Einsatzfahrzeuges in der Simulation beriicksichtigt. Bei einer geringen
Verkehrsstéarke gibt es keinen Unterschied bei der Reisezeit des Umgebungsverkehrs
(Median bei allen Ansétzen zwischen 93 und 94 Sekunden). Allerdings ist zu sehen,
dass bei hoheren Verkehrsstiarken die Reisezeit fiir den Umgebungsverkehrs sich bei
den Priorisierungsalgorithmen unterscheiden (Reisezeit Median (Sekunden): Ohne
Vorfahrt= 133, FAST= 133, Stream= 137 und Walabi= 157).

Das ein Verkehrsszenario ohne abbiegenden Verkehr sehr vereinfacht ist und
in der Realitdt selten vorkommt, wurden alle weiteren Simulationsszenarien mit
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Abbildung 7.2: Vergleich des Umgebungsverkehrs an einem einfachen Knotenpunkt

abbiegenden Verkehr simuliert. Bei den weiteren Ergebnissen fallt jedoch auf, dass
die simulierte Verkehrsnachfrage durch den abbiegenden Verkehr deutlich kleiner
ausféllt als in diesem vereinfachten Szenario.

7.1.3 Mit abbiegenden Verkehr

In Abbildung 7.3 sind die Simulationsergebnisse eines einfachen Knotenpunktes, mit
nur einem Fahrstreifen pro Kante und abbiegenden Verkehr, dargestellt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass der FAST-Algorithmus nur eine leichte Reisezeitverbesserung mit
sich bringt, verglichen mit einem Einsatzfahrzeug, das sich als ein normales Fahr-
zeug durchs Netz bewegt. Da die Freigabezeit nur um ein paar Sekunden verlédngert
bzw. die Rotzeit verkiirzt wird, ist auch die zeitliche Ersparnis relativ gering. Bei
hoheren Verkehrsstérken bringt der FAST-Ansatz keine signifikante Verbesserung
verglichen mit Fahrten ohne LSA-Bevorrechtigung. In der Simulation sowie auch in
der Realitdt passiert es, dass durch die Adaption der Phasen nicht ausreichend Zeit
zur Verfiigung steht, damit das Einsatzfahrzeug den Knotenpunkt wéihrend einer
Griinzeit Uberqueren kann. Gerade abbiegender Verkehr kann das Einsatzfahrzeug
bzw. den Verkehr vor der LSA ldnger aufhalten. Da der FAST-Algorithmus keine
Information dariiber hat, wann das Einsatzfahrzeug den Bereich des Knotenpunk-
tes verlassen hat, wird unter Umsténden zu schnell zum normalen Signalzeitenplan
gewechselt.

Der Stream und der Walabi-Ansatz haben relativ dhnliche Ergebnisse beziiglich
der Reisezeit insbesondere bei niedrigen Verkehrsstérken. Lediglich fiir hohere Ver-
kehrsstarken zeigt der Walabi-Ansatz seinen Vorteil, da er frither dazu in der Lage ist
die LSA zu adaptieren. Es sollte zu erwarten sein, dass mit dem Walabi-Ansatz das
Einsatzfahrzeug immer komplett ungestort seine Route fahren kann, jedoch ist das
fiir ein sehr stark gestautes Netz nicht der Fall. Der Ansatz modifiziert die LSAs erst
sobald das Einsatzfahrzeug seine Route gestartet hat. Der Walabi-Ansatz braucht
demnach einige Sekunden Vorlaufzeit bis der angestaute Verkehr abflieffen kann.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fir Einsatzfahrzeuge
an einer einfachen Kreuzung
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Abbildung 7.3: Simulationsergebnisse eines einfachen Knotenpunktes

In Abbildung 7.4 ist die Reisezeit des Umgebungsverkehrs aufgetragen. Da die
Werte der verschiedenen Verfahren sich kaum unterscheiden wurde hier ein Letter-
Value Plot (eine Variante des Box-Whiskers-Plots [120]) verwendet fiir eine geringe
und eine groflere Verkehrsstirke. Bei der Auswertung wird deutlich, dass bei ei-
nem einfachen Knotenpunkt die Benachteiligung des Umgebungsverkehrs kaum ins
Gewicht féllt und damit vernachléssigt werden kann. So ergibt sich bei einer Ver-
kehrsstarke von 50 Fahrzeugen die Stunde kein Unterschied bei der Reisezeit (fiir
alle ist der Median zwischen 90 und 91 Sekunden), bei einer Verkehrsstarke von 350
Fahrzeugen die Stunde sind die Unterschiede ebenfalls nicht signifikant (Median:
Ohne Vorfahrt= 357, FAST= 351, Stream= 349 Walabi= 345).

Durch die Priorisierungsalgorithmen wére es auch méglich, dass nur wenige Fahr-
zeuge besonders lange an der LSA warten miissen. Um dies auszuwerten wurden die
Verteilungen der Wartezeiten in Abbildung 7.5 untersucht. Die Verteilungen un-
terscheiden sich kaum sichtbar, welches ebenfalls ein gutes Zeichen dafiir ist, dass
durch den Walabi-Ansatz keine signifikante Verschlechterung der Wartezeiten des
Umgebungsverkehrs entsteht.
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Abbildung 7.4: Vergleich des Umgebungsverkehrs an einem einfachen Knotenpunkt
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Abbildung 7.5: Verteilung der Wartezeiten des Gesamtverkehrs an einem einfachen
Knotenpunkt (gestrichelte Linie: 90 % Perzentil)
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7.1.4 Knotenpunkt mit zwei Fahrstreifen pro Strafle

In Abbildung 7.6 sind die Simulationsergebnisse fiir die Reisezeiten der Einsatz-
fahrzeuge des Knotenpunkt-Szenarios mit zwei Fahrstreifen pro Strafle dargestellt.
Die Simulationsergebnisse sind hier vergleichbar mit den Ergebnissen des Knoten-
punktes mit einem Fahrstreifen pro Strafle. Die schlechtesten Ergebnisse werden wie
zu erwarten erzielt, wenn keine Priorisierung des Einsatzfahrzeuges vorgenommen
wird. Die Reisezeiten des FAST-Ansatz sind nur leicht besser bzw. vergleichbar. Bei
hoheren Verkehrsstérken kann es sogar dazu kommen, dass der FAST-Ansatz verein-
zelt hohere Reisezeiten erzielt. Bessere Reisezeiten werden bei dem Stream-Ansatz
und Walabi erzielt. Ein bedeutender Unterschied zwischen diesen beiden Verfahren
wird erneut erst bei hoheren Verkehrsstérken erzielt. Dies war zu erwarten, da die
Funktionsweise dieser Verfahren dhnlich ist. Wéhrend Stream immer in der glei-
chen Distanz in den Priorisierungsmodus umschaltet, dndert sich die Distanz beim
Walabi-Ansatz in Abhéngigkeit zur aktuellen Verkehrslage. So kann beim Walabi-
Verfahren frither priorisiert werden, wenn es an dem Knotenpunkt zu einem Stau
kommt, der ldnger ist als die gewéhlte Distanz beim Stream-Verfahren (in diesem
Fall 100 Meter).

Bei der Betrachtung des Umgebungsverkehrs fillt auf, dass sich die durchschnitt-
liche Reisezeit kaum unterscheidet (siehe Abbildung 7.7). Bei dem Szenario mit zwei
Fahrstreifen pro Strafle ist allerdings die Streuung der Werte viel stérker als bei dem
Szenario mit nur einem Fahrstreifen pro Strafle. Die stdrkere Variation der Rei-
sezeiten lasst sich darauf zurlickfiihren, dass es bei einem einzelnen Knotenpunkt
einen zeitlichen Unterschied macht, ob ein Fahrzeug links abbiegt oder geradeaus
weiterfihrt. Bei zwei Fahrstreifen kann sich der Verkehr besser auf die Fahrstrei-
fen aufteilen wodurch die ldngeren Wartezeiten nur fiir den abbiegenden Verkehr
entstehen und nicht fiir alle Verkehrsteilnehmer.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fur Einsatzfahrzeuge
an einer einfachen Kreuzung (2 Spuren)
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Abbildung 7.6: Simulationsergebnisse eines einfachen Knotenpunktes mit je zwei
Fahrstreifen

Vergleich des Umgebungsverkehrs
an einer einfachen Kreuzung (2 Spuren)
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Abbildung 7.7: Vergleich des Umgebungsverkehrs an einem einfachen Knotenpunkt
(zwei Fahrstreifen)
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7.2 Szenario 2: Korridor

Das Korridor Szenario beinhaltet drei kontrollierte Knotenpunkte. Alle Kanten sind
100 bzw. 200 oder 500 Meter lang und das Einsatzfahrzeug wird immer tber alle
drei Knotenpunkte geroutet.

7.2.1 100 Meter

Die Simulationsergebnisse, des Korridor-Szenarios mit einer Kantenldnge von je 100
Metern, sind in Abbildung 7.8 dargestellt. Dort ist abgebildet, wie lang die durch-
schnittlichen Reisezeiten fiir die Einsatzfahrzeuge mit den unterschiedlichen Priori-
sierungsalgorithmen sind. Die Priorisierungsalgorithmen schneiden hierbei dhnlich
ab, verglichen mit dem Szenario mit nur einem Knotenpunkt. Die ldngsten Rei-
sezeiten hat das Einsatzfahrzeug, wenn keine Priorisierung angewendet wird. Der
FAST-Algorithmus schneidet etwas besser ab. Die Reisezeiten des Stream- und des
Walabi-Ansatzes befinden sich fiir kleine Verkehrsstédrken im selben Bereich. Erneut
wird der positive Effekt des Walabi-Ansatzes bei hoheren Verkehrsstiarken sichtba-
rer. Da beim Stream-Ansatz der virtuelle Meldepunkt zum Umschalten der LSA auf
die der Kantenlinge gesetzt wurde (100 Meter), sollten sich der Stream und der
Walabi-Ansatz nur wenig unterscheiden. Schliefllich kénnen sowohl bei Stream als
auch bei Walabi frithestens in einer Entfernung von 100 Meter die LSA beeinflusst
werden. Der Unterschied zwischen dem Stream und dem Walabi-Ansatz ist hier auf
die Koordinierung mehrerer LSAs miteinander zuriickzufithren. Die Koordinierung
kommt dann zum Tragen, wenn das Netz stiarker belastet ist, wodurch die Kapazitét
der Strafen nicht ausreicht, um den abflieBenden Verkehr von eines stromabwaérts
liegenden Knotenpunktes aufzunehmen.

Im Idealfall ist es wiinschenswert, dass durch die Priorisierung die Reisezeiten
unabhéngig von der Verkehrsstarke konstant bleiben sollte und keine Verzogerung
der Einsatzfahrt stattfindet. In diesem Szenario kommt es jedoch ebenfalls dazu, dass
ein bestimmter Vorlauf benétigt wird bis der Umgebungsverkehr abflieen kann.

In Abbildung 7.9 sind die Reisezeiten des Umgebungsverkehrs bei den verschie-
denen Priorisierungsstrategien dargestellt. Durchschnittlich ist ebenfalls kein signi-
fikanter Unterschied bei der Reisezeit erkennbar. Auffillig ist jedoch, dass es ohne
Priorisierung und bei dem FAST-Ansatz zu extremeren Ausreilern kommt.



7.2. SZENARIO 2: KORRIDOR

Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fir Einsatzfahrzeuge

bei einem Korridor (100 Meter)

2 x 10?2
Ansatz
—— Ohne Vorfahrt

H —— FAST
° —
c Stream
% —— Walabi
2
.40;; 102
N
[
v
ko]
4
Q
<
L
E
Z 6x10!
<
[}
v
<
=
3
o

4% 10!

Abbildung 7.8: Simulationsergebnisse eines Korridors (100 Meter)
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Abbildung 7.9: Vergleich des Umgebungsverkehrs bei einem Korridor (100 Meter)
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7.2.2 200 Meter

In Abbildung 7.10 sind die simulierten Reisezeiten der Einsatzfahrzeuge mittels ver-
schiedener Priorisierungsalgorithmen dargestellt. Die Simulationsergebnisse &hneln
denen der anderen Simulationsszenarien. Es ergibt sich wieder das Bild, dass die
besten Reisezeiten fiir die Stream- und Walabi-Strategie erzielt werden. Verglichen
mit dem Korridor-Szenario mit einer Kantenldnge von 100 Metern werden in diesem
Szenario die Unterschiede zwischen Stream und Walabi frither und starker deutlich.
Der Grund hierfiir ist, dass der Walabi-Ansatz schon frither auf das Einsatzfahr-
zeug reagieren kann. Da die virtuellen Meldepunkte des Stream-Ansatzes manuell
festgelegt werden, wére es auch moglich den Meldepunkt bei 200 Metern zu setzen.
Dadurch miisste der Umgebungsverkehr jedoch immer linger vor dem Knotenpunkt
warten, auch wenn sich kaum Verkehr vor dem Einsatzfahrzeug befindet.

In Abbildung 7.11 sind die simulierten Reisezeiten des Umgebungsverkehr dar-
gestellt. In diesem Korridor-Szenario tritt auch bei einer Kantenldnge von 200 Meter
keine signifikante Verschlechterung des Umgebungsverkehrs ein.

7.2.3 500 Meter

Zum Schluss wurde das Korridor-Szenario mit einer Kantenldnge von 500 Meter
simuliert. Die Ergebnisse der Reisezeiten der Einsatzfahrzeuge sind in Abbildung
7.12 zu finden. Auch hier schneidet Walabi am besten ab, gefolgt von Stream und
FAST. Am langsamsten sind die Einsatzfahrzeuge ohne Priorisierung.

Interessanterweise scheinen die Reisezeiten in diesem Szenario stiarker zu schwan-
ken als in den anderen Szenarien. Aus diesem Grund wurde in Abbildung 7.13 zu-
séitzlich die Reisezeit in Abhéngigkeit der Verkehrsnachfrage, die in die Simulation
als Eingabe mitgegeben wurde, dargestellt und nicht die tatséchlich simulierte Ver-
kehrsstéarke. In dieser Auswertung sehen die Kurven bereits wieder glatter aus. Die
Schwankung in Abbildung 7.12 kommt dadurch zustande, dass in diesem Szenario
die Simulation ein Problem damit hat die Verkehrsnachfrage in das Szenario inner-
halb der simulierten Stunde einzusetzen. So kénnte es z.B. dazu kommen, dass zwei
Simulationen mit einer Verkehrsnachfrage von 250 Fahrzeugen pro Stunden einge-
setzt werden sollen. In der einen Simulation kann der Verkehr durch Zufall besser
abflieflen (z.B. der Linksabbiegende Verkehr verteilt sich besser) wodurch mehr Fahr-
zeuge in die Simulation eingesetzt werden kénnen. Dadurch dass sich weniger Staus
gebildet haben, kann auch das Einsatzfahrzeug schneller das Simulations-Szenario
durchfahren und hat eine kiirzere Reisezeit als das Einsatzfahrzeug in der zweiten
Simulation bei der trotz Verkehrsnachfrage von 250 Fahrzeugen nur 225 Fahrzeuge
eingesetzt werden kénnen und sich dadurch eine simulierte Verkehrsstiarke von 225
Fahrzeuge pro Stunde ergibt. In jedem Fall ist in beiden Auswertungsdiagrammen
der positive Effekt des Walabi-Ansatz auf die Reisezeit der Einsatzfahrzeuge gut zu
erkennen.

In Abbildung 7.14 sind die Reisezeiten des Umgebungsverkehrs abgebildet. Bei
kleinen Verkehrsstérken gibt es keinen signifikanten Unterschied beziiglich der Rei-
sezeiten. Bei grofleren Verkehrsstiarken werden bei FAST im Durchschnitt minimal
kiirzere Reisezeiten als bei den anderen Verfahren erzielt. Beim Walabi ist erneut
keine Verschlechterung der Reisezeiten des Umgebungsverkehrs verglichen mit dem
Verkehr ohne Priorisierung erkennbar.
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Abbildung 7.10: Simulationsergebnisse eines Korridors (200 Meter)
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Abbildung 7.11: Vergleich des Umgebungsverkehrs bei einem Korridor (200 Meter)
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fur Einsatzfahrzeuge
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Abbildung 7.12: Simulationsergebnisse eines Korridors (500 Meter)
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Abbildung 7.13: Simulationsergebnisse bezogen auf die Verkehrsnachtfrage bei einem
Korridor (500 Meter)
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Abbildung 7.14: Vergleich des Umgebungsverkehrs bei einem Korridor (500 Meter)

7.3 Szenario 3: Manhattan-Grid

In Abbildung 7.15 sind die Simulationsergebnisse fiir das Grid-Szenario bezogen auf
die Reisezeit der Einsatzfahrzeuge dargestellt. Wie bei den anderen Szenarien sind
die Reisezeiten bei Walabi am kiirzesten. Jedoch sind bis zu einer Verkehrsstérke von
bis zu 250 Fahrzeugen pro Stunde die simulierten Reisezeiten bei Stream und Walabi
gleich gut. Ebenfalls ist auffillig, dass der Reisezeitvorteil beim Grid-Szenario nicht
ganz so deutlich wie bei den anderen Szenarien bei einer hohen Verkehrsstérke aus-
fallt. Dies kann dadurch kommen, dass alle Kanten des Grid-Szenario stets die gleiche
Nachfrage haben. Bei einer hohen Verkehrsnachfrage ist demnach das gesamte Ver-
kehrsnetz zu gestaut und es gibt auch bei einer Priorisierung kaum Moglichkeiten
fiir den Umgebungsverkehr abzuflieflen.

Bei der Betrachtung der Reisezeit des Umgebungsverkehrs féllt erneut kein si-
gnifikanter Unterschied zwischen den verschiedenen Verfahren auf. Die simulierten
Ergebnisse sind in Abbildung 7.16 aufgezeigt.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fur Einsatzfahrzeuge
beim Grid-Szenario
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Abbildung 7.15: Simulationsergebnisse eines Grid-Szenarios bezogen auf die Ver-
kehrsstarke
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Abbildung 7.16: Vergleich des Umgebungsverkehrs im Grid-Szenario
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7.4 Szenario 4: Braunschweig

Zu den Simulationsszenarien von Braunschweig gehoren zunéchst die Forschungs-
kreuzung, die den Abschnitt eines einzigen Knotenpunkt umfasst, anschlieffend einen
Ausschnitt aus Braunschweig, der einen Korridor in der Néhe einer Feuerwehrwache
abbildet und zum Schluss das gesamte Verkehrsnetz von Braunschweig.

7.4.1 Forschungskreuzung in Braunschweig

Bei dem Forschungskreuzungs-Szenario wurde ein reale Knotenpunkt und die Prio-
risierungsalgorithmen mit der bestehenden Verkehrsnachfrage simuliert und ausge-
wertet. In Abbildung 7.17 ist ein Box-Plot von den Reisezeiten der simulierten Ein-
satzfahrzeuge zu sehen. Auch bei einem realen Knotenpunkt werden durchschnittlich
die schlechtesten Reisezeiten fiir die Einsatzfahrzeug ohne Priorisierung erzielt (mit
einer Reisezeit von durchschnittlich 60 Sekunden). Der FAST-Ansatz erzielt durch-
schnittlich zwar bessere Ergebnisse (57,8 Sekunden), jedoch ist die Streuung grofier
und es kann zu stidrkeren Ausreilern kommen. Dies liegt wahrscheinlich daran, dass
die Griinzeitverlangerung nicht ausreicht, um das Einsatzfahrzeug die Knotenpunkte
passieren zu lassen. In diesem Fall muss das Einsatzfahrzeug eine gesamte Umlaufzeit
der LSA warten. Zudem wird beim FAST-Ansatz nicht in den bestehenden Signalzei-
tenplan eingegriffen sondern nur die Richtung des Einsatzfahrzeuges bevorrechtigt.
Das bedeutet, wenn ein Einsatzfahrzeug nach links abbiegen muss, reicht unter Um-
stdnden die Griinzeitverldngerung nicht aus, weil der linksabbiegende Verkehr nicht
abflielen kann, weil z.B. geradeausfahrende Fahrzeuge von der Gegenfahrstreifen
ebenfalls eine Griinphase haben.

Die Reisezeiten der Einsatzfahrzeuge sind beim Stream-Ansatz durchschnittlich
17,9 Sekunden kiirzer als ohne Bevorrechtigung und beim Walabi-Ansatz sogar 19,9
Sekunden.

In Abbildung 7.18 werden die Reisezeiten des Umgebungsverkehrs dargestellt.
Es ist kein signifikanter Unterschied der Verfahren erkennbar. Bei dem FAST-
Algorithmus sind im Durchschnitt die Reisezeiten etwas linger und es kommt zu
starkeren Ausreiflern.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fur Einsatzfahrzeuge
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Abbildung 7.17: Vergleich der Priorisierungsalgorithmen fiir Einsatzfahrzeuge an der

Forschungskreuzung
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Abbildung 7.18: Vergleich des Umgebungsverkehrs an der Forschungskreuzung
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7.4.2 Braunschweiger Korridor

In Abbildung 7.19 sind die Reisezeiten der Einsatzfahrzeuge im Braunschweig-
Szenario dargestellt. Im Durchschnitt sind die l&ingsten Reisezeiten bei einem Ein-
satzfahrzeug ohne Bevorrechtigung, gefolgt von den Reisezeiten beim FAST-Ansatz.
In diesem Simulations-Szenario sind die Reisezeiten des Walabi-Ansatzes 1,1 Sekun-
den schneller als beim Stream-Ansatz.

Zur genaueren Betrachtung wurden die Wartezeiten der Einsatzfahrzeuge ausge-
wertet und in Abbildung 7.20 dargestellt. Es ist zu sehen, dass sowohl beim Stream
als auch beim Walabi-Ansatz die Einsatzfahrzeuge an keiner LSA warten miissen.

In Abbildung 7.21 sind die Reisezeiten des Umgebungsverkehrs in der Simulation
zu sehen. Im Durchschnitt sind keine signifikanten Unterschiede sichtbar.
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Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fiir Einsatzfahrzeuge

im Braunschweig-Szenario
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Vergleich des Umgebungsverkehrs
im Braunschweig-Szenario
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Abbildung 7.21: Vergleich der Reisezeiten des Umgebungsverkehrs im Braunschweig-
Szenario (Korridor)

7.4.3 Stadt Braunschweig

In der Simulation des gesamten Stadtgebietes von Braunschweig wurden insgesamt
100 Fahrten der Einsatzfahrzeuge (10 unterschiedliche Routen je 10-mal simuliert
zu unterschiedlichen Tageszeiten) gemeinsam in Abbildung 7.22 ausgewertet. Hier-
bei ist die Reisezeit bei den unterschiedlichen Priorisierungsalgorithmen dargestellt.
Wie auch bei den anderen Szenarien werden die langsten Reisezeiten bei den Einsatz-
fahrzeugen, die ohne jegliche Bevorrechtigung fahren, erzielt (durchschnittliche Rei-
sezeit: 540,4 Sekunden, Median: 482 Sekunden). Der FAST-Algorithmus erzielt eine
Reisezeitverkiirzung von im Schnitt 69 Sekunden (durchschnittliche Reisezeit: 471,4
Sekunden, Median: 405 Sekunden). Die Reisezeit bei der Verwendung des Stream-
Algorithmus sind erneut um 62,2 Sekunden kiirzer als beim FAST-Algorithmus
(durchschnittliche Reisezeit: 409,2 Sekunden, Median: 353 Sekunden). Die Simu-
lationsergebnisse fiir den Walabi-Algorithmus sind im Durchschnitt minimal besser
(7,7 Sekunden) als fiir den Stream-Algorithmus, jedoch ist der Median leicht hoher
(durchschnittliche Reisezeit: 401,5 Sekunden, Median: 360 Sekunden). Der Walabi-
Ansatz ist jedoch in der Lage, dass die Ausreifier nicht so extrem ausfallen (ldngste
Reisezeit bei Stream: 1.128 Sekunden und bei Walabi: 916 Sekunden). Dies wiirde
fiir eine Einsatzfahrt bedeuten, dass bei extrem ungiinstigen Verkehrsbedingungen,
im schlechtesten Fall kiirzer als bei den anderen Priorisierungsansétzen wére.
Abschlieflend bezogen auf das Braunschweig-Szenario stellt sich die Frage, ob die
realen Einsatzfahrten mit dem Walabi-Ansatz in dem Mafle verbessert werden kénn-
ten, dass fiir die ausgewédhlten Routen die Hilfsfristen eingehalten werden kénnen.
Hierfiir wurde in Tabelle 7.1 die Routen mit ihrer gefahrenen sowie mit Unterstiit-
zung des Walabi-Ansatz simulierten Reisezeit aufgefithrt. Bei allen Routen ist die
durchschnittlich simulierte Reisezeit kiirzer als die real gefahrene. Wéahrend bei den
realen Finsatzfahrten die Hilfsfrist nicht eingehalten werden konnte und sich Rei-
sezeiten von langer als 13 Minuten ergaben, waren die simulierten Reisezeiten bei

97



KAPITEL 7. SIMULATIONSERGEBNISSE

98

Vergleich von Priorisierungsalgorithmen fir Einsatzfahrzeuge
im gesamt Braunschweig-Szenario
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Abbildung 7.22: Vergleich der Reisezeiten der FEinsatzfahrzeuge im gesamt
Braunschweig-Szenario

neun von zehn im Durchschnitt kiirzer als 13 Minuten und bei acht Einsatzfahrten
kiirzer als acht Minuten.

Wenn statt der durchschnittlichen Reisezeiten die schlechteste simulierte Reise-
zeit betrachtet wird, zeigen die Ergebnisse immer noch eine Reisezeitverbesserung
fur die Einsatzfahrten. Bei acht von zehn Routen liegt die ldngste Reisezeit immer
noch unter 13 Minuten bzw. bei sechs Routen unter acht Minuten. Nur in einer Si-
mulation war, im schlechtesten Fall, die Reisezeit langer als bei dem real gefahrenen
Einsatz.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch LSA-Priorisierung (insbesondere
dem Walabi-Ansatz) die Einsatzfahrzeuge in Braunschweig dabei unterstiitzt werden
konnen ihre Hilfsfristen einzuhalten und den Einsatzort so schnell wie moglich zu
erreichen.

Bei der Auswertung der Braunschweig-Szenarien féllt jedoch auch auf, dass die
Priorisierungsanséitze es nicht immer schaffen eine Einsatzfahrt ohne jegliche Ver-
zogerungen zu ermoglichen. Hierfiir sind verschiedene Griinde moglich. Abstrakte
Szenarien, die kiinstlich erstellt werden, sind stark vereinfacht, hingegen treten in
Verkehrsnetzen aus realen Stddten viele Sondersituationen auf, die unter Umstén-
den manuelle Anpassungen benétigen. So werden beim Walabi-Ansatz zwei Kno-
tenpunkt, die direkt hintereinander liegen, koordiniert betrachtet und frei gerdumt.
Jedoch erkennt der Algorithmus zurzeit noch nicht automatisch, wenn sich zwi-
schen den beiden kontrollierten Knotenpunkten noch weitere unkontrollierte Kno-
tenpunkte befinden. Insbesondere bei einem stark ausgelasteten Straflennetz kann es
hierdurch zu stéarkeren Verzogerungen kommen. Ein weiterer Grund fiir die entstan-
denen Verzogerung entstehen, indem der Umgebungsverkehr langsamer fahrt als das
Einsatzfahrzeug, welches durch fehlende Uberholméglichkeiten die Geschwindigkeit
ebenfalls reduzieren muss.



7.5. ZUSAMMENFASSUNG

Tabelle 7.1: Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem Walabi-Algorithmus und

realen Fahrzeit in Braunschweig

Route | gefahrene | @ simulierte | Min. simulierte | Max. simulierte | Anzahl
Reisezeit Reisezeit Reisezeit Reisezeit LSAs
(Minuten) (Minuten) (Minuten) (Minuten)
1 20,8 9,0 7,8 12,7 4
2 14,2 13,6 11,9 15,3 24
3 14,8 5,2 4.4 6,5 7
4 20,1 3,9 2,6 13,3 8
5 17,6 3,7 3,5 4,1 7
6 15,1 6,5 5,8 7,6 12
7 18,4 7,5 6,8 8,1 11
8 18,7 5,2 4.4 5,8 3
9 35,5 6,4 5,5 7,2 3
10 18,6 5,8 5,2 6,5 10

7.5 Zusammenfassung

Alle simulierten Szenarien kommen zu einem dhnlichen Ergebnis: die besten Reise-
zeiten der Einsatzfahrzeuge werden durch das Walabi-Verfahren erzielt. Der Stream-
Ansatz hat in der Regel bei kleinen Verkehrsstérken vergleichbare Ergebnisse wie
Walabi, jedoch werden die Reisezeiten bei hoheren Verkehrsstéirken hierbei schlech-
ter. Bei den Simulationsergebnissen in Braunschweig unterscheiden sich die Reisezei-
ten der Einsatzfahrzeuge bei dem Stream- und dem Walabi-Ansatz nicht besonders
stark. Der FAST-Ansatz hat meistens nur einen geringen Reisezeit-Vorteil gegentiber
einem Einsatzfahrzeug ohne Priorisierung und hat dementsprechend die schlechtes-
ten Ergebnisse von den Priorisierungsalgorithmen.

Bei der Analyse der Reisezeiten des Umgebungsverkehrs konnten keine signifi-
kanten Unterschiede beim Walabi-Verfahren, verglichen mit einer Einsatzfahrt ohne
Priorisierung, festgestellt werden. Das Ergebnis legt nahe, dass zumindest bei einer
einzelnen Einsatzfahrt der Nachteil fiir den Umgebungsverkehr vernachlassigbar ist.
In weiteren Arbeiten konnte untersucht werden, wie es sich auswirken wiirde, wenn
in kurzen Abstdnden mehrere Einsatzfahrzeuge die gleiche Route fahren wiirden.
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Zusammenfassung und Ausblick

Abschlielend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Ar-
beit zusammengefasst und der neue Forschungsbeitrag herausgestellt. Zudem wird
ein Ausblick dariiber gegeben, welche Forschungsfragen in weiteren Arbeiten vertieft
werden konnen.

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde an Hand von realen Verkehrsdaten ein mikroskopisches Ver-
kehrsmodell von Einsatzfahrzeugen entwickelt und implementiert. Zudem wurde ein
Konzept zur Priorisierung von Einsatzfahrzeugen erstellt, simulativ ausgewertet und
mit bestehenden Verfahren verglichen. Der wesentlichen Vorteil des entwickelten Ver-
fahrens, verglichen mit bereits existierenden Ansétzen, ist es, dass mehrere Knoten-
punkte koordiniert betrachtet werden und abhéngig zur aktuellen Verkehrslage die
optimale Griinzeit bestimmt wird. Am Anfang dieser Arbeit wurden hierfiir verschie-
dene Forschungsfragen aufgestellt und im weiteren Verlauf beantwortet. Diese Fragen
werden im Folgenden wieder aufgegriffen und zusammengefasst in den Abschnitten
Verkehrssicherheit, Verkehrsunterstiitzung und Verkehrssimulation beantwortet.

8.1.1 Verkehrssicherheit

Motivation dieser Arbeit war es die Verkehrssicherheit von Einsatzfahrzeugen zu
erhohen. Zu Anfang wurde festgestellt, dass Einsatzfahrzeuge bei einer Einsatzfahrt
mit Blaulicht und Martinshorn eine erhéhte Unfallwahrscheinlichkeit haben. Mittels
Auswertung von Unfallberichten bei Einsatzfahrten wurden die Hintergriinde und
Ursachen der Unfille evaluiert.
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Wodurch kommt es zu der erhohten Unfallwahrscheinlichkeit von Einsatzfahrzeu-
gen?

Die erhéhte Unfallwahrscheinlichkeit hdngt von vielen verschiedenen Faktoren ab.
Ein grofles Risiko existiert dadurch, dass Einsatzfahrzeuge mit Sonder- und Wege-
rechten fahren und dadurch die Vorschriften der StVO missachten diirfen. Dadurch
kénnen Einsatzfahrzeuge z.B. Rotlichtverstéfie begehen, mit erhohter Geschwindig-
keit fahren oder die Fahrbahn der Gegenrichtung befahren. Im komplexen Verkehrs-
geschehen ist es allerdings sowohl fiir den Einsatzwagenfahrer als auch fiir den Umge-
bungsverkehr nicht immer ersichtlich, welches Verhalten in den einzelnen Situationen
richtig ist. So wissen z.B. Einsatzwagenfahrer nicht, ob der Umgebungsverkehr sie
bemerkt hat und der Umgebungsverkehr realisiert héufig relativ spét, dass sich ein
Einsatzfahrzeug nihert. Sowohl Blaulicht als auch Martinshorn werden im Stadt-
verkehr vom Umgebungsverkehr relativ spat wahrgenommen, auflerdem kénnen die
Richtung und Route des Einsatzfahrzeugs nicht prézise vorausgesehen werden. Zu-
dem haben Einsatzkréfte kaum die Mo6glichkeit das Fahren von Einsatzfahrzeugen
unter realistischen Bedingungen risikofrei zu trainieren. Und dabei bedeutet jeder
Einsatz auch enormen Stress fiir Einsatzkréfte.

Welche Bereiche sind fiir Einsatzfahrzeuge besonders riskant?

Fiir Einsatzfahrzeuge sind insbesondere Knotenpunkten sehr risikoreich, in Bezug
auf Verkehrsunfélle. Als Hauptunfallursache wéhrend einer Einsatzfahrt wurde bei
32% der Unfillle das Uberfahren von rot zeigenden LSAs angegeben. Der Grund
hierfiir ist, dass Knotenpunkte viel Konfliktpotential bieten durch die sich kreuzen-
den Verkehrsstrome. Insbesondere in Stédten sind Knotenpunkte nicht gut einsehbar
und sind daher fiir Einsatzwagenfahrer schwer einzuschétzen.

8.1.2 Verkehrsunterstiitzung

Ein neuer wissenschaftlicher Beitrag, dieser Forschungsarbeit, besteht in der Erstel-
lung einer Verkehrsmanagementstrategie fiir Einsatzfahrzeug. Hierfiir wurden zu-
néchst Verkehrsdaten von Einsatzfahrten ausgewertet, um neue Erkenntnisse iiber
die Probleme und Anforderungen von Einsatzfahrzeugen zu erhalten.

Welche Verkehrsprobleme treten bei Einsatzfahrten auf?

Einsatzfahrzeuge haben wihrend einer Einsatzfahrt hauptséchlich zwei Problembe-
reiche: das Unfallrisiko und so schnell wie moglich das Ziel zu erreichen. Hierbei
wurde in der Datenauswertung festgestellt, dass Knotenpunkte die Bereiche sind bei
denen sowohl das Unfallrisiko am hochsten ist, als auch viel Zeit bei der Einsatzfahrt
verloren wird (im Durchschnitt eine Minute pro Einsatzfahrt).

Fiir Einsatzfahrzeuge ist es besonders wichtig, das Ziel schnellstmdoglich zu errei-
chen, um rechtzeitig erste Hilfe leisten zu kénnen und die Hilfsfristen in Deutschland
einzuhalten. Bei der Auswertung der Hilfsfristen in Braunschweig kam heraus, dass
62 % der Einsétze innerhalb von 13 Minuten bzw. 86 % innerhalb von 8 Minuten er-
reicht werden konnten. Das zeigt, dass das Hilfssystem in Deutschland schon relativ
gut ist, aber trotzdem noch Verbesserungspotential besteht.
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Wie konnen Einsatzfahrzeuge unterstiitzt werden?

Sowohl die Verkehrssicherheit als auch die Reisezeiten kénnten bei Einsatzfahrten
deutlich verbessert werden, wenn Einsatzfahrzeuge eine freie Fahrt an allen Knoten-
punkten héitten, ohne dass rote Signale bei einer LSA iiberfahren werden miissen.
Dementsprechend wiirde eine Griine Welle fiir Einsatzfahrzeuge helfen Unfélle durch
Rotlichtverstofie zu reduzieren und gleichzeitig die Reisezeiten der Einsatzfahrten zu
verkiirzen. Zusétzlich wiirde sich der Stress fiir die Einsatzwagenfahrer wiahrend der
Einsatzfahrt reduzieren. Dadurch kénnten sich die Einsatzkréifte besser auf den be-
vorstehenden Einsatz konzentrieren.

Aus diesem Grund wurden Supportstrategien fir Einsatzfahrzeuge untersucht
und ein neues Konzept Namens Walabi vorgestellt. Um FEinsatzfahrzeuge unter-
stiitzen zu konnen, sollen Einsatzfahrzeuge eine Griine Welle bekommen. Diese er-
moglicht es ihnen, die Knotenpunkte sicher zu {iberqueren und reduziert zudem
die Reisezeiten. Hierfiir wurde der Walabi-Ansatz présentiert und mit zwei ande-
ren Verfahren dem FAST- und dem Stream-Ansatz verglichen, die bereits in Tokio
bzw. Boblingen eingesetzt werden. Um die Ansétze miteinander vergleichen zu kén-
nen, wurden sie in der Verkehrssimulation SUMO umgesetzt und mit verschiedenen
Szenarien simuliert.

Bei den Simulationsergebnissen kam heraus, dass das Walabi-Verfahren die bes-
ten Ergebnissen, bezogen auf die Reise- und Wartezeiten von den Einsatzfahrzeugen,
erzielen konnte. Die entwickelte Verkehrsmanagementstrategie zeichnet sich durch
folgenden Alleinstellungsmerkmale ab:

» Verhinderung von Rotlichtverstoflen: Wéhrend bei anderen Verfahren (z.B.
dem FAST-Ansatz) lediglich die Griinzeit verldngert wird, wird bei dem ent-
wickelten Walabi-Verfahren die Richtung des Einsatzfahrzeuges so lange Be-
vorrechtigt bis das Einsatzfahrzeug die Knotenpunkte iiberquert hat. Dadurch
wird sichergestellt, dass das Einsatzfahrzeug selbst durch unvorhergesehenen
Verzogerung die LSA wéhrend einer Griinzeit erreicht.

o Beriicksichtigung der aktuellen Verkehrslage: Bei dem entwickelten Ansatz
wird die aktuelle Verkehrslage bei der Berechnung der optimalen Griinzeit
mitberiicksichtigt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Freigabezeit fir das
Einsatzfahrzeug so lange wie notig aber so kurz wie moglich ist.

o Systemkoordinierung: Bei dem Walabi-Ansatz wird nicht nur ein einziger Kno-
tenpunkt bei der Priorisierung beriicksichtigt, sondern auch der Knotenpunkt
stromabwérts. Wenn lokal an einem Knotenpunkt die Einsatzfahrzeuge be-
vorrechtigt werden, so hat dies auch Auswirkungen auf alle stromabwértige
Knotenpunkte, die durch die verldngerte Griinzeit der LSA nun stérker belas-
tet werden. Alle anderen bestehenden Verfahren berticksichtigen den Aspekt
der Systemsicht nicht.

8.1.3 Verkehrssimulation

Ein weiterer Beitrag zur Forschung, der in dieser Arbeit erstellt wurde, ist ein mi-
kroskopisches Verkehrsmodell. Zur Erstellung dieses Modells wurden Verkehrsdaten
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von Einsatzfahrten ausgewertet. Das Modell wurde in der Simulation SUMO umge-
setzt. Die Ergebnisse aus der Datenauswertung lassen sich jedoch auch fir andere
Verkehrssimulationssystemen nutzen, um dort ein Einsatzfahrzeugmodell einzufi-
gen.

Wie unterscheidet sich das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen von dem normaler
Pkws?

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das besondere Fahrverhalten von Einsatzfahrzeu-
gen als Anforderungen eines Einsatzfahrzeugmodells festgehalten und beschrieben.
Im Allgemeinen unterscheidet sich das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen von
dem restlichen Verkehr dadurch, dass sie Verkehrsregeln missachten diirfen und vom
Umgebungsverkehr eine freie Bahn gewdhrt bekommen sollen. Hierfiir wurden Ver-
kehrsdaten aus Braunschweig von Einsatzfahrten mit und ohne Blaulicht verglichen.
Es ergeben sich grofie Unterschiede in Betracht auf die gefahrenen Geschwindigkei-
ten.

Wie lisst sich das Fahrverhalten von Einsatzfahrzeugen in einer Simulation abbil-
den?

Da zum Stand der Forschung noch keine mikroskopische Verkehrssimulation Ein-
satzfahrzeuge vollstdndig modelliert und implementiert hatte, wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein solches Einsatzfahrzeug-Modell entwickelt und vorgestellt. Dieses
Modell umfasst:

o Rettungsgassenbildung: Der Umgebungsverkehr bildet eine Rettungsgasse,
wenn sich ein Einsatzfahrzeug néhert (ab einer Entfernung von 25 Metern).
Die Rettungsgassen werden von den Einsatzfahrzeugen mit einer maximalen
Geschwindigkeit von 20 km/h befahren. Videoauswertungen ergaben, dass vie-
le Verkehrsteilnehmer nicht addquat auf das sich ndhernde Einsatzfahrzeug
reagieren (in 34,4 % der Fille wurde gar nicht reagiert, bei 46,9 % bei einer
Entfernung von unter 25 Metern). Daher wurde ebenfalls eine verzogerte Re-
aktion in Abhéngigkeit zu der Distanz des Einsatzfahrzeuges eingefiihrt.

« Uberschreitung der Hoéchstgeschwindigkeit: Wihrend einer Einsatzfahrt wird
im durchschnitt 28 % schneller gefahren als bei einer Fahrt ohne Blaulicht und
Martinshorn.

e Bevorrechtigung an Knotenpunkten: Die Einsatzfahrzeuge sind auch in der
Simulation in der Lage einen Rotlichtversto8 zu begehen.

« Uberholen iiber die Fahrbahn des Gegenverkehrs: Wenn die Verkehrslage es zu
lasst ist es moglich, dass Einsatzfahrzeuge auf die Fahrbahn des Gegenverkehrs
zu wechseln.

e Benutzung restriktierter Straflen: Einsatzfahrzeuge kénnen alle Straflentypen
verwenden selbst Busfahrstreifen oder Radwege.
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8.2 Ausblick

Durch die Erforschung dieser Fragen haben sich zwangslaufig eine Vielzahl neu-
er Forschungsfragen und Grenzen des Ansatzes ergeben. So ist zum Beispiel die
Frage danach, was eine Verkehrssimulation eigentlich simulieren soll, eine wichtige
komplexe Frage. In der Regel werden in einer Verkehrssimulation die Fahrzeuge so
modelliert, dass es zu keinen Unfillen kommen kann. Kollisionen in der Simula-
tion deuten meistens darauf hin, dass ein Fehler in der Implementierung oder im
Modell besteht. Wir wissen jedoch aus der Wirklichkeit, dass der Verkehr nicht un-
fallfrei ist. Ein Modell &hnelt im Normalfall meistens dem Verhalten von autonomen
Fahrzeugen, weil bei den Fahrzeugen ein Modell und kiinstliche Intelligenz dahinter-
steht und kein menschlicher Fahrer. Bei einer Verkehrssimulation wird versucht das
Modell mit Parametern genauer an das Verhalten von Menschen anzugleichen, z.B.
durch das Einfiihren von Reaktionszeiten oder stochastische Werte, um Schwankung
oder Ungenauigkeiten in der Geschwindigkeitsanpassung oder dem Fahrzeugabstand
herbeizufiihren. Mit der Simulation kénnen aber nicht alle unberechenbaren Verhal-
tensweisen von menschlichen Fahrern abgebildet werden. Es soll auch sicherlich nicht
das Ziel der Simulation sein ein einzelnes Individuum konkret abzubilden, z.B. wenn
illegale Autorennen durchgefiihrt werden oder eine Person unvorhersehbar auf der
Strafle stehen bleibt.

Solche auflergewohnlichen Ereignisse sollten im allgemeinen Verkehr eine unter-
geordnete Rolle spielen und daher muss nicht jedes Sonderverhalten perfekt nach-
simuliert werden, sondern eher ein typisches allgemeines Verhalten. Doch auch da
stellt sich die Frage, was ein typisches Verhalten ist. Da Menschen keine Maschinen
sind, gehoren zum typischen Verhalten auch Fehler und imperfektes Fahrverhalten
dazu. So ist es bei der Simulation von Verkehr sicherlich immer ein gewisses Abwé-
gen, wie sehr auf Sondersituationen eingegangen wird, um den Verkehr moglichst
realistisch zu simulieren. Unter Umstidnden wird es einfacher, wenn nur noch auto-
nome Fahrzeuge auf der Strafie fahren, da dasselbe Fahrermodell des Fahrzeugs auch
fiir die Simulation verwendet werden kann, wodurch eine realistische Simulation viel
besser moéglich ist. Das Forschungsfeld der Simulation wird aber gerade auch durch
diesen komplexen Aspekt Mensch spannend und interessant.

Das Einsatzfahrzeugmodell, welches in dieser Arbeit entwickelt wurde, hat noch
Potential weiterentwickelt und verbessert zu werden. So lasst sich zurzeit komple-
xeres Fehlverhalten oder auch kooperatives Fahrverhalten des Umgebungsverkehrs
noch nicht simulieren. Das Modell kénnte z.B. noch dadurch ergénzt werden, dass
andere Fahrzeuge auf der Fahrbahn stehen bleiben oder zur Seite fahren, um das
Einsatzfahrzeug tiberholen zu lassen. Auch das Verhalten, dass normale Pkws einen
Rotlichtverstofl begehen oder auf den Gehweg ausweichen, um das Einsatzfahrzeug
den Weg frei zu machen, wurde noch nicht umgesetzt. Aulerdem hélt sich in der
Simulation der Umgebungsverkehr daran die Rettungsgasse nicht zu befahren. Al-
lerdings kommt es immer wieder dazu, dass andere Fahrzeuge die Rettungsgasse
nutzen, um selbst einen Zeitvorteil zu erzielen.

Zurzeit ist auch die Kombination von Rettungsgassenbildung und dem Uberholen
auf dem Fahrstreifen des Gegenverkehrs noch nicht méglich, d.h. wenn ein Einsatz-
fahrzeug in eine Rettungsgasse einfahren moéchte, der Umgebungsverkehr aber zu
lange zum Reagieren braucht, dann kann das Einsatzfahrzeug nicht wie in der Rea-
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litat {iber den Fahrstreifen fiir den Gegenverkehr in den Bereich des Knotenpunktes
hineinfahren.

In weiteren Arbeiten kénnten auch noch weitere Daten von Einsatzfahrzeugen
und dem Umgebungsverkehr genutzt werden, um noch genauere und bessere Aussa-
gen dariiber zu treffen, wie sich das Einsatzfahrzeug verhilt. So ist die Entfernung
wann der Umgebungsverkehr beginnt eine Rettungsgasse zu bilden aus den Videoda-
ten nur geschétzt. Mit geeigneter technischen Unterstiitzung und weiteren Einsatz-
fahrten konnten quantitativ und qualitativ noch aussagekraftigere Daten ermittelt
werden.

Auch bei der Forschung zur Priorisierung von Einsatzfahrzeugen haben sich ver-
schiedene Grenzen und weitere mogliche Forschungsfragen ergeben. Der Walabi-
Ansatz funktioniert so gut, da die LSA allwissend ist und durch Kommunikations-
technologie weifl, wie viele Fahrzeuge bei ihr warten. In der Realitdt wird dieser
Fall sicher nicht sofort eintreten. Durch die Kombination verschiedener Technologi-
en (Induktionsschleifen, V2X-Kommunikation, Bluetooth, Floating Car Data (FCD)
etc.) und bestehender Verfahren (z.B. Riickstauldngenschatzungsverfahren) kénnen
relativ gute Schétzungen vorgenommen werden, um die fehlenden Informationen
auszugleichen. Trotzdem ware es interessant auszuwerten, wie sich die Ergebnisse
mit verschiedenen Ausstattungsraten verschlechtern wiirden. Da sich der Walabi-
Ansatz auf das dhnliche Wirkungsprinzip wie der Stream-Ansatz bezieht, bei dem
keine weitere Informationen des Umgebungsverkehrs zur Verfiigung stehen, ist da-
von auszugehen, dass das Walabi-Verfahren im schlimmsten Fall sich wie Stream
verhilt und vergleichbare Ergebnisse erzielt. Bei kleinen Verkehrsstéarken sind die
Reisezeiten von dem Walabi- und Stream-Verfahren gleich gut. Der Stream-Ansatz
ist jedoch nicht so komplex und daher einfacher anwendbar. Daher wére es auch
denkbar den Stream-Ansatz grofiflichig und das Walabi-Verfahren nur in stark fre-
quentierten Bereichen umzusetzen.

Ebenso wére es hilfreich, wenn das Navigationsgerdat Handlungsempfehlungen
geben wiirde, damit sich die Autofahrer nicht durch die stressige Situation falsch
verhalten. So konnte, das Navigationsgerdt dazu auffordern die Geschwindigkeit
zu halten bis sich eine geeignete Moglichkeit ergibt, um zur Seite zu fahren oder
abzubiegen. Besonders vielversprechend ist dieser Aspekt, wenn der gesamte Ver-
kehr autonom und vernetzt fahren wiirde. In so einen Fall knnten Einsatzfahrzeuge
noch besser priorisiert werden, indem der Umgebungsverkehr ggf. zusatzlich noch
umgeroutet werden kann. Zudem wiére es interessant zu untersuchen, wie viel Zeit
hierdurch gewonnen werden kann und welche Verkehrsauswirkungen sich hierdurch
ergeben.

Eine Grenze des vorgestellten Ansatzes wird erreicht, wenn mehrere Einsatzfahr-
zeuge gleichzeitig einen Einsatz haben und miteinander im Konflikt stehende Routen
zur selben Zeit haben. Ein weiterer interessanter Forschungsansatz konnte es sein,
neue Strategien zur Konfliktvermeidung zu entwickeln. In Bereichen in denen es nicht
moglich ist eine Rettungsgasse zu bilden, konnte die LSA einen Knotenpunkt fiir alle
Richtungen durch ein rotes Signal komplett sperren, um es den Einsatzfahrzeugen
zu ermoglichen sicher {iber den Fahrstreifen des Gegenverkehrs in den Knotenpunkt
hineinzufahren.

Zudem konnte es in Bereichen in denen sehr viele Einsatzfahrzeuge in einer kur-
zen Zeitspanne fahren dazu kommen, dass der Umgebungsverkehr sehr lange War-
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tezeiten bekommt. In solchen Gebieten sollte bei der Bevorrechtigung darauf geach-
tet werden, benachteiligte Verkehrsrichtungen in der néchsten Umlaufzeit der LSA
dynamisch eine ldngere Freigabezeit zu geben. Dadurch kénnten mogliche Verkehrs-
storungen, die durch die Einsatzfahrzeugpriorisierung entstehen wirden, entgegen
gewirkt werden.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen in dieser Arbeit, dass es fiir Einsatzwagen-
fahrer vorteilhaft wére, wenn intelligente Verkehrsmanagementstrategien im Stra-
Benverkehr umgesetzt werden wiirden.
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FCD Floating Car Data

FHWA Federal Highway Adminstration

FRESIM FREeway SIMulation

GPS Global Positioning System

HBS Handbuch fiir die Bemessung von Straflenverkehrsanlagen
KTW Krankentransportwagen

LSA Lichtsignalanlage

MATSim Multi-Agent Transport Simulation

MOTION Method for the Optimization of Traffic Signals in Online Controlled
Networks

NEF Notarzteinsatzfahrzeug

NETSIM NETwork SIMulation

NSM Nagel-Schreckenberg-Modell

OBU On-Board-Unit

OSM OpenStreetMap

Paramics Parallel Microscopic Simulation

PRS Public Regulated Service

RDS Radio-Data-System

RHODES Real Time Hierarchical Optimized Distributed Effective System
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RiLSA Richtlinie fiir Lichtsignalanlagen

RSU Road Side Unit

RTW Rettungswagen

SCOOT Split, Cycle, and Offset Optimisation Technique
SIRENE Secure and Intelligent Road Emergency NEtwork
StVO StraBenverkehrs-Ordnung

StVZO StraBlenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

SUMO Simulation of Urban MObility

TAPAS Travel and Activity Patterns Simulation

TMC Traffic Management Center

TraCI Traffic Control Interface

TRANSYT Traffic Network StudY Tool

TSIS Traffic Software Integrated System

TSS Transportation Simulation System

TU Technischen Universitéit

UTCS-1 Urban Traffic Control System

UTOPIA Urban Traffic OPtimization by Integrated Automation
Vissim Verkehr In Stddten - SImulationsModell

V2X Fahrzeug-zu-Fahrzeug und Fahrzeug-zu-Infrastruktur

Walabi Wartezeitreduzierung durch Lichtsignalanlagen-Bevorrechtigung im
Einsatzfall



Anhang

A1 StVvO

Zur Ubersicht sind hier die Abschnitte der StVO zitiert, die fiir diese Arbeit relevant
sind.

,Fahrzeuge des Rettungsdienstes sind von den Vorschriften dieser
Verordnung befreit, wenn hochste Eile geboten ist, um Menschenleben
zu retten oder schwere gesundheitliche Schaden abzuwenden. (StVO §35,
Abs. 5a).

,Die Sonderrechte diirfen nur unter gebiihrender Beriicksichtigung
der offentlichen Sicherheit und Ordnung ausgeiibt werden.* (StVO §35,
Abs. 8).

,Blaues Blinklicht zusammen mit dem Einsatzhorn darf nur verwen-
det werden, wenn hochste Eile geboten ist, um Menschenleben zu retten
oder schwere gesundheitliche Schiaden abzuwenden, eine Gefahr fir die
offentliche Sicherheit oder Ordnung abzuwenden, fliichtige Personen zu
verfolgen oder bedeutende Sachwerte zu erhalten. Es ordnet an: "Alle
iibrigen Verkehrsteilnehmer haben sofort freie Bahn zu schaffen’” “(StVO
§38, Abs. 1).

,Blaues Blinklicht zusammen mit dem Einsatzhorn darf nur verwen-
det werden, wenn héchste File geboten ist, um Menschenleben zu retten
oder schwere gesundheitliche Schiaden abzuwenden, eine Gefahr fiir die
Offentliche Sicherheit oder Ordnung abzuwenden, fliichtige Personen zu
verfolgen oder bedeutende Sachwerte zu erhalten. Es ordnet an: "Alle
iibrigen Verkehrsteilnehmer haben sofort freie Bahn zu schaffen’ “(StVO
§38, Abs. 1).
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A.2 Leitfaden des Experteninterviews

Fiir die Experteninterviews mit den Rettungswagenfahrern wurde der folgende Leit-
faden verwendet:

1. Berufsbezeichnung
2. Erfahrungen bei Einsatzfahrten

o Wie lange fahren Sie schon bei Einsatzfahrten mit?
o Wie hiufig fahren Sie?

3. Kam es zu Unfillen bei Thnen oder Thren Kollegen?
4. Was sind typische gefdhrliche Situationen wéhrend einer Einsatzfahrt?

o Wie hiufig kommt es dazu?

e Sind besondere Straflentypen besonders héufig bei bestimmten Problemen
betroffen?

e Wie reagieren andere Verkehrsteilnehmer auf ein sich ndherndes Einsatz-
fahrzeug?

e Wie sollte der Umgebungsverkehr idealerweise reagieren?

5. Was wiirde Sie bei der Einsatzfahrt unterstiitzen bzw. welche Mafinahmen
werden bereits angeboten? Zum Beispiel:

o Fahrsicherheitstraining
e Navigationssysteme
e Benachrichtigung vom anderen Verkehrsteilnehmer

e Priorisierung an Lichtsignalanlagen

6. Gibt es Routen die Sie bei Einsatzfahrten bevorzugen?

A.3 Vereinfachte Transkripte der Experteninterviews

A.3.1 1. Experte: Freiwillige Feuerwehr
Wie lange fahren Sie schon bei Einsatzfahrten mit?

Seit ca. 2-3 Jahren.

Wie hiaufig fahren Sie?

Alle 2-3 Wochen gibt es einen Einsatz ca. 200 Einsétze. Insgesamt gab es letztes
Jahr 400 Einsétze bei unserer Feuerwehrwache.

Kam es zu Unfillen bei Thnen oder Ihren Kollegen?

Bisher gab es keine Unfélle. Nur Kleinigkeiten ganz selten wie z.B. abgefahrene
Spiegel
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Reagieren andere Verkehrsteilnehmer adaquat?

Viele Verkehrsteilnehmer verhalten sich falsch. Bleiben vor einer roten Ampel ein-
fach stehen obwohl sie riiber fahren und Platz machen kénnten, machen Platz aber
schitzen die Breite des Feuerwehrwagens falsch ein, geben an einer roten Ampel
keine Bevorrechtigung. Typische Rettungsgassenbildung kommt bei uns nicht vor,
es wird nur Platz gemacht. Der Gegenverkehr reagiert dabei in der Regel gut.

Was wiirde bei der Einsatzfahrt unterstiitzen?

Navigation wiirde die Einsatzfahrt unterstiitzen, aber wird von der Leitung aus un-
bekannten Griinden nicht gewiinscht. Es ist Voraussetzung, dass der Fahrer sich
sehr gut auskennt in der Gegend und auch weifl wo sich die Straflen befinden. Um
Maschinist oder Gruppenfihrer zu werden ist dies Voraussetzung, diese beiden sit-
zen auch vorne im Fiithrerhaus und kénnen ggf. navigieren. 6 Personen passen ins
Fithrerhaus.

Es funktioniert auch gut die Hausnummer selbst bei Nachts zu erkennen, im Aus-
nahmefall musste die Strafle mehrfach befahren werden. Der Maschinist muss einen
besonderen Lehrgang machen. Bei der Freiwilligen Feuerwehr sind auch Hauptamt-
liche eingestellt. Zusétzlich gibt es noch vom ADAC Fahrsicherheitstraining.

Viele Leute verhalten sich eher falsch. Eventuell wiirden sie besser reagieren,
wenn sie von einem Rettungsfahrzeug wissen bevor sie es sehen, aber das ist eher
Spekulation.

Griine Wellen fiir Feuerwehr wiirde sehr helfen. Haufig dauert sogar der Weg
zum Gerédtehaus ldnger als der Weg zum Einsatzort, da die Freiwillige Feuerwehr
zwar Wegerecht hat, aber Sonderrechte wie rote Ampel nicht tiberfahren wird, da
dies zu riskant ist. Die Geschwindigkeit zu iiberschreiten bringt meistens nur einen
sehr geringen Vorteil. Je nach Dringlichkeit der Situation werden schon mal 70-90
km/h gefahren aber nur wenn es wirklich dringlich ist, dementsprechend aggressiver
ist dann auch die Fahrweise. Am meisten bringen die rote Ampeln zu iiberfahren
an zeitlicher Ersparnis. Vor einer roten Ampel wird die Geschwindigkeit meist stark
auf 10-20 km /h reduziert.

Gibt es Routen die Sie bei Einsatzfahrten bevorzugen?

Es werden lieber Hauptstrafien befahren, da dort eine hohere Geschwindigkeit ge-
fahren werden kann und die StraBenbeschaffenheit besser ist. Die Bahnhofstrafe
wird wihrend der Hauptverkehrszeit gerne vermieden, da sie stark befahren ist zu
eng fiir die Verkehrsteilnehmer um das Feuerwehrauto durch zu lassen. Es wird nur
innerorts gefahren.

A.3.2 2. Experte: Freiwillige Feuerwehr
Wie lange fahren Sie schon bei Einsatzfahrten mit?

Mehrere Jahre.
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Kam es zu Unfdllen bei Thnen oder Thren Kollegen?

Mir sind keine Unfélle bekannt.

Reagieren andere Verkehrsteilnehmer adaquat?

Es klappt normal nicht, dass Rettungsgassen gebildet werden, wenn es klappt dann
auf der Autobahn. Innerorts funktioniert das eher nicht. Innerorts fahrt man in der
Regel nicht schneller als 70 km/h. Durch die Rettungsgasse féhrt man sehr langsam
vielleicht Schrittgeschwindigkeit.

Was wiirde bei der Einsatzfahrt unterstiitzen?

FEine Bevorrechtigung an Ampeln wére praktisch, damit man gar nicht erst in die
Situation kommt, dass eine Rettungsgasse nicht richtig gebildet wird.

A.3.3 3. Experte: Rettungsassistent
Erfahrungen bei Einsatzfahrten

Ausbildung als Rettungsassistent und in diesen Rahmen 3 Jahre Rettungswagen
gefahren, das war von 2004 bis 2007. Allerdings bin ich jetzt nicht mehr in diesem
Beruf téatig.

Kam es zu Unfillen bei Thnen oder Ihren Kollegen?

Ja, als ich die Ausbildung angefangen habe kam es zu einem Unfall von zwei Kollegen.
Es war ein Krankentransport auf dem Weg zu einen Patienten auf der Autobahn. Sie
sind auf einen Pritschen-LKW aufgefahren. Ein Kollege wurde dabei tédlich verletzt,
das war fiir uns alle ein sehr traumatisches Erlebnis.

Ein paar Jahre bevor ich angestellt wurde, war bereits ein anderer Kollege todlich
verungliickt. Die sind auf der Landstrafie unterwegs gewesen und haben tiberholt und
sind dann gegen einen Baum gefahren. Das ist leider ein sehr klassischer Unfall. Sehr
klassisch, weil es unter Blaulicht und erhéhter Geschwindigkeit passiert ist.

Was sind typische gefahrliche Situationen wihrend einer Einsatzfahrt?

Wie sind geféhrliche Situation definiert? Also unvorhergesehene Probleme treten
bei fast jeder Fahrt auf. Aber beinahe Unfélle sind viel seltener. Man fahrt gene-
rell ja viel defensiver auf eine Kreuzung. Wenn die Ampel eh griin ist, dann fahrst
du schnell ran. Aber bei einer roten Ampel fahren die meisten wirklich sehr lang-
sam, Schrittgeschwindigkeit will ich jetzt nicht sagen, aber langsam. Probleme mit
FuBgénger sind klassisch, die gehen eben mal riiber, obwohl sie den Rettungswagen
sehen.

! Anmerkung: die Details des Unfalls wurden im Interview erldutert jedoch aus Pietitsgriinden
wurde gewlinscht sie nicht zu veréffentlichen
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Sind besondere Strafientypen besonders haufig bei bestimmten Problemen betrof-
fen?

Kreuzungen, immer dann wenn man die Grenzen der STVO verlassen muss, erhohte
Geschwindigkeit, dadurch ist auch die Reaktionszeiten der Autofahrer verkiirzt.

Wie reagieren andere Verkehrsteilnehmer auf ein sich naherndes Einsatzfahrzeug?

Das kommt immer darauf an, ob andere das mitbekommen, dass man kommt. Auf
geraden Straflen war es oft unkritisch auf Landstrafien, weil man oft frith gesehen
wird. Schwierig ist, wenn ein Fahrzeug drei Fahrzeuge voraus dich sieht, aber das
Fahrzeug direkt vor dir nicht und dann den anderen {iberholen will, weil er sich fragt
was macht der denn da.

In Stadten gibt es ein ganz anderes Problem aus Mangel an Platz. Viele trauen
sich nicht in die Kreuzung zu fahren wenn rot ist oder auf dem Biirgersteig auszu-
weichen, dadurch hast du manchmal ein Problem durch zu kommen.

Wie sollte der Umgebungsverkehr idealerweise reagieren?

Ich personlich, aber andere sehen das anderes, doch ich fand es gut, wenn die Leute
langsamer gefahren sind, aber auch auf der rechten Spur bleiben. So etwas wie
abruptes Bremsen war auch ein Problem, darauf muss du sonst auch noch reagieren.
Gut war es, wenn die Fahrer sich berechenbar gemacht haben.

Was wiirde Sie bei der Einsatzfahrt unterstiitzen bzw. welche Mafinahmen werden
bereits angeboten?

Wenn die Ampeln griin wéiren wurde mir das helfen oder wenn die Autofahrer mehr
Vorlauf hitten zu reagieren.

Gibt es Routen die Sie bei Einsatzfahrten bevorzugen?

Wir sind ganz hiufig eher Querverbindungen gefahren. Ich bin mehr auf der Land-
rettung unterwegs gewesen. Dann sind wir eher querbeet gefahren, dass war nicht
die kilometerméflig kiirzeste Route, aber je weniger Verkehr desto besser kommst
du in der Regel durch.
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