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Worum geht es in diesem Whitepaper?

Technische Fortschritt

Smarte

Software &
Miniaturisierung, fortge-
T Hohere schrittene
Indoor-Gerite in Energieeffizienz > Sensorfu-
d.e r Lage geolog. Teleoperation/ - sion
swalens || prserae
_ X o N
-> Uberwachung, Objekte zu N
Sicherheit, . Objekte
! lokalisieren VERNETZTE
Gesundheits- OMNIPRESENTE
wesen,Transport, PHYSISCHE WELT
Wunsch nach Lebensmittel-
effizienteren sicherheit, Doku-
Logistik- menten-Mgmt
Prozessen > verbessert
RFID erfunden VERTIKALE
LIEFERKETTEN MARKTANWEN-
TOOLS DUNGEN
»
V »
2000 2010 2020 Zeit

Abb. 1: Internet der Dinge: Entwicklungs-Roadmap

" Internet of things

Im Folgenden geht der Autor auf die Trends
im Verkehrsmanagement ein, erlautert, wel-
che Monitoring-L&sungen aktuell auf dem
Markt verfligbar sind und welche Anforde-
rungen diese erfillen. Dartiber hinaus wer-
den einige Anwendungsbeispiele angefiihrt
eine Uber zuklinftige Verkehrsmanagement-

Entwicklungen spekuliert.

Aktuelle Markttrends: Digitalisie-

rung und loT"’

Digitalisierung ist definiert als der Wechsel
von physikalischen zu digitalen Prozessen
mithilfe von Informations- und Kommunikati-

onstechnologie.
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Bereits im Jahr 2007 waren rund 94% der weltweiten technologischen Informationskapazitaten digital. Im Jahre 1993 entsprach dieser Anteil

- o . . .. 80
lediglich 3%. Seit etwa 2002 wurden mehr Informationen digital als analog Anzahl an vernetzter Gerite in Mrd.
gespeichert. Dies stellt den Beginn des "digitalen Zeitalters" dar. Abb. 1 - >/A44
stellt die loT Roadmap seit 2000 dar.

40
Vernetzte Gerate?
20

Immer mehr Produkte/Gerate sind mit dem Internet oder miteinander ver- 1541 1768

bunden und besitzen kinstliche Intelligenz. Beispiele sind Sensoren und Ak- 0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

toren, die Zustande erfassen und Aktionen ausfiihren konnen. Die Einbin-
= Amount of connected devices in billion

dung kinstlich intelligenter Sensoren und Aktoren in digitale Betriebsablaufe

kommt uns in fast allen Teilen unseres Lebens zur Hilfe: Abb. 2: Prognose der Entwicklung vernetzter Gerate (© IHS 2016)

Padagogik Sensoren sind daher ein wesentlicher Bestandteil digitalisierter Netz-

werke. Sie sind quasi die Sinnesorgane unserer Infrastruktur und bilden

Wirtschaft in Form neuer Geschaftsmodelle & Investitionen

die Basis fur bidirektionale Systeme. Diese tragen zu einer einfacheren
Entscheidungsfindung, da ihre Interaktion intelligente neue Anwendun-

gen und Dienstleistungen schafft, wie z.B. vernetzte Geréte. Abb. 2 bil-

“ det die generelle Entwicklung vernetzter Geréte seit 2015 ab.

2 Smartphones, Navigationssysteme, Flottenmanagement, Smart Grids, Telematik-Systeme, Messgeréte, Sensoren, Fitness-Tracker, etc.
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Konsequenzen fiir das Verkehrsmanagement in Stadten und auf Autobahnen

Auf der Grundlage dieser Entwicklung streben es auch Autobahndirektionen und Stadtverwaltungen, ihr Management durch die systemati-

sche Nutzung neuer Informations- und Kommunikationstechnologien zu digitalisieren mit der Absicht sich in vielerlei Hinsicht zu verbessern:

. ] ] Dieses Bestreben betrifft u.a. die Bereiche Energiever-
Ubergang zu einer postfossilen Gesellschaft
sorgung, Mobilitat, Infrastruktur-Planung und institutio-

Einsparung von Ressourcen nelle Steuerung betroffen. Das Grundmerkmal einer
Smart City ist die Integration und Vernetzung dieser

Verbesserung der Qualitat von stadtischen Dienstleistungen
Bereiche, um die damit ékologischen und sozialen Ver-

Verbesserung der Lebensqualitét besserungspotentiale zu nutzen. Eine umfassende In-

Nachhaltige Erhohung der Wettbewerbsfahigkeit der ansassigen Wirtschaft tegration sozialer Aspekte der Stadtgesellschaft sowie

ein partizipativer Ansatz ist unerlasslich.

Verbesserung der Zukunftsfahigkeit von Stadten

Warum vor allem Verkehrsflussoptimierungen fir die
Attraktivitédt der Stadte wesentlich sind, zeigt sich am Beispiel Manilas - eine Stadt, die aufgrund von taglichen Staus etwa 4% ihrer Wirt-

schaftsleistung einbiBt. Weitere Griinde und Statistiken finden sich in Abb. 3.
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Abb. 3: Fakten und Zahlen zum Trans-

portmanagement

Why is Change in
Traffic Management
so Important?

Agriculture
B%

/5 .

20%

}1\\; Energy sector
] i 38%
i
y

S

of green house
gases stem from

traffic. services, Trade
F1

Traffic Houscholds
16% 10%

= 2.8bil
BRI o
H 2.0 Bil. Vehicles will be en route
, in 2040. For many cities
Hﬁﬁﬁ ??ggl this means gridlock.

Traffic jams,,
bad air and ‘
noise

y
=

oll*
$1 Trillion
could be saved annually by
optimizing infrastructure vs. $7
Trillion costs/year until 2030

(source: McKinsey)
50h

traffic delays per year caused
by travelers (source: IBM)

=

30Bil.

people travel approx. 30 Bil.
miles/year. By 2050: >150 Bil.

Lufft

Mdogliche Lé6sungsansatze sind:

»

Intelligente Stadtplanung (Gutes Bsp.: Curitiba, Brasilien -clevere Einplanung von Verkehrs-

flissen seit 1960)

»

»

»

»

»

Verbesserung des 6ffentlichen Personennahverkehrs (PKW stoBen rund 4 Mal mehr CO2 pro
Personenkilometer als Busse oder der Schienenverkehr aus)

Anreize schaffen auf Hybrid-Autos, Elektro-Fahrzeuge, Fahrrader umzusteigen oder zu FuB zu
gehen wie z.B. durch die Erweiterung von Ladestationen fir Elektrofahrzeuge
Subventionierung fossiler Brennstoffe stoppen und damit falsche Anreize aus der Welt schaffen
Diesel- und Benzinfahrzeuge einschranken, z.B. mithilfe von Umweltplaketten, hohe Parkge-
blhren oder einer Stadtmaut

Besteuerung externer Kosten, die z.B. bei der Luftverschmutzung, bei Ldrmbel&stigung oder
Treibhausgas-Aussto3 entstehen

Mix aus verschiedenen Transportarten schaffen, um das System zu stabilisieren und es kos-
tenglnstiger

Zugang zu Mobilitat fur alle Bevdlkerungsschichten und Einkommenslevel

Die Infografik (Abb. 3) verdeutlicht, wie es um unser Verkehrssystem steht und warum ein Wandel

so wichtig ist.

Effizientes Verkehrsmanagement stitzt sich auf Sensordaten, deren Informationen von Software

von Steuerungssystemen oder den Akteuren selbst verarbeitet wird. Dazu sind sie auf Datenverar-

beitungshardware angewiesen. Die Anforderungen an diese Hardware sind: hohe Zuverlassigkeit,

Wartungsfreundlichkeit oder gar -freiheit, da die Wiederinstandsetzung nach Ausfallen in vernetzten
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Systemen mit enorm hohem Aufwand verbunden sein kann. Jedes vernetzte Gerat kann die Fehlerursache sein. Zudem diese haufig raumlich

getrennt oder schwer zu erreichen. Darliber hinaus sollte der Energieverbrauch der Hardware mdéglichst gering sein oder auf erneuerbaren

Ressourcen basieren, da sie in der Regel rund um die Uhr in Betrieb sind. Ebenso sollten die Anschaffungskosten so gering wie mdglich sein,

um so maximal viele physische Entitdten méglich auszustatten — mit dem Ziel einen vollstéandigen Uberblick zu erhalten. In Abb. 4 sind die fiirs

Verkehrsmanagement wichtigsten Gerate & Systeme aufgezahilt.

Abb. 4: Smart Cities und smartes Verkehrsmanagement beinhalten (Auszug):

Vernetzte und autonome Fahrzeuge

Gegenseitige Warnung vor Staus oder widrigen StraBenbedingungen mithilfe vernetzter Fahrzeuge
sind derzeit ein heiBes Thema. Geplant ist, dass ab dem Jahr 2030 komplette, durchgehende Fahrten
ohne jegliche Eingriffe durch den Fahrer moglich sein sollen.

Intelligente Navigationssysteme

Navigationssysteme, in denen Wetter- und Stauwarnungen integriert sind, tragen zur hochgenauen
Reisezeitberechnung bei

Effizienter und umweltfreundlicher Winterservice

Mithilfe von zuverldssigen Wetter-Prognosen und -Messungen wird die genaue Menge an bendtigtem
Enteisungsmittel bestimmt. Im besten Fall kénnen Sensoren die Controller der Streufahrzeuge regeln
und die Menge regulieren. Die Reduzierung der gestreuten Enteiser wirkt sich positiv auf die Umwelt
aus und senkt Winterdienst-Ausgaben.

Wechselverkehrszeichen

Digitale Verkehrszeichen regulieren den Verkehr flexibel und intelligent z.B. bei glatter StraBe und
geringer Sichtweite

Offentliche Info-Screens

Zugang zu Prognose- und Echtzeitdaten Uber Luftqualitat, Verkehrslage & Wetter fiir alle zugénglich
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Zusammenfassung

Smartes Stadt- und StraBen-Management hidngt von Sensoren und Analysesystemen, wie z.B. StraBenwettersensoren, ab.
Diese liefern umfassende Daten, die Dienstleistungen digitalisieren und zukunftsfédhig machen. Sie erleichtern allen Beteiligten

die Arbeit und sorgen dafiir, dass der Verkehr sicherer und umweltfreundlicher wird.

Aber welche Sensoren passen zu diesen Anforderungen?

Passende Sensorlésungen

Integrierte Lésungen, wie Ein-Chip-Systeme, kénnen diese Her-
ausforderungen bewdltigen. Abb. 5 stellt die verfliigbaren Multi-
parameter-Sensoren von Lufft mit inren Kernmerkmalen dar: Der

passive IRS- und der aktive ARS31Pro sind im StraBenbelag ein-

gebettet und basieren auf Kontaktmessungen. Beim NIRS31,

e BIRS31 pre FStaRWIST EMARWIST - StaRWIS und MARWIS handelt es sich um spektroskopische
Stationary ] = = a . . .
Installed in asphalt = = Sensoren, die aus einer Entfernung von mehreren Metern Gber
Non-contact measurement = B = . . " . .
e - - - - der Fahrbahn auf die StraBe ,blicken“. MARWIS ist seit Herbst
Surface temperature [ | | | m [ | . . .

e —— = 2014 verflgbar und war ist der erste komplett mobile Lufft Sen-
Condition L | B | . .

ey = = = = sor. Er kann an verschiedenen Fahrzeugen befestigt werden und
Fricti ' . .

. - - - - wahrend der Fahrt Messungen erheben. Der intelligente Sensor
ir temperature / - -

humidity

- - — liefert Daten zu Umgebungs- und StraBenoberflaichen-Tempera-
Abb. 5: Lufft StraRen- und Runway-Sensoren in einer Matrix
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tur und Wasserfilmhdhen. Er unterscheidet verschiedene StraBenzustinde und -beschichtungen in Form von Trockenheit, Feuchte, Wasserfil-

men, Schneematsch, Schnee & Eis und informiert Gber kritische oder chemische Nasse (Taumittel-Riickstédnde) und berechnet Eisprozentsatze,
Taupunkte sowie die wetterbedingte Reibung. Das stationdre MARWIS-Pendant StaRWIS hat die gleichen Eigenschaften und bietet eine glins-
tigere Alternative zum NIRS31 - mit einigen Einschrankungen hinsichtlich der

Einbauho6he.

Mobile Sensorik sammeln Ilckenlose Wetterdaten und Ubertragen diese
drahtlos und in Echtzeit an Leitzentralen. So kdnnen Anwender wie z.B. Win-
terdienste schnelle Entscheidungen treffen und Einsatz-Protokolle automa-

tisch aus dem System generieren.

MARWIS und StaRWIS Ubertragen die Daten per Bluetooth, RS458 und, auf

Anfrage, per Can-Bus. Sie geben die Daten im offenen UMB?® Format aus.

Daher gestaltet sich die Sensorintegration in Messnetzwerke recht einfach. ,
Abb. 6: Mobile sensor MARWIS

Die Kombination aus stationaren, an kritischen Punkten installierten, und mo-
bile SWIS* sorgen fiir eine llickenlose Wetterkarte. Solche ,,Big Data“ sind wertvoll fiir eine Vielzahl an Anwendungen, die im Folgenden erlautert

werden.

8 Universal Measurement Bus
4 StraBenwetterinformationssysteme
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StraBenwetteranwendungen und Lésungs-Abwagungen

Winterdienst und StraBenwartung

eine kleine Stadt in Stddeutschland

CURRENT DATA,

MARWIS Zurich (101115)

namens Waiblingen. Der sich hier

) [+]

DEW POMT SURFACE
—— TEMPERATLRE

befindliche Betriebshof ist u.a. flr

den Winterdienst verantwortlich.

BO°C

Einsatzleiter Achim Wieler entschied

MARWIS Zusich {101115) -20°C
0103 20716 03:58:40
it connacted

sich flr das mobile Sensorsystem
MARWIS in Kombination mit der

ViewMondo Monitoring-Software

FRICTION WATER FiLM

mit dem Ziel, die Winterdienst-Auf-

04 0§
0 OF6 0F

gaben seines Teams effizienter zu

gestalten. Insbesondere sind hierflr

7 Map

die Informationen zu Fahrbahntem-

dat: I
Crtical Spots @1 Tral
(1 Yo 1o+ X 1] 070022016 033530 - 01,03 2016 03:5348

peratur, Wasserfiimhéhe und Rei-

g i
#7 Informatik Werkstatt

bung wichtig. Die Messwerte er-
L . Abb. 7: ViewMondo-Dashboard der Stadt Zirich, die einen MARWIS und zwei SWIS betreibt
maoglichen es ihm, den Tagesablauf

so effizient wie méglich zu gestalten
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(Dienstplan). Die vom Sensor ausgegebenen Fahrbahndaten zeigen genau auf, ob und wie viel Taumittel notwendig ist und wie lange der

Enteisungs-Effekt anhalt. Zudem identifiziert er kritische Punkte (Mikroklimata), die besonders gefahrlich sein kénnen.

In Waiblingen ist ein Kontrollfahrzeug, das mit dem mobilen StraBenwetter-Sensor auf Tour geht. Die Messwerte werden direkt an die Zent-
rale Ubertragen und liefern die nétigen Hinweise auf die aktuelle StraBenwetterlage. Er hilft dem Einsatzleiter bei der Entscheidung, ob eine

Winterdienst-Flotte folgen muss, um die StraBen zu rdumen.

»Wir versuchen durch praventive Einsdtze den tatsachlich recht aufwendigen Kompletteinsatz effizien- “...schon 15 -20 % der
ter zu gestalten. [...] ich denke, dass wir bisher schon 15 — 20 % der Kosten eingespart haben” erklart Kosten eingespart...”

Einsatzleiter Achim Wieler.

“Unser erster Fahrer am Tag ist daflir zustandig die StraBenbedingungen zu Uberprifen. Nun hat er mithilfe des MARWIS die Chance, sehr
schnell herauszufinden, ob die Ausbringung von Taumittel notwendig ist oder nicht. Dadurch kénnen wir um einiges schneller reagieren als

zuvor und unsere Streufahrzeuge genau dahin schicken, wo sie am nétigsten sind."

Der Betriebshof in Offenburg, konnte mithilfe der neuen Sensortechnologie sich sogar von einer Strafverfolgung entziehen: Die aufgezeichneten

Daten zeigten, dass das Team seiner Winterdienst-Pflicht nachkam.

»---MARWIS ist eine niitzliche Entschei- “Wir setzen MARWIS auf unserer 60 km langen Winterdienststrecke ein, zu welcher Bun-

dungshilfe: Er liefert Echtzeitwetterdaten desstraBen, Autobahnzubringer, Wohn- und Stadtgebiete zahlen. Hierbei stellen insbeson-

an mich in der Einsatzzentrale, mithilfe dere Briicken wichtige Messpunkte dar. Auf der Fahrt funktioniert MARWIS wie eine Ampel
derer ich schnell die Entscheidung tref- [...]. Auf der teilweise hligeligen Einsatzstrecke begegnen wir verschiedenen Wetterbedin-
fen kann, ob wir StraBensalz streuen gungen und teils starken Temperaturschwankungen. In tief gelegenen Gebieten kommt es
miissen oder nicht...” haufig zu Nebel; in héheren zu Schnee. MARWIS ist hierbei eine n(itzliche Entscheidungshilfe
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und ermdglicht es mir von der Leitzentrale aus komfortabel mit Echtzeitdaten versorgt zu werden. Mithilfe der Daten treffe ich dann schnell die

Entscheidung, ob wir Taumittel streuen oder nicht.

Wenn man bedenkt, dass Winterdienst-Fahrer zuvor mitten auf der StraBe anhalten und die StraBen-Haftung mithilfe der Schuhsohle testen
mussten, wird einem bewusst, welch enorme Arbeits-Erleichterung mit dem MARWIS einhergeht. Wir planen daher unseren Fuhrpark mit
weiteren Geraten auszustatten, die dann u.a. auf Rad- und FuBwegen eingesetzt werden sollen. Der MARWIS wird dann dabei helfen, Fahrrad-

und FuBganger-Unfélle zu verhindern®, erklart Einsatzleiter Raphael Lehmann.

Vernetzte Fahrzeuge mit Autopilot

/ \ Mobile Sensoren liefern wichtige Messwerte flir autonome und vernetzte
Fahrzeuge z.B. StraBenwetterdaten fir die Berechnung von Bremswegen

Data Cloud \
- und Lenkverhalten. Wasserfilmhéhen weisen auf die Gefahr von Aquapla-

ning hin, Eisanteile warnen vor Rutschgefahr.

In laufenden Test Uberprifen Daimler, Bosch und Porsche inwieweit sich

die aktuell verfigbare Sensorik fir solche Anwendungen eignet und um

Interface welche Features sie erganzt werden muss. In Zukunft werden StraBenwet-

R&485 /| CAN

Efficient salt
‘,-" scattering

tersensoren wie der MARWIS hilfreiche sowie sicherheitsrelevante Daten

fur die autonome Fahrzeugsteuerung sowie deren Navigationssysteme be-

Abb. 8: Typischer Winterservice-Workflow — von der Datenerfassung bis )
reitstellen.
zur -auswertung
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Wechselverkehrszeichen und offentliche Info-Screens

Wetterinformationen aus Messnetzwerken bestehend aus stationdren
und mobilen Wettersensoren sowie Kameras kénnen in Wettervorher-
sagemodellen und Echtzeit-Monitoring-Dashboards eingebunden wer-
den. Beispiele fur diese Anwendungen sind die Autobahndirektion Nord-
bayern und die Stadt Zirich: Beide setzen mit Lufft-Technik ausgestat-
tete SWIS ein, die ihre Echtzeit-Daten an die Leitzentrale Ubertragen. Von
dort aus Uberwachen die Verkehrsmanager die StraBen-Bedingungen
und kénnen in riskanten Situationen eingreifen, indem sie Uber Wechsel-

verkehrszeichen davor warnen und Notdienste benachrichtigen.

HET-
- Z L

Abb. 9: Kontrollzentrum der Autobah_n-direktion Nordbayern
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Weitere Verkehrsmanagement-Referenzen

Abb. 10: Die Busse der Forsyth County Schools Abb. 11: Betriebshof in Tuttlingen setzt MAR- Abb. 12: Das DOT! in Indiana, USA setzt MARWIS
in Winston-Salem sind sicherer dank MARWIS WIS zur Verbesserung des Winterdiensts ein im Winterdienst ein

SRR

Abb. 13: Auch bei der DIR Nord Ouest in Frank- Abb. 14: Die Expressway Corporation in Seoul ' Abb. 15: Autovie Venete, Italien: Auch hier dient

reich ist MARWIS beim Winterdienst dabei setzt den Sensor aus Sicherheitsgriinden ein MARWIS dem Winterdienst

'Department of Transportation
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Fazit - Warum die Digitalisierung des Verkehrsmanagements Sinn macht

Zu guter Letzt sind die Vor- und Nachteile von mobilen Sensorgeréaten, die in

Verkehrsmanagementaufgaben wie dem Winterdienst eingesetzt werden, zu Kostenglnstig (mobller Sensor Ist gnstiger als fixer)

beriicksichtigen (siehe Abb. 16). Einsparung von Taumittel und somit auch Budget

Einfachere und schnellere Entscheidungsfindung

Hierbei wird deutlich, dass die Vorteile groBer sind als die negativen As- Drahtlose Datenubertragung

pekte. Letzteres muss vor allem durch Transparenz und faires Mitarbei- Lickenlose Wetterdaten

termanagement Giberwunden werden. Schnelle Messungen

Umweltschutz

Flexibel

v
v
v
v
4
v
4
v

Die Integration von intelligenten Sensoren in den Workflow entlasten nicht

nur Entscheidungstrager, sondern optimiert Prozesse auch mithilfe von Digi-
talisierung. Es wird deutlich, dass dies ein notwendiger nachster Schritt auf Abb. 16: Vorteile von mobilen Messgeraten
dem Weg zur umweltfreundlichen, effizienten und hoch-technologisierten Be-

waltigung des zuklnftigen Transportaufkommens ist.
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G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH
Gutenbergstr. 20

70736 Fellbach

E-Mail: info@lufft.com

Tel: +49 711 51822 0

Fax: +49 711 51822 41

Fiir weitere Details besuchen Sie die MARWIS Produktseite:

www.lufft-marwis.com

Oder kontaktieren Sie uns unter www.lufft.com/kontakt/
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