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1. Einleitung & Maotivation

Die zunehmende Dringlichkeit einer nachhaltigen
Verkehrswende wird in der aktuellen Debatte um die
Stadte der Zukunft und deren klimafreundliche Aus-
richtung immer deutlicher. Angesichts des beschlos-
senen EU-weiten Verbrennerverbots ab 2035 und des
wachsenden Drucks auf Stadte, ihre Emissionen zu
senken, steht die effiziente und umweltfreundliche
Verkehrssteuerung im Mittelpunkt vieler Diskussio-
nen. Dies betrifft nicht nur die Frage alternativer An-
triebsformen, sondern auch die Notwendigkeit, den
Verkehrsfluss in dicht besiedelten urbanen Raumen
intelligenter zu gestalten.

Eine entscheidende Rolle kommt dabei den intelli-
genten Lichtsignalanlagen (LSA) zu. Diese innovativen
Systeme sind in der Lage, den Verkehr in Echtzeit zu
analysieren und flexibel zu steuern, um Staus zu mi-
nimieren, Emissionen zu senken und die Sicherheit zu
erhéhen. Vor dem Hintergrund der prognostizierten
Zunahme der taglichen Pendelstrecken im stadtischen
Raum um 23,2% bis 2035 und der zunehmenden
Urbanisierung, ist die Implementierung solcher Sys-
teme eine vielversprechende Losung, um die Heraus-
forderungen des stadtischen Verkehrs zu bewaltigen.

Das vorliegende Whitepaper mit dem Titel ,Intel-
ligente Lichtsignalanlagen: Grundlagen, Heraus-
forderungen & Potenziale” untersucht die
technischen Grundlagen, die rechtlichen und in-
frastrukturellen Rahmenbedingungen sowie die
praktischen Herausforderungen bei der Einflihrung
intelligenter Lichtsignalanlagen. Es zeigt auf, wie
diese Technologien den Verkehrsfluss verbessern
und gleichzeitig zur Reduzierung von Emissionen
beitragen kdnnen.

Ein erfolgreiches Praxisbeispiel liefert das Pilotpro-
jekt SchloBkreuzung in Paderborn, bei dem eine
flexible und intelligente LSA-Regelung entwickelt
und erprobt wurde >3], Die Erkenntnisse aus diesem
Projekt zeigen, wie das Potenzial intelligenter LSA
genutzt werden kann, um Stadte zukunftsfahig zu
machen und eine nachhaltige Verkehrswende voran-
zutreiben. Ziel dieses Whitepapers ist es, Entschei-
dungstragern eine fundierte Grundlage zu bieten,
um den Einsatz dieser Technologien zu férdern und
so langfristig einen Beitrag zur Verkehrsoptimierung
und Emissionsreduktion zu leisten.




Die Grundlagen fur intelligente LSA beruhen auf
der Kombination von Sensortechnologien, Echtzeit-
Datenverarbeitung, fortschrittlichen Algorithmen
zur Verkehrssteuerung sowie Vorgaben umset-
zende Verkehrsteilnehmende. Dementsprechend
hat ein derartiges System gewisse infrastruktu-
relle Rahmenbedingungen zu erflllen, die in der
folgenden Abbildung 1 dargestellt sind.

Sensoren wie Kameras oder Induktionsschleifen
(hier auf der Fahrbahn in orange angedeutet) er-
fassen dabei kontinuierlich Informationen tber den
Verkehrsfluss, Fahrzeugdichten, Geschwindigkeiten
und FuBverkehrsverhalten. Diese Daten werden ent-
weder direktim Steuergeratder LSA (grauer ,Kasten”

Abbildung 1: Grundlegende Komponenten
im Regelkreis fiir intelligente LSA
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in Abbildung 1) oder durch ein zentrales Verkehrs-
managementsystem in Echtzeit analysiert, um bspw.
Verkehrsstrome optimal zu steuern und Wartezeiten
zu minimieren. Durch den Einsatz von Kommuni-
kationstechnologien wie Vehicle-to-Infrastructure
(V2I) oder installierte Roadside-Units (RSU) kdnnen
intelligente LSA zudem direkt mit Fahrzeugen inter-
agieren und ihre Signale dynamisch an die aktuelle
Verkehrslage anpassen. Dies istin Abbildung 1 durch
die Geschwindigkeitsempfehlung von 40 km/h ange-
deutet. Diese Technologien bilden das Fundament,
auf dem intelligente LSA ihre Effizienz und Flexibili-
tat aufbauen, um stadtische Verkehrsnetze zu opti-
mieren und auf diese Weise Umweltbelastungen zu
reduzieren.




3. Anwendungen
und Potenziale

Intelligente Lichtsignalanlagen erdffnen vielfaltige
Chancen, um den Verkehr vor allem in urbanen Ge-
bieten effizienter und sicherer zu gestalten. Durch
den Einsatz moderner Technologien fiir Sensoren
sowie insbesondere der ausgeweiteten Kommu-
nikationsmaglichkeiten kénnen sie den Verkehrs-
fluss datenbasiert und dynamisch steuern und an
aktuelle Bedingungen anpassen. Mit dem Hilfs-
mittel der entsprechenden Kommunikation der
verschiedenen Elemente (siehe Abbildung 1) lassen
sich fur die Anwendung intelligenter LSA u. a. die
Verkehrsrekonstruktion, die LSA-Regelung und die
LSA-Prognose unterscheiden.

Erweiterte
Kommunikationstechnologien

Die Vehicle-to-Everything (V2X)-Kommunikation, bei
der Fahrzeuge direkt mit LSA und anderen Elemen-
ten deren Umfelds interagieren ist zukunftsweisend.
Die Technologie ermdglicht es, den Verkehrsfluss zu
verbessern, indem beispielsweise grine Wellen fur
den offentlichen Nahverkehr oder Einsatzfahrzeu-
ge geschaffen werden. Insbesondere fir autonome
Fahrzeuge spielt V2X eine SchlUsselrolle, da die LSA
in Echtzeit Informationen Ubermitteln und so den
Verkehrsfluss optimieren und die Sicherheit erh6-
hen kénnen.

Ein erstes praktisches Beispiel ist der V2X-Rollout der
Firma NXP, der darauf abzielt, den Verkehr sicherer
und effizienter zu gestalten. NXP arbeitet mit Part-

nern wie Volkswagen zusammen, um V2X-Techno-
logie in Fahrzeugen und Verkehrsinfrastrukturen
zu integrieren. In Europa wird die DSRC-basierte
V2X-Technologie (802.11p) eingesetzt, die bereits in
vielen Fahrzeugmodellen wie dem Volkswagen Golf
integriert ist. Diese Technologie wird auch von Inf-
rastrukturprojekten wie dem Green4Transport-Pro-
jekt in Hamburg genutzt, um den Verkehr in stark
frequentierten Bereichen zu optimieren I,

Bis heute wurden die meisten technischen und prak-
tischen Herausforderungen rund um V2X geldst und
warten darauf, dass die Industrieakteure mit dem
umfassenden Einsatz beginnen. Jedoch hat jeder
Anfang seine Hirden. Trotz der Uberwindung aller
Herausforderungen fallt es Industrieakteuren schwer,
eine klare Nachfrage nach V2X vorherzusagen, da die
Technologie in der Allgemeinheit wenig bekannt und
die Nachfrage entsprechend begrenzt ist.

Daher sind Anforderungen durch Sicherheitsbewer-
tungsprogramme wie das NCAP (New Car Assessment
Program) sowie andere staatliche Richtlinien und
Anreize entscheidende Treiber, die voraussichtlich
den Einsatz der Technologie beschleunigen werden.
Viele OEM werden voraussichtlich ab 2024 V2X als
Standardfunktion einfihren (vgl. Abbildung 2 und 3).

Dennoch bedeutet die Einfuhrung von V2X als
Standardfunktion nicht, dass Verbraucher sofort
alle Vorteile genieRen werden. Wahrend der frihen
Phase der Einfuhrung (2024 - 2027) kann die Markt-
nachfrage aufgrund eines Mangels an Anwendungs-

S S i it

2024

V2X wird Standard-
feature in Fahrzeugen

2027

Ersteinfiihrung,
begrenzte Nutzung von
V2X-Anwendungen

2030

Mittlere Einfiihrungsphase,
weitgehende Nutzung von
V2X-Anwendungen

Abbildung 2: Erwartete Timeline des V2X-Rollouts nach AUTOCRYPT El
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fallen begrenzt sein. In dieser Phase werden OEM
und Industrieakteure ihre Bemuhungen verstarken,
die benutzerfreundlichen Funktionen der Techno-
logie zu fordern und kostenlose Testzeitraume fur
V2X-Abonnements anzubieten. Sobald die Techno-
logie im Fahrzeug des Durchschnittsverbrauchers
ankommt, wird die Verbreitung den Markt wandeln.

Mit einer breiteren Abdeckung und mehr Anwen-
dungsmoglichkeiten wird es wahrscheinlich in der
mittleren Phase der Einfuhrung (2027 - 2030) zu
einem Anstieg der Marktnachfrage kommen. In
dieser Phase wird erwartet, dass die Industrie-
akteure beginnen, von ihren Geschaftsmodellen zu
profitieren, und die meisten Neuwagenkaufer vor-
aussichtlich V2X-Dienste abonnieren werden.

In Kombination mit den Potenzialen zur Verkehrs-
rekonstruktion, LSA-Regelung und LSA-Prognose
schaffen diese V2X-Ansatze eine umfassende und
zukunftsfahige Verkehrssteuerung. Sie ermoglichen
es, den StraBenverkehr nicht nur flussiger und effi-
zienter zu gestalten, sondern auch auf die Anforde-
rungen moderner Mobilitat, wie vernetzte und auto-
nome Fahrzeuge, optimal vorbereitet zu sein.

Strategien und Anwendungen
der Verkehrssteuerung

Damit eine intelligente LSA ihre Funktion erftllen
kann, ist eine Verkehrsprognose besonders hilf-
reich. Mithilfe historischer Verkehrsdaten und Echt-
zeitinformationen, z.B. erfasst durch moderne
Kamerasysteme "}, lassen sich zukUnftige Verkehrs-
situationen vorhersagen. Der zusatzliche Aspekt der
Verbreitung von Echtzeit-Verkehrsinformationen ist
dabei ein weiterer Hebel fur intelligente LSA. Durch
die Kommunikation zwischen den LSA und RSU, ver-
netzten Fahrzeugen oder mobilen Geraten kénnen
Verkehrsteilnehmer kontinuierlich aktuelle Infor-
mationen Uber (kunftige) LSA-Phasen, Verkehrs-
staus und alternative Routen erhalten.

Bereits mit der heutigen Infrastruktur kénnen vieler-
orts dedizierte Schaltprognosen fir LSA und deren
Einzelsignale ermittelt werden, welche die Verkehrs-
teiinehmenden flir eine voraussehende Reaktion
nutzen konnen. In Deutschland wird ein derartiger
Service noch nicht flachendeckend bereitgestellt, aber
in ausgewahlten Stadten wie Kassel bietet z. B. traffic-
pilot eine entsprechende Ldsung an. Fur zahlreiche

Signalisierte Kreuzungen (SI)

Signalphasen und -zeiten Information (51-sPT) ] I R

Grine-Welle-Assistent (SI-GLOSA)
RotverstoRR-Warnung (SI-ISVW)
Verkehrssignalpriorisierung (SI-TLP)
Rettungswagen-Priorisierung (SI-EVP)
Offentlicher Verkehr - Beschrankter Zugang

[ 1 Nutzungsfall spezifiziert

- [
- [
| —
| —

I

I Publiziert im C-ROADS Profil - validiert und marktreif - Start des Infrastrukturbetriebs
[ im Betrieb auf beiden Seiten - Vertrauen zwischen Infrastruktur und Fahrzeugen (OEM-Fahrzeugen und Spezialflotte)

Abbildung 3: Auszug aus der detaillierten C-ITS-Use-Case-Roadmap !
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Knotenpunkte und verschiedene Steuerungstypen
der LSA (Festzeitsteuerung und verkehrsabhangige
Steuerungen durch Grinzeitverlangerung) kann per
App die Prognose genutzt werden, um Grinphasen
entlang der individuellen Reiseroute zu erreichen .
Eine derartige ,Green Light Optimal Speed Advisory”
(GLOSA) wurde ebenso im Talking Traffic Projekt in
Flandern umgesetzt. Das Projekt nutzt die TLEX-Platt-
form der Firma Monotch. Erste Auswertungen erge-
ben 5% CO, sowie 2 % NOx-Reduktion bei der Anfahrt
auf Kreuzungen. Die Reisezeit konnte um 15 % und die
durchschnittliche Zahl der Haltevorgange um 17 % re-
duziert werden. Die Plattform férdert die Datenkom-
munikation zwischen LSA, Fahrzeugen und anderen
Akteuren im Verkehrsnetzwerk, was die Koordination
und Effizienz erhdhen. Schlief3lich werden Sicherheits-
und Datenschutz durch die Einhaltung europaischer
ETSI-Standards gewahrleistet, sodass alle gesammel-
ten Daten sicher und privat bleiben 19,

Allgemein ist die LSA-Regelung das Herzstuck in-
telligenter LSA und sorgt dafir, dass die Ampel-
phasen flexibel und dynamisch an die aktuelle Ver-
kehrslage angepasst werden. Statt starr nach einem
festgelegten Zeitplan zu schalten, kdnnen intelligen-
te LSA die Grin- oder Rotphasen in Echtzeit andern,
um den Verkehrsfluss zu verbessern. Erkennt die
LSA bspw. ein hohes Verkehrsaufkommen auf einer
Hauptstral3e, verlangert sie automatisch die Grun-
phase, wahrend NebenstralRen nur bei Bedarf frei-
gegeben werden. Auch der 6ffentliche Nahverkehr
profitiert von dieser Technologie: Busse und Stra-
Renbahnen kénnen priorisiert werden, sodass sie
durch eine fruhzeitige Grinphase schneller passie-
ren kdnnen. Diese Flexibilitat verringert Staus, spart
Zeit und schont die Umwelt durch weniger Leerlauf-
zeiten von Fahrzeugen an LSA.

Es gibt eine Vielzahl von Ansatzen zur intelligenten
LSA-Regelung, die alle das Ziel verfolgen, den Ver-
kehrsfluss effizienter zu gestalten und Staus zu
verringern. In den Richtlinien far LSA werden

Hauptmerkmale der Veranderbarkeit von Signal-
programmen unterschieden, welche von keinerlei
Anpassung (Festzeitprogrammen) Uber Freigabe-
zeitanpassungen, also bspw. der Verlangerung einer
Grunphase, bis hin zur freien Veranderbarkeit des
Signalprogramms reichent'",

Zu den mittlerweile ,klassischen”Methoden gehéren
adaptive Signalsteuerungssysteme wie SCOOT (Split
Cycle Offset Optimization Technique ') und SCATS
(Sydney Coordinated Adaptive Traffic System["3]), die
bereits Anfang der 1980er Jahre folgende Art der
Signalprogrammveranderung implementierten:

“The normal mode of coordination is real-time adjust-
ment of cycle, split, and offset in response to detected
variations in demand and capacity.”!

Diese Systeme analysieren also kontinuierlich den
Verkehr mithilfe von Sensoren und passen die Signal-
phasen dynamisch an die aktuelle Verkehrslage an.
Dadurch kénnen LSA flexibel reagieren, um Staus
zu vermeiden und den Verkehrsfluss zu optimieren.
SCATS wird beispielsweise in Uber 150 Stadten welt-
weit eingesetzt und hat sich als effiziente Losung fur
stark befahrene urbane Gebiete etabliert.

Daruber hinaus gibt es weitere kooperative Verkehrs-
systeme, die mehrere LSA zu einem Netzwerk ver-
binden. Diese oftmals zentral organisierten Systeme
koordinieren die Steuerung Uber mehrere Knoten-
punkte hinweg und ermdglichen eine bessere Syn-
chronisation des Verkehrs, was zu einem insgesamt
flussigeren Verkehrsfluss fuhrt. Erste Beispiele hier-
fur finden sich bereits in den anfanglichen 2000er
Jahren in Stadten wie Pirdus oder Kopenhagen, wo
bspw. Busse durch kooperative Systeme priorisiert
werden[4,

Moderne Systeme setzen zunehmend auf eine ver-

besserte Rechentechnik sowie zusatzliche Methoden
wie Kl, um die LSA-Regelung weiterzuentwickeln. Der

Intelligente Verkehrssteuerung « 7



Fortschritt in der Rechentechnik erlaubt es anhand
(komplexer) Modelle eine groRe Menge etwaiger Zu-
kunftsszenarien in Echtzeit zu prognostizieren und
evaluieren, um so die Signalprogrammbildung zu op-
timieren. Maschinelles Lernen ermdoglicht dagegen
die Analyse groRRer Datenmengen aus Echtzeit- und
historischen Verkehrsinformationen zur Ableitung
von passenden Steuerungsstrategien. Weitreichend
trainierte Ansatze sind dabei unerlasslich, da sie nur
so sichergestellt wird, dass auf seltene oder unvor-
hersehbare Ereignisse wie Unfalle oder kurzfristige
VerkehrsUberlastungen vorteilhaft reagiert wird.

Eine aktuelle und sehr erfolgreiche Anwendung
stellt das Pilotprojekt Schlosskreuzung dar, welches

durch die Projektpartner der Universitat Pader-
born, der Stadt Paderborn und den lokalen Unter-
nehmen RTB GmbH & Co. KG und Stihrenberg
GmbH durchgefihrt wurde!?, Durch Nutzung eines
detaillierten digitalen Zwillings des stadtischen
Testverkehrsbereichs konnte ein modellpradiktiver
Regelungsansatz sowohl simulativ als auch im Feld
getestet werden. Eine Ubersicht der Ergebnisse ist
in der folgenden Abbildung 4, angelehnt an"®], dar-
gestellt.

Das Spinnendiagramm stellt dabei fUr verschiede-
ne Regelungsstrategien die Durchschnittswerte
unterschiedlicher Kriterien wie Wartezeiten oder
Emissionen (hier reprasentativ Feinstaub) anschau-

Reisezeit ¢, [s]

Wartezeit
FuBBverkehr

Ew,Ped [S]

Wartezeit
Schwerverkehr

t w,Heavy [S]

Wartezeit
4ty [s]

5,6 PM ,-Emission
mgpym, [mg]

0.9
Haltevorginge ny [-]

H VA

B MPC & MPC (Potenzial)

Abbildung 4: Vergleich der Feldergebnisse verschiedener Regelungsstrategien im PPS
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lich gegenulber. Die erste verglichene Methode ist
die etablierte verkehrsabhangige Freigabezeit-
anpassung (VA), die bislang als Bestandsverfahren
an den sechs beteiligten LSA eingesetzt wurde und
deren Resultate im Feldtest aufgenommen wurden.
Des Weiteren sind die Feldergebnisse der entwi-
ckelten modellpradiktiven Regelung mit den der-
zeitigen infrastrukturellen Rahmenbedingungen’
aufgetragen. Zusatzlich sind zur Potenzialabschat-
zung die auf Basis der realitdtsnahen Simulationen
zu erwartenden Ergebnisse bei idealer? Kommuni-
kationsinfrastruktur illustriert. Die bisherigen Er-
gebnisse zeigen insbesondere signifikante Erspar-
nisse in den Bereichen der Wartezeit (13 %), wobei
explizit der Schwerverkehr anhand der MPC besser
gehandhabt wurde als mit dem Bestandsverfahren.
In Simulationen zeigte sich das volle Potenzial die-
ser Regelungsstrategie, welches durch die subop-
timalen Rahmenbedingungen bei der Datenlber-
tragung (s. Kapitel 4) im Feldtest noch nicht vollends
ausgenutzt wurde.

Die vom Fraunhofer ISOB-INA in Lemgo entwickelte
Ampelsteuerung nutzt als erstes regionales Bei-
spiel Deep Reinforcement Learning, um den Ver-
kehrsfluss zu optimieren. Dabei wird das System
in einem Simulationsmodell trainiert und lernt
durch viele Iterationen, welche Phasenfolgen der
Ampelsteuerung den besten Verkehrsfluss erzeu-
gen. Hochaufldsende Sensoren erfassen in Echtzeit
das Verkehrsgeschehen und liefern prazise Daten
Uber die Anzahl der wartenden Fahrzeuge, ihre Ge-
schwindigkeit und Wartezeiten. Diese Daten wer-
den von selbstlernenden Algorithmen analysiert,
die das optimale Ampelschaltverhalten ermitteln,
um Staus zu reduzieren. In der Praxis soll dieser
Algorithmus die Ampelschaltungen dynamisch an-

passen, mit dem Ziel klrzerer Wartezeiten und ei-
ner Reduktion von Larm und CO_-Emissionen. Diese
innovative Technologie wurde an einer realen Kreu-
zung in Lemgo getestet, wobei eine durchschnitt-
liche Reduktion der Reisezeit um etwa 10 % erzielt
wurde '8l Eine vergleichbare weitere Umsetzung
wurden in Ellwangen (Baden-Wurttemberg) gestar-
tet. Das Kl-basierte Projekt, das seit Juli 2024 1auft
und die Schaltung von zwdlf LSA anpassen soll, hat
eine Implementierung aus London zum Vorbild, wo
nach Einfihrung des Systems Yutraffic FUSION eine
Reduktion der Reisezeiten um bis zu 20 % und der
Stopps um 15 % erreicht wurdenU'”],

Zusammengefasst zeigen diese Anwendungen und
Potenziale zur intelligenten LSA-Regelung, dass
durch die Kombination von klassischen und moder-
nen Technologien wie Kl und V2X die Effizienz und
Sicherheit des Verkehrs erheblich gesteigert werden
kénnen. Mit dem Fortschritt hin zu vernetzten und
autonomen Fahrzeugen wird die Bedeutung solcher
intelligenter Systeme in den kommenden Jahren
weiterhin wachsen, insbesondere in Bezug auf die
Reduktion von CO,-Emissionen und die Verbesse-
rung der urbanen Mobilitat.

Auch mit Blick auf autonome Fahrzeuge spielen in-
telligente LSA zukUnftig eine grofBe Rolle und ebnen
den Weg dieser neuen Technologie. Die potenzielle
Interaktion von LSA und autonomen Fahrzeugen
wird dabei nicht nur den Verkehrsfluss z. B. anhand
der Ubermittlung von Schaltprognosen verbessern,
sondern auch die Sicherheit und Effizienz des ge-
samten Verkehrsnetzes verbessern. Ein anschauli-
ches Beispiel sind Mitteilungen zum Bilden von Ret-
tungsgassen o. A., welche direkt von den autonomen
Fahrzeugen umgesetzt werden kénnen.

" Die Kommunikationslatenzen des zentralen Verkehrsmanagementsystems (VMS) mit der LSA betrug insgesamt etwa 7 s, d. h. der Datentransfer von
der LSA zum VMS und nach Berechnung der Stellsignale zurtick zur LSA war entsprechend verzégert.

2 Hier betrug die bidirektionale Verzégerung inklusive der Berechnungen weniger als 1's.
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Die Einfuhrung intelligenter LSA bietet zahlreiche
Einsatzmoglichkeiten und Potenziale, bringt jedoch
auch erhebliche Herausforderungen und Risiken
mit sich, insbesondere im Hinblick auf Kommuni-
kation und Vernetzung v.a. bei zentral organisier-
ten Systeme. Dies sind Verkehrssysteme, bei denen
alle Steuerungs- und Entscheidungsprozesse Uber
eine zentrale Einheit oder Leitstelle koordiniert
und Uberwacht werden. Im Gegensatz dazu treffen
dezentrale Systeme eigenstandige Entscheidun-
gen vor Ort, bei denen einzelne Komponenten, wie
LSA, auf lokale Sensoren und Datenquellen zurick-
greifen.

Zentrale Steuerungssysteme ermoglichen vor
allem einen guten Uberblick eines gesamten Ver-
kehrsbereichs, indem sie alle LSA Uber die zentrale
Einheit verbinden. Falls eine solche Einheit auch
Steuerungsentscheidungen basierend auf Echtzeit-
Daten treffen soll, erfordert dies jedoch eine sta-
bile, schnelle und sichere DatenlUbertragung. Ver-
zogerungen oder Verbindungsabbriche in diesem
Kommunikationsprozess kdénnen den Verkehrs-
fluss erheblich beeintrachtigen, Staus verursachen
oder sogar zu gefdhrlichen Situationen fihren. Um
diese Risiken zu minimieren, sind leistungsfahi-
ge Netzwerke unerlasslich. In vielen Regionen ist
die digitale Infrastruktur jedoch nicht ausreichend
entwickelt, was die EinfUhrung und den Betrieb in-
telligenter LSA-Systeme verzdgert oder erschwert.

Ein zentrales Thema bei der Kommunikation sol-
cher Systeme ist demnach die Datenubertragungs-
qualitat und -geschwindigkeit. Die Kommunikation
zwischen den einzelnen LSA und der zentralen Leit-
stelle muss in Echtzeit erfolgen. Eine Verzdgerung
von nur wenigen Sekunden kann den Verkehrsfluss
storen und die Effizienz des gesamten Systems
untergraben. Insbesondere in urbanen Regionen
mit hohem Verkehrsaufkommen ist eine stabile
und latenzarme Kommunikation erforderlich, um
auf schnelle Veranderungen im Verkehrsaufkom-

Herausforderungen
und Risiken

men reagieren zu kdnnen'®. Hier spielen moderne
Netzwerktechnologien wie 5G eine entscheidende
Rolle, da sie eine hohe Bandbreite und geringe
Latenzzeiten bieten. Dennoch bleibt die Heraus-
forderung bestehen, diese Infrastruktur flachen-
deckend auszubauen, insbesondere in landlichen
oder infrastrukturell benachteiligten Regionen.

Neben der Geschwindigkeit der Datenubertragung
ist auch die Datensicherheit ein wesentlicher As-
pekt, der bei der Implementierung zentral organi-
sierter LSA-Systeme berucksichtigt werden muss.
Da diese Systeme sensible Verkehrsdaten und
Steuerungsinformationen verarbeiten, sind sie
potenzielle Ziele fir Cyberangriffe. Manipulationen
oder Hacks kdénnten zu Verkehrschaos, Unfallen
oder schweren Stérungen des 6ffentlichen Lebens
fuhren. Deshalb ist es unerlasslich, dass die Daten-
Ubertragung durch starke Verschlisselungstechni-
ken wie TLS/SSL oder VPNs geschutzt wird. Beson-
ders bei zentralen Systemen, die grol3e stadtische
Verkehrsnetze steuern, kdnnten Angriffe auf das
System verheerende Auswirkungen haben, da sie
den gesamten Verkehrsfluss beeinflussen kdnnten.

Ein weiteres bedeutendes Hindernis bei der Im-
plementierung intelligenter LSA-Systeme sind
Datenschutzanforderungen, insbesondere in Lan-
dern der Europaischen Union, in denen die Daten-
schutz-Grundverordnung (DSGVO) strenge Vor-
schriften fUr die Verarbeitung personenbezogener
Daten vorschreibt. Wahrend in anderen Landern,
wie China, Kameras und invasive Technologien
weit verbreitet sind, um Verkehrsiberwachung
und -steuerung zu optimieren, sind solche Metho-
den in Europa stark reguliert und eingeschrankt.
In vielen Fallen mussen alternative Technologien
wie loT-Sensoren, LIDAR oder Radar genutzt wer-
den, um den Datenschutz zu gewahrleisten. Diese
Technologien sind jedoch oft komplexer und kost-
spieliger in der Implementierung, was zu héheren
Anfangsinvestitionen fuhren kann. Ein Beispiel fur

Intelligente Verkehrssteuerung ¢ 11



innovative und datenschutzfreundliche Lésungen
ist das TOPO.box-System der Firma RTB, das auf
Radar- und Infrarotsensoren basiert, um Bewe-
gungen im Strallenverkehr zu erfassen, ohne per-
sonenbezogene Daten zu erfassent’. Solche Sys-
teme bieten eine vielversprechende Moglichkeit,
Datenschutzanforderungen zu erfillen, ohne auf
Kameras oder andere invasive Technologien zu-
rackzugreifen.

Ein zusatzliches Problem, das sich bei zentral
organisierten LSA-Systemen ergibt, ist die Inter-
operabilitdt und Kompatibilitdt der eingesetzten
Technologien. Unterschiedliche Stadte oder Regio-
nen verwenden haufig unterschiedliche Verkehrs-
systeme und arbeiten mit verschiedenen Anbie-
tern, was die Integration zwischen bestehenden
und neuen Systemen erschwert. Um eine rei-
bungslose Kommunikation und Zusammenarbeit
zwischen verschiedenen Systemen zu gewahr-
leisten, sind standardisierte Kommunikationspro-
tokolle erforderlich. Wichtige Beispiele fur solche
Protokolle die sog. OCIT-Protokolle, die bspw. die
Ansteuerung der einzelner Signalgeber festlegen
(u. a. 29) oder die Drahtlos-Standards IEEE 802.11p
und C-V2X, welche bspw. in?" hinsichtlich ihrer Eig-
nung fur Platooning (siehe auch unser vorheriges
Whitepapert?) verglichen werden.

Nicht zu vergessen sind auch die rechtlichen und
regulatorischen Rahmenbedingungen, die fur
den Betrieb intelligenter LSA-Systeme gelten, die
in Deutschland bspw. vor allem Uber ' geregelt
werden. Neben den bereits erwahnten Daten-
schutzbestimmungen spielen auch Redundanz
und Ausfallsicherheit eine Rolle. Da zentrale Steu-
erungssysteme eine Vielzahl von LSA steuern,
konnte ein Ausfall der zentralen Einheit das gesam-
te Verkehrsnetz lahmlegen. Um dies zu verhindern,
mussen Backup-Systeme und alternative Kommu-
nikationswege etabliert werden. Die einzelnen LSA
sollten bei entsprechendem Ereignis in der Lage
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sein, autonom Entscheidungen auf Basis ihrer ei-
genen Sensordaten zu treffen. Dies gewahrleistet,
dass der Verkehr auch bei Netzwerkausfallen wei-
ter flieRen kann und verhindert eine vollstandige
Unterbrechung der Verkehrssteuerung. Der gene-
relle Umgang mit Verkehrssteuerungstechnologien
erfordert daher nicht nur technisches Fachwissen,
sondern auch ein tiefes Verstandnis der rechtli-
chen Rahmenbedingungen, um Haftungsrisiken zu
minimieren und den gesetzlichen Vorgaben zu ent-
sprechen.

Zusammengefasst bringen intelligente LSA-Systeme
erhebliche Vorteile in Bezug auf die Optimierung des
Verkehrsflusses, die Reduzierung von Emissionen
und die Erhéhung der Verkehrssicherheit. Gleich-
zeitig erfordern sie jedoch umfangreiche Investitio-
nenin moderne Netzwerktechnologien, Sicherheits-
infrastrukturen und datenschutzfreundliche
Technologien. Die erfolgreiche Einflihrung dieser
Systeme hangt von der Fahigkeit ab, technische und
ethische Herausforderungen zu meistern, wahrend
gleichzeitig sichergestellt wird, dass die Kommuni-
kation stabil, sicher und zukunftssicher gestaltet
wird.



5. Fazit und Ausblicls

Intelligente LSA bieten eine vielversprechende L6-
sung zur Optimierung des Verkehrs in Stadten und
zur Unterstitzung einer nachhaltigen Verkehrswen-
de. Durch die Integration moderner Sensortechno-
logien, Echtzeit-Datenverarbeitung und fortschritt-
licher Kommunikationstechnologien wie V2X kénnen
intelligente LSA den Verkehrsfluss verbessern, Staus
reduzieren und den CO,-Ausstol3 senken. Der Einsatz
solcher Systeme ist besonders relevant angesichts
der wachsenden Urbanisierung. Pilotprojekte, wie
das Schlosskreuzungsprojekt in Paderborn, zeigen
bereits, dass intelligente LSA das Potenzial haben,
urbane Raume effizienter und umweltfreundlicher
zu gestalten.

Dennoch stehen die EinfUhrung und der Betrieb
dieser Systeme vor Herausforderungen: Die Not-
wendigkeit stabiler Kommunikationsnetzwerke, die
Datensicherheit und der Schutz personenbezoge-
ner Informationen mussen gewahrleistet werden.
Zudem erfordern zentrale Steuerungssysteme leis-
tungsfahige Infrastrukturen, insbesondere in Re-

gionen mit luckenhafter digitaler Abdeckung. Auch
rechtliche und regulatorische Hirden wie Daten-
schutzbestimmungen spielen eine bedeutende Rol-
le, insbesondere in Europa.

Mit dem Fortschritt moderner Netzwerktechno-
logien wie 5G und der zunehmenden Verbreitung
autonomer Fahrzeuge er6ffnen sich wiederum neue
Moglichkeiten fur intelligente LSA. Die Verbindung
der LSA mit Fahrzeugen, dem Fullverkehr und ande-
ren Verkehrsteilnehmenden in Echtzeit ermoglicht
ein vernetztes und dynamisches Verkehrsmanage-
mentsystem. In der Zukunft kdnnten intelligente LSA
nicht nur auf aktuelle Verkehrslagen reagieren, son-
dern auch praventiv auf kommende Verkehrsstrome
Einfluss nehmen, was die Effizienz weiter steigern
und die Verkehrssicherheit erhéhen wird. Die erfolg-
reiche Implementierung derartiger intelligenter LSA
bendtigt daher einen Ansatz, der sowohl neueste
technologische Innovationen als auch ethische und
regulatorische Herausforderungen gleichermal3en
berucksichtigt.
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