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Zusammenfassung: Das Projekt SCHOOL — Strategiewechsel durch Open-Data-orientierte Losungen
— ist ein Forschungsvorhaben zum Verkehrsmanagement in Ballungsgebieten. Wachsende Verkehrs-
mengen sind die Ursache fiir Staus und zéhflieBenden Verkehr. Weitere Folgen sind Umweltbelastun-
gen vor allem durch Feinstaub und Stickoxide. Im Projekt werden Ansitze erarbeitet, um den Verkehrs-
ablauf auf der Grundlage von georeferenzierten Daten umweltvertrdglicher zu gestalten und dadurch
die Beeintrichtigungen fiir Stadtbewohner und Verkehrsteilnehmer gering zu halten. In den beteiligten
Kommunen werden auf diesen Daten basierende Verkehrsmanagementstrategien entwickelt und proto-
typisch umgesetzt. Mithilfe von spezifischen MaBnahmen im Verkehrsmanagement werden die nega-
tiven Auswirkungen des stidtischen Verkehrs vermindert.

Schliisselworter: Verkehrsmanagement, dynamische Daten, Georeferenzierung

Abstract: The SCHOOL project — Strategy shift through open data orientated solutions — is a research
project addressing traffic management in agglomerations. Increasing traffic volume causes conges-
tions and slow-moving traffic. Further consequences are environmental pollution principally due to
particulates and nitrous oxides. Based on georeferenced data approaches towards an environmentally
compatible traffic management with less negative impact on inhabitants are designed. By means of
these data, traffic management strategies are developed and prototypically implemented in the munic-
ipalities involved. Specific traffic management measures enable to lessen the negative effects of urban

traffic.
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1  Das Projekt SCHOOL

Ziel des Projektes ist es, mit modernen Methoden und unter Nutzung zeitgeméBer Technik
Verkehrsteilnehmer so zu beeinflussen, dass die Auswirkungen des Verkehrs minimiert wer-
den. Zu den Methoden gehort der Einsatz von Verkehrs- und Umweltwirkungsmodellen,
Mafnahmen im Verkehrsmanagement sowie Anwendungen aus dem Bereich smarter Mobi-
litatsbeeinflussung wie Incentivierung und Gamification (vgl. Lubrich et al., 2020). Im Fol-
genden werden im Wesentlichen die Aktivitdten im Bereich der Stadt Kassel adressiert.

Zu den Projektpartnern zéhlen die Stadte Dortmund, Frankfurt am Main und Kassel, die IVM
Region Frankfurt RheinMain GmbH, die Bauhaus Universitit Weimar, die Technische Hoch-
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schule Mittelhessen (Projektkoordination) sowie die Unternehmen Trafficon GmbH, die pwp-
systems GmbH und die Zeitmeilen AG.

Das Projekt wird in der Laufzeit vom 01.11.2017 bis 31.10.2020 aus Mitteln der Forschungs-
initiative mFUND des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
gefordert.

2  Pilot Stadt Kassel

Die Luftverschmutzung hat einen groflen Einfluss auf unsere Gesundheit. Fiir den menschli-
chen Organismus sind Konzentration der Schadstoffe und Dauer der Aussetzung von ent-
scheidender Bedeutung (WHO, 1999). Als wichtiger Indikator und Grenzwert gilt geméal3 39.
Bundes-Immissionsschutzverordnungen (BImSchV) die NO,-Konzentration von 40 pug/m?
im Jahresmittel, die nicht {iberschritten werden darf. Noch vor Industrie und Energieerzeu-
gung ist Verkehr der groBBte Emittent an Luftschadstoffen. Die grofiten Schadstoftbelastun-
gen treten dort auf, wo hohe Verkehrsbelastung in Verbindung mit schlechten Luft-Aus-
tauschbedingungen vorherrschen. Da die Austauschbedingungen nicht oder nur mit grofitem
Aufwand verbessert werden kdnnen, konzentrieren sich die Vorschldge zur Verbesserung der
Luftqualitit auf Mainahmen des motorisierten Verkehrs.

Deshalb werden in der Stadt Kassel Ansétze erarbeitet, um den Verkehrsablauf auf der Grund-
lage von georeferenzierten Daten umweltvertriglicher zu gestalten und dadurch die Beein-
trachtigungen fiir Stadtbewohner und Verkehrsteilnehmer gering zu halten.

In Kassel wird die Pilotanwendung der Verkehrsverlagerung durch eine Alternativrouten-
steuerung getestet. Im Fall von ungeplanten Verkehrsstérungen auf Bundesautobahnen (BAB)
in Stadtndhe soll der dadurch resultierende Umfahrungs-Durchgangsverkehr aus dem Stadt-
zentrum auf eine alternative Route verlagert werden. Die Alternativroutensteuerung kann da-
neben im Fall einer erhohten Luftschadstoffbelastung im Stadtzentrum angewendet werden.

Daneben soll in der Stadt Dortmund das Verkehrsmanagement bei Groveranstaltungen im
Bereich des Westfalenstadions verbessert werden. In Frankfurt a. M. soll der Verkehr nach
Umweltgesichtspunkten, wie der aktuellen und prognostizierten Stickstoffdioxid- und Fein-
staubbelastung, gesteuert werden. In der Region Rhein-Main soll ein Informations-Service
verbessert und die Wirkung von Anreizsystemen untersucht werden. Das Verkehrsmanage-
ment der Stddte muss dafiir durch die Schaffung von Daten- und Systemvoraussetzungen mit
der Ableitung von passgenauen Strategien ausgestattet werden.

Unter diesem Gesichtspunkt werden in der Stadt Kassel, genauso wie in den beteiligten Stad-
ten Dortmund und Frankfurt a. M., strategierelevante Daten in einem Bestandssystem gebiin-
delt. Ahnlich wie in Kassel geschieht dies in der Stadt Frankfurt a. M. im Verkehrsmanage-
mentsystem (VMS); in der Stadt Dortmund im Verkehrsrechnersystem. Die Systemumge-
bungen der drei beteiligten Stadte enthalten bereits zahlreiche Bestandssysteme. Fiir die Ini-
tilerung von Strategien wird innerhalb der Systemumgebungen der Stddte jeweils ein Daten-
und Strategiemanagementsystem neu integriert, welches strategierelevante Daten u. a. mit
dem jeweiligen Bestandssystem austauscht.
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3  Verkehrsmanagementstrategien im Projekt

Die Stadt Kassel hat insgesamt 23 spezielle Szenarien und Strategien zur Verkehrsbeeinflus-
sung entwickelt. Dazu zdhlt u. a. das Verkehrsmanagement bei Veranstaltungen mit hohen
Besucherzahlen auf dem Messeareal oder im UNESCO Weltkulturerbe Bergpark Wilhelms-
hdhe aber auch bei Beschriankungen aufgrund von Hochwasser.

Fiir die pilothafte Umsetzung einer Alternativroutensteuerung im SCHOOL-Anwendungsfall
sind Strategien fiir das

e Szenario einer Verkehrsstorung auf der BAB 7 in Fahrtrichtung Nord (und Siid) sowie
das
e Szenario einer erhéhten Luftschadstoffbelastung in der Stadt Kassel

formuliert.

Das Strategieziel ist es die Nutzung und Attraktivitit der Alternativroute zu steigern und den
Durchgangsverkehr durch das Stadtzentrum zu begrenzen. Zusétzlich wird ein Anreizkon-
zept entwickelt, welches eine Incentivierung der Befolgung von Verhaltensempfehlungen er-
moglicht.

a. Pilotgebiet Stadt Kassel

Das betrachtete Streckennetz umfasst die dstlich der Stadt verlaufende BAB 7 zwischen den
Anbindungen KS-Nord und KS-Mitte, die siidlich der Stadt verlaufende BAB 49 zwischen
der Anschlussstelle KS-Auestadion und dem Autobahnkreuz KS-Mitte, die Bedarfsumlei-
tung L.3460/L.3237 Dresdener Strafle zwischen der BAB 49 an der Ausfahrt KS-Waldau und
der BAB 7 an der Auffahrt KS-Nord sowie die vom Durchgangsverkehr zu entlastende hau-
fig genutzte innenstadtnahe Route iiber die B3/Frankfurter Strale bis zum Anschluss an die
BAB an der Dresdener Straf3e (siche Abb. 1).

b. Umsetzung der Alternativroutensteuerung

Bei der Umsetzung der Verkehrsmanagementstrategien werden die folgenden Maflnahmen
ergriffen:

e Verkehrssteuerung an LSA: an der Stadteinfahrt (LSA Am Auestadion/Damaschkestra-
Be) wird durch eine Reduzierung der Freigabezeit die Verkehrsstirke begrenzt, sodass
nur kleinere Fahrzeugpulks ins Stadtzentrum gelangen; an den Knotenpunkten entlang
der Alternativroute (L3460/L.3237 Dresdener Strafle) werden die Signalprogramme der
LSA jeweils so aufeinander abgestimmt, dass ein koordinierter Verkehrsfluss entlang
des Streckenabschnittes erfolgen kann.

e  Verkehrsinformation an bestehenden (bzw. geplanten) physischen sowie virtuellen Ver-
kehrsinformationstafeln: mit kollektiven und individuellen Verkehrsinformationen wer-
den die Verkehrsteilnehmer in den stadteinwirtigen Fahrtrichtungen iiber die aktuelle
Verkehrs- und Umweltsituation sowie mogliche Handlungsalternativen informiert; die
Anzeige erfolgt vor Entscheidungspunkten, um die Wahl einer Alternativroute (z. B.
L3460/L.3237 Dresdener Strafe) zu ermoglichen.

e Verkehrslenkung mit Smartphone Applikation: informiert iiber empfohlene Routen; be-
inhaltet virtuelle Schilder und die jeweils zugehorigen strategickonformen Alternativ-
routen.
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Abb. 1: Alternativroutensteuerung — SCHOOL Strategie 01 in Fahrtrichtung Nord

c. Datenbereitstellung iiber Mobilitits Daten Marktplatz

Die Bereitstellung von u. a. Verkehrsinformationen sowie Empfehlungen der Verkehrslen-
kungen erfolgen jeweils georeferenziert iiber eine Schnittstelle zum Mobilitéts Daten Markt-
platz (MDM) der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (vgl. Miltner, 2018).

Das Straf3enverkehrs- und Tiefbauamt der Stadt Kassel hat dazu wesentliche technische Grund-
lagen in seinem VMS aufgebaut.

Neben den o. g. Daten bietet die Stadt Kassel statische und dynamische Verkehrs- und Park-
daten sowie Verkehrsmeldung in Form von Publikationen an, u. a. an Serviceprovider, wie
z. B. TomTom. Die Daten kdnnen so in eine Navigationslosung eingebunden und Nutzern
zur Verfligung gestellt werden (vgl. Miltner, 2018).

4  Voraussetzungen und technische Komponenten

Um die vorgesehenen Strategien umzusetzen, ist eine Erweiterung des VMS und der weiteren
Systemumgebung um neue Funktionen erforderlich.
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a. Systemumgebung und Geobasis

Auf einer Georeferenzierung basierend, werden in der Stadt Kassel Strategiemanagement-
Anwendungen und eine Umfelddatenerfassung implementiert (siche Abb. 2).

Systemmodell - Systemumgebung Stadt Kassel
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Abb. 2: Systemmodell — Systemumgebung Stadt Kassel, Erweiterung im Projekt rot gekenn-
zeichnet

b. Geoinformationen im Verkehrsmanagement

Um zunéchst strategicauslosende Verkehrsereignisse auf bestimmten Strecken (Standort) be-
zichungsweise die Verkehrslage (Situation) auf ausgewéhlten Routen bestimmen zu kdnnen,
sind umfassende und konsistente geobasierte Verkehrsdaten erforderlich. Dafiir ist ein kon-
tinuierliches Monitoring von Verkehrs- und Ereignissituationen im Verkehrsnetz unter der
Beriicksichtigung von geplanten (Baustellen, Veranstaltungen) und ungeplanten (Verkehrs-
storungen) Ereignissen notwendig. Die Situationsermittlung erfolgt in kurzen Zeitintervallen.
Die Ubertragung aller definierten Strategieparameter erfolgt in Zeitintervallen von 1 Minute
als komplette Datenpakete.

Die wesentliche operative Grundlage fiir die Georeferenzierung der strategierelevanten Da-
ten hat die Stadt Kassel im Rahmen des Projektes UR:BAN (Webseite: www.urban-online.org)
mit dem Aufbau des VMS ermdglicht. Damit kdnnen die erforderlichen Daten vorgehalten
und verarbeitet werden. Das VMS ist liber geeignete Schnittstellen mit dem Verkehrssteuer-
und -regelsystem (VSRS) der Stadt Kassel und nach auflen mit dem Stadtportal Kassel, dem
MDM und der Landesmeldestelle Hessen verbunden. Uber das VSRS werden Lichtsignal-
programme beeinflusst und die erforderlichen Prozessdaten vom Knoten an die Zentrale ge-
schickt.
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Ein elementarer Baustein zur Georeferenzierung von Verkehrsdaten ist das Verkehrsnetz
(Netzgraph); hier als sog. Knoten-Kanten-Modell (KKM) mit Zwischenpunkten. Zu den Ei-
genschaften eines KKM gehoren Routingfahigkeit, fahrstreifenfeine Modellierung, (insb. an
Knotenpunkten), Verortung von Haltelinien an Knotenpunkten mit Zuordnungen von LSA,
Kennzeichnung von Abbiegegeboten und -verboten sowie die Zuordnung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten.

In der Systemumgebung der Stadt Kassel steht das Verkehrsnetz als bestehende Datenquelle
zur Verfiigung. Georeferenziert sind hier die Lage der Kanten (Stralenmittelachsen) und die
Lage der Knoten (Schnittpunkte von sich schneidenden Stralenmittelachsen) von Hauptver-
kehrsstralen, Nebenstralen sowie weitere relevante Kanten. Den Knoten und Kanten sind
Fahrstreifen und die Position von Haltlinien und Detektoren zugeordnet. Das KKM ist durch-
géngig fahrstreifenfein modelliert und fiir das gesamte Stralennetz der Stadt Kassel verfiig-
bar. Sdmtliche Verkehrsdetektion kann im Verkehrsnetz verortet werden. Es wird (z. B. bei
der ErschlieBung von Neubaugebieten) kontinuierlich erweitert; im VMS abgebildet werden
lediglich die relevanten Verkehrsstra3en (siche Abb. 3).
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Abb. 3: Verkehrsnetz Stadt Kassel

Die georeferenzierten Daten werden im VMS der Stadt Kassel zusammengefiihrt. Dabei wird
ein Teil der Daten im System selbst gepflegt. Ein weiterer Teil wird iiber technische Schnitt-
stellen aus anderen Systemen automatisiert bezogen. Ein Beispiel ist das Bau-stellen- und
Eventmanagementsystem. Mithilfe der Systemanwendung werden durch die StraBenver-
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kehrsbehdrde der Stadt Kassel Antridge fiir die StraBennutzung im Rahmen von Baustellen
und Veranstaltungen bearbeitet. Die dort bereits georeferenzierten Daten werden dem VMS
zur Verfligung gestellt (vgl. Miltner, 2018).

c¢. Empfehlungsmanager — Routenberechnung unter Beriicksichtigung 6ffent-
licher Strategien

Aufbauend auf den geplanten Steuerungsstrategien der Stadt Kassel werden im Projekt
SCHOOL technologische Grundlagen fiir einen intermodalen Mobilitédtsassistenten gelegt.
Bei den meisten Routingdiensten bleiben die Strategien des Verkehrsmanagements buchstéb-
lich auf der Strecke. Die im Projekt SCHOOL entwickelte Mobilitdts-API vereint alle ver-
fiigbaren Verkehrsmodi und -kombinationen mit lokalen Meldungen, Steuerungsstrategien,
der aktuellen Verkehrslage und einer Prognose. Anbieter lokaler und (inter-)nationaler Mo-
bilititsservices haben damit die Moglichkeit, ihren Kunden optimierte Reiseinformationen
bereitzustellen. Verkehrsmanagementstrategien, wie z. B. die Alternativrouten der Stadt Kas-
sel, werden als DATEXII-Meldung modelliert und iiber den MDM fiir den Empfehlungsma-
nager eingebunden.

Hauptaufgabe des Empfehlungsmanagers ist es, basierend auf

e den verkehrlichen Grundlagendaten und ortlichen Gegebenheiten (POIs, OPNV-Fahr-
plan) und
den Anforderungsparametern der Routenanfrage
die geeignete Routenkombination in Verbindung mit 6ffentlich gewiinschten Routen
(Strategien) zu finden und diese

e zum einen dem Incentivemanager zur Berechnung von Bonuspunkten zur Verfiigung zu
stellen

e zum anderen die Datenquellen und Mobilitdtsangebote zusammenzufiihren und diese
iiber einen einheitlichen Web-Service (Mobilitdts-API) fiir Dritte zugénglich zu machen.

Aus den stadtischen georeferenzierten Daten und Verkehrsmanagementstrategien werden auf
den Verkehrsnetzen Streckenwiderstinde modelliert, die die Grundlage fiir das modale und
intermodale Routing sind. Hierzu wird mit der Technologie ,,DynamicTrafficBox*“ der Fa.
Trafficon ein Prozesselement eingesetzt, in der die Verkehrslage situationsabhéngig berech-
net und prognostiziert wird.

Die modalen Routen (Pkw-Router und Fahrrad-Router) errechnen abschlieBend die optimale
Route zwischen zwei Orten unter Beriicksichtigung der segmentspezifischen Attribute und
Widerstandsparameter, die in der Optimierungszielfunktion mit zu beriicksichtigen sind.

5 Evaluation Verkehrsmanagementstrategien

Die Bauhaus-Universitdt Weimar evaluiert die verkehrliche und umweltseitige Wirkung der
Verkehrsmanagementstrategien in Kassel. Im dafiir realisierten Evaluationsframework sind
hochwertige Geoinformationen integrale Bestandteile. Die Verkehrsmanagementstrategien
werden mittels mikroskopischer Verkehrsflusssimulation getestet (vgl. Fellendorf 1994). Die
Simulationen setzten hochgenaue Kalibrierung mit realen Verkehrsstarken an korrekt refe-
renzierten Zahlschleifen bzw. Floating Car Data (FCD) voraus (vgl. Jie et al., 2013).
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Der Verkehr gilt als Hauptemittent von Luftschadstoffen im innerstédtischen Bereich. Durch
temporire VerkehrsmaBBnahmen wie Tempolimit, Fahrverbote oder Zuflussdosierung kdnnen
Emission deutlich reduziert werden. In der Leipziger Strafle in Erfurt konnte zum Beispiel
fiir den Umweltsensitiven Bereich eine Emissionsreduktion von 20 % nachgewiesen werden
(vgl. Plank-Wiedenbeck et al., 2017). Die Vorteile des umweltsensitiven Verkehrsmanage-
ments gegeniiber statischen Maflnahmen liegen darin, dass das Verkehrssystem nur dann be-
einflusst wird, wenn es aus Umweltsicht erforderlich ist.

Die Umsetzung von Verkehrsmanagementstrategien in Kassel, im Szenario einer erhdhten
Luftschadstoffbelastung zielt auf die Einhaltung der verbindlichen Grenzwerte bei minima-
lem Verkehrseingriff. Zur Evaluation der Wirkung der Verkehrsstrategien werden Luftschad-
stoffemissionen aus Verkehrssimulationen abgeleitet und durch Abgas-Emissionsmodelle
bestimmt (vgl. Smit et al., 2017)

Die Emissionen sind Grundlage von GIS (geographical information systems) -basierten Be-
rechnungen von Schadstoffausbreitungen. Dafiir werden Emissionsverteilungskarten geore-
ferenziert. Transformiert auf Knoten- und Kantenmodelle werden die Schadstoffausbreitun-
gen unter Einbezug von Bebauungs- und Umweltdaten wie Windrichtung und Geschwindig-
keit ermittelt. Ohne Einbezug von Geodaten wiren keine Wirkungsabschédtzungen und Prog-
nosen der Verkehrsmanagementstrategien moglich.
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