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Zusammenfassung

Lichtsignalanlagen (LSA) sind ein wesentlicher Bestandteil der inner- und ausserértlichen Ver-
kehrsbeeinflussung. Ihre Bewirtschaftung umfasst neben Betrieb und Unterhalt auch die zeitge-
rechte Entscheidung Uber eine teilweise oder vollstdndige Erneuerung.

Modernisierung bedeutet Erneuerung von LSA oder deren Komponenten auf einer héheren Quali-
tatsstufe, wobei die neuen Ausriistungen bessere Gebrauchswerte aufweisen als die bisher einge-
setzten. Damit wird auch kiinftig ein verkehrssicherer, umweltfreundlicher und wirtschaftlich effi-
zienter Anlagenbetrieb gewahrleistet.

Bei Modernisierungsentscheidungen sind verschiedene Faktoren mit zu beriicksichtigen, z. B. die
lange Nutzungszeit einer LSA, die begrenzten finanziellen Mittel und mégliche technische Risiken.

Das Ziel der Forschung war, objektive und allgemein anwendbare Kriterien fir den Entscheidungs-
prozess zur LSA- Modernisierung im Rahmen des Erhaltungsmanagements zu erarbeiten.

Zunachst wurde in mehreren Stadten und Kantonen die géngige Praxis bei der Zustandserfas-
sung/-beurteilung von LSA und daraus resultierende Entscheidungen zur Modernisierung hinter-
fragt. Es wurde deutlich, dass fir die Erneuerung/ Modernisierung neben anlagenbezogenen Krite-
rien auch verkehrs- und stadteplanerische Anforderungen massgeblich sind. Man kann das nach
dem Bottom — up und dem Top — down — Ansatz differenzieren. Weiterhin wurde festgestellt, dass
betreffs der Vorgehensweise bei LSA- Modernisierungen keine direkt verallgemeinerbaren Ablaufe
existieren. Diese Aufgabe wurde mit der Erstellung eines generellen Leitfadens gelést.

Im zweiten Schritt wurde national und international der Stand der Technik und Entwicklungsten-
denzen in der Lichtsignalsteuerung des Strassenverkehrs recherchiert. Die vielfaltigen Ergebnisse
wurden Ubersichtlich zusammengefasst und die wesentlichen technischen Trends aufgezeigt. Dar-
aus wird deutlich, dass noch umféngliche Potenziale flr verkehrliche, technische, wirtschaftliche
und 6kologische Verbesserungen an herkdmmlichen Lichtsignalanlagen bestehen. Darlber hi-
nausgehende Entwicklungen zur ,LSA der Zukunft®, zum Beispiel als Element in kooperativen Sys-
temen, kénnen gegenwartig noch nicht als planungsrelevant bezeichnet werden.

Als Drittes wurden wirtschaftliche Aspekte bei LSA- Modernisierungen untersucht. Es wurde ein
Kostenentwicklungsfaktor K fiir den Zusammenhang von Betriebs-, Reparatur- und Investitionskos-
ten hergeleitet, der als ein Entscheidungskriterium genutzt werden kann. Des Weiteren wurde aus
einer generalisierten Anlagenwertbetrachtung abgeleitet, dass es durchschnittlich zwei Zeitfenster
fur die Modernisierung gibt. Das eine tritt ungefahr zur Halfte der Anlagenlebensdauer auf, wenn
vor allem die elektronischen Komponenten auszutauschen sind. Das zweite Zeitfenster ist mehr
oder weniger identisch mit dem Ende der normativen Nutzungsdauern der langlebigen Komponen-
ten wie Maste und Kabelanlagen.

Basierend auf den vorgenannten Erkenntnissen wurde ein genereller Leitfaden fir die LSA- Mo-
dernisierung erstellt. Er zeigt, wie diese in den Prozess des Erhaltungsmanagements einbezogen
werden sollte. Es wird vorgeschlagen, zunéchst grob zu beurteilen, ob eine Modernisierung not-
wendig bzw. zweckmassig ware. Hierfir wurden verkehrliche, betriebliche, wirtschaftliche und
technische Kriterien definiert und Ubersichtlich aufgelistet.

FUr die detaillierte Beurteilung ausgewahlter Kriterien wurden finf Arbeitsschritte festgelegt und in
ein Ablaufschema eingebunden. Dessen Anwendung sollte datenbankgestiitzt erfolgen. Fir die
abschnitts- oder gebietsweise LSA- Modernisierung sind oft Migrationsstrategien erforderlich. Fir
deren Aufstellung werden die wesentlichen Eckpunkte genannt. Der Leitfaden schliesst mit Hinwei-
sen zur verkehrs- und betriebssicheren Modernisierung von LSA.

Aus dem Leitfaden heraus wurde ein Vorschlag fir eine neue Norm zur LSA- Erneuerung (Moder-
nisierung) erstellt.



Résumeé

Les installations de signalisation lumineuse sont un élément essentiel de la régulation du trafic
urbain et régional. Leur gestion comprend aussi, a cété de I'exploitation et de I'entretien, la déci-
sion, en temps opportun, d’'un renouvellement partiel ou complet.

Modernisation signifie renouvellement de l'installation ou de ses composants a un niveau de quali-
té supérieur. Les nouveaux équipements ont une meilleure valeur d’'usage que ceux utilisés aupa-
ravant. Cela résulte principalement des progrés rapides de la technique. Ceci assure aussi, au
futur, une exploitation de l'installation plus slre, plus écologique et plus économique.

La décision de modernisation dépend de divers facteurs tels que, par exemple, age de
l'installation, ressources financiéres limitées et risques techniques possibles.

Le but de cette étude était d’élaborer les critéres objectifs et généraux du processus de décision de
modernisation des installations de signalisation lumineuse dans le cadre de la gestion de
entretien.

Pour résoudre cette tache, un certain nombre de villes et de cantons ont été questionnés sur leur
maniéere de procéder lors du relevé et de I'évaluation de I'état des équipements, ainsi que des dé-
cisions de modernisation qui en résultaient. Il est devenu évident, lors du renouvellement ou de la
modernisation, qu’a c6té des critéres particuliers a l'installation, ceux de gestion du trafic et de
planification urbaine étaient de grande importance. On peut les différencier par une approche Bot-
tom-up et Top-down. |l a également été noté qu’il n’existait aucune procédure de modernisation
des installations de signalisation lumineuse directement généralisable. Cette tache a été résolue
par la création d'un guide général.

En deuxiéme étape, une recherche a été conduite sur I'état, national et international, de la techni-
que et des tendances de développement des installations de signalisation lumineuse. Les divers
résultats ont été résumés et les principales tendances démontrées pour les feux de circulation et
leurs composants. Il apparait clairement qu'il existe encore un vaste potentiel d’'améliorations pour
le trafic, la technique, I'’économie et 'environnement des installations de feux de circulation classi-
ques. Par contre, I'évolution des développements pour les feux de circulation « du futur », par
exemple en tant qu’éléments de systémes coopératifs, ne peut pas encore étre prise en compte
dans les criteres de planification.

Troisiemement, les aspects économiques de la modernisation des feux de circulation ont été re-
cherchés. Un facteur de développement des colts K, montrant l'interaction des co(ts
d’exploitation, d'entretien et d'investissement, en a été déduit. Il peut servir de critére de décision.
D’autre part, & partir d’'une observation généralisée de la valeur des installations, il apparait qu’il
existe, en moyenne, deux fenétres temporelles pour la modernisation. La premiére se produit a
environ la moitié de la durée de vie des feux de signalisation, lorsque les composants électroni-
ques doivent étre remplacés. La deuxieme fenétre est plus ou moins identique a la fin de la durée
de vie normative des composants a longue durée tels que mats ou cablage.

Sur la base des connaissances ci-dessus, un guide général pour la modernisation des installations
de signalisation lumineuse a été élaboré. Il montre comment la modernisation doit étre incluse
dans la gestion de I'entretien (approche Bottom-up). Il propose d’apprécier, tout d’abord de ma-
niere globale, 'opportunité, respectivement la nécessité, d'une modernisation. A cet effet, les crite-
res trafic, opérationnels, économiques et techniques ont été définis et énumérés en détail.

Les criteres retenus pour I'analyse détaillée sont divisés en cinq étapes incluses dans un organi-
gramme. Son application, en particulier pour les grandes (ou nombreuses) installations, devrait
recourir a une base de données. La modernisation de feux de circulation par section ou par zone
nécessite souvent des stratégies de migration. Les points importants pour leur développement sont
décrits. Le guide se termine par des conseils sur la sécurité du trafic et de I'exploitation lors de la
modernisation des installations de signalisation lumineuse.

Une proposition d’une nouvelle norme pour la rénovation (modernisation) des installations de si-
gnalisation lumineuse a été établie a partir d du guide de modernisation. Elle contient, en plus des
évaluations globales et détaillées mentionnées précédemment, des informations sur I'entretien
trafic basées sur les résultats de la recherche VSS 2005/304.



VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme — Modernisierung von Lichtsignalanlagen

Summary

Traffic lights (TL) are an essential part of the urban-and regional traffic control. Their management
includes operation and maintenance and the timely decision on a partial or complete renovation.

Modernization means renewal of TL or its components to a higher level of quality. The new equip-
ment has better practical value than by existing kits. This results mainly from the rapid technologi-
cal progress. In such a way safe, environmentally friendly and economically efficient operation will
be guaranteed in future.

When deciding to upgrade various factors are taken into account too, such as the long operating
time of a TL, the limited financial resources and potential technical risks.

The objective of this research was to provide objective and criteria for the decision process to TL
modernization as part of maintenance management.

To solve this problem a number of cities and cantons was questioned for their practice in state
elevation and state assessment of TL and the resulting decisions to modernize. That showed for
the renovation also transport and urban planning requirements are significantly, next to criteria
related to technical equipment. One can distinguish bottom - up and top - down - approach. It was
also noted that generalisable procedures doesn’t exist concerning TL modernization. This task
was solved by creation of a general guideline.

In the second step, national and international state of the art and development trends in traffic con-
trol devices for road traffic has been researched. The diverse results have been clearly summa-
rized. For TL and its components, the main technical trends were demonstrated. It is clear that
there is still potential for extensive on traffic, technical, economic and environmental improvements
to conventional traffic lights are on. Any further developments on the "LSA of the future", such as
an element in cooperative systems, can not be designated as a planning-present.

Third, economic aspects of modernization were examined. It was developed a cost factor K for
context of operating, maintenance and investment costs, which can be used as a decision criterion.
Derived from a generalized asset value approach two time slots for the modernization exist on av-
erage. First one occurs approximately one half of the plant life cycle when the electronic compo-
nents are replaced before. The second window is more or less identical with the end of the norma-
tive life cycle time of long-lived components such as masts and cable systems.

Based on the above results, a general guideline for TL modernization was created. He shows how
this process should be included in maintenance management (bottom up - approach). It is pro-
posed to be assessed primarily rough, whether a modernization would be necessary or expedient.
For this purpose operational, economic and technical criteria were defined and listed in detail.

For the detailed assessment of selected criteria, five work steps were determined and included in a
flow chart. Their application should be integrated in a database, especially for larger stocks. Sec-
tion or area TL modernization needs often migration strategies. For that cornerstones are men-
tioned. The guideline concludes with tips for safe traffic and operation during modernization of TL.

From the guideline a proposal was created for a new standard concerning TL- renewal (moderniza-
tion). In addition to the previously mentioned coarse and detailed assessment, rule proposal also
provides information on traffic- technical maintenance, based on research results in VSS 2005/304.



1.1

1.2

Aufgabenstellung

Ausgangssituation

,ES gibt nur wenige Dinge, die Uberall verstanden werden. Ampeln, die den Verkehrsfluss
an Kreuzungen regeln, gehéren zu den Dingen, die die Verkehrsteilnehmer weltweit ver-
stehen. Die einfache Zeichensprache der Verkehrslichtsignalanlagen ist zu einem univer-
sellen Standard geworden. Und jeder weiss sie zu deuten.” (Geleittext des SWARCO- In-
ternetauftritts zu Signalgebern, 2009)

Lichtsignalanlagen (LSA) sind ein wesentlicher Bestandteil der inner- und ausserértlichen
Verkehrsbeeinflussung. Die Bewirtschaftung des sehr umfanglichen Anlagenbestandes
gehért zu den Kernaufgaben der Betreiber (Werkeigentiimer). Sie umfasst neben Betrieb
und Unterhalt auch die teilweise oder vollstdndige Erneuerung von LSA oder deren Kom-
ponenten.

Im Forschungsprojekt VSS 2005/304 ,Verkehrsregelungssysteme — Grundlagen des Er-
haltungsmanagements” wurden Erhaltungsaufgaben und Erhaltungstétigkeiten fur Anla-
gen zur Lichtsignalsteuerung des Strassenverkehrs definiert und in einer Rahmenmetho-
dik sowie in Typenregeln verankert. Aus diesem Projekt ergaben sich weitere Fragen, die
mit der vorliegenden Forschungsarbeit untersucht werden sollen: Welche verkehrstechni-
schen und wirtschaftlichen Kriterien sind bei der Modernisierung von LSA zu be-
ricksichtigen und wie kénnen sie praktisch angewendet werden?

Mit dieser Thematik werden die Betreiber regelmassig konfrontiert. Die Notwendigkeit von
Erneuerungen ist im Wesentlichen unbestritten und héngt vom tatsachlichen Zustand der
LSA und ihrer Funktionserflllung sowie von wirtschaftlichen Aspekten ab. So kann es von
einem bestimmten Zeitpunkt an zweckmassig sein, Komponenten zu erneuern als sie
kostenaufwéndig zu unterhalten. Anlagenzustand und Wirtschaftlichkeit stehen dabei
meistens im Zusammenhang mit der bisherigen Nutzungsdauer.

Modernisierung heisst Erneuerung von Komponenten bzw. Anlagen auf einer héheren
Qualitétsstufe. Damit ist gemeint, dass die neuen Ausriistungen andere Eigenschaften
aufweisen als die vorhandenen. Hintergrund hierfir sind der rasche technische Fortschritt
und die mit ihm verbundenen Mdglichkeiten eines verkehrlich, technisch und wirtschaft-
lich besseren und umweltfreundlicheren Anlagenbetriebs.

Auftrag

Angesichts der Vielfalt immer neuer technischer Lésungen besteht die Aufgabe des For-
schungsprojekts nunmehr darin, mdglichst objektive und allgemein anwendbare Ent-
scheidungs- und Bewertungskriterien zu entwickeln. Mit diesen soll geprift werden kon-
nen, ob eine Modernisierung der LSA unter den jeweils konkreten 6rtlichen Bedingungen
technisch erforderlich und wirtschaftlich vertretbar ist. Dabei muss berlcksichtigt werden,
dass erneuerte LSA (ber viele Jahre hinweg im Einsatz sind und dabei den verkehrlichen
und betrieblichen Anforderungen gerecht bleiben sollen.

Neue technische Lésungen missen nicht in jedem Falle sofort und zwingend eingefihrt
werden. Oftmals brauchen sie langere Zeit bis zur Praxistauglichkeit und ein innovations-
fahiges Umfeld. Deshalb werden praktische Hinweise zur verkehrs- und betriebssicheren
Einfiihrung neuer Komponenten erarbeitet.

Das Forschungsprojekt und seine Ergebnisse sollen vor allem den Entscheidungsprozess
im LSA- Erhaltungsmanagement unterstiitzen. Fiir das Versténdnis werden bei den Lese-
rinnen und Lesern Fachkenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der elektromechani-
schen und verkehrstechnischen Grundlagen von Lichtsignalsteuerungen vorausgesetzt.
Insoweit tragt der Forschungsbericht nicht den Charakter eines Handbuchs fiir die techni-
sche Projektierung und Realisierung von LSA— Erneuerungen.
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Methodisches Vorgehen - Leitfaden fur den
Forschungsbericht

Entsprechend der Zielstellung des Forschungsprojekts, Entscheidungsprozesse im LSA-
Erhaltungsmanagement zu unterstitzen, ist der Forschungsbericht wie folgt aufgebaut:

Kapitel 3 erldutert bzw. definiert zugehérige Begriffe.

Kapitel 4  beschreibt die Ergebnisse praktischer Untersuchungen von LSA— Moderni-
sierungen in Stadten und Kantonen und zeigt die Vielfalt des Vorgehens auf.
Daraus werden Verallgemeinerungen abgeleitet und im Leitfaden (Kapitel 7)
weitergefuhrt.

Kapitel 5  recherchiert national und international den Stand der Technik und zeigt Ent-
wicklungstendenzen bei der Lichtsignalisierung des Strassenverkehrs auf.

Kapitel 6  beschreibt grundlegende wirtschaftlichen Aspekte der Modernisierung und
spezifische Bedingungen bei LSA. Es handelt sich dabei um Kosten — Nut-
zen — Analysen, Lebenszykluskosten von LSA und ihre monetare Anlagen-
bewertung.

Kapitel 7 enthalt einen Leitfaden fir die LSA — Modernisierung, der auf den Ergebnis-
sen der vorgangigen Kapitelbearbeitungen beruht.

Kapitel 8  setzt den Leitfaden in einen Normenvorschlag zur LSA— Erneuerung (Mo-
dernisierung) um. Dieser gehdrt zur geplanten Normengruppe ,Betrieb und
Unterhalt von LSA".

Kapitel 9  fasst die Forschungsergebnisse mit inren Schlussfolgerungen zusammen

Begriffe

Modernisierung als eine Form der Erneuerung von LSA gehdrt zum Erhaltungsmanage-
ment der technischen Ausriistungen, die Teil des Gesamtsystems Strassenverkehrsanla-
gen sind. Die Begriffe des Erhaltungsmanagements werden in einem umfanglichen VSS -
Normenwerk definiert. Nach SN 640 900a ,Erhaltungsmanagement, Begriffe wird unter-
schieden in:

Erhaltung Gesamtheit aller Massnahmen zur Gewahrleistung der Be-
triebs- und Bauwerkssicherheit sowie der Sicherstellung von
Anlagesubstanz und Anlagewert der Strassenverkehrsanlage.

Erhaltungstatigkeiten Uberwachung (Kontrolle, Inspektion, Beobachtung)
Betrieblicher Unterhalt (Reinigung/Pflege, Wartung, Instandhal-
tung, Kleinreparaturen)

Baulicher Unterhalt (Reparaturen, Instandsetzung, Erneuerung)
Veranderung (Erweiterung, Ausbau, Rickbau)

Erhaltungsmanagement alle Fihrungsaufgaben, die zur Erhaltung und Bewirtschaftung
der Strassenverkehrsanlagen notwendig sind. Dabei werden
bautechnische, 6kologische und 6konomische Kriterien bertck-
sichtigt.



Dieser FUhrungsprozess umfasst folgende Stufen:

Bestandserfassung und Inventarisierung
Zustandserhebung und Zustandsbewertung
Massnahmenplanung in den Teilsystemen
Massnahmenmanagement
Baustellenplanung

Anlagen Nach SN 640961 sind Anlagen funktionale Einheiten, die sich aus mehre-
ren, verschiedenen Komponenten zusammensetzen. LSA sind vom Beg-
riff und vom Gegenstand her eindeutig als Anlagen zu charakterisieren.

Komponenten sind die kleinsten Einheiten, die bewirtschaftet werden kénnen. LSA un-
tergliedern sich in die Komponenten

Steuergerat (Gehause, Hardware, Software)
Maste (Signaltrager)

Signalgeber (Gehause, Einsétze, Schuten)
Detektoren

Kabelanlagen.

Far das Erhaltungsmanagement der technischen Ausrlstungen (EMT) werden in den
Normen SN 640 960 ff. die Erhaltungstatigkeiten bei technischen Ausris-
tungen beschrieben.

1. Uberwachung, Kontrolle, Wartung

sind Tétigkeiten und Massnahmen zur Aufrechterhaltung der Funktions- und Betriebssi-
cherheit sowie zum Erkennen von sich abzeichnenden oder auftretenden Mangeln. Dazu
gehéren die:

Anlagenkontrolle Planbare Tatigkeiten zur Feststellung und Erfassung von Daten und
Informationen beziiglich des Anlagenzustands

Funktionskontrolle dito, jedoch beziglich der Funktionssicherheit

Inspektion Planbare periodische Tétigkeiten zur Grundlagenbeschaffung fir eine
gesamtheitliche Bewertung der Betriebs- und Funktionssicherheit. Mit
den aufbereiteten Grundlagendaten kénnen der Anlagenzustand oder
die Zustandsentwicklung beurteilt werden.

Wartung Periodisch durchzufihrende Téatigkeiten, die sich aus den Betriebsvor-
schriften der Anlagenlieferanten ergeben und zur Garantiegewahrung
unbedingt auszufihren sind.

Mangelbehebung Eliminierung Mangeln, die sich bei Erhaltungstatigkeiten zeigen und
dringlichen Ersatz bzw. Auswechslung erfordern.

2. Unterhalt
sind sorgfaltig geplante Massnahmen betrieblicher, technischer und baulicher Art zur
dauernden Gewahrleistung der Betriebs- und Funktionssicherheit der Anlagen und der

langfristigen Werterhaltung. Zu ihnen gehdéren die:

Werterhaltung Reparatur, Teilersatz, Auswechslung usw. von Anlagen oder Komponen-
ten innerhalb der Zustandsgrenzen, nach wirtschaftlich Gesichtspunkten.

Erneuerung Ersatz, Wechsel und Neukonstruktion von Anlagen nach Ablauf der Le-
bensdauer bzw. bei Zustdnden ausserhalb massgebender Grenzen.
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3. Veranderung

sind einmalige bauliche und technisch notwendige Anpassungen und Erweiterungen der
Ausristungen als Ganzes oder von Teilen (Anlagen) zur Erhéhung der Betriebs- und
Verkehrssicherheit, der Leistungsfahigkeit und zur Gewdhrleistung von neuen gesetzli-
chen Vorgaben. Dazu gehéren:

Erweiterung  von Anlagen um Funktionen, die bisher nicht erfallt wurden

Ausbau Neuausristung einer Strassenverkehrsanlage mit noch nicht vorhande-
nen Ausrustungen oder Anlagen

Die Modernisierung von LSA wiirde geméass vorgangigen Definitionen bei der Werterhal-
tung und Erneuerung sowie bei Veranderungen stattfinden. Im Weiteren wird Moderni-
sierung als Form der Erneuerung von ganzen Anlagen oder von Kom-
ponenten mit einem verkehrlich, technisch bzw. wirtschaftlich héherem Qualitats-
niveau verstanden.

Diese Definition ist auch beim Einsatz moderner Komponenten im Rahmen von Wer-
terhaltungs- oder Veranderungsmassnahmen gultig. Beispiel ist die Installation von LED-
Einsatzen in vorhandene Signalgebergehduse oder Softwareupdates.

Mitunter wird in der Praxis auch der Begriff Sanierung verwendet. Darunter versteht man
im Allgemeinen die Wiederherstellung oder Modernisierung eines Bauwerks, um Méangel
zu beseitigen oder den Standard zu erhdhen. Um vorhandene Méangel festzustellen,
muss eine Voruntersuchung durchgefiihrt werden, aus der die Schadensursache, das
Schadensbild sowie die vorgesehenen SanierungsmaBnahmen hervorgehen. Eine Sanie-
rung geht Uber die Instandhaltung und Instandsetzung hinaus und schlieBt oft die Moder-
nisierung ein, einschliesslich Nutzungsanpassungen (Quelle: wikipedia.org).

4. Verkehrstechnische Erhaltung

Mit der Erarbeitung von Grundlagen fiir das Erhaltungsmanagement von Verkehrsrege-
lungsanlagen in VSS 2005/304 wurde auch die verkehrstechnische Erhaltung als not-
wendige Erhaltungstétigkeit identifiziert und definiert. Sie umfasst alle Aufgaben, die mit
der Erhebung und Bewertung des verkehrstechnischen Anlagenzustands sowie mit der
Planung und Realisierung von Massnahmen zur Qualitétssicherung bei Betrieb und In-
standhaltung einschliesslich der Dokumentation verbunden sind.

Untersuchung von praktischen Beispielen

Einleitung

Die Erneuerung von Lichtsignalanlagen und ihre Modernisierung gehéren zu den Kern-
aufgaben der Betreiber. Mit dem Ziel, die theoretischen Grundlagen flr einen Leitfaden
und fir die Normierung mit praktischen Erfahrungen abzustiitzen, wurden mit Verantwort-
lichen in mehreren Stadten und Kantonen Interviews durchgefiihrt. Grundlage hierfir war
eine Checkliste, die in Anlage 1 aufgefiihrt ist.

Die Gesprache wurden fachlich detailliert und beispielbezogen geflihrt und vermittelten
einen guten Einblick in die Vorgehensweise bei der LSA— Modernisierung. Aus verstand-
lichen Grinden war es jedoch nur eingeschrankt méglich, technische und finanzielle Pro-
jektunterlagen fur die Weiterverbreitung in einem Forschungsbericht freizugeben.

Erganzend zu den vorgenannten Untersuchungen wird Uber LSA— Modernisierungen in
Berlin berichtet. Ausserdem werden Themen erfasst, die sich aus eigenen Projekterfah-
rungen der Forschungsstellen herleiten. Im dritten Abschnitt werden die Erkenntnisse aus
den Beispieluntersuchungen bzw. Erfahrungen verallgemeinert.
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4.2

Beispieluntersuchungen
Stadt Zirich

Die Modernisierung von LSA ist Bestandteil des Erhaltungsmanagements, dass die
Dienstabteilung Verkehr der Stadt Zirich systematisch betreibt.

Zurzeit sind ca. 380 LSA im Einsatz. Sie sind in eine ortsspezifische Zentralensteuerung
mit drei Ebenen eingebunden. Die Steuergerate stammen von flnf verschiedenen Liefe-
ranten, die jedoch funktional gleichartig arbeiten.

350 LSA werden verkehrsabhangig gesteuert, 250 LSA sind in die OV- Bevorrechtigung
eingebunden. In einer konzertierten Aktion wurden séamtliche LSA mit LED— Signalgebern
ausgertstet.

Die verkehrstechnischen und anlagenbezogenen Daten werden in einer UNIX— Daten-
bank gespeichert und bilden eine Basis flr das Verkehrsanlagenmanagement, zu dem
auch die Erneuerung/ Modernisierung gehéren.

Jahrlich werden ca. 20 LSA erneuert, so dass die durchschnittliche Lebensdauer 20 Jah-
re betragt. Erneuerung bedeutet immer den Einsatz neuer Komponenten, also Moderni-
sierung. Weitere Anlésse, bei denen die Modernisierung von Komponenten oder ganzen
Anlagen geprift wird, sind Anlagenbeschadigungen z. B. durch Unfélle, verkehrstech-
nisch bedingte Umbauten und strassenbauliche Veranderungen.

Bei Anlagenschaden héngt die Art der Wiederherstellung vom Umfang der Zerstérung ab
und reicht von der Reparatur Uber Teilersatz bis zur vollstdéndigen Erneuerung.

Werden Knotenpunkte mit LSA aus strassenbaulichen oder verkehrstechnischen Griin-
den verandert, so wird in der Regel ein Bauprojekt initiiert, mit dem Ziel, die jeweils
zweckmassige stadtebauliche und technische Lésung zu erarbeiten und umzusetzen.
Das beginnt mit einem Koordinationscheck aller Leitungsverwaltungen (Strom, Telefon,
Wasser etc.). Daraus resultieren Festlegungen inwieweit Kabel und Kabeltrassen zu er-
neuern sind. Ebenso werden die Signaltrdger auf Erneuerungsbedarf hin geprift. Bei
Standortdnderungen kommen neue Signaltradger zum Einsatz.

Sind Komponenten (z. B. Steuergeréte, Signalgeber) noch verwendungsféhig, kommen
sie als Ersatzteile fir andere Altanlagen in das Lager.

Zur Minimierung der verkehrlichen Einschréankungen wéhrend der Umbauten fungiert die
alte Anlage als Baustellen— LSA, wahrenddessen die neue parallel montiert wird.

Werden LSA im Zuge von Umbauten erneuert, so kommen stets Ausriistungen auf dem
aktuellen Stand der Technik zum Einsatz, wobei die Kompatibilitdt von Steuergeraten und
(LED-) Signalgebern gewahrleistet bleiben muss (z. B. Anschluss an Verkehrsrechner,
Signalgeberiberwachung). Dafiir wurden zwei Beispiele genannt:

Umbau der LSA Bellerivestrasse Neugestaltung einer Zufahrt mit zuséatzlicher Ab-
biegemdglichkeit und angepasster Fussganger-
querung erforderte LSA— Umbau, hierbei wurden
alle Komponenten erneuert auf dem aktuellen
Stand der Technik

Umbau der LSA Hohlstrasse Im Zuge einer strassenbaulichen Verédnderung zu-
gunsten der Busbeschleunigung entstand eine se-
parate Rechtsabbiegefahrstreifen, die von den an-
deren Fahrbahnen mittel einer neuen Dreiecksinsel
getrennt ist. Zu diesem Zweck mussten zwei Fuss-
gangerquerungen verandert werden. Das gesamte
LSA- Equipment wurde erneuert.
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Fir die beiden genannten LSA wurden vorgéngig Planungsstudien erstellt, in denen auch
der Leistungsfahigkeitsnachweis fir alle Verkehrsstrome bei der neuen Verkehrsflihrung
und Signalisation erbracht wurde.

Stadt Basel
Far die LSA- Modernisierung im Zuge der Erneuerung sind folgende Griinde vorrangig:

= Erhdéhung der Zuverlassigkeit

= Erhéhung der Qualitat der Steuerung

= Senkung des Energieverbrauchs

= Ersatzteilverfligbarkeit nicht mehr gegeben

Die Entscheide Uber die zu planenden Massnahmen werden in der Regel LSA— spezi-
fisch getroffen. Erneuerungen finden auf dem aktuellen Stand der Technik statt.

Eine systematische Uberpriifung von Altanlagen in Bezug auf Modernisierung findet je-
doch im Zusammenhang mit der Erneuerung des Verkehrsrechners (VR) mit OCIT-
Schnittstelle statt. Der Gateway befindet sich im Rechner und sorgt fir den Anschluss der
Steuergerate mit Befa— Schnittstellen. Neue Steuergerate werden eingesetzt, wenn da-
durch die Uberwachung und der Datenaustausch zwischen LSA und VR mdéglich werden.

Die Modernisierung von LSA zum Zwecke einer héheren Qualitat der Steuerung beinhal-
tet vor allem die Ausristungen fir Verkehrsabhangigkeit (Detektierung, Steuerung) inkl.
der OV- Bevorzugung und den Einbezug weiterer Verkehrsarten in die Steuerung, z. B.
die Signalisierung des Veloverkehrs.

Der Einsatz von LED- Signalgebern mit dem Ziel besserer Erkennbarkeit und Energiere-
duzierung erfolgt schwerpunktbezogen, nicht flachendeckend. Inwieweit LED— Signalge-
ber den betrieblichen Aufwand verringern (weniger Ausfélle als Normallampen) konnte
noch nicht belastbar nachgewiesen werden.

Kanton Ziirich
= Erneuerung LSA Alte Winterthurer-/ Schwarzacker-/ Friedenstrasse in Wallisellen

Die Lichtsignalanlage an der Alten Winterthurer- / Frieden- / Schwarzackerstrasse wurde
im Jahr 1970 erstmals in Betrieb genommen. 1987 wurde das Steuergerét letztmals er-
setzt. Verschiedene Anlagenteile stehen vor Ablauf ihrer vorgesehenen Einsatzdauer.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes ist eine Erneuerung der Anlagen vorgesehen.
Insbesondere sollen die Signalgeber auf energiesparende LED-Technik umgestellt wer-
den. Die Knotengeometrie wird im Rahmen der Sanierung nicht veréndert. Die Sanierung
bezieht sich nur auf die Lichtsignalanlage. Der Signallageplan und eine Teilansicht der
LSA sind in Abbildung 1 dargestellt.

Es flihren zwei Buslinien Gber den Knoten. Sie erhalten auf Anmeldung eine bevorzugte
Freigabezeit.

Fir die Fussganger bestehen fiir alle Beziehungen Ubergéange mit den entsprechenden
Anmeldemdglichkeiten bei der Lichtsignalanlage. Beim heutigen Phasenablauf geniessen
die Fussganger nicht auf allen Relationen einen Vollschutz. Dies soll mit der Sanierung
verbessert werden. FUr Velos sind in der alten Winterthurerstrasse Velostreifen markiert.

Die alte Winterthurerstrasse ist eine Ausnahmetransportroute vom Typ 2. Der Strassen-
raum darf deshalb gegeniiber dem Ausgangszustand nicht verengt werden.

Das Steuergerat vom Typ Dynap stammt aus dem Jahr 1987 und wird komplett ersetzt.
Der Geratekasten wird wieder 2-teilig ausgefihrt. Die Stromversorgung erfolgt auch kinf-
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tig Gber eine Kabelverbindung zur Energieeinspeisung des Steuergeréats am Nachbarkno-
tenpunkt, d. h. es fallen keine zuséatzlichen Kabelverlegearbeiten an.

R

% D - Schwarzacker-
|2!7-|Z 21.2 strasse

Abbildung 1 Signallageplan und Teilansicht LSA Wallisellen

Samtliche Signalgeber werden komplett (inkl. Geh&use und Kontrastplatten) durch neue,
mit LED-Leuchten ausgeriistete Signalgeber ersetzt. Alle Signaltrager (Masten und Aus-
leger) werden neu grundiert und schilfgriin gestrichen. Zwei Maste sind zugleich Beleuch-
tungsmasten und werden in die Fussgangerinsel versetzt. Damit kdnnen beidseitig Fuss-
gangersignale und Anforderungstaster angebracht werden. Am Ende der Insel werden
Inselschutzpfosten angebracht. Ein Mast wird neu an den Rand des Fussgéngeriber-
gangs gesetzt, so dass der neu zu montierende Taster auch von Behinderten erreicht
werden kann. Die vorhandenen Induktionsschlaufen kénnen beibehalten werden. Samtli-
che Fussgéangertaster werden durch solche mit Quittierung und Vibrationsplatte ausge-
ristet. Die Kabel werden gemessen, um ihre Funktionsféhigkeit zu prifen. Fir neue
Fussgéngertaster sind neue Kabel einzuziehen.

» Erneuerung Verkehrsrechner (Gebietsrechner)

Die Wartbarkeit der alten Verkehrsrechner und deren Kommunikationsgerate wurde im-
mer schwieriger, Ersatzteile fehlen resp. sind direkt passend nicht mehr erhaltlich; die Un-
terhaltskosten steigen stark an.

Bedingt durch den Technologiefortschritt war beim Anschluss neuer Knotensteuerungen
die fortdauernde Nutzung von proprietdren Schnittstellen im Vergleich mit dem Einsatz
der offenen Zentralenschnittstelle (0ZS2, OZS3) wesentlich teurer.

Aufgrund der limitierten Leistungsféhigkeit alter Rechner bestand fur die Integration neuer
Lichtsignalanlagen keine Anschlusskapazitdt mehr. Neue Funktionalitdten im Zusam-
menhang mit regionalen Verkehrssteuerungen oder Verkehrsmanagementaufgaben
(Vernetzung der Systeme) werden nicht unterstiitzt, eine Nachristung ist mit hohen Kos-
ten verbunden.

Aus diesen Grinden wurden folgende Massnahmen geplant und realisiert (Abbildung 2):

Realisierung Gebietsrechner (GR) Glatt mit vorgesehener Abldsung des GR Zirich Ost
aus dem Jahr 1996. Ausbau der Kapazitat von maximal 30 auf 70 Lichtsignalanlagen.

Realisierung Gebietsrechner Albis mit vorgesehener Ablésung des GR Urdorf (Jahrgang
1995) mit Kapazitatserhéhung fir den Anschluss von maximal 70 Lichtsignalanlagen.

Die GR Albis und Glatt wurden in das Ubergeordneten Leitsystem des Kantons Ziirich
(UeLS) integriert und mit Schnittstellen fiir den Signalaustausch mit benachbarten (Ver-
kehrslenkung, Citylink) und Ubergeordneten Anlagen ausgerUstet. Dies ermdglicht das
Einrichten von regionalen Verkehrssteuerungssystemen (RVS) und deren Einbindung in
das Verkehrsmanagementsystem Zirich (VM ZH).
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Die bestehenden Lichtsignalanlagen wurden mit den neueren Zentralenschnittstellen
0ZS2 und OZS3 nachgeriistet und so an die neuen Verkehrsrechner angeschlossen.
Diese Modernisierung der zentralenseitigen Infrastruktur bietet die Mdoglichkeit, &ltere
Steuergeréate weiterhin einsetzen zu kénnen.

Um die Wartbarkeit Ober Jahre zu gewahrleisten, wurde so weit als mdglich Standard-
Hardware eingesetzt.

Die neuen Verkehrsrechner basieren auf den bewéhrten, nachvollziehbaren Steue-
rungsmechanismen, ungenutzte Funktionen wurden entfernt. Sie bieten eine erweiterte
verkehrstechnische Funktionalitdt und mehr Komfort fir die Bedienung (Konfiguration,
verkehrstechnische Parametrierung, Auswertung aufgezeichneter Kriterien etc.). Die Be-
dienoberflache ist benutzerfreundlich gestaltet, die Funktionen Uberblickbar, die Steue-
rungsmechanismen sind durch den Benutzer nachvollziehbar.

Die verkehrstechnische Versorgung der Knotensteuergerate erfolgt kantonsweit Uber ei-
nen redundant ausgelegten Versorgungsserver.

Die offene Zentralenschnittstelle OZS verflgt Gber eine echtzeitnahe Signalvermittiung
der Prozessdaten fir das Realisieren von taktischen Eingriffen in den LSA— Steuerungs-
ablauf. Diese wird fir die Koordination der Knotensteuerungen auf der Strecke oder ei-
nem Gebiet z.B. fir die Priorisierung des 6ffentlichen Verkehrs (OeV) und beim Auftreten
spezieller Ereignisse angewendet.

UeLs- UelS UsLS- Betriebsleitebene
Client % Client
1 l : 1 BKN

Gebietsrechner
Glatt

Gebietsrechner
Albis

LSA-Versorgung
(redundant)

|
|
i Subsystem Prozessleitebene
|

‘ !
|
i
|
|
1

Frontend Frontend Frontend Frontend Prozessebene

[ e e e e

[ LSA-LAN

Feldous
STG STG STG sTG STG STG Feldebene

LSA LSA LSA LSA LSA LSA

mindestens 70 LSA mindestens 70 LSA

Abbildung 2 Systemiibersicht neue Gebietsrechner Kanton Ziirich

LSA- Modernisierung Berlin

Das Land Berlin betreibt ca. 2000 LSA und 20 Verkehrsrechner. Historisch bedingt exis-
tieren verschiedene Generationen von Steuergeraten und Signalgebern parallel, was die
Zuverlassigkeit und Effizienz des Gesamtsystems beschrankt. Aus diesem Grund werden
seit mehreren Jahren Modernisierungsprogramme geplant und umgesetzt. Diese unter-
scheiden sich von den ebenfalls realisierten Neu- und Ersatzbauten dadurch, dass sie
nicht nur punktuell stattfinden, sondern strassen- oder gebietsweise.

Das Modernisierungsprogramm wurde zunéchst durch die Notwendigkeit bestimmt, altere
Verkehrsrechnergenerationen mit LSA— Signalgruppenfernsteuerung abzulésen. Zu die-
sem Zweck mussten die ortlichen Schaltgerdte gegen moderne Steuergerdte ausge-
tauscht werden. Hierflir wurde im Jahre 2004 ein erstes Programm fir 80 LSA aufgelegt.
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4.3.

Neben den Steuergeraten wurden auch alle Hochvoltsignalgeber gegen LED- Signalge-
ber ausgetauscht. Darlber hinaus fand ein selektiver Austausch nicht mehr standfester
Signalmaste statt.

LSA im Zuge von Tram- oder Buslinien erhielten zusétzlich Ausriistungen zur OV- Be-
schleunigung. In Abstimmung mit Behindertenverbdnden wurden an mehreren LSA taktile
und akustische Signalgeber installiert.

Bei der LSA—- Modernisierung werden auch Massnahmen zur Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit realisiert, wenn sich Knotenpunkte als Unfallhdufungsstellen erwiesen und mit-
tels einer angepassten LSA- Steuerung Verbesserungen zu erwarten sind. Dazu gehéren
u. a. die getrennte Signalisierung von Linksabbiegern, das Anbringen von Raumpfeilen
und/ oder gelben Warnsignalen vor Fussgangerfurten.

Das Modernisierungsprogramm fiir LSA und Verkehrsrechner wird zundchst bis Ende
2010 fortgesetzt.

Weitere Projekterfahrungen der Forschungsstellen

Aus umfanglichen Kenntnissen, die von den Forschungsstellen bei der Durchflihrung von
Ingenieurleistungen fir 6ffentliche Auftraggeber in der Schweiz und in Deutschland ge-
wonnen wurden, kénnen fir die LSA— Modernisierung folgende verkehrstechnische
Themen als relevant angesehen werden:

» Ersatz alter Steuergeréte, in der Regel solcher ab 15 Jahren Betriebsdauer, verbun-
den mit funktionalen Erweiterungen, z. B. verkehrsabhangigen Steuerungen, und
Ferntiberwachung mit Meldungstibertragung an Entstérungsdienste

* Neu- oder Ersatzbeschaffung von Verkehrsrechnern zur libergeordneten Steuerung
und Uberwachung von LSA

»  Kompatibilitdt von LSA und Verkehrsrechnern verschiedener Hersteller mit dem Ziel
einer héheren verkehrlichen Funktionalitdt und betrieblichen Zuverlassigkeit

» Modularitat der Hard- und Softwarekomponenten mit einsatzabhangiger Konfiguration.
Flexible, erweiterbare, systemunabhangige und anpassungsféhige Steuerungsverfah-
ren bilden die Voraussetzung fiir den Betrieb moderner LSA.

» Einsatz von Bedienprogrammen fir die durchgangige Bearbeitung von der Projektie-
rung bis zur Realisierung einer LSA (durchgehende verkehrstechnische Planung und
Versorgung der Steuergeréte)

= Beschleunigung des Bus- und Tramverkehrs an LSA

= Unterstiitzung von Kindern, Alteren und Behinderten bei der sicheren Strassenque-
rung mittels LSA

= Fdrderung des Langsamverkehrs durch bessere Bedingungen fir Fussgéanger und
Velofahrende

= Erhdhte Anforderungen des Umweltschutzes einschliesslich der Energieeinsparung, z.
B. Einsatz energiesparender Technik wie LED- Signalgeber.

Verallgemeinerungen

Fir die Erneuerung von Lichtsignalanlagen und ihre Modernisierung existieren unter-
schiedliche Ausldser. Man kann sie unterscheiden nach dem Top — down — Ansatz und
dem Bottom — up — Ansatz.

Der Top — down — Ansatz besteht dann, wenn die LSA- Erneuerung/ Modernisierung
durch Ubergeordnete stadt-/regional- bzw. verkehrsplanerische Massnahmen erforderlich
werden. Das kénnen z. B. Umgestaltungen von Verkehrsachsen oder Quartieren sein.

Der Bottom — up — Ansatz ergibt sich in der Regel aus der Zustandserfassung/-bewertung
im Rahmen des Erhaltungsmanagements. Die Modernisierung der LSA erfolgt meist zu
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einem Zeitpunkt, der hinsichtlich des Zustands der Komponenten zwingend eine Erneue-
rung erforderlich macht. Dabei werden neue Komponenten eingesetzt, die sowohl dem
aktuellen Stand der Technik als auch den giltigen Gesetzen und Normen entsprechen.
Die Anlagenerneuerung wird mitunter auch zur verkehrstechnischen Erhaltung genutzt
und die Signalisierung fir alle Verkehrsarten optimiert.

Diese beiden Ansatze werden in der nachstehenden Abbildung 3 dargestellt. In der Pra-
xis geschieht es oft, dass mit der Erflllung von Ubergeordneten Anforderungen auch die
anstehenden Aufgaben des zyklischen Erhaltungsmanagements gelést werden. So las-
sen sich z. B. allféllige LSA— Erneuerungsmassnahmen in die Realisierung von grdsseren
Strassenbauvorhaben einbinden.

Stadt-/Regional- und

Verkehrsplanung Anforderungen an Verkehrsregelung

Top - n

LSA - Erneuerung/ Modernisierung

Bottom -|up
Zustandserfassung/- Verkehrstechnische
UL U bewertung (Ausristung) Erhaltung

Abbildung 3 Top — down und Bottom — up — Ansatz bei der LSA - Erneuerung

Die Notwendigkeit zur Erneuerung/ Modernisierung von LSA bzw. Komponenten resultiert
aus einer Vielzahl von Anforderungen. Der nachstehende Uberblick fasst ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit solche Anforderungen zusammen:

Verkehrliche Anforderungen

= Strassenbauliche Massnahmen bedingen LSA— Anpassung

= Verkehrsunfallauswertung erfordert Veranderungen an LSA

= Anderungen der Verkehrsstromaufteilungen bzw. von Verkehrsstarken bedingen
Massnahmen )

= Einige Verkehrsarten sollen bevorzugt werden (z. B. OV, Veloverkehr, Behinderte
Fussgénger)

= Einsatz neuer oder umfanglicherer Steuerverfahren geplant (z. B. im Rahmen Ver-
kehrsmanagement)

= Bewegungserfassung flr Fussgénger aus Sicherheits- oder Leistungsfahigkeitgrin-
den zweckmassig

Betriebliche Anforderungen

= Ausfallrate der LSA steigt aufgrund anlagenbedingter Fehler
* Monitoring wird eingeflhrt mit Zustands- und Fehlerinformationen (Ferniberwachung)
= Datenaustausch mit Zentralen soll stattfinden (MIV, OV)

Wirtschaftliche Anforderungen

Energiekosten sind hoch

Instandhaltungskosten steigen tUberdurchschnittlich

Ersatzteilsicherung nicht mehr gewahrleistet

Einfihrung neuer Ausriistungen ist bei grésseren Stiickzahlen kostengUnstiger
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Technische Anforderungen

= Abhangigkeiten zwischen den Komponenten (z. B. Steuergerét — Signalgeber) bedin-
gen gleichzeitige Austauschmassnahmen

Hard- und Softwareweiterentwicklungen verlangen umféangliche Updates

Anbindung an Verkehrsrechner geplant

Verbindung mehrer LSA miteinander verlangt gleichzeitige Anpassungen

Anzahl der Signalgruppen muss erhéht werden

Sichtbarkeit der Signalgeber ist zu erh6hen (Leuchtdichte)

Genauigkeit der Detektion soll erhéht werden

Die Erneuerung/ Modernisierung von LSA kann des Weiteren hinsichtlich des Orts und
des Umfangs schematisch wie folgt gegliedert werden:
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Einzelanlagenmodernisierung Abschnittsmodernisierung Gebietsmodernisierung.

Die Einzelanlagenmodernisierung erfolgt in der Regel aufgrund einer technischen und/
oder verkehrlichen Zustandserfassung. Sie kann ebenfalls erforderlich werden, wenn das
strassenbauliche Verdnderungen am Knotenpunkt bedingen.

Die Abschnittsmodernisierung tritt meist auf, wenn mehrere oder alle LSA in einem Stras-
senzug erneuert werden sollen. Das kann auf einer technischen und/oder verkehrlichen
Zustandserfassung beruhen. Veranlassung fur die Modernisierung kann auch die (Neu-)
Einbindung des Strassenzugs in die Verkehrsrechnersteuerung sein, méglicherweise im
Rahmen eines Ubergeordneten Verkehrsmanagementsystems. Abschnittsmodernisierun-
gen tragen zur Erhéhung des Komforts fir die Verkehrsteilnehmenden bei, z. B. durch
einheitliche und hochwertigere Signalgeberausristung fir die LSA auf einer Strecke.

Die Gebietsmodernisierung resultiert oft aus Ubergeordneten Anforderungen. Das kénnen
verkehrstechnische Griinde sein, z. B. die Einbindung in eine Verkehrsrechnersteuerung,
oder grossrdumigere stadtebauliche Massnahmen, z. B. die Schaffung tangentialer
Strassenziige zur Entlastung von Quartieren. Bei der Gebietsmodernisierung kann die
Ausgangsbasis fir die einzelnen LSA hinsichtlich ihrer technischen und verkehrlichen
Funktionalitat bzw. ihres Anlagenzustands recht heterogen sein.
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Recherchen zum Stand der Technik und zu
Entwicklungstendenzen

Einleitung

Das Ziel des Forschungsvorhabens, Planern und Betreibern vermittels Leitfaden und
Fachnorm Unterstiitzung bei Entscheidungen zu LSA- Modernisierungen zu geben, ver-
langt, den aktuellen Stand der Technik und wesentliche Entwicklungstendenzen zu be-
schreiben. Das beruht auf einer themenrelevanten Recherche nach nationalen und inter-
nationalen Publikationen sowie auf Gesprachen mit Fachfirmen. Die Ergebnisse werden
tabellarisch zusammengefasst.

Die Modernisierung verkehrstechnischer Infrastruktur ist ein Prozess, der vergleichbar
auch in anderen Bereichen stattfindet. Es ist deshalb sinnvoll zu fragen, inwieweit L6-
sungsansatze ausserhalb der Lichtsignalsteuerung fiir den Strassenverkehr fiir die eige-
ne Arbeit nachvollziehbar sind.

Im Ergebnis dessen werden zwei wichtige Themen der LSA— Modernisierung in jeweils
eigenen Abschnitten behandelt. Das sind die Schnittstellen zwischen den LSA bzw. zwi-
schen den LSA und den Verkehrsrechnern sowie die Migrationsstrategien daflr, wie man
vom Ist— Zustand zum geplanten Zielzustand kommen kann.

Nationale und internationale Recherchen

BUTLER, R. et. al. haben im Auftrag mehrerer Kantone lichttechnische Untersuchungen
mit LED- Signalgebern durchgefiihrt und Minimalanforderungen zu ihren Parametern auf-
gestellt.

BERNHARD; J. berichtet tber den Einsatz von LED- Signalgebern in der Stadt Zirich.
Dabei wurden technischen Anforderungen in Ubereinstimmung mit den o6rtlichen Rah-
menbedingungen entwickelt und ein umfassender Feldversuch gestartet. Weil die Sicher-
heit steigt und die Kosten sinken, wurde der Beschluss zum vollstidndigen Ersatz aller
herkdbmmlichen Signalgeber durch LED- Signalgeber gefasst.

NOBLE, E. hat in seinem Vortrag zur ITE- Friihjahrskonferenz 2009 Uber Instandhal-
tungsstrategien fiir LED — Signalgeber gesprochen. Es mangelt noch an Langzeiterfah-
rungen Uber Kosten und Nutzen. Er regt an, dass die Verantwortlichen drei Aufgaben 16-
sen sollten: unabhangige Labortests durchfiihren, planméssige Austauschprogramme al-
terer gegen LED — Signalgeber starten und ebenso den mittelfristigen Ersatz der LED—
Signalgeber im Rahmen der jahrlichen Budgets planen.

WELTE, U. et. al. untersuchten in einem Forschungsprojekt die Zerfallszyklen von elekt-
romechanischen Anlagen am Beispiel der Leittechnik. Obwohl sie sich auf Tunnelleitsys-
teme konzentrierten, sind einige Schlussfolgerungen fiir die Hard- und Software von LSA
interessant. Sie unterscheiden drei Phasen des Lebenszyklus von elektronischen Anla-
gen. Die erste Phase beginnt mit den Werksprifungen und dauert bis zum Ende der Ga-
rantiezeit und wird als Eliminierung von Design— Fehlern (vor allem bei der Software) be-
zeichnet. Dem schliesst sich die (langste) Phase des regularen Betriebs an, fir den die
Wartung von grosser Bedeutung ist. Dazu gehéren auch Teilersatz und Software— Upda-
tes bzw. Upgrades. Schliesslich bildet das Ende der Nutzungsdauer die letzte Phase, bei
der fehlender Softwaresupport und fehlende Ersatzteile typische Merkmale sind. Fir aus-
gewabhlte technische Komponenten werden typische Nutzungsdauern angegeben.

In einem von ITS - International ausgerichtetem Diskussionsforum haben Vertreter ver-
schiedener Unternehmen der Verkehrstechniksparte ihre Vorstellungen zur kinftigen
Entwicklung auf diesem Gebiet vorgetragen. Dabei wurden folgende Schwerpunkte ge-
nannt:
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» Energieverbrauchsreduzierung in LED— Signalgebern, u. a. durch Reduzierung der
LED- Anzahl

» Ersatz analoger Technik durch Digitaltechnik
» Umféanglicherer Einsatz von Kameras anstelle von Induktionsschlaufen

» Einflhrung von Fahrerassistenzsystemen in Verbindung mit LSA (Bislang sorgt das
LSA- Steuergerat fir die Sicherheit; das kann nicht einfach abgeschafft werden, son-
dern bedeutetet vollstdndige Ausstattung aller Fahrzeuge mit entsprechender Tech-
nik)

= Anwendung der Internetprotokolle (und des Netzwerkes) fir die LSA— Steuerung

Von einem sehr grossen Modernisierungsprogramm fiir LSA berichtet JACOBSON aus
San Antonio/ Texas. Dieses vom Umfang her mit Schweizer Verhaltnissen nicht ver-
gleichbare Projekt, es sind 1200 mehr als zwanzig Jahre alte Steuergerate zu erneuern,
zeigt jedoch einige bemerkenswerte Trends auf, die generell fir Modernisierungen zutref-
fen (werden):

= die LSA- Modernisierung erfolgt in einem 5 — Jahres — Programm, fir das spezielle
Finanzierungsgrundlagen geschaffen wurden,

» dieses Modernisierungsprogramm ist in ein Programm zum Aufbau des stédtischen
Verkehrsmanagements eingebunden, woraus sich funktionale Anforderungen ablei-
ten,

= die Modernisierung der LSA geschieht in Verbindung mit dem Aufbau eines hochleis-
tungstfahigen Datennetzwerkes (Kabel bzw. kabellos) unter Einschluss der weiteren
Detektionssysteme (Mess- und Uberwachungsstellen)

= die neuen Steuergerate missen in der Lage sein, grosse Datenmengen zu speichern
und abrufbar zu halten (Verkehrsdaten, Zustandsdaten), den Datenaustausch zu rea-
lisieren und verschiedenartige Steuerungsanforderungen zu erfllen (Koordinierun-
gen, Priorisierungen)

= {ber die u. a. 6rtlich generierten Verkehrsdaten erfolgt eine Echtzeit— Signalplanopti-
mierung

Mittelfristig kann davon ausgegangen werden, dass so genannte kooperative Systeme
die Lichtsignalsteuerung einschliessen. Bei der so genannten Car2X- Kommunikation
verstandigen sich Fahrzeuge entweder mit anderen Fahrzeugen (Car2Car) oder mit der
Verkehrsinfrastruktur (Car2Infrastructure).

Eine mdgliche Kommunikationsform ist unter anderem eine neue, auf WLAN basierende
Funktechnologie. Feldversuche laufen bereits in Europa und den USA. Im Rahmen einer
Konferenz im US-Staat Kalifornien haben SIEMENS und BMW ein System vorgestellt,
das Daten zwischen Ampel und Fahrzeug Ubermittelt, um die Motor-Start-Stopp- Automa-
tik zu optimieren und bei der Ampelanfahrt die Bremsenergierlickgewinnung ideal anzu-
steuern.

Im Projekt CURB der européischen Forschungsinitiative CIVIS wurde an einem System
~Cooperative Local Traffic Control“ gearbeitet. Die LSA Ubermitteln dabei sich ndhernden
Fahrzeugen Informationen zur Steuerung und zum Verkehrsablauf. Aufgrund der daraus
resultierenden Geschwindigkeitsadaption sollen effektive Griine Wellen erzeugt werden.
Die in umgekehrter Richtung aufgenommenen Fahrzeugdaten werden von einer LSA an
die n&chsten Ubertragen.

Nach HOPPE werden zukiinftig im Auto eine Vielzahl von intelligenten Teilsystemen zu
einem komplexen System zusammengefasst. Die Informationstechnik wird dabei die ent-
scheidende Voraussetzung sein, um dem intelligenten Automobil gerecht zu werden. Die
Anwendungsfelder sind hierbei sehr vielfaltig. Der Telematikeinsatz selber dient dabei
Uberwiegend als Assistenzsystem fir den Fahrer. Die Informationen umfassen dabei den
Zustand des Fahrzeugs sowie des Verkehrsgeschehens im Umfeld des Fahrers. Das Ziel
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ist somit die Erfassung, Ubermittlung und Auswertung von verkehrsbezogenen Informati-
onen.

Die prognostizierten Einsatzfelder der Telematikanwendungen werden wie folgt beurteilt
(Stand 2008):

Bis 10 Jahre: Anzeige von individuellen Fahrerinformationen und Warnungen uber Dis-
plays. Die Fahrer behalten trotz Kollisionswarn- und Abstandsregelsystemen die volle
Fahrzeugkontrolle. Erste Ansétze zur Kommunikation der Fahrzeuge mit intelligenten Inf-
rastrukturen werden umgesetzt.

Bis 15 Jahre: Die volle Kontrolle bleibt weiterhin beim Fahrer. Das Fahrerinterface wird
bevorzugt mit Sprachdialogsystemen realisiert. Fahrzeuge kommunizieren untereinander
zur Kollisionsvermeidung, es erfolgt zunehmend eine interaktive Kommunikation mit intel-
ligenten Infrastrukturen.

Bis 20 Jahre: Es entstehen vollautomatisierte kooperative Systeme bestehend aus Fahr-
zeug und intelligenter Infrastruktur (Fahrwege sowie Leit- und Managementsysteme). Im
Dreierspiel von Mensch, Maschine und Umwelt wird generell das Fahrzeug als potenter
Faktor fur Verbesserungen gesehen und nicht mehr die Infrastruktur.

Auswertung von Gesprachen und Firmenunterlagen

Eine Vielzahl von Informationen zu den verkehrstechnischen Aspekten der Modernisie-
rung findet sich in Publikationen der Hersteller von LSA- Komponenten und Systemen.
Diese beziehen sich auf technische Merkmale und Funktionen sowie die Einbindung in
komplexe Verkehrsmanagementsysteme.

Seitens Schweizer Systemlieferanten sind folgende Punkte als charakteristisch fiir die
LSA- Modernisierung genannt worden:

= Ausserhalb grésserer Stadte bzw. Agglomerationen dominieren Einzelanlagen bzw.
die Betreiber sind oft nur fur einen kleinen Anlagenbestand verantwortlich. Dennoch
besteht aus verkehrlichen und betrieblichen Griinden der Bedarf an Ferniiberwachung
von Einzel- LSA. Hierzu sind das Monitoring mittels Mobilkommunikation und einfa-
che Bedienplatze geeignet.

= Zuséatzliche Funktionen sollten vom Steuergerat weg auf die Prozessleitebene ge-
bracht werden (Verkehrsrechner)

= Hier kommt es zur Anwendung der Schnittstellen OCIT und OZS (Schweiz)
= Direktversorgung Steuergerate mit offenen und proprietaren Schnittstellen
= Das LSA- Netz wird als Datenleitung wie Internet funktionieren.

= Verkehrsrechner: Hardware ,von der Stange” (Standard) und héherer Softwareent-
wicklungsaufwand, Leistungsanforderungen lassen sich immer schwerer beschreiben.

= Steuergerate sollen einfach und robust und den Umweltbedingungen angepasst sein.

= Schwerpunkt sind Komponenten verschiedener Hersteller in einem Geréat und die da-
zu erforderlichen Schnittstellen.

= Detektoren auf Basis Erdmagnetismus sind mdgliche Alternative zu Induktionsschlau-
fen.

= Interaktion Fahrzeug und LSA (z. B. Restzeitanzeigen), Konsequenzen fir Gerate-
ausstattung und Sicherheitstiberwachung

Die Vorteile der LED-Technik kénnen auch fiir bestehende Signalanlagen genutzt wer-
den, indem entsprechende Module in vorhandene Signalgeber eingebaut werden. So
werden aus Lichtsignalen mit konventionellen Leuchtmitteln energiesparende, lichtstarke
und langlebige LED-Signalgeber.
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Zu innovativen Lésungen gehdren auch intelligente Kabelbusse, flr die zwischen den
Signalgebern und dem Steuergerat nur eine Kabelader erforderlich ist. Bislang waren
stets mehrere Kabeladern erforderlich, um die verschiedenen akustischen Signale (u. a.
Freigabeton, Pilotton und Vibration) zu realisieren. Dieser Ausstattungsaufwand stand bei
Altanlagen oft in keinem gunstigen Verhaltnis zu den Kosten.

Eine Ubersicht zu wesentlichen Trends bei LSA und ihren Komponenten zeigt Tabelle 1.

K of::::ggzgt e Wesentliche Trends Merkmal, Zweck Status
Die Kommunikation zwischen der orts-
festen LSA und den Fahrzeugen dient
der Information Gber den aktuellen Sig-

Zusammenwirken mit Fah- |nalisierungszustand flr die gewéahlte

rerassistenzsystemen Fahrtrichtung und warnt bei Ubergang FE
zur Sperrzeit. Fehlhandlungen und damit
verbundene Unfélle werden reduziert,
Verkehrsfluss und die Leistungsfahigkeit
der LSA erhéht.

Der Datenaustausch zwischen LSA
unterschiedlicher Hersteller sowie zwi-
. schen LSA und Leitebenen wird verein-

Offene Schnittstellen facht und die notwendige Funktionsviel- PA
falt sichergestellt. Aufwandige Zusatzein-
richtungen und Abstimmungsprozeduren
entfallen.

LSA - Gesamt Die an der LSA erfassten Verkehrsdaten

Einbindung in Verkehrsma- sowie Betriebsmeldungen kénnen in die
Ubergeordnete Verkehrslageerfassung

nagement (VM)— Systeme |. ) . . PA

iiber Leitebenen integriert werden. Die operative Anpas-
sung der LSA- Steuerung kann in VM -
Massnahmen eingebunden werden.
Der LSA- Betriebszustand kann ohne
Anschluss an Verkehrsrechnersysteme

Monitoring Einzelanlagen |[lGberwacht und bei Stérungen schnell PA

via Mobilkommunikation reagiert werden. Ausfallzeiten und damit
verbundene Nachteile, z. B. erhdhte
Unfallgefahren, werden reduziert.

Vorrang fir Bus und Tram |Die Reduzierung LSA— bedingter Halte

(An-, Abmeldung, Steue- bzw. Wartezeiten erhdht die Reisege-

rung, Datenspeicherung, schwindigkeiten 6ffentlicher Verkehrsmit- PA

Kommunikation mit Leit- tel. Damit wird deren Attraktivitat erhéht

ebenen) und ihr wirtschaftlicher Einsatz gef6rdert.
Die hardwareseitigen Anforderungen an
Steuergerate kdnnen weitgehend durch

Hardware ,von der Stange®, sDt'andarlijisr;iertte Erqdurlfte iﬁ?llt&/verden.

Steuergeréte Softwareentwicklungsauf- |erer E LS e%hnulsc.ensn orderungen, PA
wand nimmt zu z. B. verkehrsabhangige Steuerungen,
verlangen Software, die sehr unter-
schiedliche spezifische Bedingungen
umsetzen kann.
Der geforderte hohe Flexibilitatsgrad
. . verkehrstechnischer Softwarelésungen

Softwareentwicklung bei verlangt umféngliche Tests zur Funkii-

Betriebssystem und Appli- ons rl'Jgfun unc?zur Fehleranalyse. Da-

kationen bendtigen Fehler- |~ . P 9 . N yse. PA
mit sollen sicherheitsgefdéhrdende und

analyse unter Labor- und -

Praxisbedingungen verkehrshc_ammende AbIaufe vor der
verkehrswirksamen Inbetriebnahme
erkannt und beseitigt werden.

Regelmassige Updates Beim Einsatz standardisierter Produkte

sicherstellen, Software— ist regelmassiger Update von Betriebs-

Upgrades erméglichen systemen notwendig, um Verbesserun- PA
gen schnell wirksam werden zu lassen
und die Serviceféhigkeit zu erhalten.
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Anlage/
Komponente

Wesentliche Trends

Merkmal, Zweck

Status

Softwareupgrades ermdglichen die Nut-
zung neuer Teilentwicklungen und erhé-
hen Komfortabilitdt und Sicherheit der
Anwendungen.

Ersatz analoger durch
digitale Technik

Digitale Technik erlaubt eine schnellere
und umfanglichere Datenverarbeitung
und Steuerung.

PA

Einbindung von Komponen-
ten verschiedener Hersteller

Die Ausrlstung von Steuergeraten mit
spezifischen Komponenten, z. B. Detek-
torbausteine oder OV- Einheiten, flhrt
h&ufig zum Zusammenfihren von Bau-
elementen verschiedener Hersteller.

PA

Modularitat von
Komponenten

Der modulare Aufbau eines Steuergerats
erlaubt es, Komponenten bei Bedarf
nachzuristen, ohne dass das gesamte
Gerat ausgetauscht werden muss.

Pl

Anschluss an Verkehrs-
rechner

Betriebszustand und Steuerungsablaufe
der LSA werden Uberwacht, Abweichun-
gen/ Stérungen erkannt und notwendige
Massnahmen eingeleitet. Entsprechend
der jeweiligen Verkehrslage kénnen
makroskopische Steuerungen fiir Stre-
cken und (Teil-) Netze eingesetzt wer-
den. Diese nutzen auch an der LSA
erfasste Verkehrsdaten.

PA

Speichern grosser Daten-
mengen und Datenaus-
tausch

Verkehrsabhangige Steuerungen bené-
tigen umféngliche Verkehrsdaten und
Meldungen, z. B. iiber An-/ Abmeldung
von Bus und Tram. Die Daten mussen
sehr schnell aufbereitet werden, um
zeitnah steuern zu kdnnen.

Pl

Echtzeit— Signalprogramm-
optimierung

Der Uberwiegend stochastische Charak-
ter des Verkehrsablaufs sowie die Be-
rlicksichtigung von Anforderungen des
OV bzw. anderer Verkehrsteilnehmen-
der, z. B. Blindensignalanforderungen,
kénnen durch offline— programmierte
Steuerungen nur bedingt optimiert wer-
den. Bei Verflgbarkeit der erforderlichen
Ausgangsdaten kann die Online— Opti-
mierung zur besseren Bedienung der
Verkehrsstréme beitragen.

Pl

Direktversorgung
Steuergerate

Die durchgehende Versorgungskette von
der verkehrstechnischen Projektierung
bis zur Implementierung der objektspezi-
fischen Applikationssoftware im Steuer-
gerét reduziert die Bearbeitungszeit und
Fehlerquellen bei der Ubertragung von
Eingabedaten.

PA

Verbindung mit Verkehrs-
Uberwachungsausristun-
gen

Die direkte Kopplung der Steuergerate
mit Uberwachungsausristungen fir
Rotlichtiiberfahrungen erhéht die Ver-
kehrssicherheit.

PA

Signalgeber

Einsatz LED — Signalgeber

Reduzierung Energieverbrauch und
bessere Sichtbarkeit

PA

Restzeitanzeigen (stras-
senseitige Signalisation)

Erhéhung der Verkehrssicherheit, ener-
getische Verbesserungen fir Fz

PA

Detektoren

Einsatz von Kameras und
Infrarotdetektoren

Umfassende und genaue Verkehrsda-
ten- und Verkehrsablauferfassung

PA

Mobile Anmeldetechnik fir
Fussgénger (Blinde)

Erhéhung der Verkehrssicherheit und
Barrierefreiheit

Pl
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5.3

Anlage/ .
Komponente Wesentliche Trends Merkmal, Zweck Status
Detektion mittels Erdmag- .
netismus Zuverlassigere Fz- Datenerfassung FE
) Kabellose Verbindung zwischen Detek-
?Lligé?i%t: ~ based traffic toren und Empfangs-/Auswerteeinheit im FE
Steuergerat reduziert Montageaufwand.
Einsatz hochwertiger Mate- |Langfristige Nutzung bei minimalem PA
rialien Erhaltungsaufwand
MaSte . - .
Segmentaufbau Temporare (De-) Montagen méglich, z. PA
B. bei Schwertransporten
Einsatz hochwertiger Mate-
rialien (z. B. Kupferkabel) [Langfristige Nutzung bei minimalem
mit Schutz gegen externe  |Erhaltungsaufwand
oo X PA
St kabel Einflisse (mechanisch,

romkabe elektrisch) durch Trassé-
bauten (Rohre, Kanéle)
Moderne Verbindungstech- [Hdhere Betriebssicherheit, wartungs-

I - f PA
nik fir Anschlisse freundlich
Einbindung in Internettech- |Integration in komplexe VM- Systeme Pl
. nologie wird einfacher, Kostenreduzierung
Datenleitungen

Hochleistungsdatennetz Anschluss an Verkehrsrechner mit ho- PA
(z. B. Lichtwellenleiter) hen Datenmengen mdglich

Legende PA - Praktische Anwendung, Pl — Pilotprojekte, FE — Forschung/ Entwicklung

Tabelle 1 Trends der Entwicklung fiir LSA

Vergleichbare Probleme und Losungen in anderen techni-
schen Disziplinen

In seinem Referat an der Tagung ,Nationale Infrastrukturpolitik® (8./9. November 2007,
Solothurn) erklarte WERDER (Generalsekretar des UVEK): ,Die Integration neuer Tech-
nologien in bestehende Infrastrukturnetze ist dusserst anspruchsvoll. Es braucht deshalb
ein systematisches Integrationsmanagement, welches die vorhandenen Risiken eingrenzt
und auf der Zeitachse staffelt.”

Vergleichbare Anforderungen wie sie bei der Modernisierung der elektromechanischen
Strasseninfrastruktur auftreten, sind auch bei der Telekommunikations- und IT— Infra-
struktur zu finden.

,Die Anforderungen an die Leistungsféhigkeit von IT- Systemen in Bezug auf Integrier-
barkeit und Wirtschaftlichkeit steigen standig. So entsteht eine wachsende Diskrepanz
zwischen der Leistungsmdglichkeit der vorhandenen Applikationen und den Anforderun-
gen der sich immer rascher verdndernden Méarkte...Von der Mehrzahl der Unternehmen
werden die mangelnde Flexibilitdt der vorhandenen Systeme und die schlechte Integrier-
barkeit neuer Technologien beanstandet...Neben dem Fakt, dass Know-how-Tréger der
Altsysteme sukzessive aus dem Berufsleben ausscheiden, ist das Qualifikationsprofil ein
Hindernis fur die Optimierung der Systeme® (SMARTSHIFT).

Nach WIKIPEDIA bezeichnet der Begriff Altsystem (engl. legacy system) in der
Wirtschaftsinformatik eine etablierte, historisch gewachsene Anwendung im Bereich
Unternehmenssoftware. Legacy ist hierbei das englische Wort fir Vermachtnis, Hinter-
lassenschaft, Erbschaft, auch Altlast. Sie zeichnet sich oft durch unzureichende Doku-
mentation, veraltete Betriebs- und Entwicklungsumgebungen, zahlreiche Schnittstellen
und hohe Komplexitat aus. Diese Merkmale sind der Grund dafir, dass sich die Ablésung
solcher Systeme oft deutlich Uber ein erwlinschtes Lebensende hinauszieht. Grundsétzli-
ches Problem bei der Ablésung von Legacy- Systemen ist der gewachsene Funktionsum-
fang. Auch wenn hé&ufig ein gewisser Ersatz durch Standardsoftware stattfindet, verblei-
ben meist nicht abgedeckte Zusatzfunktionen und Schnittstellen. Das sind des Ofteren Al-
leinstellungsmerkmale der gewachsenen und lber Jahrzehnte entwickelten Software.
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Der Einsatz serviceorientierter Architekturen bietet hier sinnvolle Anséatze, die Schnittstel-
lenproblematik durch Einsatz von Konnektoren abzudecken. Dabei werden die auszutau-
schenden Systeme nach aussen ,gekapselt®, indem eine Zwischenschicht aus verschie-
denen Quellsystemen eine gemeinsame Schnittstelle betreibt. Quelle: wikipedia.org

Modernisierungen betreffend stellt SMARTSHIFT fest, dass Uber Jahre gewachsene Sys-
temlandschaften den Anforderungen aktueller und kinftiger Geschéaftsprozesse haufig
nicht mehr gewachsen sind. Sie komplett auszutauschen und quasi auf ,griner Wiese"
neu aufzusetzen, ist erstens kein einfaches Unterfangen, zweitens teuer und drittens
meistens auch nicht sinnvoll. Das gilt fir Legacy-Anwendungen, die vielfach noch we-
sentliche Kerngeschéaftsprozesse abdecken, wie auch fir andere Bestandssysteme.

Die Konsequenz sind Systemlandschaften mit flexiblem Neben- und Miteinander von Al-
tanwendungen, Standardidsungen und Neuentwicklungen. IT- strategische Herausforde-
rung ist es, diese begrenzte Technologie- Vielfalt im Sinne einer ,Managed Diversity" zu
steuern und die Zeithorizonte zu bestimmen, wann Legacy- oder andere Bestandssyste-
me einer Modernisierung unterzogen werden sollen.

Zur praktischen Ldsung dieser Aufgabe dient ein sogenanntes Application Portfolio Ma-
nagement. Das sind Verfahren und Methoden, mit denen Projekte fiir Teilsysteme oder
komplette Technologie- Plattformen mit einem (berschaubaren Aufwand an Zeit und Kos-
ten umgesetzt werden kénnen. Es beginnt mit der umfassenden Analyse der Software-
landschaft (Plattformen, Programmiersprachen und Datenbanken) und gestattet einen
Einblick in das ,Innenleben* der Software, in Wert, Risiken und Kosten von Anwendun-
gen. Mit diesen Ergebnissen kénnen wesentliche strategische Fragen auf einer verlassli-
chen Informationsbasis beantwortet werden. Dazu gehéren:

=  Wie sieht unsere Applikations-Landschaft auf technischer Ebene eigentlich aus?

=  Welcher Art sind die technischen Abh&ngigkeiten?

= Welche Anwendungen sind es wert, beibehalten zu werden und auf welche kann ver-
zichtet werden?

= In welche Applikationen lohnt es sich, zu investieren?

=  Welche Lésungen schlummern nur noch vor sich hin und kénnen langst entfallen?

Schnittstellen

Far die verkehrs- und anlagentechnische Verbindung von Lichtsignalanlagen und Ver-
kehrsrechnern sind geeignete Schnittstellen eine unabdingbare Voraussetzung. Im Wei-
teren werden die Schweizer Offene Zentralen- Schnittstelle OZS und die OCIT- Schnitt-
stelle beschrieben, deren Entwicklung in Deutschland stattfand und die mittlerweile auch
in der Schweiz und in Osterreich genutzt wird.

Die offene Zentralen- Schnittstelle dient der Kommunikation zwischen den Steuergeraten
und der Ubergeordneten Zentrale wie Verkehrsrechner, Bereichsrechner oder Fernlber-
wachungssysteme. Die OZS beinhalten bei allen Versionen eine Versorgungs- und eine
Prozessdaten- bzw. Echtzeitschnittstelle. In der Prozessdatenschnittstelle werden alle fiir
die zeitliche Auswertung, Abschnittsregelung und Darstellung notwendigen Ereignisse
und Signalzustdnde vom Knotensteuergerédt an die Ubergeordnete Zentrale Ubermittelt.
Die konkreten Datenpunkte beinhalten die Kommunikationsiiberwachung, Betriebsmel-
dungen(Betriebszusténde), Stérungen, Signalgruppen- und Koordinationsdaten. Die Ver-
sorgungsschnittstelle dient der Parametrierung und Bedienung der Knotensteuerungen
vor Ort oder mittels Fernzugriff (Zentrale). OZS ist in den drei Versionen 1, 2 und 3 ver-
flgbar und hat sich im Praxiseinsatz bewéhrt.

Die LSA- Steuergerate werden mit der Offenen Zentralen-Schnittstelle OZS3 ausgerustet.
Die OZS3-Schnittstelle beinhaltet einen Netzwerk-Anschluss (Ethernet), womit die Steu-
ergerate direkt an das LSA- LAN angeschlossen werden kénnen. Die Steuergerate mit
der OZS2- Schnittstelle konnen ebenfalls an das Netzwerk angeschlossen werden, indem
ein Schnittstellen-Wandler (TCP- Koppler) eingesetzt wird. Uber diese Schnittstelle wer-
den Daten und Befehle ausgetauscht.
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5.5

Neben den steuerungsbezogenen Anweisungen zu Signalprogrammschaltungen, Koor-
dinierungen und Fahrzeugan- bzw. Abmeldungen bietet OZS insbesondere die Méglich-
keit, Stérungen und Ausfélle an LSA und an einzelnen Komponenten an den Verkehrs-
rechner bzw. die Ferniberwachung zu melden und darauf basierend gezielt und kurzfris-
tig eingreifen zu kénnen.

OZS ist eine fir alle Anwender offene Schnittstelle, fiir die keine Lizenzen und keine Mit-
gliedschaften in einer Anwenderorganisation erforderlich sind. Die Anbindung von Steu-
ergeraten verschiedener Hersteller und Generationen ist méglich.

OCIT bedeutet "Open Communication Interfaces for Road Traffic Control Systems" und
heisst auf Deutsch "Offene Schnittstellen fir Systeme der Strassenverkehrstechnik". Da-
bei handelt es sich um Schnittstellen zwischen Geraten, Komponenten und Systemen.
Standardisiert werden dabei Kommunikationsprotokolle, Funktionen und Daten, die (ber
die OCIT- Schnittstellen bedient werden. "Innere" Eigenschaften, die nicht mit den Kom-
munikations-Schnittstellen zusammenhangen, wie Aufbau, Applikationen, Datenbanken,
Bedienoberflachen etc., werden in OCIT nicht bearbeitet.

In der Vergangenheit waren und sind Uberwiegend noch heute Verkehrsteuerungssyste-
me durch spezielle System- und Softwarearchitekturen sowie proprietare, z. T. patentge-
schitzte Datenlbertragungsverfahren gekennzeichnet. Diese Situation erlaubt es dem
Betreiber nicht oder nur mit besonderem Aufwand herstellergemischte Systeme aufzu-
bauen und nach dem neuesten Stand der Technik zu erweitern. Um die daraus resultie-
renden Probleme zu vermeiden, haben sich viele Betreiber flir gebietsweise homogene
Systeme entschieden. Dies hat dann in der Regel zu einer Quasi-Monopolstellung der
Anbieter und zu hohen Preisen bei der Beschaffung gefihrt. OCIT ermdglicht, an jeder
Stelle die Komponente einzusetzen, die das beste Preis-Leistungs-Verhaltnis aufweist.
Der Aufwand (Personaleinsatz und Kosten) fir den anlagen- und verkehrstechnischen
Betrieb der Systeme kann erheblich reduziert werden. Die Betreiber kdnnen eine grdsse-
re Unabhangigkeit von Lieferanten erzielen, so dass eine Auswechslung von Komponen-
ten bzw. ein Wechsel der Lieferanten jederzeit méglich ist. Die Entwicklung einheitlicher,
moderner Bedienoberflachen ist auch bei gemischten Systemen méglich.

Die Einbindung von verkehrstechnischer Software unterschiedlicher Hersteller wird er-
leichtert und es erfolgt eine strikte Trennung zwischen Verkehrstechnik und Sicherheits-
technik. Das minimiert Risiken und senkt den erforderlichen Prifaufwand. Mittels OCIT
sollen die Investitionssicherheit erhéht und Investitionsentscheidungen, welche sich Uber
10 oder mehr Jahre hinweg auswirken, unterstiitzt werden. Im Einzelnen beinhaltet OCIT:

= die sog. OCIT- Outstations: zwischen Zentrale und Feldgeraten
= die sog. OCIT- Instations: innerhalb zentraler Komponenten
= die sog. OCIT- LED: zwischen Feldgerat und LED-Signalgebern

Migrationsstrategien

In einer Vielzahl von Stadten und Agglomerationen besteht eine hohe Konzentration von
Lichtsignalanlagen, die Uberwiegend an Verkehrsrechner angeschlossen sind. Sollen die
LSA und/ oder Verkehrsrechner modernisiert werden, so stehen die Betreiber oft vor der
Aufgabe, so genannte Migrationsstrategien zu entwickeln.

Hierflr gibt es in der Praxis verschiedene Wege und Erfahrungen, jedoch liegen noch
keine generalisierbaren Verodffentlichungen vor. Es ist daher fur die Entwicklung von
Migrationsstrategien in der Verkehrstechnik hilfreich, die Vorgehensweise in anderen
technischen Disziplinen zu hinterfragen. So dienen Migrationsstrategien in der
Informationstechnik dazu, eine Ablésung von Systemen durchzufiihren.

Damit sie erfolgreich ist, muss eine Migration folgenden generellen Anforderungen ge-
recht werden:

= ununterbrochenen, sicheren, zuverlassigen Betrieb garantieren: Ausfalle zentraler
Systeme kann der Gesamtprozess nicht Uber langere Zeit verkraften, auch kirzeste
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Ausfélle fihren zu wirtschaftlichen Verlusten (darGber hinaus steigt bei der Verkehrs-
regelung die Unfallgefahr mit personellen und materiellen Folgen).

= 350 viele Anderungen durchfihren, wie es notwendig erscheint, um aktuelle und zu-
kinftig erwartete Anforderung abzudecken: hierdurch wird erreicht, dass nicht bereits
kurz nach Fertigstellung der Migration das neue System angepasst werden muss, und
unter Umsténden eine weitere Migration ansteht.

= so wenige Anderungen wie méglich durchfiihren, um den Umfang und das Risiko der
Migration zu verringern: je komplexer eine Migration ist, desto héher ist die Fehlerge-
fahr, die Komplexitat einer Migration steigt mit der Anzahl der durchgefiihrten Ande-
rungen.

= médglichst grosse Flexibilitat einbauen, um zukiinftige Anderungen zu erleichtern.

= mdgliche negative Auswirkungen der Andergngen minimieren: bei allen Anderungen
am System sollte geprift werden, ob diese Anderungen noch mit dem System vertrag-
lich sind, um hierdurch bereits friihzeitig Fehlentwicklungen vorzubeugen.

= den Nutzen moderner Technologien und Methoden maximieren: hierdurch wird zum
einen eine zuklnftige Anpassung leichter, zum anderen lassen sich Systemwerte zur
Entscheidung fir eine Migration, beispielsweise Performanz, Datendurchsatz, positiv
beeinflussen. (Quelle: wikipedia.org)

Eine Migrationsstrategie in der Verkehrstechnik beschreibt die Vorgehensweise, wie der
vorhandene Bestand von LSA und/ oder Verkehrsrechnern so modernisiert werden kann,
dass wéhrend und nach Abschluss der Erneuerungsmassnahmen die Erfullung der vor-
handenen bzw. vorgesehenen verkehrlichen und betrieblichen Anforderungen gewahr-
leistet ist. Dabei handelt es sich in der Regel um eine Bereichsmodernisierung.

In der Praxis treten vor allem folgende Migrationsfalle auf:

= Einsatz neuer Signalgeber, die eine Anpassung der Uberwachung im Steuergerét
(Hardware, Software) erfordern. Beispiel: LED— Signalgeber mit Ausfalliberwachung
der Leuchtdioden

= Einsatz neuer Detektoren, die eine Anpassung der Uberwachung im Steuergerat
(Hardware, Software) erfordern. Beispiel: An- und Abmeldung &ffentlicher Verkehrs-
mittels zwecks Priorisierung

= Einsatz neuer Steuergerate mit erweiterten Funktionalitdten und externen Abhangig-
keiten auf der Feldebene. Beispiel: Verkehrsabhéangige Koordinierungen in Strassen-
zligen, OV- Priorisierung, neue Schnittstellen

= Ersatz eines Verkehrsrechners bzw. Neustrukturierung von Verkehrsrechnern mit er-
weiterten Funktionalitaten und neuen Schnittstellen,

= Erweiterung des Verkehrssteuerungssystems um eine Leitebene (Verkehrsrechner),
die eine Anpassung der LSA auf der Feldebene erfordert

Die Erarbeitung von Migrationsstrategien im Rahmen des Erhaltungsmanagements ist ei-
ne besondere Art der Massnahmenplanung. Ihr Charakteristikum besteht darin, dass sie
sowohl objektbezogen, also fir die einzelne LSA, als auch objektlibergreifend fir das be-
troffene (Teil-)System durchgefihrt wird.

Auch hierfir kdnnen bewahrte Prinzipien aus der Informationstechnologie zumindest par-
tiell nachempfunden werden. Dazu gehdért beispielsweise die ,Chicken Little“- Strategie.

Diese Migrationsstrategie besteht aus kleinen Schritten, die aufeinander aufbauen, wo-
durch die Migration Uberschaubar wird, da sie in kleinere Teile aufgespaltet wird. ,Chi-
cken Little" bedeutet dennoch eine vollstandige Neuentwicklung des Systems. Die ein-
zelnen Schritte werden im Abschnitt 7. beschrieben.
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5.7

6.1

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Analyse des Standes der Technik und der Entwicklungstendenzen bestétigt den An-
satz des Forschungsprojekts, die Modernisierung von LSA als wichtige Form ihrer Erneu-
erung zu betrachten und vertieft zu untersuchen. Dabei spielen folgende stichwortartig
genannten Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle:

Nachhaltige Nutzung der Verkehrsinfrastruktur; hohes Verkehrsaufkommen bewéltigen;
Wirkungen von Eingriffen gering halten; wirtschaftliche Rentabilitdt von Investitionen und
betrieblichen Aufwendungen gewahrleisten; ressourcenschonendes Vorgehen; Vermin-
derung umweltbelastender Nebenwirkungen (Larm, Schmutz, Schadstoffe, eingeschrénk-
tes Recycling).

Far die Modernisierung von LSA und ihrer Komponenten gibt es eine Vielzahl technischer
Hinweise und Lésungen sowie erkennbarer Entwicklungstendenzen. Es ist jedoch festzu-
stellen, dass nachnutzbare Konzepte als konkrete Handlungsanleitungen eher nicht zu
finden waren.

Das gilt auch fur die Frage nach der ,LSA der Zukunft®. Sie lasst sich im Rahmen dieser
Forschungsarbeit nicht abschliessend beantworten. Kooperative Systeme zwischen
Fahrzeugen und stationdren verkehrstechnischen Ausriistungen sowie mobiltelefonge-
stitzte Anwendungen, auch fur Fussganger und Velofahrende sind offensichtlich zu er-
wartende technische Zukunftstrends. Gegenwértig sind sie in Forschung und Entwick-
lung, teilweise in Pilotanwendungen zu finden. Das genlgt heute und vermutlich mittel-
fristig noch nicht, um daraus konkrete und verbindliche Modernisierungskonzepte fir LSA
erarbeiten zu kénnen.

Wirtschaftliche Aspekte der Modernisierung

Grundlagen

Neben den technikorientierten Entwicklungen stehen flr die Betreiber bei der LSA- Mo-
dernisierung wirtschaftliche Aspekte im Vordergrund. Dazu gehdren die Investitions- und
Betriebskosten, der Nutzen von Massnahmen und die Erhaltung bzw. Steigerung der
monetar zu bewertenden Anlagensubstanz.

Das Ergebnis einer Kosten —Nutzen - Analyse gibt Auskunft, ob sich die Realisierung ei-
nes Projekts im Vergleich zum Referenzfall aus Sicht der 6konomischen Effizienz lohnt,
d.h. ob die volkswirtschaftlichen Nutzen des Projekts héher sind als dessen volkswirt-
schaftliche Kosten. Zusatzlich kénnen mit der Kosten- Nutzen - Analyse verschiedene
Projekte oder Projektvarianten miteinander verglichen werden und bezlglich ihrer Vor-
teilhaftigkeit in eine Rangliste gebracht werden. Dies erlaubt es, die knappen finanziellen
Mittel so einzusetzen, dass der volkswirtschaftliche Nutzen am gréssten ist.

Die Schweizer Norm SN 641 820 ,Kosten — Nutzen — Analysen im Strassenverkehr* gilt
fir die Bewertung der volkswirtschaftlichen Effizienz von Infrastrukturinvestitionen im
Strassenverkehr. Sie regelt die zusammenfassende Bewertung aller monetaren Aspekte
von Infrastrukturinvestitionen und politischen Massnahmen im Strassenverkehr. Die Norm
definiert die betriebswirtschaftliche Analyse als eine Bewertung der betriebswirtschaftli-
chen Rentabilitat, bei der nur die Kosten und Nutzen bericksichtigt werden, die fir den
Betreiber der Infrastruktur relevant sind. Die betriebswirtschaftliche Analyse ist eine Teil-
bilanz der Kosten — Nutzen - Analyse.

Als Ersatzinvestitionen werden Investitionen bezeichnet, welche wahrend der Nutzungs-
zeit einer Infrastruktur nétig werden, um deren Funktionsfahigkeit aufrechtzuerhalten.
Dabei sind grundsatzlich zwei Arten zu unterscheiden
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= Planmassige Ersatzinvestitionen, die bereits zum Zeitpunkt des Infrastrukturbaus er-
wartet werden, z.B. wegen unterschiedlicher Lebensdauer von verschiedenen Ele-
menten einer Infrastruktur. Planméssige Ersatzinvestitionen missen in der Kosten-
Nutzen- Analyse fir das ganze Projekt berticksichtigt werden.

= Ausserplanmassige Ersatzinvestitionen, welche unerwartet anfallen (z.B. Ersatzinves-
titionen wegen einer Beschadigung der Infrastruktur durch einen Unfall).

Im Weiteren bezeichnet die Norm ein Projekt als ein definiertes Bindel von Massnah-
men, welches eine bestehende Situation im Strassennetz in einen neuen Zustand Uber-
fahrt.

Der Referenzfall ist die Entwicklung, die eintreffen wirde, wenn im untersuchten Fall kei-
ne Massnahmen getroffen wirden.

Mit dem Reparaturkosten- oder Ersatzkosten- Ansatz werden Giiter bewertet, fiir die es
keinen Markt gibt. Dabei werden die Kosten von Massnahmen ermittelt, die den entstan-
denen Schaden reparieren oder das beschédigte Gut ersetzen.

Reserveinvestitionen sind Vorinvestitionen im Rahmen eines Projekts A, die aber eigent-
lich Teil eines anderen Projekts B sind, welches eventuell zu einem spéateren Zeitpunkt
gebaut wird.

Eine volkswirtschaftliche Analyse ist eine Bewertung aller relevanten (positiven und nega-
tiven) Auswirkungen eines Projekts (im Gegensatz zur betriebswirtschaftlichen Analyse,
in der die betriebswirtschaftliche Rentabilitdt untersucht wird). Die Kosten- Nutzen - Ana-
lyse ist eine volkswirtschaftliche Analyse (der monetarisierbaren Auswirkungen).

Die Norm SN 640907 ,Grundlagen zur Kostenberechnung im Erhaltungsmanagement®
beschreibt die einzelnen Komponenten der Gesamtkosten, zeigt das Verfahren zu deren
Berechnung auf und weist auf die verschiedenen Anwendungszwecke der Gesamtkosten
im Erhaltungsmanagement hin.

Die Gesamtkosten setzen sich aus den Objektkosten, Strassennutzerkosten und Kosten
Dritter zusammen, die Uber einen festgesetzten Zeitraum, bezogen auf ein bestimmtes
Objekt (z. B. Strassenabschnitt, Route) anfallen. Diese Kosten sind auf einen vorzuge-
benden Zeitpunkt zu aktualisieren.

Lebenszykluskosten (Whole life cost) besteht aus der Berechnung der Gesamtkosten,
bezogen auf ein Objekt oder eine Objektgruppe und fiir einen bestimmten, l&ngerfristigen
Zeitraum, unter Berucksichtigung der allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklung (ausge-
drickt in Héhe des zur Aktualisierung der Kosten einzusetzenden Diskontsatzes) und des
«Restwertes» des betrachteten Objekts (oder der betrachteten Objekte).

Zu den Objektkosten gehdren Infrastrukturkosten und Betreiberkosten, die oft als Bau-
lasttragerkosten bezeichnet werden.

Die Strassennutzerkosten umfassen die Fahrzeit-, Fahrzeugbetriebs- und Unfallkosten
(derjenige Anteil, welcher durch den Verkehrsteilnehmer zu tragen ist) und werden aus-
schliesslich durch die Verkehrsteilnehmer getragen.

Die Kosten Dritter sind Immissionskosten, welche infolge Verkehr oder Erhaltungsarbei-
ten an Anwohner und Umwelt entstehen. Dazu kommt ebenso ein Teil der Unfallkosten
(bzw. Unfallfolgekosten), welcher nicht durch den Verkehrsteilnehmer, sondern durch die
Allgemeinheit zu tragen ist.

Die Lebensdauer (Gebrauchsdauer) des Objekts ist die Zeitdauer, wahrend der sich der
bauliche Zustand des Objekts innerhalb einer definierten Grenze bewegt. Der monetare
Wert am Ende des betrachteten Zeitraums eines Objektes gilt als sein Restwert. Der
Wiederbeschaffungswert entspricht den Kosten, welche erforderlich sind, ein aus dem
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6.2

Betrieb ausgeschiedenes Objekt zu ersetzen.

Objektkosten, Strassennutzerkosten und Kosten Dritter bilden die Kostentréger. Fir die
hier vor allem relevanten Objektkosten werden folgende Kostenarten bestimmt:

= Neubaukosten
» Erhaltungskosten, bestehend aus Kosten fir:

Betrieblichen Unterhalt

Baulichen Unterhalt (Reparaturen, Instandsetzung, Erneuerung)
Verkehrsiberwachung

Rickbau und Entsorgung

Bei der Berechnung der Gesamtkosten sind bestimmte Bedingungen zu beriicksichtigen.
So soll die Gesamtkostenberechnung bei wirtschaftlichen Vergleichsuntersuchungen im
Erhaltungsmanagement mindestens die erwartete Lebensdauer (Gebrauchsdauer) des
betrachteten Objektes umfassen.

Der fir die Auf- und Abzinsung (Aktualisierung) der Objektkosten (Investitionskosten)
einzusetzende Diskontsatz muss jeweils festgelegt werden. Zurzeit liegt er in der Schweiz
bei ca. 3 bis 4% (Durchschnitt aus letzten finf Jahren). Fir die langfristige Betrachtung
wird er als Durchschnittswert geschéatzt.

Die Formeln zur Berechnung der Gesamtkosten sind in SN 640 907 aufgefiihrt. Die Norm
enthalt jedoch keine fir das Erhaltungsmanagement von LSA geeigneten Kostensatze,
so dass hier ein neuer Ansatz fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen von Modernisie-
rungsmassnahmen erforderlich wird (siehe 6.2).

Einen weiteren wichtigen wirtschaftlichen Aspekt stellen die Doppelte Buchflhrung (Dop-
pik) und die mit ihr verbundene Anlagenbewertung dar. Doppik ist ein Kunstwort, das den
Begriff doppelte Buchflihrung abkirzt. Zum 1.1. 2007 fiihrt der Bund in der Schweiz die
Rechnungslegung nach den International Public Sector Accounting Standards (IPSAS)
with Reporting Under the Accrual Basis of Accounting ein.

Bei den Kommunen und beim Staat werden in der doppischen Bilanz das Aktivvermégen
und das Passivvermdgen dargestellt. Obwohl es den Verwaltungen zuférderst um Solida-
ritdt und um Gemeinwohlmaximierung gehen muss, sind sie verpflichtet sich wirtschaftlich
zu verhalten. Es gilt das Minimalprinzip (die notwendigen Aufgaben mit dem geringsten
Mitteleinsatz zu erledigen) und das Maximalprinzip (mit den vorhandenen Mitteln mdg-
lichst viele Aufgaben zu erledigen.

Das flr die Modernisierung von LSA als Teil der Verkehrsinfrastruktur wichtige Thema
der Anlagenbewertung findet sich auch in Veréffentlichungen des Weltstrassenverbandes
(PIARC) wieder und gehoért zum Road Asset Management. Dieses wird definiert als ,a
systematic process of maintaining, upgrading and operating assets, combining engineer-
ing principles and economic rationale and providing tools to facilitate a more organized
and flexible approach to making the decisions necessary to achieve the public expecta-
tions.”

Spezifische Bedingungen bei Lichtsignalanlagen

Fir die Modernisierung von Lichtsignalanlagen als Teilaufgabe im Erhaltungsmanage-

ment sind folgende Kostenarten zu beriicksichtigen:

= die Investitionskosten beim Neubau der LSA, differenziert nach den Komponenten
und in Summe,

= die planméssigen jéhrlich anfallenden betrieblichen Unterhaltskosten,

= die nicht planbaren, bisher erforderlichen baulichen Unterhaltskosten.
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Die Zusammenhénge zwischen den Kostenarten zeigt Abbildung 4. Die Investitionskos-
ten fir den LSA — Neubau erhalten den normierten Wert 100. Basierend auf den Befra-
gungsergebnissen in VSS 2005/304 werden die jahrlichen planmassigen betrieblichen
Unterhaltskosten mit 2% der Investitionskosten angesetzt. Fir nicht planbare bauliche
Unterhaltskosten (Reparaturen, Teilersatz) werden jahrlich bis zum 20. Betriebsjahr 1%
der Investitionskosten veranschlagt. Danach wird eine Rate von 2% angenommen, wenn
zu diesem Zeitpunkt keine Erneuerung von Komponenten vorgenommen wurde, deren
normative Nutzungsdauer abgelaufen ist. Kostenmindernde Garantieleistungen von Lie-
feranten werden in Abbildung 4 nicht gesondert dargestellt.

Im Jahr 0 zum Zeitpunkt der Anlagenerrichtung treten einmalig die Investitionskosten von
100 auf. Zur Verdeutlichung wird dieses Investitionskostenniveau Uber alle Betriebsjahre
hinweg als horizontale Linie dokumentiert. Die Linie Unterhaltskosten zeigt die Entwick-
lung der planbaren und der angenommenen nicht planbaren Kosten bis zum 40. Be-
triebsjahr auf, das der durchschnittlichen Gesamtlebensdauer einer LSA entspricht.

Im dreissigsten Jahr erreicht die Summe der Unterhaltskosten den Wert der urspringli-
chen Investitionskosten. Diese Aussage ist allerdings noch nicht relevant fiir Entschei-
dungen zur Erneuerung der LSA. Vielmehr ist zu fragen, wie sich das Verhéltnis von
planbaren zu nicht planbaren Kosten entwickelt. In Abbildung 4 werden die linearen An-
stiege der beiden Kurven nur einmal variiert, wenn ab dem Jahr 20 eine hdhere jahrliche
Rate der nicht planbaren Kosten zugrunde gelegt wird. Das ist zugleich das erste ,Zeit-
fenster” fir die Entscheidung zu Modernisierungen. Zum einen kdnnten hier nicht planba-
re Kosten deutlich reduziert und zum anderen durch energiesparende Komponenten die
planbaren Kosten verringert werden.

Fir praktische Entscheidungen ist es zun&chst sinnvoll festzustellen, ob und wenn ja
wann der Anteil der nicht planbaren Kosten gleich oder héher wird als der der planbaren
Kosten. Zur generellen Beurteilung des Modernisierungsbedarfs jedoch wird ein Kos-
tenentwicklungsfaktor K berechnet:

Betriebskosten + Reparaturkosten

K =
Investitionskosten
Betriebskosten: Energie- und planmé&ssige Wartungskosten.
Reparaturkosten: Material- und Leistungskosten flr die Reparatur bzw. den Aus-

tausch defekter Bauteile oder flir andere Arbeiten zur Wiederher-
stellung der Betriebsfahigkeit der LSA.

Investitionskosten:  Beschaffungskosten zum Zeitpunkt der LSA — Errichtung, korrigiert
mit einem Preisindex. Ist dessen Ermittlung zu aufwéandig, so sind
die Wiederbeschaffungskosten zum Zeitpunkt der Kostenbeurtei-
lung anzusetzen.

Aus dem Kostenentwicklungsfaktor kénnen folgende Aussagen zur Erneuerung bzw.
Modernisierung abgeleitet werden:

K<0,5 Erneuerung nicht erforderlich
05<K<1 Erneuerung prifen
K> 1 Modernisierung erforderlich
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Abbildung 4 Zusammenhéange zwischen den Kostenarten

Neben dem Kostenverlauf ist die Entwicklung der Anlagenwerte ein weiterer wesentlicher
Faktor fir Modernisierungsentscheidungen. Er hangt von den Beschaffungskosten und
den Abschreibungen ab.

Die Lebensdauern der verschiedenen LSA— Komponenten unterscheiden sich bekann-
termassen deutlich [VSS 2005/304]. Das wird in Abbildung 5 gezeigt. Die angegebenen
Werte werden im Weiteren auch als Normative Nutzungsdauern (NND) verwendet.

Kabelanlagen
Maste
Signalgeber
Steuergerat
Detektoren
5 10 15 20 25 30 35 40
> Lebensdauer (in Jahren) >

Abbildung 5 Durchschnittliche Lebensdauern von LSA — Komponenten

Die Unterschiedlichkeit der Komponentenlebensdauern fiihrt auch bei linearer Abschrei-
bung zu einem nicht stetigen Rickgang des Gesamtanlagenwertes, wie es Abbildung 6
zeigt. FUr die Investitionen werden auf die Summe 100 normierte Wahrungseinheiten an-
gegeben, die in Relation zur durchschnittlichen Aufteilung der Beschaffungskosten fir die
einzelnen Komponenten stehen:

Komponente Investition (Wahrungseinheiten)
Kabel 32
Maste 24
Signalgeber 24
Detektoren 8
Steuergerat 12

Summe 100
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Abbildung 6 Entwicklung des Anlagenwertes einer LSA

Die LSA verliert im ersten Viertel ihrer Betriebsdauer ca. die Halfte des Anlagenwertes,
im zweiten Viertel der Lebensdauer nochmals ein Viertel des Anlagenwertes, so dass
nach 20 Jahren (am Anfang der zweiten Lebenshalfte) nur noch ein Anlagenwert besteht,
der ca. 25% der Investition betragt.

Die Abbildung 6 berlcksichtigt nicht, dass durch Teilersatz oder Erneuerungen von Kom-
ponenten der Anlagenwert steigt. In VSS 2005/304 wurde an einem allgemeinen Beispiel
demonstriert, wie die Erneuerung von einigen Komponenten (Steuergerat, Signalgeber,
Detektoren) im 20. Betriebsjahr den Anlagenwert erhéht. Dieser Zeitpunkt wurde gewahilt,
weil die NND von Detektoren und teilweise von Steuergeraten Gberschritten und die von
Signalgebern erreicht wird. Das bedeutet, der auf ca. 40 Jahren angesetzten Betriebs-
dauer einer LSA wird durch Erneuerung der vorgangig genannten Komponenten gesplit-
tet zu einen einmaligen Zyklus fir Maste und Kabelanlagen und zwei Zyklen fir Steuer-
gerate, Signalgeber und Detektoren.

Aus der anlagenwertbezogenen Analyse ergeben sich zwei ,Zeitfenster” fir die Moderni-
sierung. Das eine liegt bei etwa der Halfte des Gesamtlebenszyklus, das zweite an sei-
nem Ende. Wird das erste Fenster nicht genutzt, so gelangt man nicht automatisch zum
zweiten, da zu erwarten ist, dass der reale Anlagenzustand in Korrelation zum immer
niedriger werdenden Anlagenwert vorherige Erhaltungsmassnahmen erfordert.

Zur wirtschaftlichen Beurteilung der LSA— Modernisierung gehdrt neben der Objektkos-
tenanalyse auch die volkswirtschaftliche Nutzen — Kosten — Bewertung, die neben den in-
ternen Baulasttragerkosten auch die externen Strassennutzer- bzw. Kosten Dritter ein-
schliesst.

Der Nutzen von Modernisierungsmassnahmen tritt sowohl intern als auch extern auf. Er-
neuerte Anlagen auf dem aktuellen Stand der Technik sollen energieeffizienter, war-
tungsérmer und fehlerresistenter als die sein. Das fuhrt zu einer Verringerung bei den
planbaren und vor allem bei den nicht planbaren internen Kosten. Nicht zu unterschatzen
sind jedoch héhere Aufwendungen, die bei der Softwarepflege entstehen, vor allem bei
verkehrstechnischen Applikationen, deren Qualitat im laufenden Betrieb beurteilt werden
und ggf. verbessert werden muss.

Der externe Nutzen modernisierter LSA realisiert sich vor allem durch optimierte Steue-
rungen mit monetarisierbaren Zeitgewinnen bei den Verkehrsteiinehmenden, z. B. durch
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kirzere Wartezeiten beim MIV bzw. beschleunigte Fahrten &ffentlicher Verkehrsmittel.
Ein weiterer externer Nutzen entsteht durch die héhere Verfligbarkeit der LSA und damit
weniger ausfallbedingter Unfallrisiken mit ihren Folgekosten. Schliesslich tragen moderne
LSA mit verkehrsabhangigen Steuerungen vermehrt zur Reduzierung des Kraftstoff-/
Stromverbrauchs und von Emissionen bei. Auch diese Effekte sind monetarisierbar.

Der Einschluss des externen Nutzens in die monetare Bewertung von Modernisierungs-
massnahmen setzt das Vorhandensein geeigneter Kostenséatze fir die vorgenannten
Kenngrdssen voraus. Diese lassen sich aus einschlagigen Normen entnehmen oder
mussen spezifisch ermittelt werden. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sind hierfur kei-
ne vertiefenden Untersuchungen vorgesehen.

Neben den genannten wirtschaftlichen Bedingungen stellen sich fir Entscheidungen zur
LSA- Modernisierung weitere Fragen.

= Sollten bei Modernisierungen alle anfallenden Kosten entscheidungsrelevant sein
oder nur die Mehrkosten im Vergleich mit einer Erneuerung auf dem gleichen Niveau?

Mehrkosten bei der Modernisierung entstehen meist dann, wenn zusétzliche Ausristun-
gen, z. B. Detektoren, beschafft werden. Diese sind in Kostenvergleiche einzubeziehen.
Weniger generell l1&sst sich das fir zu ersetzende Komponenten sagen, da neue Produk-
te nicht zwangslaufig teurer sein missen als vorhandene. Ausserdem ist zu prifen, ob
ggof. héhere Beschaffungskosten durch niedrigere Unterhaltskosten ausgeglichen werden.

=  Wegen der funktionalen Abhangigkeit der Komponenten untereinander kénnen haufig
keine Einzelentscheide zu Komponenten, sondern nur zur gesamten Anlage getroffen
werden, oftmals auch zu mehreren LSA, wenn diese miteinander in Verbindung ste-
hen. Wie ist diese Entscheidungskaskade wirtschaftlich zu beurteilen?

Die internen und externen Abh&ngigkeiten von LSA (Komponenten) bestehen in der Re-
gel unabhéngig vom Erneuerungsbedarf. Der Teilersatz von Komponenten innerhalb der
NND findet deshalb meist nicht als Modernisierung statt. Wird die NND U{berschritten bzw.
zeichnen sich Restriktionen bei der Ersatzteilverfiigbarkeit ab, so kann auf einen Ver-
gleich der Investitionskosten (ohne bzw. als Modernisierung) verzichtet werden. Sollen
zusatzliche Ausriistungen beschafft werden, um verkehrliche oder Umweltanforderungen
besser erfiillen zu kénnen, und zwingt dies zu umfassenden Erneuerungen mehrerer
LSA, so sollten die Entscheidungen unter Einschluss der volkswirtschaftlichen Nutzen -
Kosten - Beurteilung getroffen werden.

= Schliesst der in VSS 2005/304 gezeigte Zusammenhang von sich verkiirzenden Le-
bensdauern hochwertiger elektronischer Bauteile und dem daraus resultierendem
schnelleren Ruckgang des Anlagenwerts dessen Berlcksichtigung bei der wirtschaft-
lichen Entscheidungsfindung aus?

Diese Frage stellt sich nicht nur beim Thema LSA- Modernisierung, sondern in einer Viel-
zahl von Bereichen, in denen technische Innovationen pragend sind. Hier ist zu unter-
scheiden zwischen einer tatsachlichen Verkiirzung der Lebensdauer, was nicht das Ziel
der Modernisierung sein kann, und der Mdglichkeit, das schneller als bisher neue Produk-
te auf den Markt kommen. Das wiederum muss aber nicht zur Folge haben, dass diese
ihre Vorganger vor Ablauf der NND ersetzen.

Verkiirzen sich jedoch real die NND von LSA- Komponenten, so werden infolge des da-
mit verbundenen starkeren Anlagenwertriickgangs die ,Zeitfenster® fir die Modernisie-
rung schneller erreicht als bisher. Dadurch vergréssert sich tendenziell auch der Kosten-
entwicklungsfaktor K, wenn die technische Innovation nicht zu einer ausgleichenden Ver-
ringerung der Unterhaltskosten fuhrt.

Es lasst sich schlussfolgern, dass der Anlagenwert weiterhin zu berlcksichtigen ist, je-
doch noch starker im Zusammenhang mit dem Kostenentwicklungsfaktor. Damit wére
auch weiterhin die langfristige wirtschaftliche Optimierung des LSA— Unterhalts méglich.
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= Zur Budgetsicherung fir Modernisierungsmassnahmen ist aus Sicht der bewilligenden
Stellen ein langfristiger Finanzplan mit stetigen Ausgaben das geeignete Mittel. Wie
vertragt sich das mit ggf. erforderlichen azyklischen Investitionen?

Azyklische Investitionen werden oftmals aufgrund von top- down- Anforderungen an die
LSA- Erneuerung erforderlich. Ebenso kdnnen sie als Ergebnis mangelnder Unterhalts-
leistungen notwendig werden, wobei in diesem Fall der bestehende Finanzplan zu einsei-
tig auf nur dringende Reparaturen und ansonsten Wiederbeschaffungen ausgerichtet
sein dirfte. Wéhrend im ersten Fall, z. B. bei grosseren strassenbaulichen Projekten, die
fur die azyklische Investition erforderlichen Mittel meist zusatzlich zur Verfligung stehen,
kann es im zweiten Fall zu Budgetverschiebungen kommen.

Ein genereller Losungsansatz fur den mdglichen Widerspruch zwischen langfristiger Fi-
nanzplanung und azyklischen Investitionen besteht in der Schaffung variierbarer Rah-
menfinanzpléne. Solche Pléne verbinden zyklischen Erneuerungsmassnahmen und azyk-
lische Anforderungen in der Weise, dass die jahrlichen Budgetanteile nicht vollstandig auf
planméssige Projekte aufgeteilt werden. Je nach Bedarf kénnen die ,freien” Mittel fur zu-
satzliche Massnahmen oder fur turnusmassige Erneuerungen eingesetzt werden. Das
muss jedoch mit der technischen Erhaltungsplanung korrelieren (VSS 2005/304).

Erarbeitung eines Leitfadens

Einleitung

Fir die Planung und Umsetzung von LSA- Modernisierungsmassnahmen braucht es ver-
kehrs-/technisches Know How und geeignete Verfahren, um den beschriebenen Entwick-
lungstrends fir LSA und ihren Komponenten und den realen 6rtlichen Bedingungen
Rechnung tragen zu kénnen. Das ist vor allem deshalb wichtig, weil die Entscheidungen
wirtschaftlich angemessen und auf lange Sicht angelegt sein sollen.

Bei der Planung von Modernisierungsmassnahmen sollten folgende Faktoren berlcksich-
tigt werden:

= Stadt- und verkehrsplanerische Vorgaben inkl. Verkehrssystemmanagementplanung

= Aktuelle und erwartete verkehrliche Bedingungen (aller Verkehrsarten)

= Zunehmende Umweltschutzanforderungen

= Gegenwartiger technischer Anlagenzustand und Betriebsorganisation

= Prifung der vorhandenen Ausrlstungen und Funktionalitdten auf ihre tatséchliche
Nutzung bzw. Nutzbarkeit, ggf. Reduzierung des Ausstattungsumfangs

= Wirtschaftliche Parameter (Anlagenwert, Beschaffungs- und laufende Kosten)

= Anwendbare neue technisch— technologische Entwicklungen

Stadt- und verkehrsplanerische Vorgaben zu beriicksichtigen, geschieht entweder vor-
gangig oder parallel zur LSA- Massnahmenplanung.

Vorgangig bedeutet, dass auf Grundlage von meist (ibergeordneten Beschliissen die Vor-
gaben gesetzt sind und verbindlich eingehalten werden missen.

Die Notwendigkeit einer parallelen Beurteilung von (ibergeordneten und objektbezogenen
Vorgaben ergibt sich meist dann, wenn geklart werden soll, wie bei der kiinftigen Gestal-
tung der oOrtlichen Strassen(-infrastruktur) mit bestehenden elektromechanischen Ausris-
tungen umzugehen ist. Ein typisches Beispiel hierfir ist die Frage, ob die Erhdhung der
Verkehrssicherheit oder der Leistungsfahigkeit an einem Knotenpunkt durch eine LSA-
Modernisierung erreicht werden kann oder ob die bauliche Einrichtung eines Kreisels ge-
eigneter ist. Das flhrte dann zu einem Riickbau und nicht zur Modernisierung der LSA.

Bei der Einschatzung der aktuellen und erwarteten verkehrlichen Bedingungen am Kno-
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7.2

tenpunkt, im Strassenzug oder (Teil-) Gebiet kommt der verkehrstechnischen Erhaltung
eine besondere Bedeutung zu. Sie beinhaltet die Uberprifung der verkehrlichen Ablaufe
an einer LSA im Rahmen des Erhaltungsmanagements. Daraus kdnnen Anforderungen
zur Modernisierung entstehen.

Die Bewertung von Modernisierungsanforderungen aus verkehrlichen Grinden kann mit
Verfahren der Qualittsbeurteilung von Lichtsignalanlagen (OCA- Leitfaden) erfolgen.
Wird die erreichte Qualitdt von Kenngrdssen, z. B. die Bedienungsqualitat fiir einzelne
Verkehrsteilnehmerarten, als unzureichend beurteilt, so ist zu prifen, ob sich durch Mo-
dernisierungsmassnahmen Verbesserungen erreichen liessen.

Im Erhaltungsmanagement stellt sich, nachdem die Zustandserfassung/-bewertung
durchgefiihrt worden ist, fur die Betreiber die Frage: Sollte die LSA erneuert werden und
wenn ja auf welche Weise? Sollen die Anlage oder Komponenten auf gleichem Stand der
Technik ersetzt oder modernisiert werden?

Zur Unterstlitzung der Entscheidungsfindung wurde der nachstehende Leitfaden erarbei-
tet. Er orientiert sich im Wesentlichen am Bottom— up— Ansatz und geht von den Aufga-
ben nach SN 640 960a aus. Das beschriebene Vorgehen Iasst sich auch bei der Umset-
zung von Top- down- Anforderungen anwenden.

Der Leitfaden ist wie folgt aufgebaut:

» Kurzbeschreibung des organisatorischen Ablaufs der Modernisierung (7.2)
= Grobbeurteilung zur Notwendigkeit der Modernisierung (7.3)

= Detailbeurteilung ausgewahlter Kriterien (7.4)

= Entwicklung von Migrationsstrategien (7.5)

= Hinweise zur verkehrs- und betriebssicheren Modernisierung (7.6)

Organisatorischer Ablauf der Modernisierung

Modernisierung ist entsprechend der im Kapitel 3 gegebenen Definition eine Form der
Erneuerung und die organisatorischen Ablaufe entsprechen den Prozeduren des Erhal-
tungsmanagements. Das sind:

» Inventarisierung (Hinweis: Bestandspflege mit modernisieren)

= Zustandserfassung

= Zustandsbewertung

= Massnahmenplanung (Warum, was neu und welche neue Qualitat im Sinne der Mo-
dernisierung ist erforderlich?)

= Massnahmenrealisierung und Baustellenplanung (siehe hierzu auch 7.5)

Die hierzu vorhandenen Beschreibungen kénnen dem Forschungsbericht VSS 1203
sVerkehrsregelungssysteme — Grundlagen fiir das Erhaltungsmanagement® entnommen
werden.

Fir die Zustandserfassung/-bewertung wird in Tabelle 2 eine in der Praxis gebrauchliche
Liste vorgestellt. Anlage 2 enthalt ein Beispiel das die Zustandserfasssung/-bewertung
konkret demonstriert.
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Gemeinde: LSA- Nr. ":git;ig:"
Anlage:
Beurteilung des Anlagenzustands

Steuergerat Typ: Gehause:

Zustand/ Funktionsfahigkeit f;rhﬁg:

Signalmasten

Normalmast Anzahl: beschadigt: Sicherungstur

Beleuchtungsmast Anzahl: beschadigt: Sicherungstur

Bogenmast Anzahl: beschadigt: Sicherungstir

Z\Sg(a?lzTaSt (Beleuchtungs- Anzahl: beschadigt: Sicherungstir

Signalbriicke Anzahl: beschadigt: Sicherungstir

Anmeldemittel ‘ i. O. | ‘

FZ-Detektoren

Bus-Detektoren

Velo-Detektoren

Fussgangertaster mit taktilem Signal: Quittierung vorhanden:

FZ Detektoren 2-fach Auswerter Typ:

FZ Detektoren 4-fach Auswerter Typ:

Bus 2-fach Auswerter

Decodierempfanger Sesam Dialog ‘ anderer |

Signalgeber i. O. | ‘

FZ Horizontal UK 3er 300mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | | nfi
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Grin: ‘

FZ Vertikal UK 3er 300mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | ‘ nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Grin: |

FZ 3er 200mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | ‘nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Grin: |

FG 3er 200mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | ‘ nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Grin: ‘

Velo 3er 200mm Normenkonform: | ja | ‘ Nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Gran: |

FZ 2er 200mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | ‘Nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: ran |

FG 2er 200mm Normenkonform: | ja | ‘ Nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Griin: ‘

FZ 1er 200mm Voll: Pfeil: Normenkonform: | ja | ‘ Nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Gran: |

* GL = Glihlampe; NV = Niedervolt; H = Halogen; FO = Faseroptik; LED

Velo 3er 100mm Normenkonform: | ja | ‘ Nein
GL, NV, H, FO, LED* Rot: Gelb: Griin: ‘

Bus 1er 300mm Punktsignal Normenkonform: ja Nein

Bus 1er 200mm Punktsignal Normenkonform: ja Nein

Warnblinker Normenkonform: ja Nein

Blinkerpfeil (nicht Normenkonform)
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Wechselsignal

BSS kein Vortritt: | Stop: |

Kontrastblende Normenkonform: | ‘ ja Nein

Schute i. O. defekt \ defekt | fehlt

Allgemein

Funkuhr

Infrarotradar

Handsteuerung

Klemmenkasten

Koordinator

Kommunikationsunterstation / Anschluss Verkehrsrechner

Kommunikationsinterface klein / Anschluss Koordinator

Modem / Miniplex

Betriebszustand

Einschaltbild

Tabelle 2 Liste fiir Zustandserfassung/-bewertung

Neben den in Tabelle 2 enthaltenen Bewertungen des technischen Anlagenzustands
spielt bei Anlagenerneuerungen/ Modernisierungen die Beurteilung der Qualitat der LSA
mit Hilfe der Kriterien Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf eine grosse Rolle. Hierfiir
wurde in VSS 2005/303 das oben genannte Verfahren der Verkehrstechnischen Erhal-
tung entwickelt. Dieses wird in den Normenentwurf in Kapitel 8 mit aufgenommen.

7.3  Grobbeurteilung zur Notwendigkeit der Modernisierung

Es ist zweckmassig zu prifen, welche der in Tabelle 3 aufgeflihrten Bedingungen und
Kriterien zutreffend sind und damit grob zu beurteilen, ob zu Erflllung der jeweiligen An-
forderungen eine Modernisierung notwendig bzw. zweckmaéssig ware.

Die zur Prifung notwendigen Informationen kommen aus der Erfassung und Bewertung
des physischen Anlagenzustands, aus der verkehrstechnischen Erhaltung sowie aus
Ubergeordneten Anforderungen.

BEREICH KRITERIEN MODERNISIERUNG
eher ja eher nein

Allgemeine Angaben

(Stand-)Ort

Name der LSA
Nummer der LSA
Betreiber
Datum Grobbeurteilung
Zustandserfassung
(Siehe auch Anlage 2) | Reparaturen notwendig X
Teilersatz erforderlich X
Erneuerung X
Erweiterung (x) (x)
Allgemeines LSA - Erscheinungsbild im Umfeld (x) (x)
Verkehrliche
Bedingungen
Strassenbauliche Massnahmen (x)
Verkehrsunfallauswertung (x) (x)

Anderungen der Verkehrsstromaufteilungen bzw.
Verkehrsstarken
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BEREICH KRITERIEN MODERNISIERUNG

Bevorzugte Behandlung von Verkehrsarten (OV) X
Einsatz neuer oder umfanglicherer Steuerverfah- X
ren (Verkehrsabhangigkeit, Koordinierung)
Bewegungserfassung fiir Fussganger X
Hbhere Umweltschutzanforderungen

Betriebliche

Bedingungen
Ausfallrate der LSA steigt aufgrund anlagenbe- X
dingter Fehler
Monitoring wird eingefiihrt mit Zustands- und X
Fehlerinformationen
Datenaustausch mit Zentralen soll stattfinden X

Wirtschaftliche

Bedingungen
Instandhaltungskosten steigen Gberdurchschnitt- X
lich
Ersatzteilsicherung nicht mehr gewahrleistet X
Beschaffung neuer Ausristungen ist bei grésse-

p T X

ren Stlickzahlen kostenglinstiger
Energiekosten sind zu hoch X

Technische

Bedingungen
Wechselseitige Abhangigkeiten zwischen den X
Komponenten (z. B. Steuergerat— Signalgeber)
Hard- und Softwareweiterentwicklungen verlan- X
gen umfangliche Updates
Anbindung an Leitebene geplant X
Verbindung mehrer LSA miteinander verlangt X
gleichzeitige Anpassungen
Anzahl der Signalgruppen zu erhéhen (x) (x)
Sichtbarkeit der Signalgeber erhéhen X
Genauigkeit der Detektion erhdéhen X
Héhere Umweltschutzanforderungen X

Legende

x — trifft zu (x) — trifft bedingt zu

7.4

Tabelle 3 Grobbeurteilung zur Notwendigkeit der Modernisierung

Detailbeurteilung ausgewahlter Kriterien

In den folgenden finf Schritten wird die Detailbeurteilung ausgewahlter Kriterien be-
schrieben, die Entscheidungen Uber die Notwendigkeit der LSA— Modernisierung aus an-
lagentechnischer Sicht unterstiitzen kénnen. Im Mittelpunkt stehen dabei die konkreten
Bedingungen der jeweiligen Lichtsignalanlage (Die in den nachstehenden Tabellen ein-
getragenen Werte sind Beispiele und keine Vorgaben).

Schritt 1 Beurteilung der bisherigen Nutzungsdauer im Vergleich zur Normati-
ven Nutzungsdauer (NND)

Die bisherige tatsachliche Nutzungsdauer der LSA — Komponenten wird mit den Normati-
ven Nutzungsdauern verglichen und bewertet. In Tabelle 4 wird eine Unterteilung in finf
NND - Klassen vorgeschlagen. Als NND kdnnen folgende Werte angesetzt werden:

= Kabelanlagen und Signaltrager (Maste) 40 Jahre
= Signalgeber (Gehause) 20 Jahre
= Steuergerat 15 Jahre
= (Schleifen-) Detektoren 10 Jahre
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Die erforderlichen Ist - Daten sind aus den Bestandsunterlagen zu ermitteln.

Die Beurteilung erfolgt Uber eine Addition der Werte, die sich aus der Multiplikation der
Anzahl pro NND - Klasse mit dem zugehdrigen Bewertungsfaktor (1 bis 5) ergeben. Die
niedrigste Summe S; ist 9 (9 Komponenten x Bewertungsfaktor 1) und entspréche einer
relativ neuen Gesamtanlage. Der hdchste Summenwert S; ware 45 (9 Komponenten x
Bewertungsfaktor 5) und bedeutete, dass alle Komponenten langer als die NND im Ein-

satz waren.

Nutzungsdauer < 0,25 NND <0,5NND < 0,75 NND < NND > NND

Bewertungsfaktor 1 2 3 4 5 Summe S,

Komponenten

ST -. Gehause X

ST - Hardware X

ST - Software X

Signaltrager X

Signalgeber X

Detektoren MIV X

Detektoren OV X

Detektoren LV X

Kabelanlagen X

Anzahl 3 3 3

Anzahl x Wert 6 9 12 | 27
Tabelle4  Beurteilungstabelle Nutzungsdauer

Nach der Ermittlung des Gesamtwertes S, sollte nochmals geprift werden, wie unter-
schiedlich die Bewertung der einzelnen Komponenten ausfallt. Daraus kann schon pau-
schal abgeleitet werden, ob eine Erneuerung/ Modernisierung einzelner Komponenten
oder der gesamten LSA in Betracht zu ziehen ist.

Die in der Tabelle 4 eingetragenen Beisielwerte kénnten zu einer LSA gehdren, deren
Steuergerét 10 Jahre oder élter ist, die Signalgeber vor einigen Jahren bereits einmal
ausgetauscht wurden und die Detektoren kurz vor ihrem Gebrauchsende stehen.

Schritt 2 Beurteilung der Kostenentwicklung

Im néchsten Schritt sind die Kosten zu bewerten. Hierfiir werden die Investitionskosten,
die stichtagsbezogenen kumulativen planbaren Kosten des betrieblichen Unterhalts und

die seit Inbetriebnahme entstandenen Reparaturkosten betrachtet. Daflr eignet sich ein
Kostenentwicklungsfaktor K, der sich wie folgt berechnet:

Betriebskosten + Reparaturkosten
K =

Investitionskosten

Zu den Betriebskosten gehéren Energie- und planmassige Wartungskosten. Reparatur-
kosten umfassen die Material- und Leistungskosten fir die Reparatur bzw. den Aus-
tausch defekter Bauteile oder fir andere Arbeiten zur Wiederherstellung der Betriebsfa-
higkeit der LSA. Fir die Investitionskosten waren die Beschaffungskosten zum Zeitpunkt
der LSA- Errichtung anzusetzen, korrigiert mit einem Preisindex. Dessen Ermittlung er-
scheint jedoch aufwandig, so dass die Verwendung der Wiederbeschaffungskosten zum
Zeitpunkt der Kostenbeurteilung empfohlen wird. Fir die Beurteilung der Kostenentwick-
lung wird vorgeschlagen:

K< 0,5 Wert 1
0,52 K<1 Wert3
K>1 Werth
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Schritt 3 Beurteilung der Ersatzteilverfiigbarkeit (gleichartige Komponenten)

Nachdem die bisherige Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten beurteilt worden ist,
stellt sich die Frage, ob zu erneuernde Komponenten mit gleichartigen Produkten ersetz-
bar sind und wie deren Ersatzteilverfligbarkeit einzuschéatzen ist. Hierzu wird in Tabelle 5
eine Bewertung in drei Stufen vorgeschlagen. Werden Ersatzteile fur die zu erneuernden
Komponenten Uber die gesamte NND als verfligbar angesehen, so wird das mit 1 bewer-
tet. Kann die Verfligbarkeit nicht Ianger als die halbe NND als sicher beurteilt werden, gibt
das den Wert 5. Zwischen der halben und der gesamten NND liegende Einschatzungen
kénnten den Wert 3 bekommen. Auch diese Beurteilung kann summarisch erfolgen, je-
doch ist eine differenzierte Beurteilung der einzelnen Komponenten zweckmassiger.

Ersatzteilverfligbarkeit <0,5NND >0,5; < NND =NND
Bewertung 5 3 1 Summe S,
Komponenten

ST -. Gehause X

ST - Hardware X

ST - Software X

Signaltrager X

Signalgeber X

Detektoren MIV X

Detektoren OV X

Detektoren LV X

Kabelanlagen X

Anzahl 7 1 1

Anzahl x Wert 35 3 1 | 39

Tabelle 5 Beurteilungstabelle Ersatzteilverfiigbarkeit

Die in der Tabelle 5 eingetragenen Beisielwerte kbnnten zu einer &lteren LSA gehdren,
fir deren Steuergerédt und Detektoren Ersatzteile nur noch eingeschrdnkt verfligbar sind.
Fir Signalgeber wére mittelfristig noch Ersatz méglich. Die Signaltrdger sind uneinge-
schrénkt lieferféhig.

Schritt4  Beurteilung der internen Abhangigkeit von Komponenten

Die sichere Funktion einer LSA hangt in starkem Masse vom zuverldssigen und abge-
stimmten Zusammenwirken der einzelnen Komponenten ab. Dabei bestehen gegenseiti-
ge Abhéangigkeiten unterschiedlichen Grades. Das reicht von der unbedingten techni-
schen Kongruenz bis zur Mdglichkeit variabler Anwendungen verschiedener Produkte.
Dieser Sachverhalt spielt eine wesentliche Rolle bei der Beantwortung der Frage, welche
Komponenten gemeinsam erneuert werden missen und welche nicht unbedingt.

In der Tabelle 6 wird hierzu eine Abhangigkeitsmatrix gezeigt. Die Beurteilung erfolgt in
drei Stufen, wobei der Wert 5 anzuwenden ist, wenn Komponenten unbedingt aufeinan-
der abgestimmt sein missen. Eine bedingte Abhangigkeit wird mit dem Wert 3 beurteilt.
Besteht keine Abhangigkeit, so ist der Wert 1.

In Tabelle 6 sind bei Vorhandensein aller aufgefiihrten Komponenten 36 Werte einzutra-
gen und spaltenweise aufzuaddieren. Daraus resultiert eine theoretische Spannweite der
Gesamtsumme S; Uiber alle Spalten von 36 bis 180. Erreicht die Beurteilung der internen
Komponentenabhéngigkeit einen hohen Wert, ist das ein wichtiger Indikator fir umfangli-
chere Massnahmen bei der Anlagenerneuerung und damit fiir die Modernisierung.

Es ist zu beachten, dass die Modernisierung von LSA bedeuten kann, dass bislang an
dieser Stelle nicht vorhandene Komponenten, z. B. LV— Detektoren, neu hinzukommen
und das ware in die Bewertung aufzunehmen.
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Kompo- | ST-. ST- ST- Signal- | Si9- Detektoren
nenten Gehause | Hardware | Software | trager | M@ Summe Ss

geber | MIV | OV | LV
ST-

Gehause

ST -
Hardware

ST -
Software
Signal-
trager

Signal-
geber

Detekto-
ren MIV

Detekto-
ren OV

Detekto-
ren LV
Kabel-
anlagen

Summe

16 29 24 11 12 9 6 3 110
Spalten

Tabelle 6 Abhéangigkeitsmatrix Komponenten

Die in der Tabelle 6 eingetragenen Beisielwerte kénnten zu einer LSA gehdren, bei der
die Hard- und Softwareausstattung des Steuergerédts und die externen Komponenten
(Signalgeber, Detektoren) vollstdndig kompatibel sein missen, was sehr héufig vor-
kommt. Ebenso bestimmt der Umfang der Hardwareausriistung die Gehduseform. Not-
wendig, jedoch nicht so stark einschrdnkend sind die Beziige zwischen Signalgebern
bzw. Detektoren und Signaltrdgern sowie zwischen den verschiedenen Detektoren unter-
einander, z. B. ob Induktionsschlaufen sowohl fiir den MIV als auch fiir den OV genutzt
werden, oder ob letzterer ein anderes An-/Abmeldesystem hat.

Schritt 5 Beurteilung der externen Abhéngigkeit der LSA

Nachdem die wechselseitigen LSA- internen Abhé&ngigkeiten der Komponenten gepruft
und bewertet wurden, sollen im nachsten Schritt die externen Abhangigkeiten beurteilt
werden. Diese kdnnen sich auf der Feldebene zwischen verschiedenen benachbarten
LSA, auf der Leitebene mit dem Ubergeordneten Verkehrsrechner und schliesslich dar-
Uber hinaus mit einem Verkehrsmanagementsystem ergeben. Die Beurteilung der Ab-
hangigkeit wird sich in der Regel nicht fir alle LSA— Komponenten als erforderlich erwei-
sen, sondern vorrangig fir die Steuergerate und mdglicherweise noch fiir ausgewahlte
Detektoren oder das Kabelnetz. Bei benachbarten LSA ist es zudem vorteilhaft, wenn
Veranderungen bei den Signalgebern nicht nur an einer Anlage, sondern an allen durch-
gefiihrt werden, z. B. der Einsatz von LED- Signalgebern oder von neuen OV- Signalen.

In Tabelle 7 wird fir die Beurteilung der externen Abh&ngigkeiten eine weitere Matrix ge-
zeigt. Auch hier steht der Wert 5 flr eine unbedingte und der Wert 3 fiir eine bedingte
Abhéangigkeit. Liegt eine Abhangigkeit nicht vor, so betragt der Wert 1.

Es ist zu beurteilen, ob und in welchem Grade fir die einzelnen Komponenten Abhangig-
keiten mit den externen Anlagen/ Systemen bestehen. Die Bewertung ist zunéchst spal-
tenweise und danach als Gesamtsumme aller drei Spalten durchzufiihren. Theoretisch
kann die Gesamtsumme S, Werte zwischen 12 und 60 annehmen.

Die in der Tabelle 7 eingetragenen Beisielwerte kénnten zu einer LSA gehdren, die an
einen Verkehrsrechner angeschlossen ist, jedoch nicht in ein VM- System. Die Detekto-
ren liefern direkt Daten an den Verkehrsrechner, der auch ihre Funktionstiichtigkeit (ber-
wacht. Bei Rechner- oder Verbindungsausfall erfolgt die Koordinierung direkt zwischen
den Steuergeréten benachbarter LSA. Deren Abstand ist so, dass es fir die Verkehrsteil-
nehmenden optisch glinstig ist, wenn gleichartige Signalgeber zum Einsatz kommen.
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Ebene -
Benachbarte Verkehrs VM - System Summe S,
Komponenten LSA rechner
Steuergerat 3 5 1
Signalgeber 3 1 1
Detektoren 1 5 1
Kabelanlagen 3 3 1
Summe Spalten 10 14 4 28
Tabelle 7 Beurteilung der externen Abhéangigkeiten

Vorgehensweise zur Gesamtbeurteilung:

In der Tabelle 8 werden die funf Beurteilungsschritte in einem Gesamtablauf dargestellt.

Schritt Kriterienberechnung Kriterienbeurteilung Gehe zu
Si/Z1 < 3: Erneuerung
Errechnen Summe S nicht erforderlich
- 1
0 Nutzungs- |- Bestimmen Anzahlderzu |3<S,/Z; <4: Erneuerung 0
dauer beurteilenden prifen
Komponenten Z, —
Si/ Zyz 4: Modernisierung @
erforderlich
K < 0,5: Erneuerung
nicht erforderlich
Kostenent- , 0,5 <K< 1: Erneuerung
@) wicklung Ermittlung von K orifen ©)
Kz1: Modernisierung @
erforderlich
82/ Z1 <3:
Teilersatz méglich, Erneue-
Ersatzteil- |~ E'rechnen Summe S, rung nicht erforderlich
@ verfiabar- | Bestimmen Anzahl der zu 3<S,/7Z <4:
keit k beurteilenden Er_nejerdng pr-[]fen @
Komponenten Z,
So/ Z1 = 4: Modernisierung @
erforderlich
SS/ Mi <3:
- Errechnen Summe Sq Gemeinsame Komponenten-
- Bestimmen Anzahl erneuerung nicht erforderlich
Interne der zu beurteilenden 3<S/M <4-
@ |Abhangig- | Komponenten Z, =93 W <% -
keit - Ermitteln der Gemeinsame Komponenten- ®
Matrixfelder M; erneuerung priifen
M, = (Z,° - Z,)/2 Sa/ M; = 4: Umfassende Mo- ®
dernisierung erforderlich
S4 Mg < 3 : Gemeinsame
- Errechnen Summe S, Komponentenerneuerung
- EeSt'”]lmeg A”éahl derzu | nicht erforderlich
Externe teenurztjl enden Romponen- ' oSy M, <4 :
® ﬁ;?ang@- - Bestimmen Anzahl der Gemeinsame [f]?mponenten-
vorhandenen Ebenen E erneuerung prufen
. |\E,|rr-nll\}|telr1 c;er I\/IIEatrleeIder S/ M, = 4: Umfassende
e Me =25 X Modernisierung erforderlich
Tabelle 8 Vorgehensweise zur Gesamtbeurteilung
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7.5

7.6

Entwicklung von Migrationsstrategien

Bestehen externe Abhé&ngigkeiten zwischen den LSA in einem Abschnitt oder Gebiet und
ergibt sich aus Ubergeordneten oder anlagenbezogenen Grinden die Notwendigkeit zur Mo-
dernisierung, so sind Migrationsstrategien zu erarbeiten. Basierend auf den im Abschnitt 5.5
erlduterten Grundsatzen flr die Migration sollte das wie folgt ablaufen:

= Analyse des Altsystems: Fur eine erfolgreiche Migration ist es unabdingbar, zuerst die
Funktionsweise des Altsystems zu verstehen. Dabei sollte kritisch geprift werden, welche
Funktionalitaten beizubehalten und welche mehr oder weniger Uberflissig sind.

= Zerlegen des Altsystems: Das Altsystem muss so zerlegt werden, dass definierte Schnitt-
stellen zwischen den einzelnen Komponenten bzw. ihnren Modulen und den auszutau-
schenden Daten und Meldungen bestehen (d.h. zwischen den LSA— Komponenten, zwi-
schen den LSA und wenn vorhanden bzw. geplant zwischen LSA und Verkehrsrechner).

» Entwickeln der Benutzeroberflache des Zielsystems (bei Verkehrsrechnern).

» Entwickeln der Zielanwendungen: Abwagung, ob die Funktionalitdten des Altsystems
nachgebaut werden oder denen der Altanwendung mdglichst nahe kommen oder ganz-
lich neu sein sollen (bei LSA z. B. eine neue Verteilung von Funktionalitaten bei Einsatz
eines Verkehrsrechners).

= Installation der Zielumgebung: Aufbau einer Testumgebung und Testen dieser Umge-
bung, z. B. Verbindung Steuergerat — Signalgeber oder Steuergerét - Verkehrsrechner.

= Entwicklung und Installation von Gateways, die Daten aus dem Altsystem extrahieren
und in das Zielsystem Uberfiihren. Diese Gateways kdnnen auf der Feld- oder Leitebene,
d. h. in den Steuergeraten, in den externen Komponenten oder im Verkehrsrechner posi-
tioniert werden.

» Migration der Daten zwischen Alt- und Zielsystem

= Migration der Altanwendungen: Nach und nach Austausch der einzelnen Komponenten
bzw. ihrer Module und Einbindung in das neue Gesamtsystem (siehe Abschnitt 7.5).

» Umschalten vom Altsystem auf das Zielsystem: Aktivieren des neuen Systems und Ab-
schalten des alten Systems, sofern ein temporarer Parallelbetrieb méglich gewesen ist
(Quelle: wikipedia.org)

Die Entwicklung von Migrationsstrategien ist eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, die am bes-
ten geldst werden kann, wenn das Wissen und die Erfahrungen der Betreiber, Planer und
Systemlieferanten zusammenkommen. Ein Verkehrssystem kann nicht beliebig ausgeschal-
tet werden, deshalb ist der Prozess der Migration sorgfaltig zu planen und abzustimmen so-
wie eine Ruckfallebene vorzusehen

Hinweise zur verkehrs- und betriebssicheren Modernisierung

Far die Erneuerung und vor allem fir die Modernisierung von LSA sind einige Rahmenbe-
dingungen zu beriicksichtigen, wenn sie erfolgreich durchgefihrt werden sollen.

= LSA- Erneuerungen/ Modernisierungen finden Gberwiegend unter laufendem Verkehr
statt. Eine Ausnahme bilden LSA, die im Rahmen strassenbaulicher Massnahmen er-
neuert werden sollen und woflr haufig andere temporare verkehrsorganisatorische L6-
sungen angewendet werden, z. B. Baustellensignalisierungen und/ oder verénderte Ver-
kehrsfihrungen wéhrend der Bauzeit.

= Die Massnahmenplanung sollte méglichst friihzeitig LSA— bezogen als auch in Verbin-
dung mit den anderen einzubeziehenden Gewerken erfolgen.

» Der Einsatz neuer technischer Komponenten, neuer Steuerungsverfahren und Daten-
Ubertragungen birgt Risiken in sich, z. B. haufige (Frih-) Ausfélle, schwierige Fehleriden-
tifikation, nicht gewollte verkehrliche Auswirkungen. Solche Risiken kénnen minimiert, je-
doch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Es ist daher sinnvoll, wenn Betreiber,
Planer und Systemlieferanten in allen Phasen des Projekts verantwortlich zusammenar-
beiten.

In der Tabelle 9 sind einige Hinweise aufgefihrt, die zur Unterstltzung der verkehrs- und be-
triebssicheren Modernisierung von LSA dienen kénnen.
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Phasen Stufen Arbeitsschritte

LSA- bezogene Planungsstudien sollten mittel- bis langfris-
tige Verkehrs- und Verkehrssystemplanungen bericksich-
tigen und den Erneuerungs-/ Modernisierungsbedarf, der
sich aus dem Anlagenzustand ergibt, mit diesen abglei-
chen. Verkehrliche, technische, wirtschaftliche sowie Um-
weltkriterien bestimmen den Grad der Erneuerung.

Planungsstudie

LSA- Zustandserfassung/-bewertung detailliert durchfiihren
bzw. vorhandene Daten verwenden, um daraus die Erneu-
erungsmassnahmen abzuleiten; wenn zutreffend, diese
Massnahmen in Migrationsstrategien einbinden. Die mit der
Modernisierung angestrebten Ziele sind qualitativ und
quantitativ zu beschreiben, z. B. Reduktion von Betriebs-
kosten oder Wartezeiten IV, OV, LV; Senkung Ausfallrate
LSA.

Die Erneuerungs-/ Modernisierungsmassnahmen sind
technisch zu spezifizieren und die Qualitdtsanforderungen
an LSA- Komponenten, Schnittstellen etc. aufzustellen;
Bauprojekt Die Verkehrssteuerung wahrend der LSA— Erneuerung ist
abzuklaren und in das Projekt aufzunehmen; Notwendige
Verbindungen mit anderen Gewerken fachtechnisch und
ablaufmassig festlegen.

Projektie- Vorprojekt
rungsphase

Die Erfullung der funktionalen und technischen Anforde-
rungen ist vom Offertsteller nachzuweisen (Referenzen),
fur neue Produkte/ Technologien sind Pflichtenhefte und
Ausschreibung |ggf. Handblcher in den Liefer-/ Leistungsumfang aufzu-
nehmen. Die Pflicht fir Arbeiten bis zum vollstandig sichern
Systembetrieb und der dafiir vorgesehene Aufwand sind zu
vereinbaren. Evtl. ,Exit — Strategie” (iberlegen

Realisierungs-

phase Projektablaufplan mit Zwischenschritten, Werktests und

Ausfiihrung, Funktionstest vor Ort nach zu vereinbarenden Regeln, eine
Bauleitung effektive und eigenverantwortliche Zusammenarbeit von
Betreiber, Planer und Systemlieferant organisieren

Probebetrieb mit Funktionsnachweisen (technisch, verkehr-
lich), ggf. Anpassungen vornehmen, Abnahme, Ausserbe-

Inbetriebnahme triebsetzung Alttechnik bzw. temporéarer Signalisation;
Schulung/ Einweisung des Betriebspersonals
Systemtechnische und verkehrstechnische Uberpriifung,
Betrieb ob alle Funktionen im vorgesehenen Umfang erflillt werden
Betriebsphase Ob h ’ und die LSA verkehrlich optimal 1auft. Das sollte sowohl
erwachung

unmittelbar nach der Inbetriebnahme als auch Uber einen
langeren Zeitraum hinweg erfolgen.

Tabelle 9 Hinweise zur verkehrs- und betriebssicheren Modernisierung
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Erarbeitung eines Normenvorschlags

Basierend auf den Forschungsergebnissen fir die Anwendung des Erhaltungsmanagements
bei Verkehrsregelungsanlagen wurde in VSS 2005/304 ein Strukturvorschlag fir neue dies-
bezligliche Normen erarbeitet. Daraus wurde durch die VSS- Expertenkommission 3.03
,Verkehrsreglungssysteme” ein Normkonzept zu Betrieb und Unterhalt von Lichtsignalanla-
gen entwickelt. Es sieht drei Normen vor, die die Bereiche Inbetriebnahme/ Betrieb, Instand-
haltung und Erneuerung/ Modernisierung abdecken. Die vorlaufige Nornenbezeichnung ein-
schliesslich Nummerierung wurde noch nicht bestéatigt.

Anlage 3 enthalt den Vorschlag fiir die neue Norm ,LSA — Erneuerung (Modernisierung)*.

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Ziel des Forschungsprojekts war es, objektive und allgemein anwendbare Kriterien fir
den Entscheidungsprozess zur LSA- Modernisierung im Rahmen des Erhaltungsmanage-
ments zu erarbeiten. Als Ergebnisse liegen ein Leitfaden und ein Normenvorschlag vor.

Zuerst wurde in mehreren Stadten und Kantonen die gangige Praxis bei der Zustandserfas-
sung/-beurteilung von LSA und daraus resultierende Entscheidungen hinterfragt. Dabei wur-
de deutlich, dass fir die Erneuerung einschliesslich Modernisierung neben anlagenbezoge-
nen Kriterien auch verkehrs- und stadteplanerische Anforderungen massgeblich sind. Es
wurden jedoch betreffs der Vorgehensweise bei LSA- Modernisierungen keine direkt verall-
gemeinerbaren Ablaufe festgestellt, so dass diese Aufgabe mit der Erstellung des Leitfadens
gelést wurde.

Ausgehend von der neu eingefiuhrten Definition, wonach Modernisierung eine Erneuerung
auf qualitativ hdherem Niveau bedeutet, wurde national und international der Stand der
Technik und Entwicklungstendenzen recherchiert. Aus der Vielzahl der Ergebnisse wurde
eine Ubersicht erstellt, die fir die LSA und ihre Komponenten die wesentlichen Trends auf-
zeigt. Es bestehen noch umfangliche Potenziale fir verkehrliche, technische, wirtschaftliche
und 6kologische Verbesserungen an herkémmlichen Lichtsignalanlagen. Dartber hinausge-
hende Entwicklungen zur ,LSA der Zukunft®, zum Beispiel als Element in kooperativen Sys-
temen, kdnnen gegenwartig noch nicht als planungsrelevant bezeichnet werden.

Die Untersuchung der wirtschaftlichen Aspekte bei LSA- Modernisierungen knipfte an Er-
gebnisse von VSS 2005/304 an. Es wurde ein Kostenentwicklungsfaktor K entwickelt, der
den Zusammenhang von Betriebs-, Reparatur- und Investitionskosten herstellt und als ein
Entscheidungskriterium flr die Erneuerung/ Modernisierung genutzt werden kann. Aus den
unterschiedlich langen normativen Nutzungsdauern von LSA- Komponenten wurde abgelei-
tet, dass es durchschnittlich zwei Zeitfenster fiir die Modernisierung gibt. Das eine tritt unge-
fahr zur Halfte der Anlagenlebensdauer auf, wenn vorrangig die elektronischen Komponen-
ten auszutauschen sind. Das zweite Zeitfenster ist mehr oder weniger identisch mit dem En-
de der normativen Nutzungsdauern der langlebigen Komponenten wie Maste und Kabelan-
lagen.

Als Grundlage fur mdgliche weitere praktische Handlungsanweisungen wurde ein Leitfaden
erarbeitet. Dieser zeigt auf, wie die LSA- Modernisierung in den Prozess des Erhaltungsma-
nagements einbezogen werden kann. Er enthélt weiterhin Kriterien zur Grob- und Detailbe-
urteilung, ob eine Modernisierung notwendig bzw. zweckmassig ware. Schliesslich gibt der
Leitfaden Hinweise zur Erarbeitung von Migrationsstrategien fiir umféngliche LSA- Moderni-
sierungen.

Aus dem Leitfaden heraus wurde ein Vorschlag fir eine neue Norm zur LSA- Erneuerung
(Modernisierung) erstellt. Der vorliegende Bericht vertieft und erweitert die in VSS 2005/304
beschriebenen Grundlagen fiir das Erhaltungsmanagement von LSA. Hierzu kann es weite-
ren Forschungsbedarf geben, wenn die praktische Umsetzung von technischen Innovationen
ansteht, die sich heute noch in der Entwicklung befinden.
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Glossar

Altsystem (legacy system)

Anlagen

Erhaltungsmanagement

Erneuerung

Komponenten

Migrationsstrategien

Modernisierung

Verkehrstechnische Erhaltung

Werterhaltung
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eine etablierte, historisch gewachsene Anwendung, die sich oft durch
unzureichende Dokumentation, veraltete Betriebs- und Entwicklungs-
umgebungen, zahlreiche Schnittstellen und hohe Komplexitat aus-
zeichnet

sind funktionale Einheiten, die sich aus mehreren, verschiedenen
Komponenten zusammensetzen. LSA sind vom Begriff und vom Ge-
genstand her eindeutig als Anlagen zu charakterisieren

alle Fuhrungsaufgaben, die zur Erhaltung und Bewirtschaftung der
Strassenverkehrsanlagen notwendig sind. Dabei werden bautechni-
sche, 6kologische und 6konomische Kriterien berlcksichtigt

Ersatz, Wechsel und Neukonstruktion von ganzen Anlagen nach Ab-
lauf der Lebensdauer bzw. bei Zustdnden ausserhalb massgebender
Grenzen

sind die kleinsten Einheiten, die bewirtschaftet werden kénnen. LSA
untergliedern sich in die Komponenten Steuergerat (Gehause, Hard-
ware, Software), Maste (Signaltrager), Signalgeber (Gehause, Einsat-
ze, Schuten), Detektoren und Kabelanlagen

dienen in der Informationstechnik dazu, eine Ablésung von Systemen
durchzufihren

Form der Erneuerung von ganzen Anlagen oder von Komponenten
mit einem verkehrlich, technischen bzw. wirtschaftlich héheren Quali-
tatsniveau (Gebrauchswerte)

umfasst alle Aufgaben, die mit der Erhebung und Bewertung des ver-
kehrstechnischen Anlagenzustands sowie mit der Planung und Reali-
sierung von Massnahmen zur Qualitatssicherung bei Betrieb und In-
standhaltung einschliesslich der Dokumentation verbunden sind

Reparatur, Teilersatz, Auswechslung usw. von Anlagen oder Kompo-

nenten innerhalb der Zustandsgrenzen, solange sich dies wirtschaft-
lich rechtfertigt.
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Abkurzungen

Bi
GR

K
LED
LSA
LV
MIV
NND
OCIT
ov

0zs

SN
VR

VM

Beurteilungswert i
Gebietsrechner
Kostenentwicklungsfaktor
Light Emitting Diodes
Lichtsignalanlage
Langsamverkehr

Motorisierter Individualverkehr
Normative Nutzungsdauer
Open Communication Interface for Road Traffic Control Systems
Offentlicher Verkehr

Offene Zentralenschnittstelle
Summe i

Schweizerische Norm
Verkehrsrechner

Verkehrsmanagement
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Anlage 1 Checkliste Beispieluntersuchung LSA

[

Allgemeine Angaben

Kanton, Stadt
Verwaltung
Inbetriebnahme

(Verkehrs-) Technische Angaben

LSA — Typ (Fussganger— LSA, Einzelanlage, Anlage in Koordinierung, Rechneranschluss)
Voll-/ Teilverkehrsabh&ngigkeit (MIV, OV, Velo- und Fussgéngerverkehr)

Koordinierung (Master — Slave, Verkehrsrechner, Anzahl Programme)

Steuergerét (Hersteller, Typ, Besonderheiten)

Anzahl Signalgruppen (nach Verkehrsart)

Signalgeberart (Hoch-, Niedervolt-, LED— Technik)

Detektoren (welche und fur wen)

Maste, Verkabelung einschliesslich Dokumentation

Betriebliche Angaben

Art der Uberwachung und Stérungsbeseitigung

Wartungsarbeiten und Prifungen (Wer macht wann was? Wie wird es dokumentiert?)
Verkehrsablauf (meist fliissig oder hdufigere Staus, Bedienung Fussgénger, OV - Eingriffe)
Waren betrieblich bedingte LSA— Anpassungen seit Inbetriebnahme erforderlich?

Kosten

Erstellungskosten
Durchschnittliche jahrliche Unterhaltskosten inkl. Energie
Bisherige Aufwendungen fiir Reparaturen, Teilersatz, bauliche Anpassungen

Modernisierung
Warum musste die LSA modernisiert werden?

Erfolgte die Erneuerung nur ad hoc fir die betroffene LSA oder geschah das im Rahmen eines
Programms (z. B. Jahresprogramm zur LSA - Modernisierung, Verkehrsrechnerabhéngige Er-
neuerung, OV— Priorisierung, umfassender Komponentenersatz fiir mehrere/ alle LSA) oder
aufgrund strassenbaulicher Massnahmen?

War die Modernisierung erforderlich, weil die Verkehrs- und/oder Betriebssicherheit nicht (mehr)
gewdbhrleistet waren oder die LSA zum Hindernis fir den Verkehrsablauf wurde?

Wourden vorgangig Alternativen zur vorhandenen LSA geprift (z. B. Kreisel)?

Was wurde erneuert (gesamte LSA, Steuergerét, Signalgeber, Detektoren)?

Wie unterscheiden sich die neuen Komponenten qualitativ von den bisher eingesetzten (z. B.
Energieeinsparung, vsl. langere Lebensdauer, bessere Sicht-/ Horbarkeit, Anlagenerweiterung
moglich, Verkehrsabhéngige Steuerung méglich) )

Wurden im Rahmen der Erneuerung verkehrstechnische Uberprifungen und Anpassungen bei der
Steuerung durchgefiihrt? (Begriindung)

Von wem und wie wurde die Erneuerung technisch und finanziell geplant?

Wie lange dauerte es vom (Vor-) Entscheid bis zur Wiederinbetriebnahme?
Wie hoch waren die Gesamtkosten?

-51 -



Anlage 2

Beispiel LSA- Zustandserfassung

Allgemein

Dauerbetrieb Ja Betriebszeiten -

Inbetriebnahme November 1989

Klemmenkasten

Gelbzeiten

Sichtbehinderung Nein

Stau Nein

Belag Zum Teil Risse und Ldcher in Betonplatte, kleinere Lécher und Risse
(Spur 11)

Steuergerat

Typ Dynap | i. O. | Ja

Lieferant Sauber + Gisin (Siemens)

Gehduse 1-teilig | - S - 3-teilig inkl. EW | Ja

Gehduse L x B x H

180 x 50 x 155

Stromzahler

Im 3. Gehauseteil 40cm, von vorne zuganglich

Doku- Vergleich i. O.

Logbucher Keine Anmeldung Detektor 12.4
Funkuhr i. O.

f;rlicnh;tjss Verkehrs Nein

Verkehrszahlung keine

Schliess-System

Keso 1000 (Kanton) / 2. und 3. Gehauseteil mit separatem Schlissel

Signalgeber

Stk.

GL = Gluhlampe; NV = Niedervolt; H = Halogen; FO = Faseroptik; LED = Leuchtdiode
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FZ Horizontal UK 3er ,
- 300mm Voll Pfeil
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb | Grin |
38 | FZ Vertikal UK 3er 300mm | =" | Voll - Pfeil LED
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb | Grin |
7 | FZ 3er 200mm o | Vol - Pfeil LED
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb | Grin |
- FG 3er 200mm
GL, NV, H, FO, LED Rot | | Gelb | | Grin |
- RF 3er 200mm
GL, NV, H, FO, LED Rot | | Gelb | | Grin |
- FG / RF 3er 200mm
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb Grun
- FZ 2er 200mm Voll Pfeil
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb Griun
- FG 2er 200mm
GL, NV, H, FO, LED Rot Gelb Grin
- FZ 3er 100mm Rot Gelb Gelb blin
GL, NV, H, FO, LED
- RF 3er 100mm
GL, NV, H, FO, LED Rot | Gelb | Griin
- Bus 1er 300mm 5 Punktsignal 4 Punktsignal
- Bus 1er 200mm 5 Punktsignal 4 Punktsignal
- Bus-Quittierungslampe
- Warnblinker 300mm/ 200mm
- Wechselsignal FO, LED
2 Kein Vortritt 3.02 BSS Circeling - Egg - Blech into.
Kontrastblech
Schute
Symbol
Signaltrager
Stk. ;2 verwittert beschéadigt angefahren Ausrichtung
in-
3 Normalmast to.
1 | Beleuchtungsmast ;2
2 | Wegweisermast ;2
- Bogenmast
- Winkelmast
- Signalbriicke
Farbe der Aussenanlage grau
Bemerkungen Beleuchtungsmast aus Beton
Anmeldemittel
Stk. i. O,
Velo-Detektoren i. O.
. mit Vibra Ruckmeldelampe Rot / Gelb
- FG- Dricker
mit Akustik mit Blindenanmeldetaste
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- FZ D. 2-fach Auswerter Typ
6 FZ D. 4-fach Auswerter ;2 Typ Canoga 7424
- Rotfahrerschlaufe keine
i Bus Detektionsempfanger Sesam Dia-

oK. log andere
- Decodierempfanger 1-K. Ezsam Dl andere
- Radar Typ
Bemerkungen Teilweise schlechter Zustand der Vergussmasse

Detektor 12.4 defekt > keine Anmeldung (RF-Voranmeldung)

Signale / Wegweiser

. in-
Wegweiser o.
Signal Tafel «<Hauptstrasse» verbleicht
Hindernispfeil
- Trixi-Spiegel
Bemerkungen z.T. ausgeleuchtet
Mast Nr.: 3.02 90x90 / Einfahrt Verb. Durchmesser 90
Markierung
Stk. -
to.
Haltebalken z.T. etwas abgefahren
Haifischzahne
Spurpfeil
- FG- Streifen
Sperrflache

Vorschlag fiir Erhaltungsmassnahmen:
Ersatz Steuergerat vorsehen
Vorgéngig Verkehrstechnische Untersuchung zwecks evtl. Anpassung Steuerung
Reparatur Schlaufen im Rahmen Strassensanierung
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Anlage3 Normenvorschlag

Lichtsignalanlagen — Erneuerung (Modernisierung)

INHALTSVERZEICHNIS
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A Allgemeines

1. Geltungsbereich

Diese Norm gilt fiir alle Lichtsignalanlagen (LSA) des Strassenverkehrs.
2. Gegenstand

Diese Norm enthalt Richtlinien fiir die Planung, Projektierung und Realisierung von Erneuerungs-
massnahmen bei Lichtsignalanlagen. Die Abb. 1 zeigt die Einordnung der Norm in die Normengruppe
Betrieb und Unterhalt LSA:

Inbetriebnahme/ LSA - Erneuerung
Betrieb von LSA IsrﬁtgzghSallltzun% LSA (Modernisierung)
SN 640842 - 1 SN 640 842 -3

Abbildung 1: Normengruppe Betrieb und Unterhalt LSA
3. Zweck

Die Norm unterstiitzt die verantwortlichen Stellen bei der Entscheidungsvorbereitung und Entschei-

dungsfindung zu erforderlichen und geeigneten Massnahmen fir die LSA— Erneuerung. Sie definiert
Kriterien fir die Modernisierung als Form der qualitativen Erneuerung. Technische Beschreibungen
zu LSA- Ausristungen sind nicht Bestandteil dieser Norm.

B Begriffe

Erneuerung Ersatz, Wechsel und Neukonstruktion von ganzen Anlagen nach Ab-
lauf der Lebensdauer bzw. bei Zustadnden ausserhalb massgebender
Grenzen [3]

Modernisierung Form der Erneuerung von ganzen Anlagen oder von Anlagenkompo-
nenten mit einem verkehrlich, technisch bzw. wirtschaftlich héheren
Qualitatsniveau.

Erhaltungsmanagement FOhrungsaufgaben, die zur Erhaltung und Bewirtschaftung der Stras-

senverkehrsanlagen notwendig sind. Dabei werden bautechnische,
Okologische und 6konomische Kriterien berucksichtigt [2]

Verkehrstechnische Erhaltung Alle Aufgaben, die mit der Erhebung und Bewertung des verkehrs-
technischen Anlagenzustands sowie mit der daraus resultierenden
Planung und Realisierung von Massnahmen zur Qualitatssicherung
verbunden sind. [1]
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Anlage, Komponenten Anlagen stellen funktionale Einheiten dar, die sich aus mehreren,
verschiedenen Komponenten zusammensetzen. Komponenten sind
die kleinsten Einheiten, die bewirtschaftet werden kénnen. Lichtsig-
nalanlagen bestehen aus den Komponenten Steuergerat, Signaltrager
(Maste), Signalgeber, Detektoren und Kabelanlagen. [4]

C Planung
1. Allgemeines

Die Planung von Erneuerungsmassnahmen flir LSA ergibt sich aus der Erfassung und Bewertung des
Zustands der elektromechanischen Ausriistungen sowie des Erflllungsgrades von verkehrstechni-
schen Qualitatskriterien fur Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf (Bottom up). Bei dieser Massnah-
menplanung wird auch gepruft, ob durch eine Modernisierung die anstehenden bzw. mittelfristig zu
erwartenden Anforderungen an die LSA besser erflllt werden als durch eine Erneuerung auf dem
vorhandenen technischen Niveau.

Anforderungen nach neuen bzw. moderneren Anlagen oder Komponenten kénnen sich ausserdem
aus Ubergeordneten stadt-/regional- und verkehrsplanerischen Aufgabenstellungen ergeben (Top
down). Diese Zusammenhéange sind in der Abbildung 2 dargestellt.

Stadt-/Regional- und

Verkehrsplanung Anforderungen an Verkehrsregelung

Top - down

LSA - Erneuerung/ Modernisierung

Bottom - up

Zustandserfassung/-bewertung

Erhaltungsmanagement Elektromechanische Verkehrstechnische

Ausristung Kriterien

Abbildung 2 Ausléser fiir LSA- Erneuerung/ Modernisierung

Die Ablaufe der Zustandserfassung /-bewertung fur elektromechanische Ausriistungen sind in [9] be-
schrieben. Das Vorgehen bei der verkehrstechnischen Kriterienbeurteilung im Rahmen der verkehrs-
technischen Erhaltung beschreibt Abschnitt D.

2. Vorgehen

Erneuerungsmassnahmen werden flr einzelne oder fir mehrere LSA in einem Abschnitt oder einem
Bereich geplant.

Zunéchst ist es zweckméssig, mittels einer Grobbeurteilung zu prifen, ob die Erneuerung als Moder-
nisierung durchgefiihrt werden sollte (Tabelle 1). Dem schliesst sich die Detailbewertung an (Tabel-
len 2 bis 4) an. Dabei sind die Anforderungen zu berticksichtigen, die sich aus der verkehrstechni-
schen Erhaltung ergeben (Tab. 5). Die fiir die einzelnen Kriterien angegebenen Kenngréssen sind
durchschnittliche Erfahrungswerte und kdnnen 6értlich differenziert angewendet werden.

3. Grobbeurteilung

Die Notwendigkeit zur Erneuerung von LSA oder ihrer Komponenten kann aus vielfaltigen Anforde-
rungen heraus resultieren. Die Tabelle 1 fasst solche Anforderungen in Gruppen zusammen und es
wird eine Grobbeurteilung vorgenommen, ob eine Modernisierung notwendig bzw. zweckmassig ware.

Dabei wird geprift, ob ein oder mehrere der verkehrlichen, betrieblichen, wirtschaftlichen oder techni-
schen Kriterien zutreffen. Daraus leitet sich ab, ob die Modernisierung der LSA oder von Komponen-
ten geplant werden sollte.
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Die Ergebnisse der Grobbewertung sind auch eine Entscheidungsgrundlage fir den festzulegenden
Umfang der LSA- Erneuerung/ Modernisierung. Diese kann als Einzelanlagen-, Abschnitts- oder Ge-

bietsmodernisierung erfolgen.

Die zur Prifung notwendigen Informationen kommen aus der Erfassung und Bewertung des physi-
schen Anlagenzustands, aus der verkehrstechnischen Erhaltung sowie aus Ubergeordneten Anforde-

rungen.
KRITERIEN MODERNISIERUNG
eher ja eher nein
1. Aligemeine Angaben
(Stand-)Ort
Name der LSA
Nr. der LSA
Betreiber
Datum Grobbeurteilung
2. Zustandserfassung/-bewertung
Reparaturen notwendig X
Teilersatz erforderlich X
Erneuerung X
Erweiterung (x) (x)
Allgemeines LSA- Erscheinungsbild im Umfeld (x) (x)
3. Verkehrliche Bedingungen
Strassenbauliche Massnahmen (x)
Verkehrsunfallauswertung (x) (x)
Anderungen der Verkehrsstromaufteilungen bzw. Verkehrsstéarken (x)
Bevorzugte Behandlung von Verkehrsarten (OV) X
Einsatz neuer oder umfanglicherer Steuerverfahren (Verkehrsabhéngig- X
keit, Koordinierung)
Bewegungserfassung Fussganger X
Hbhere Umweltschutzanforderungen X
4. Betriebliche Bedingungen
Ausfallrate der LSA steigt aufgrund anlagenbedingter Fehler X
Monitoring wird eingefiihrt mit Zustands- und Fehlerinformationen X
Datenaustausch mit Zentralen soll stattfinden X
5. Wirtschaftliche Bedingungen
Instandhaltungskosten steigen Uberdurchschnittlich X
Ersatzteilsicherung nicht mehr gewahrleistet X
Beschaffung neuer Ausriistungen ist bei grésseren Stiickzahlen kosten- X
gunstiger
Energiekosten sind zu hoch X
6. Technische Bedingungen
Wechselseitige Abh&ngigkeiten zwischen den Komponenten (z. B. Steu- X
ergerat — Signalgeber)
Hard- und Softwareweiterentwicklungen verlangen umféngliche Updates X
Anbindung an Leitebene geplant X
Verbindung mehrer LSA miteinander verlangt gleichzeitige Anpassungen X
Anzahl der Signalgruppen zu erhéhen (x) (x)
Sichtbarkeit Signalgeber erhdhen X
Genauigkeit der Detektion erhéhen X
Hbhere Umweltschutzanforderungen X

Legende:
x —trifft zu  (x) — trifft bedingt zu

Tabelle 1 Grobbeurteilung fiir LSA — Modernisierung
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4. Detailbeurteilung

Die Detailbeurteilung der Erneuerung/ Modernisierung wird fir die Kriterien:
= Nutzungsdauer
= Kostenentwicklung
= Ersatzteilverfigbarkeit
= Interne Komponentenabhangigkeit
= Externe Anlagen-/ Komponentenabhangigkeit durchgefihrt.

Beurteilung bisherige Nutzungsdauer im Vergleich zur Normativen Nutzungsdauer (NND)

Die bisherige tatsachliche Nutzungsdauer der LSA— Komponenten Steuergerét, Signaltrager (Maste),
Signalgeber, Schleifendetektoren und Kabelanlagen wird mit den NND verglichen und nach finf Klas-
sen bewertet (Tabelle 2):

Nutzungsdauer < 0,25 NND <0,5NND < 0,75 NND < NND > NND
Bewertung 1 2 3 4 5

Tabelle 2 Beurteilung der Nutzungsdauer
Als NND kénnen folgende Werte angesetzt werden:

= Kabelanlagen und Signaltrager (Maste) 40 Jahre
= Signalgebergehause 20 Jahre
= Steuergerat 15 Jahre
= Schleifendetektoren 10 Jahre

Die erforderlichen Ist - Daten der Nutzungsdauern sind aus den Bestandsunterlagen zu ermitteln.

Die Beurteilung erfolgt zunachst flr die Einzelkomponenten. Anschliessend wird aus diesen Einzelbe-
urteilungen Uber Mittelwertberechnung der Beurteilungswert B 1 fiir die LSA ermittelt.

Beurteilungswert B 1 < 3 keine Erneuerung notwendig
3 < Beurteilungswert B 1 < 4 Erneuerung LSA oder von Komponenten prufen.
4 < Beurteilungswert B 1 Modernisierung erforderlich

Treten Abweichungen zwischen den der Komponentenbeurteilungen auf, die grésser 1 sind, so sollten
anstelle der Mittelwertberechnung fiir die LSA eine detaillierte Analyse durchgefiihrt und spezielle
Massnahmen festgelegt werden.

Beurteilung der Kostenentwicklung

Es werden die Kostenarten Investitionskosten, die planbaren Kosten des betrieblichen Unterhalts und
die Reparaturkosten betrachtet. Dafiir wird ein Kostenentwicklungsfaktor K berechnet:

Betriebskosten + Reparaturkosten

K =
Investitionskosten
Betriebskosten: Energie- und planmé&ssige Wartungskosten.
Reparaturkosten: Material- und Leistungskosten flr die Reparatur bzw. den Austausch defekter
Bauteile oder fiir andere Arbeiten zur Wiederherstellung der Betriebsfahigkeit
der LSA.

Investitionskosten:  Beschaffungskosten zum Zeitpunkt der LSA— Errichtung, korrigiert mit einem
Preisindex. Ist dessen Ermittlung zu aufwandig, so sind die Wiederbeschaf-
fungskosten zum Zeitpunkt der Kostenbeurteilung anzusetzen.

Beurteilung der Kostenentwicklung : K<0,5 Erneuerung nicht erforderlich
05<sK<1 Erneuerung prifen
K> 1 Modernisierung erforderlich

Beurteilung der Ersatzteilverfligbarkeit (gleichartige Komponenten)

Nachdem die bisherige Nutzungsdauer der einzelnen Komponenten beurteilt worden ist, muss einge-
schatzt werden, ob zu erneuernde Komponenten mit gleichartigen Produkten ersetzbar sind und wie
deren Ersatzteilverfigbarkeit einzuschéatzen ist.
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Werden Ersatzteile fur die zu erneuernden Komponenten Uber die gesamte NND als verfligbar ange-
sehen, so wird das mit 1 bewertet. Kann die Verflgbarkeit nicht langer als fir die halbe NND als sicher
beurteilt werden, gibt das den Wert 5. Zwischen der halben und der gesamten NND liegende Ein-
schatzungen bekommen den Wert 3.

Die Beurteilung erfolgt zunachst fir die einzelnen Komponenten und anschliessend tber Mittelwertbil-
dung fur die gesamte LSA (Beurteilungswert B 2).

1 < Beurteilungswert B2 <3  Erneuerung nicht erforderlich
3 < Beurteilungswert B 2 < 4,5 Erneuerung prufen
4,5 < Beurteilungswert B 2 Modernisierung erforderlich

Treten Abweichungen zwischen Einzelwerten der Komponentenbeurteilungen auf, die grésser 1 sind,
so sollten anstelle der Mittelwertberechnung fir die LSA eine detaillierte Analyse durchgefiihrt und
spezielle Massnahmen festgelegt werden.

Beurteilung der gegenseitigen (LSA - internen) Abhangigkeit von Komponenten

Die sichere Funktion einer LSA h&ngt vom zuverldssigen und abgestimmten Zusammenwirken der
einzelnen Komponenten ab. Dabei bestehen gegenseitige Abhangigkeiten unterschiedlichen Grades.
Das reicht von der unbedingten technischen Kongruenz bis zur Mdglichkeit variabler Anwendungen
verschiedener Produkte. Es muss beurteilt werden, welche Komponenten gemeinsam erneuert wer-
den missen und welche nicht unbedingt.

Dafur wird in Tabelle 3 eine Abh&ngigkeitsmatrix gezeigt. Die Beurteilung erfolgt mit drei Stufen, wobei
der Wert 5 anzuwenden ist, wenn Komponenten unbedingt aufeinander abgestimmt sein missen.
Eine bedingte Abhangigkeit wird mit dem Wert 3, keine Abhangigkeit mit dem Wert 1 beurteilt.

In die Abhangigkeitsmatrix werden fir jede vorhandene Komponentenbeziehung der zutreffende Wert
eingetragen. Fir nicht vorhandene Komponenten bleiben die Felder leer. Anschliessend wird fir jede
Spalte die Summe der Beurteilungswerte gebildet. Die Spaltensummen werden danach zu einer Ge-
samtsumme addiert. Schliesslich bildet man den Quotienten aus dieser Gesamtsumme und der An-
zahl der Zellen, in die Abh&ngigkeitswerte eingetragen wurden. Das ist der interne Komponentenab-
hangigkeitswert (Beurteilungswert B 3) der LSA.

Beurteilungswert B 3 < 3 keine gemeinsame Komponentenerneuerung notwendig
3 < Beurteilungswert B 3 < 4 gemeinsame Komponentenerneuerung prifen.
4 < Beurteilungswert B 3 Modernisierung erforderlich

Steuergerat . ) Detektoren
Signal- | Signal-

Gehause | Hardware | Software | trager [ geber E 3

Komponenten ~ | Kabel-
—

anlage

Gehause
, 4 Hardware
& { Software
Signaltrager
Signalgeber
Detektoren MIV
Detektoren OV
Detektoren LV
Kabelanlage

Steu-

Tabelle 3 Gegenseitige Abhéngigkeit von Komponenten
Beurteilung der externen Abhangigkeit der LSA

Die externen Abhangigkeiten der LSA kénnen sich auf der Feldebene zwischen verschiedenen be-
nachbarten LSA, auf der Leitebene mit dem Ubergeordneten Verkehrsrechner und schliesslich dar-
Uber hinaus mit einem Verkehrsmanagementsystem ergeben.

Die Beurteilung der externen Abhéngigkeit erweist sich in der Regel nicht fir alle LSA— Komponenten
als erforderlich, sondern vorrangig firr die Steuergerdte und mdoglicherweise noch fur ausgewahlte
Detektoren oder das Kabelnetz. Bei benachbarten LSA ist es im Interesse der Verkehrsteilnehmenden
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und des Servicepersonals, Anderungen bei den Signalgebern nicht nur an einer Anlage, sondern an
allen durchzufuhren, z. B. die Ausristung mit LED — Signalgebern oder von neuen OV - Signalen.

In Tabelle 4 wird fir die Beurteilung der externen Abhangigkeiten eine Matrix gezeigt. Besteht eine
unbedingte Notwendigkeit fir das Zusammenwirken, so ist der Wert 5 einzutragen. Fir eine bedingte
Abhéangigkeit gilt der Wert 3. Liegt eine Abh&ngigkeit nicht vor, so betragt der Wert 1.

Ebene Feldebene Leitebene - VM —
Komponenten (Nachbar - LSA | (Verkehrsrechner) Ebene

Steuergerat
Signalgeber
Detektoren
Kabelanlagen

Tabelle 4 Externe LSA - Abhéangigkeiten

In die Abhangigkeitsmatrix werden die zutreffenden Beurteilungswerte eingetragen. Flr nicht zutref-
fende Ebenen bleiben die Felder leer. Anschliessend wird fiir jede Spalte die Summe der Beurtei-
lungswerte gebildet. Die Spaltensummen werden danach zu einer Gesamtsumme addiert. Schliesslich
bildet man den Quotienten aus dieser Gesamtsumme und der Anzahl der Zellen, in die Abhangig-
keitswerte eingetragen wurden. Das ist der externe Abhangigkeitswert (Beurteilungswert B 4) der LSA.

Beurteilungswert B 4 < 3 keine gemeinsame LSA/ Komponentenerneuerung notwendig
3 < Beurteilungswert B 4 < 4 gemeinsame LSA/ Komponentenerneuerung prifen.
4 < Beurteilungswert B 4 gemeinsame LSA/ Komponentenmodernisierung erforderlich

D Verkehrstechnische Erhaltung

Die verkehrstechnische Erhaltung hat das Ziel, im Rahmen des Erhaltungsmanagements das ein-
wandfreie technische Funktionieren der elektromechanischen Ausriistungen mit einem verkehrssiche-
ren und optimal gesteuerten Verkehrsablauf zu verbinden. Die erforderlichen Tatigkeiten beschreibt
die Typenregel (Tabelle 5). Ergeben sich aus der verkehrstechnischen Inspektion Anforderungen an
Veranderungen der Hard- und/ oder Software des Steuergerats oder der peripheren Ausristungen,
sollen sie bei der Erneuerung/ Modernisierung bericksichtigt werden.
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Typenregel Verkehrstechnische Erhaltung

Verkehrstechnische Uberwachung, Kontrolle und Wartung sowie Inspektion im
Hinblick auf

Tatigkeit - Betriebssicherheit

- Verkehrssicherheit

- Verkehrsablauf

Uberwachung

Die Art der Betriebsiiberwachung (automatisch, permanent oder sporadisch)
héngt von der Lage der LSA, ihrer verkehrlichen Bedeutung (Wichtigkeit) und
technischen Vernetzung ab.

Kontrolle und Wartung

= Statistische Analyse von Verkehrs- und Betriebsdaten,
= Auswertung von Mé&ngelmeldungen und Anderungswiinschen,
= Beobachtungen des Verkehrsablaufs

Die Kontrollergebnisse kénnen bei Bedarf zu Sofortmassnahmen fiihren
und/oder als Grundlage fiir vertiefende Untersuchungen dienen.

Periodisch ist eine verkehrstechnische Inspektion mit folgenden Arbeitsschritten
Beschrieb durchzufihren:

= Ermittlung der jéhrlichen Ausfallrate und der Ausfallursachen;

= Auswertung von Kenngrdéssen des Unfallgeschehens, Erkennen von Unfall-
haufungsstellen und méglichen LSA — bedingten Gefahrdungen;

= Prifung der verkehrstechnischen Unterlagen auf Vollstdndigkeit, Aktualitat;

» Prifung der vollstdndigen Erfassung aller Verkehrsstréme durch die Signali-
sierung;

» Prifung der Rot-, Gelb- und Griinzeiten;

» Messung von Wartezeiten, Anzahl der Halte und Staulédngen

Die Ergebnisse der verkehrstechnischen Inspektion sind zu dokumentieren.
Soweit sie nicht zu Sofortmassnahmen fiihren, kann bei Bedarf die Uberarbei-
tung der verkehrstechnischen Unterlagen mit anschliessender Anpassung der
Steuerung geplant und realisiert werden. Zweckmassige Veranderungen/ Erwei-
terungen der Ausriistungen und/oder bauliche Massnahmen sind abzustimmen
und durchzufthren.

= Uberwachung: laufend
= Kontrollen: jahrlich
Intervall » Inspektion: 3 -5 Jahre

Mangelbehebung: sofort

Vorgangige Abstimmung mit Polizei und Tiefoauamt
Verkehr Abschaltung LSA, ggf. Handregelung, Riickmeldung nach Abschluss der Arbei-
ten

Tabelle 5 Typenregel Verkehrstechnische Erhaltung [1]
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E Projektierung, Realisierung

Phasen |Stufen Arbeitsschritte
Planungs- |LSA —bezogene Planungsstudien sollten mittel- bis langfristige
studie Verkehrs- und Verkehrssystemplanungen berlicksichtigen und &
den Erneuerungs-/ Modernisierungsbedarf, der sich aus dem An- o §
lagenzustand ergibt, mit diesen abgleichen. Verkehrliche, techni- g g
sche, wirtschaftliche sowie Umweltkriterien bestimmen den Grad c 5
der Erneuerung. < 2
Vorprojekt |LSA - Zustandserfassung/-bewertung detailliert durchfihren bzw. g o
vorhandene Daten verwenden, um daraus die Erneuerungsmass- = E
nahmen abzuleiten; wenn zutreffend, diese Massnahmen in 55
Migrationsstrategien einbinden. Die mit der Modernisierung ange- =R
2 strebten Ziele sind qualitativ und quantitativ zu beschreiben, z. B. ﬁ <
S Reduktion von Betriebskosten oder Wartezeiten IV, OV, LV; Sen- 22
% kung Ausfallrate LSA. a2
5 Bauprojekt |Die Erneuerungs-/ Modernisierungsmassnahmen sind technisch zu spezifi-
2 zieren und die Qualitatsanforderungen an LSA — Komponenten, Schnittstel-
® len etc. aufzustellen; Die Verkehrssteuerung wéhrend der LSA — Erneuerung
o ist abzuklaren und in das Projekt aufzunehmen; Notwendige Verbindungen
o mit anderen Gewerken fachtechnisch und ablaufmassig festlegen.
Ausschrei- | Die Erflllung der funktionalen und technischen Anforderungen ist vom Of-
bung fertsteller nachzuweisen (Referenzen), fir neue Produkte/ Technologien sind
Pflichtenhefte und ggf. Handblicher in den Liefer-/ Leistungsumfang aufzu-
o nehmen. Die Pflicht fir Arbeiten bis zum vollstandig sichern Systembetrieb
o und der daftir vorgesehene Aufwand sind zu vereinbaren. Evtl. ,Exit — Strate-
% gie“ Oberlegen
5 Ausfih- Projektablaufplan mit Zwischenschritten, Werktests und Funktionstest vor Ort
K rung, Bau- |nach zu vereinbarenden Regeln, eine effektive und eigenverantwortliche
% leitung Zusammenarbeit von Betreiber, Planer und Systemlieferant organisieren
i Inbetrieb- | Probebetrieb mit Funktionsnachweisen (technisch, verkehrlich), ggf. —
nahme Anpassungen vornehmen, Abnahme, Ausserbetriebsetzung Alttechnik Q
bzw. temporérer Signalisation; Schulung/ Einweisung des Betriebsper- sy
sonals =
Betrieb, Systemtechnische und verkehrstechnische Uberpriifung, ob alle Funkti- ;
_g Uberwa- onen im vorgesehenen Umfang erfiillt werden und die LSA verkehrlich @
2 @ |chung optimal lauft. Das sollte sowohl unmittelbar nach der Inbetriebnahme als | £
2 auch Uber einen langeren Zeitraum hinweg erfolgen g
moa
Tabelle 6 Projektphasen
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Formular Nr. 3: Projektabschluss
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| Verkehrsregelungssysteme — Modernisisrung von Lichtsignalanlagen

| Oktober 2010 |

Das Ziel des Forschungsprojekts war es, objektive und allgemein anwendbare Kri-
terien fiir den Entscheidungsprozess zur LSA- Modernisierung im Rahmen des Er-
haltungsmanagements zu erarbeiten.

Im Einzelnen wurden folgende Resultate erzielt:

1. Es wurde ein Leitfaden zur generellen Yorgehensweise bei der LSA- Modernisie-
rung als Teil des Erhaltungsmanagements erarbeitet. Dieser basiert auf der Un-
tersuchung und Auswertung von Praxisbeispielen und einer nationalen und in-
ternationalen Recherche zu den Entwicklungstrends in der Lichtsignalsteuerung.

. Zum Leitfaden gehdrt eine tabellarische Ubersicht mit Kriterien zur Grobbeurtei-
lung, ob eine Modernisierung notwendig bzw. zweckmassig ware.

[R=]

3. Zur Unterstitzung der Entscheidungsfindung wurde fiir ausgewdhlte Kriterien
(z. B. normative Nutzungsdauer, Ersatzeilverfligbarkeit, Komponentenabhangig-
keit) eine Detailbeurteilung mit mehreren Arbeitsschritten entwickelt.

4, Schliesslich enthalt der Leitfaden Hinweise zur Erarbeitung von Migrationsstra-
tegien fir umfangliche LSA- Modernisierungen.

5. Beziglich der wirtschaftlichen Aspekte bei LSA- Modernisiesrungen wurde in
Kostenentwicklungsfaktor K entwickelt, der den Zusammenhang von Betriebs-,
Reparatur- und Investitionskosten herstellt und als ein Entscheidungskriterium
fiir die Erneuerung/ Modernisierung genutzt werden kann.

6. Aus dem Leitfaden heraus wurde ein Vorschlag fir eine neue Morm zur LSA-
Erneuerung (Modernisierung) erstellt, Neben den vorgéngig genannten Beurtei-
lungskriterien beinhaltet dieser Entwurf Hinweise zur verkehrs- und betriebssi-
cheren Modernisierung von LSA sowie zur verkehrstechnischen Erhaltung.

Die im Forschungsgesuch genannten und im Auftrag festgelegten Ziele wurden
vollstédndig erreicht.
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Folgamningen und Emp-
fehlungen:

Publikationan:

Beurteilung:

Urnsetzung:

Die Forschungsarbeit hat ein praktisch herangereiftes Problem von grosser techni-
scher und wirtschaftlicher Relevanz aufgegriffen.

Die Untersuchung zeigt, dass noch umfingliche Potenziale fir verkehrliche, techni-
sche, wirtschaftliche und dkologische Verbesserungen an herkémmlichen Lichtsig-
nalanlagen bestehen. Dariiber hinausgehende Entwicklungen zur ,LSA der Zu-
kunft®, zum Beispiel als Element in kooperativen Systemen, kénnen gegenwartig
jedoch noch nicht als planungsrelevant bezeichnet werden.

Die Erneuerung/ Modernisierung von Lichtsignalanlagen ist Bestandteil des Erhal-
tungsmanagements und sollte daher aus einer regelmassigen Zustandserfassunag//-
bewertung heraus abgeleitet werden.

Entscheidungen zur LSA- Modernisierung kénnen jedoch auch aus (bergeordneten
stadt- und verkehrsplanerischen Anforderungen heraus notwendig werden. Des-
halb findet sich beim Ermmeuerungsprozess sowohl der Bottom - up als auch der Top
- down - Ansatz.

Aus den unterschiedlich langen normativen Nutzungsdauern von LS4A- Komponen-
ten ergeben sich durchschnittlich zwei Zeitfenster fiir die Modernisierung. Das eine
tritt ungefdhr zur Halfte der Anlagenlebensdauer auf, wenn vorrangig die elektroni-
schen Komponenten auszutauschen sind. Das zweite Zeitfenster wird mit dem En-
de der normativen Mutzungsdauern der langlebigen Komponenten wie Maste und
Kabelanlagen erreicht.

Fur umfangliche Erneverungen von Lichtsignalanlagen in grésseren Gebieten sind
Migrationsstrategien erforderlich. Neben den funktional- technischen Aspekten
zspielen hierbei die Gewshrleistung der Verkehrs- und Betriebssicherheit eine we-
zentliche Rolle.

Meue Produkte und Technologien dirfen nur dann zum Praxiseinsatz gelangen,
wenn sie die vorgeschriebenen Werktests erfolgreich bestanden haben und die
Einfuhrung von Lieferanten, Planern und Betreibern zielgerichtet vorbersitet,
durchgefiihrt und Gberwacht wird.

ASTRA - Forschungsbericht

Verdffentlichung in ,Strasse und Verkehr”

Die Forschungsstelle hat wichtige Grundlagen fiir die Entscheidungsfindung zur
Modernisierung von Lichtsignalanlagen erarbeitet. Die im Forschungsgesuch ge-
nannten und im Auftrag festgelegten Ziele wurden vollumfanglich erreicht, Die Be-
gleitkommission ist mit dem Vorgehen, den Untersuchungen und den daraus abge-
eiteten Anforderungen einverstanden. Die Begleitkommission wirdigt neben der
fachlichen Bearbeitung auch, dass das Forschungsprojekt entsprechend dem Ter-
minplan zligig bearbeitet und termingerecht abgeschlossen wurde und dankt fiir
die gute Zusammenarbeit.

Die im Schlussbericht beschriebenen Anforderungen an die Erneuerung/ Maoderni-
sierung von LSA werden bei ihrer Umsetzung wirksam zur Erhéhung der Verkehrs-
und Betriebssicherheit sowie zu einem dkologisch und wirtschaftlich optimalen An-
agenbetrieb beitragen.

Dafir sind zwei Wege gewshlt worden: der Leitfaden und der Noermenvarschlag.

Der neu erstellte Leitfaden kann als Arbeitsgrundlage fir Planer und Betreiber von
LS4 eingesetzt werden und besteht aus finf Teilen. Der erste Teil beschreibt wie
die Modernisierung in den Prozess des Erhaltungsmanagements einbezogen wer-
den sollte. Der zweite Teil beinhaltet Kriterien zur Grobbeurteillung, ob eine Moder-
nisierung notwendig bzw. zweckmassig ware. In Teil drei ist ein Ablaufschema mit
funf Schritten zur detaillierten Beurteilung ausgewahlter Kriterien enthalten. Flr
die abschnitts- bzw. gebietsweise LSA- Modernisierung werden im vierten Teil des
Leitfadens Eckpunkte zur Erarbeitung von Migrationsstrategien genannt. Teil fiinf
enthalt Hinweise zur verkehrs- und betriebssicheren Modernisierung von LSA,

Fur die praktische Mutzung des Leitfadens wird vorgeschlagen, ihn anwenderspezi-
fisch in bestehende Datenbanken fir Betrieb und Unterhalt von LSA zu integrieren.
Fur die Erneuerung/ Modernisierung von Lichtsignalanlagen ist ein Noermenwvaor-
schlag erarbeitet worden. Dieser leitet sich aus dem Mormenkonzept ., Betrieb und
Unterhalt von LSA™ der VSS EK 3.03 ,Verkehrsregelungssysteme™ ab.

Der Leitfaden sollte mit einem Kommentar in .Strasse und Verkehr” verdffentlicht
werden.




VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme — Modernisierung von Lichtsignalanlagen

weitargehender For- Der vorliegende Bericht vertieft und erweitert die in WS5 2005/304 beschriebenen
schungsbedarf; Grundlagen fiir das Erhaltungsmanagement von LSA. Hierzu kann es weiteren For-
schungsbedarf geben, wenn die praktische Umsetzung von technischen Innovatio-
nen ansteht, die sich heute noch in der Entwicklung befinden.

Einfluss auf Momean- Erstellung einer neuen Morm fiir die Erneuerung/ Modernisierung von Lichtsignal-
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im

Strassenwesen

Bericht-

Projekt Nr.

Titel

Datum

1287

WSS 2008/301

Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit von komplexen
ungesteuerten Knoten: Analytisches Schatzverfahren
Procédure analytique d'estimation de la capacité et du niveau
de service de carrefours sans feux complexes

Analytic procedure to estimate capacity and level of service at
complex uncontrolled intersections

2009

1299

WSS 2008/502

Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts
energetiques et écologiques

Initial Projekt - Asphalt-Mischgut mit geringer ernergetischer
und dkologischer Belastung

Initial Project - Bituminous mixture with low energy and
ecological impacts

2009

1301

SV 2007/006

Optimierung der Strassenverkehrs- unfallstatistik durch
Bericksichtigung von Daten aus dem Gesundheitswesean
Affinement des statistiques des accidents de la route parla
prise en compte des données de la santé publique
Optimization of road traffic accident stalistics by consideration
of public health care data

2009

617

AGB 2005/100

Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen
Kunstbauten

Synthesebericht

Rappoit de synthese

Synthesis report

2010

819

AGB 2005/103

Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen
Kunstbauten / Ermittiung des Netzrisikos

Estimation du risque pour le réseau

Estimation of the network risk

2010

624

AGB 2005/108

Sicherheit des Verkehrssystems [ Strasse und dessen
Kunstbauten / Risikobeurteilung fiir Kunstbauten
Appréciation des risques pour les ouvrages d'art

Risk assessment for highway sfructures

2010

630

AGB 2002/016

Korrosionsinhibitoren fiir die Instandsetzung
chloridverseuchter Stahlbetonbauten

Inhibiteurs de corrosion pour la remise en etat des ouvrages
en béton armé, contamineés par des chlorures

Corrosion inhibitors for the rehabilitation of chloride
contaminated reinforced concrete structures

2010
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632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen 2010
Kunstbauten

Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung
Schlussbericht

Reégion test - Méthodes pour l'appréciation des risques
Rappaort final

Test region - Methods of risk assessment

Final report

G540 AGB 2003/011 MNouvelle methode de verification des ponts mixtes a ame 2010
pleine

MNeue Bemessungsmethode flir Stahibetonverbundbriicken mit
Vollwandtrdger

Mew method for design of steel-concrete composite plate
girder bridges

545 AGB 2005/021 Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus 2010
Betongranulat

Bases pour l'utiisation du beton de recyclage en granulats de
béton

Fundamentals for the use of recycled concrete comprised of
concrete material

1272 WSS 20071304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und dltere Menschen 2010
an Lichtsignalanlegen

Amenagement des feux de signalisation pour les personnes a
mobilité réduite ou dgees

Traffic control systems - Handicapped and older people at
signalized intersections

1277 SVI2007/005 Multimodale Verkehrsqualitdtsstufen fir den Strassenverkehr - 2010
YVorstudie

Miveaux de service multimodales de la circulation roufiere -
études préliminaires

Multimodal level of service of road traffic - preliminary study

1282 WSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von 2010
Fahrbahnen: Zusatzkosten infolge Vor- und Aufschub von
Erhaltungsmassnahmen

Codts suppléementaires engendres par l'execution anticipée ou
retardée des mesures d'entrefien

Additional costs caused by bringing forward or defaying of
standard interventions for road maintenance

1284 WSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
Entwésserung (iber das Bankett
Road runoff on road sides
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1288

ASTRA 2006/020

Footprint Il- Long Term Pavement

Ferformance and Environmental

Monitoring on A1

Footprint II- Langzeit Belag Performance und Umweit
Monitoring an der AT

Footprint II- Long terme performance des chaussees ef a la
surveillance de l'environnement A1

2010

1289

VSS 2005/505

Affinitat von Gesteinskornungen und Bitumen, nationale
Umsetzung der EN

Affinité entre granulat et bitume,

mise en application nationale de la EN

Affinity between aggregate and bitumen,

national implementation of the EN

2010

1291

ASTRA 2009/005

Fahrmuster auf Gberlasteten Autobahnen

Simultanes Berechnungsmodell fiir das Fahrverhalten auf
Autobahnen als Grundlage fur die Berechnung von
Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen

NModéles de conduite sur autoroutes surchargees

Speed patterns on congested highways

2010

1283

W55 2005/402

Determination de la presence et de |'efficacité de dope dans
les bétons bitumineux

Bestimmung der Anwesenheit und Wirksamkeit von Haftmittel
im Asphaltbeton

Determination of the presence and efficiency of adhesion
agent in asphalt concrete

2010

1294

V55 2007/405

Wiederhol- und Vergleichsprazision der Druckfestigkeit von
Gesteinkémungen am Haufwerk

Répétabilité et reproductibilité de [a résistance a la
compression des granulats en vrac

Repeatabhility and Reproductibility of the compressive Strengh
an the Stack

2010

1295

VSS 2005/305

Entwurfsgrundlagen fur Lichtsignalanlagen und Leitfaden
Base de projet pour installations de feux de circulation et
guide

Design basics for traffic light systems and guidelines

2010

1298

ASTRA 2007/012

Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen
Adhérence sur les chaussées hivernales
Skid resistance of winter road surfaces

2010

1303

ASTRA 2009/010

Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberprifung
Speed on upgrades and downgrades; revision
L es vitesses dans les rampes et les pentes; verification

2010




