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Kurzfassung — Abstract

Telematisch gesteuertes Kompaktparken —
Grundlagen und Entwicklung

Durch das steigende Verkehrsaufkommen des
gewerblichen Guiterverkehrs auf den Bundesauto-
bahnen ergeben sich insbesondere in den Nacht-
stunden Probleme flir die Fahrzeugflhrer bei der
Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Ruhe-
zeiten. Als Folgen sind Uberbelegungen in den
Rastanlagen und gefahrliches Abstellen der Fahr-
zeuge in den Zu- und Abfahrten von Rastanlagen
zu beobachten. Neben Neu-, Um- und Ausbau-
maBnahmen kdnnen telematische Systeme kurz-
und mittelfristig eingesetzt werden, um eine bes-
sere Verteilung der Nachfrage im Streckenabschnitt
und eine Erhéhung der Parkkapazitat fur einzelne
Rastanlagen zu erzielen.

In einem Projekt der Bundesanstalt fur Stralen-
wesen wurde ein neues Steuerungsverfahren
.lelematisch gesteuertes Kompaktparken® ent-
wickelt (im Weiteren: Kompaktparken). Kompakt-
parken erreicht eine Kapazitatserhéhung durch die
Umnutzung der Fahrgasse zwischen parallelen
Parkflachen. Dazu parken mehrere Lkw ohne mitt-
lere Fahrgasse zeitlich sortiert, kompakt hinter-
einander. Damit sich die Fahrzeuge bei der Abfahrt
nicht behindern, ist ein zeitliches Sortieren erfor-
derlich. Fir das Kompaktparken ist charakte-
ristisch, dass dies mithilfe von dynamischen Ab-
fahrtzeitanzeigen uber den Parkstandreihen erfolgt.
Ankommende Fahrzeugfiihrer sollen in der Park-
standreihe parken, in der die eigene geplante
Abfahrtzeit angeboten wird.

Zur Entwicklung und zum Test eines mdglichen
Algorithmus flir Kompaktparken wurde eine Nutzer-
schnittstelle programmiert, welche die errechneten
Abfahrtzeiten und eine (theoretische) Belegung der
Parkstandreihen abbildet. Die Nutzerschnittstelle
kann genutzt werden, um einzelne Fahrzeuge per
Mausklick auf einer virtuellen Rastanlage zu plat-
zieren. Auf diese Weise konnten bestimmte Funk-
tionalitdten und Varianten einer algorithmischen
Umsetzung getestet werden.

Der Algorithmus im Steuerungsverfahren nutzt als
EingangsgroRe den charakteristischen Verlauf der
Parknachfrage im Giuterverkehr. So nimmt die
Wahrscheinlichkeit zum Abend hin zu, dass ein an-
kommender Lkw eine Aufenthaltszeit von 9 bis 11

Stunden auf der Rastanlage plant. Im Steuerungs-
verfahren werden anhand der typischen Parknach-
frage die voraussichtlich gewlnschten Abfahrt-
zeiten abgeleitet und Uber dynamische Abfahrtzeit-
anzeigen Uber den Parkstandreihen angeboten.
Wird eine Parkstandreihe vollstandig belegt, so
wird die dort angebotene Abfahrtzeit auf eine
benachbarte, nicht vollstandig belegte Parkstand-
reihe Ubertragen. Auf diese Weise kdnnen stark
nachgefragte Abfahrtzeiten lange Zeit angeboten
werden.

Bauliche und betriebliche Randbedingungen, auch
um Fehlverhalten entgegen zu wirken, werden fir
eine praktische Umsetzung diskutiert. Dazu gehort
die Bereitstellung von Informationen, welche
Abfahrtzeiten (in welcher Parkstandreihe) noch ver-
fugbar sind, und Belegungsplane, die darstellen,
wann Lkw in den Parkstandreihen die Rastanlage
verlassen werden.

Der vorliegende Bericht beschreibt die theore-
tischen Grundlagen und das Steuerungsverfahren.

Intelligent controlled compact parking —
fundamentals and development

The high volume of commercial freight transport on
German motorways makes it difficult for truck
drivers to find safe parking places especially for
longer rest periods during the night. Even though
expansions have been made to satisfy the demand,
overcrowding and dangerous situations still occur
as a result of vehicles parking in the entrance and
exit roads of rest areas. In addition to long-term
extension measures, intelligent transportation
systems (ITS) can also be deployed in the short
and medium terms in order to achieve an improved
distribution of the demand and an increase in the
capacity of rest areas.

The German Federal Highway Research Institute
(BASt) developed a new control procedure, called
“Intelligent Controlled Compact Parking” (hereafter
referred to as “Compact Parking” for short), to
achieve that trucks are parking in a compact way,
side by side without driving lanes between trucks.
Compact Parking offers a wide range of departure
times on variable message signs. Drivers ought to



use the parking row where their intended departure
time is offered.

To develop and test a possible algorithm for
compact parking a user interface has been
programmed, which maps the calculated departure
times and a (theoretical) occupancy of the parking
rows. The graphic user interface can be used to
place individual vehicles on a virtual rest area at
one click. In this way, certain functions and variants
of an algorithmic implementation have been tested.

The algorithm of Compact Parking does not require
the drivers to announce their actual departure
times. Instead, the calculation of the contents of the
variable message signs is based on an algorithm
using knowledge about typical truck driver demand
patterns (according to legal rest time regulations).
So, for example, in the evening a lot of arriving
drivers intend to park for about 9 to 11 hours.
During operations the control system offers the
departure times that are demanded for as long as
possible. For this purpose the current departure
times of fully occupied rows are shown on variable
message signs of other neighbouring empty rows.

Important structural and operational constraints for
practical implementation are given to avoid
incorrectly parked vehicles. This includes the
provision of information which departure times (in
which parking row) are still available, and
occupancy plans, which illustrate when trucks
intend to leave the rest area.

The essay describes the newly developed control
procedure “Compact Parking”.



Summary

Intelligent controlled compact parking —
fundamentals and development

Due to the high density of commercial freight
transport on motorways in Germany it is often
problematic for truck drivers to find safe parking
places for longer rest periods during the night. Even
though expansions have been made to satisfy the
demand, overcrowding and dangerous situations
still occur as a result of vehicles parking on the
entrance and exit roads of rest areas. According to
an investigation in 2013 by the Federal Ministry of
Transport, Building and Urban Affairs (BMVBS)
about 11,000 truck parking spaces are missing in
the vicinity of motorways in Germany (BMVBS,
2013). In addition to the extension and construction
of new rest areas, intelligent transport systems
(ITS) can also be deployed in order to achieve an
improved distribution of the demand and an
increase in the capacity of rest areas (BMVBS,
2012).

Compliance with European rules for maximum daily
and fortnightly driving times (EU, 2006) contributes
to road safety for all road users. In case there are
not enough legally designated parking spaces
available, road safety can be reduced by disorderly
parking trucks (University of Wuppertal, 2003).
Likewise accidents can be caused by fatigue or lack
of attention (EVERS et al., 2006). Surveys prove
that i.a. the traffic-related conditions have a
significant influence on the vehicle driver. Named
were poor parking options, the behaviour of other
road users and a high level of traffic (Evers, 2009).

The “Masterplan Freight Transport and Logistics”,
adopted in 2008 by the Federal Government,
describes in action A3 the accelerated
implementation of the expansion program to
improve the parking offer of rest areas along the
Federal Motorways (BMVBS, 2008c). ITS should
be used in addition to expanding the rest areas
which is strongly promoted. One goal of ITS is to
increase the parking capacity by a different and
more efficient use of the available space in the rest
area — so called “special parking methods”.

The “special parking methods” allow an efficient
use of space for parking. Due to the special
positioning, the truck driving lanes can be
dispensed and used as additional parking space.

Fig. 1: Rest area with special parking method (Photo: Highway
Authority of Northern Bavaria)

ITS shall ensure an orderly access and departure of
the trucks parked right next to and behind one
another. Figure 1 shows the possible redesign of a
rest area from conventional to a special parking
method. In each parking row at least three trucks fit
in succession.

In 2005 the first special parking methods control
procedure was developed and called “Telematics
Controlled Parking for Trucks” which was installed
at the rest area Montabaur on the A3 motorway in
Germany. Telematics Controlled Parking for Trucks
showed for the first time that trucks can be parked
sorted according to their departure time
(FOLLMANN, MENGE, 2009). Telematics
Controlled Parking for Trucks is subject to a patent
(EP 1 408 455 B1, 2007). Until 2012 Telematics
Controlled Parking for Trucks required all drivers
entering their departure time and the length of the
vehicle at a terminal in front of a barrier.
Subsequently, on the basis of the input data and the
actual situation at the rest area, a free parking row
is assigned to the drivers. Since 2012 the vehicle
length is automatically detected and just the
departure time is to be entered manually by the
users at the terminal.

The German Federal Highway Research Institute
(BASt) developed another special parking methods
control procedure called “Intelligent Controlled
Compact Parking” (hereafter referred to as
“Compact Parking” for short) to achieve that trucks
are parking in a compact way, side by side and
without a driving lane between trucks. Telematics
Controlled Parking for Trucks and Compact Parking
have a different control procedure and appearance.
While Telematics Controlled Parking for Trucks
assigns a parking row to the driver according to the
input they made at an entry-terminal, Compact
Parking deliberately leaves the choice of the



parking row to the drivers themselves. Drivers do
not have to disclose their departure time to any
system and they are not stopped by any barrier as
Compact Parking offers a wide range of departure
times on variable message signs. Drivers ought to
use the parking row where their intended departure
time is offered (see figure 2).

With the help of variable message signs (VMS)
above the parking rows, the drivers receive the
information which is necessary to park their
vehicles in the right parking row. An arriving driver
should park in that row which shows the driver’s
own planned departure time. If he does so, it can be
assumed by the control procedure that the offered
departure time is also the real departure time of the
user and that the vehicles will be parked sorted
according to the departure times.

The algorithm of Compact Parking does not require
the drivers to declare their actual departure times.
Instead of this, the calculation of the contents of the
VMS is based on an algorithm using knowledge
about typical truck driver demand patterns (rules for
maximum daily and fortnightly driving times as
defined in EU, 2006). Summarized the control
system of Compact Parking is characterized as
follows:

* Displayed departure times are sorted in
direction of travel,

+ Displayed departure times are updated
periodically and when occupation changes
relevantly,

» Displayed departure times can only be updated
by later departure times

Departure

Fig. 2: Compact Parking variable message signs (BASt)

* Requested departure times (row is fully
occupied) are offered in adjacent free rows,

» Offer of departure times depends on actual
daytime,

» Special departure times are offered on
weekends and public holidays (parking until
morning of next working day).

When the system is initialised, typically demanded
departure times are displayed above empty rows of
parking lots. During operations the control system
offers departure times that are demanded as long
as possible. For this purpose the current departure
times of fully occupied rows of parking lots are
shown on VMS of other adjacent empty rows. If the
parking area is nearly empty, the system is able to
offer a wide range of departure times. If, however,
the parking area is nearly occupied, offered
departure times are reduced to the most
demanded.

Figure 3 shows how Compact Parking works by
taking a section of a parking area with four parking
rows as an example. The parking duration is always
calculated in relation to the current time and the
departure times are shown on the VMS. Figure 3
shows at 8.00 pm current time departure times
between 6.00 am and 7.30 am on the basis of the
anticipated demand. This is a parking duration
between 10 and 11.5 hours during the night. A time
update is parameterized and scheduled for every
15 minutes, resulting in the VMS in Figure 3
changing at 8.15 pm. If a row is fully occupied as
shown for 8.21 pm, the corresponding departure
time of 7.15 am is transferred to the neighbouring
row 7 that is still available for the truck drivers. All

Current time: 8.00 p.m.

. time-dependent
ay \ calculation
Current time: 8.15 p.m.
06:30
oy,
Current time: 8.21 p.m. ~
-y =
- ™ =
Ajpancy-dependent
- =2 calculation

Fig. 3: Time and occupancy-related calculation of the VMS
(Own illustration)



departure times are to be transferred to the next
row. This means that the departure time 6.15 am is
no longer available or displaced to row 5 if possible.
The assumption is that the times of empty rows or
at the fringe are not demanded as much as others.

Compact Parking includes short time parking and
long time parking. Short time parking means, that
the parking duration is less than three hours. Long
time parking is more than three hours. An arriving
driver shall park in the row where the VMS displays
the driver’'s own planned departure time. The
responsibility of selecting a suitable parking row
does not lie within the control procedure but with
the drivers. The control procedure merely
calculates a demand-related offer and distributes
the departure times on the VMS above all parking
rows. The interaction between the user and the
supporting control procedure is demonstrated in
Figure 4.

The control procedure tolerates certain misconduct
of truck drivers. In practice it cannot be excluded
that a driver chooses a parking row that does not fit
the intended departure time. The parts of Figure 4
with the blue colored background are concerned
with the activities of the truck driver. If a truck driver
does not find a suitable row he might look for an
alternative and park in an empty row in the first
position if possible. In case a later departure time is
shown in this row than the parked vehicle intended,
this does not lead to system malfunction. If a truck
is parked in an empty row and stays longer than the
departure time displayed on the VMS other vehicles
behind in the same parking row might be hindered
to leave the rest area at their planned departure
time. Depending on the occupancy they might
either reverse out of the parking row or use empty
neighbouring parking rows to circumnavigate the
wrongly parked vehicle. If necessary the wrongly
parked vehicle has to leave the rest area earlier. If
he parks in an already partially occupied row in
which the vehicles in front have a later departure
time and behave correctly according to the system,
it is the drivers own fault that he is prevented from
leaving the rest area at his preferred time.

A software tool was implemented by BASt to be
able to approve the functionality of the algorithm.
The tool can be controlled via a graphic user
interface (GUI) as shown on the right part of Figure
4. This also enables to check out the influence of
changing parameters.

The intelligent control of the VMS necessitates the
use of detection technology; it is possible to
measure the remaining length per row e.g. with
laser detection. The detection system does not
need to have a high accuracy because the control
procedure only needs information whether at least
one truck can park in a row or not. If the remaining
length is less than round about 65 ft/20 m, the
departure time of that row will be shown on the
VMS of a neighbouring (still) empty row.

If a single detector fails, the control procedure will
treat this row as if it was fully occupied. This means
that the VMS of an adjacent row will show the same
departure time. In practice this departure time will
be displayed in the row with the defective detection
and in the adjacent row with intact detection. Both
rows can be used for parking and the detection
failure does not result in the loss of parking
capacity. So the control procedure is robust against
failure detection. The detection technology can be
mounted on steel tubular trellis girders so that the
paved surface of the parking area does not have to
be interfered with.

Corresponding assistance by means of internet-
based media should be provided to the user. In
order to achieve the best possible transparency for
the user, up to date occupation information and the
available departure times should be accessible via
an internet portal at all times. This enables users to
check the availability of parking positions in
advance. If a driver unexpectedly changes the
planned departure time, he can check the
anticipated departure time of the vehicles that are
parked in front or behind.

The first pilot installation is realized at the rest area
Jura West (Figure 5) on the A3 motorway by the
Bavarian Road Administration in cooperation with
BASt. At the first step the existing truck parking
area, consisting of 66 parking spaces for
trucks/busses and a driving lane in between, was
prepared for Compact Parking. Traffic islands were
moved and reduced and the former driving lane
was dedicated for parking issues. 35 parking rows
with a length of 70 m were created. In case of three
parked trucks per parking row the capacity can be
raised e.g. up to 105 truck parking spaces.

The principles of compact parking described in this
document have been incorporated into the
preparation of the first practical application of



compact parking on the rest area Jura-West and
have been accompanied by BASt. Compact
Parking at the rest area Jura-West has been put
into operation at the beginning of 2016 and will be
evaluated scientifically during regular operation.
Special interest is focused on user acceptance and
efficiency.
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information
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Fig. 4: Interaction between driver and control procedure
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Glossar

Abfahrtzeitanzeigen

stellen bei der Einfahrt in eine Parkstandreihe die
Zeit dar, bis zu deren erreichen, die Parkstandreihe
verlassen werden soll.

Aufenthaltszeit

die rechnerische Zeit zwischen Einfahrt und Aus-
fahrt auf eine Rastanlage

Belegungsplan

Der Belegungsplan zeigt den aktuellen Belegungs-
zustand der Parkstandreihen. Bei jedem Parkvor-
gang wird die zu diesem Zeitpunkt angebotene
Abfahrtzeit dieser Reihe gespeichert und ebenfalls
dargestellt.

Belegungszustand

Zustand einer Parkstandreihe, der das Vorhanden-
sein von Fahrzeugen beschreibt. Belegungszustan-
de ergeben sich aus der Restlangendetektion.
Diese logischen Belegungszustande beschreiben,
ob die Parkstandreihe ,vollstandig frei ist (d. h. es
befindet sich kein Fahrzeug in der Parkstandreihe),
die Parkstandreihe ,frei” ist (d. h. es kann mindes-
tens ein weiterer Lkw in die Parkstandreihe ein-
fahren und parken) oder die Parkstandreihe
,vollstandig belegt® ist (d. h. es kann kein weiterer
Bemessungs-Lkw in die Parkstandreihe einfahren
und parken).

Bemessungs-Lkw
Fahrzeug einer Lange von 18,75 m (FGSV, 2011)

Betriebszustande

Die Kompaktparkensteuerung kann die Betriebs-
zustande Aus, Halt, Initialisierung und Normal-
betrieb annehmen

Detektion

umfasst das Detektionsverfahren und die dafir
eingesetzte Detektionstechnik zur Erfassung der
Situation auf einer Rastanlage. Fur das Kompakit-
parken ist eine Restlangendetektion, welche die
verbleibende noch ungenutzte Lange jeder Park-
standreihe ermittelt, sinnvoll.

Kolonnenparken

siehe Telematisch gesteuertes Lkw-Parken

Konventionelle Parkstandordnung

Parkstandordnung nach ,Empfehlungen fiir Rast-
anlagen an Straen* (FGSV, 2011). Jeder Park-
stand ist planerisch so angeordnet, dass dieser
jederzeit befahren und verlassen werden.

Kurzzeitparken (KZP)

Parkstandreihen, die fur kurze Aufenthaltszeiten
(< 3,5 h) vorgesehen sind, werden der Gruppe
Kurzzeitparken zugeordnet. Fur die Berechnung
der Abfahrtzeiten in dieser Gruppe ist ein eigner
Algorithmus vorgesehen.

Langzeitparken (LZP)

Parkstandreihen, die flur lange Aufenthaltszeiten
(>3,5 h) vorgesehen sind, werden der Gruppe
Langzeitparken zugeordnet. Fir die Berechnung
der Abfahrtzeiten in dieser Gruppe ist ein eigner
Algorithmus vorgesehen.

(Lkw-)Parkbereich

Ein Lkw-Parkbereich umfasst die fur Lkw verkehrs-
rechtlich ausgewiesenen Parkstdnde und Fahr-
gassen zum Erreichen dieser Parkstande.

Parkstand

ist ein verkehrsrechtlich ausgewiesener Ort zum
Parken eines Fahrzeugs auf oOffentlichem Grund
(FGSV, 2012).

Parkstandgruppe

Parkstandreihen kénnen dynamisch zu logischen
Parkstandgruppen zusammengefasst werden.
Parkstandreihen einer Parkstandgruppe sollen
unmittelbar zusammenhangend sein. Vorgesehen
sind die Parkstandgruppe Kurzzeitparken und
Langzeitparken. Weitere Parkstandgruppen kon-
nen bedarfsgerecht definiert werden.

Parkstandreihe

umfasst mehrere in Reihe nacheinander angeord-
nete Parkstande
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Restlénge

die Lange der Parkstandreihe, die dem einfahren-
den Lkw zum Parken zur Verfligung steht.

SP
Schwerpunkt. Die Schwerpunktreihe stellt eine

HilfsgrofRe im Berechnungsalgorithmus fiir die Ab-
fahrtzeiten dar.

Telematisch gesteuertes Lkw-Parken

Das Verfahren ist in der Patentschrift EP 1 408 455
B1 mit dem Titel ,Anlage zur optimalen Ausnutzung
des Parkraums von Parkplatzen fir Kraftfahrzeuge*
(Patentblatt 2007/50, 2007) dargestellt.
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1 Einleitung

Anfang 2008 wurde auf Initiative des Bundes-
ministeriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung (BMVBS - seit 2013 Bundesministerium fir
Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)) die Park-
situation auf Autobahnen fir Lkw bundesweit erho-
ben (BMVBS, 2008a). Das Bundesamt fur Guter-
verkehr (BAG) und die StralRenbauverwaltungen
der Lander ermittelten dabei die zwischen 22:00
und 3:00 Uhr abgestellten Lkw auf bewirtschaf-
teten und unbewirtschafteten Rastanlagen an
Autobahnen (BAB) sowie auf den Autohéfen. Dem-
nach fehlten etwa 14.000 Lkw-Parkstande im
Bundesgebiet (BMVBS, 2008b). Auch im Rahmen
einer erneuten bundesweiten Erhebung 2013
zeigte sich, dass trotz erheblichen Ausbaus
zahlreiche Rastanlagen und Autohdfe in den
Nachtstunden Uberfiillt waren. Demnach fehlen
mindestens 11.000 Lkw-Parkstdnde an BAB
(KATHMANN et al., 2014).

Die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen
Lenk- und Ruhezeiten tragt zur Verkehrssicherheit
aller Verkehrsteilnehmer bei. Fehlen hierfur Park-
stédnde, wird die Verkehrssicherheit insbesondere
durch ordnungswidriges Parken von Lkw auf3erhalb
der dafiuir vorgesehenen Parkstande reduziert (Ber-
gische Universitat Wuppertal, 2003). Ebenso kon-
nen Unfélle auf Ubermiidung und/oder mangelnde
Aufmerksamkeit zurtickgefuhrt werden (EVERS

et al., 2006). Befragungen belegen, dass u. a. die
verkehrsbezogenen Rahmenbedingungen der Lkw-
Fahrertatigkeit einen wesentlichen Belastungs-
faktor fUr die Fahrzeugfiuhrer darstellen. Genannt
wurden schlechte Parkmdoglichkeiten, das Verhal-
ten anderer Verkehrsteilnehmer und hohes
Verkehrsautfkommen (EVERS, 2009).

Der 2008 beschlossene ,Masterplan Giterverkehr
und Logistik“ beschreibt in der Mallhahme A 3 die
.Beschleunigte Umsetzung des Ausbauprogramms
zur Verbesserung des Parkflachenangebots an
Tank- und Rastanlagen der Bundesautobahnen®
(BMVBS, 2008c). Neben dem Ausbau der Rastan-
lagen, der verstarkt vorangetrieben wird, sollen
auch telematische Systeme eingesetzt werden.
Auch 2015 bekraftigt der ,,Aktionsplan Guterverkehr
und Logistik® die Notwendigkeit ,zusatzliche Park-
flachen an Bundesautobahnen [zu] schaffen”
(BMVI, 2015).

Detaillierte Erhebungen zur Parksituation zeigen
das Potenzial fur telematische Systeme. Wie bei-
spielsweise in Bild 1 dargestellt, parken Fahrzeuge
in den Zu- und Abfahrten der Rastanlage verkehrs-
gefahrdend, obwohl freie Parkstande auf der Rast-
anlage vorhanden sind (im Bild 1: Kapazitat
60 Lkw-Parkstédnde). Ordnungswidrig abgestellte
Fahrzeuge in den Fahrgassen erschweren zusatz-
lich die Ubersicht und Erreichbarkeit freier Park-
stande. Mittels Parkinformationen sollen Lkw-
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M verkehrsgefahrdend

M ordnungswidrig im Tankstellenbereich

50

40

M ordnungswidrig auf PKW-Parkstanden

Anzahl parkender Lkw

30

[ ordnungswidrig in Fahrgasse
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[auf verkehrsrechtlich ausgewiesenen

Parkstanden
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Datenquelle: Landesbetrieb Mobilitat Rheinland-Pfalz

Bild 1: Parksituation auf der Rastanlage Hunsrick-West im Juni 2009 mit 60 verkehrsrechtlich ausgewiesenen Parkstanden

(Quelle: BASt)
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Fahrer bei der Einfahrt in einen BAB-Strecken-
abschnitt mit telematischer Unterstlitzung zu einem
geeigneten freien Parkstand geleitet werden. Damit
dient Telematik besonders der Verteilung der Nach-
frage auf die verfligbare Parkkapazitat einer
Strecke (KLEINE et al., 2014).

Ein weiteres Ziel ist es, mittels telematischer Ein-
richtungen die Parkkapazitat durch die veranderte
Nutzung der vorhandenen Flache auf der Rastan-
lage zu erhdhen. Durch die besondere Aufstel-
lungsweise der Lkw kdnnen Fahrgassen entfallen
und als zusatzliche verkehrsrechtlich ausgewie-
sene Parkstande genutzt werden. Diese Systeme
werden unter dem Begriff ,Besondere Parkver-
fahren“ zusammengefasst.

Auf der Rastanlage Montabaur an der BAB A 3 wird
seit 2005 das besondere Parkverfahren ,Telema-
tisch gesteuertes Lkw-Parken® eingesetzt, welches
die Parkkapazitat der Rastanlage erhdhen soll. In-
nerhalb von Parkstandreihen mit einer Lange von
ca. 60 m sollen Lkw dicht hintereinander parken,
die zur selben Zeit oder spater als die vor ihnen
parkenden Lkw die Rastanlage verlassen wollen.
Das Verfahren beruhte (bis zur Erweiterung im Jahr
2012) darauf, dass alle Fahrer vor einer Schranke
an einem Terminal ihre Abfahrtzeit und die Fahr-
zeuglange eingeben. Die Fahrzeuglange wird in-
zwischen automatisch detektiert und muss von den
Nutzern nicht mehr manuell eingegeben werden.
Der Kern des Steuerungsverfahrens ist, dass den
Fahrern auf der Grundlage ihrer eingegebenen
Daten ein freier Parkstand in einer Parkstandreihe
zugewiesen wird. Dabei berlcksichtigt das Steue-
rungsverfahren die Abfahrtzeiten und die Standorte
bereits parkender Fahrzeuge (FOLLMANN,
MENGE, 2009).

Ein anderes von der Bundesanstalt fiur StralRen-
wesen (BASt) im Jahr 2009 entwickeltes Verfahren
zur Erhéhung der Kapazitat der Rastanlage ist das
»1elematisch gesteuerte Kompaktparken® (KLEINE,
LEHMANN, 2009). Beim Kompaktparken parken
Lkw ebenfalls in Parkstandreihen dicht hintereinan-
der. Mittels dynamischer Abfahrtzeitanzeigen
werden in freien Parkstandreihen voraussichtlich
nachgefragte Abfahrtzeiten angeboten. Flllt sich
der Parkbereich, wird das Angebot auf die am
starksten nachgefragten Abfahrtzeiten reduziert.
Ankommende Fahrer entscheiden anhand ihrer ge-
planten Abfahrtzeit und ihrer Fahrzeuglange selbst,
wo sie parken mochten. Detektoren erkennen die
vollstandige Belegung einer Parkstandreihe,

sodass das Angebot der Abfahrtzeiten angepasst
werden kann. Im Ergebnis parken die Lkw zeitlich
sortiert hintereinander.

Basierend auf der Literaturanalyse von Nachfrage-
daten und gesetzlichen Grundlagen zu Lenk- und
Ruhezeiten wurde der Steuerungsalgorithmus fiir
Kompaktparken entworfen. Die Grundlagen sowie
die Analyse vorhandener Nachfragedaten sind im
Kapitel 2 zusammengefasst. Anschliefend werden
im Kapitel 3 die Grundfunktionen des Kompakt-
parkens vorgestellt. Dabei werden auch die Anfor-
derungen, z. B. an die Detektion, erlautert, die sich
aus dem Algorithmus ableiten lassen. Der Algorith-
mus zur Ermittlung der Abfahrtzeiten wird im Kapi-
tel 4 ausfihrlich beschrieben. Kapitel 5 fasst wei-
tere Randbedingungen fiir den Einsatz des Steue-
rungsverfahrens zusammen. Der Bericht be-
schrankt sich inhaltlich auf die Entwicklungsphase
des Algorithmus. Gegenstand dieses Berichtes ist
nicht die seitens der Autobahndirektion Nordbayern
(ABDN) durchgefuhrte Umsetzung des Kompakt-
parkens auf der Rastanlage Jura (West) an der
BAB A 3 in Fahrtrichtung Regensburg, welche 2016
fur den Verkehr freigegeben wurde.

2 Stand der Technik
2.1 Parkangebot

.Rastanlagen dienen notwendigen Fahrtunter-
brechungen zur Erholung und Versorgung der Ver-
kehrsteilnehmer auf dem Weg zum Fahrtziel und
stellen Parkraum zur Einhaltung der gesetzlich vor-
geschriebenen Lenkzeitunterbrechung und Ruhe-
zeiten flr Fahrpersonal zur Verfiigung. Durch ihre
Funktion leisten Rastanlagen einen wichtigen Bei-
trag zur Verkehrssicherheit* (FGSV, 2011).

Bewirtschaftete und unbewirtschaftete Rastanlagen
sowie Autohdfe bilden das Parkangebot, das allen
Verkehrsteilnehmern zur Verfugung steht. Die Pla-
nung der Rastanlagen zielt u. a. auf ein bedarfsge-
rechtes Angebot an Parkstdnden bei angemesse-
nen Investitions-, Erhaltungs- und Betriebskosten
ab. Daraus ergeben sich unter anderem Regelab-
stdnde von Rastanlagen (FGSV, 2011):

» zwischen bewirtschafteten Rastanlagen ca.
50-60 km,

» zwischen unbewirtschafteten Rastanlagen ca.
15-20 km.
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Zu Ermittlung der Anzahl erforderlicher Lkw-Park-
stande stehen Bemessungsverfahren zur Verfi-
gung. Unter anderem werden dabei die Strecken-
charakteristik, ggf. die erhobene tatsachliche Nach-
frage im Streckenabschnitt sowie die durchschnitt-
liche tagliche Verkehrsstarke im Schwerverkehr be-
rucksichtigt. Die Bemessungsverfahren unterliegen
fortlaufenden Weiterentwicklungen (FGSV, 2011).

Deutschlandweit standen an Autobahnen im Jahr
2008 auf Rastanlagen ca. 28.500 verkehrsrechtlich
ausgewiesene Lkw-Parkstande und auf Autohéfen
ca. 17.900 Lkw-Stellplatze zur Verfigung. Seiner-
zeit standen auf Rastanlagen und Autohéfen insge-
samt 46.400 Lkw-Parkstande einem Kapazitats-
defizit von ca. 14.000 Lkw-Parkstéanden gegeniiber.
Zusatzlich wird ein steigender Bedarf fir die Jahre
von 2015 bis 2025 von 8.000 Lkw-Parkstanden ent-
lang der Autobahnen prognostiziert. Daraus leitete
sich das Ziel ab — vorbehaltlich der notwendigen
Baurechtsverfahren — fiir den Zeitraum von 2013
bis 2015 weitere 10.000 Lkw-Parkstande zu schaf-
fen (BMVBS, 2012).

Erhebungen im Jahr 2013 bezifferten das Park-
angebot auf insgesamt 60.410 Parkstédnde. Auf
Rastanlagen standen 40.115 verkehrsrechtlich aus-
gewiesene Lkw-Parkstdnde und auf Autohdfen
18.765 Lkw-Stellplatze zur Verfligung. Hinzu
kamen 629 Parkstdande auf 7 Grenzzollanlagen
sowie 901 Stellplatze auf 42 sonstigen Flachen
neben der BAB. Das Kapazitatsdefizit wird mit
10.933 angegeben (KATHMANN et al., 2014).

2.2 Lkw-Parknachfrage

Neben der Erhebung der Parknachfrage fiir das ge-
samte BAB-Netz, flir einzelne Streckenabschnitte
und auch gezielt fir eine Rastanlage interessiert
bei der Literaturauswertung, ob sich auch ein typi-
sches Parknachfragemuster ergibt.

Im Oktober und November 2007 wurde in Thrin-
gen fir Rastanlagen an den BABA 4, A9 und A 71
die Nachfragesituation auf Rastanlagen detailliert
erhoben. Fir finf ausgewahlte Rastanlagen
wurden ebenfalls Tagesganglinien ermittelt (vgl.
LUTTMERDING, 2008). Die Tagesganglinien be-
statigen die Annahme, dass in den Nachtstunden
die hdchste Parknachfrage besteht (Bild 3). Da die
Hohe des Anstieges der Tagesganglinien in den
frihen Abendstunden am grofiten ist, ist hier mit
erheblichen Parksuchverkehr zu rechnen.

Die Erhebungen flir die Rastanlage Hermsdorf-
West wurden dahingehend analysiert, welche Auf-
enthaltszeiten die eingefahrenen Fahrzeuge haben
(Bild 2). Es wird deutlich, dass in dieser Erhebung
die Mehrheit der Aufenthaltszeiten Uber neun Stun-
den liegt. Zusatzlich kénnen haufig kurze Aufent-
haltszeiten bis etwa 60 Minuten beobachtet werden
(LUTTMERDING, 2008).

Umfangreiche Erhebungen (LEERKAMP et al.,,
2014) fur mehrere Rastanlagen im Jahr 2013, wel-
che der Erstellung von Tages-, Wochen und Jah-
resganglinien der Lkw-Parknachfrage dienten, zei-
gen ebenfalls deutlich die nachtlichen Nachfrage-
spitzen. Die Erhebungen dienten weiterhin dazu,
Aussagen Uber Aufenthaltszeiten zu gewinnen. Ein-
geflossen sind die Daten der manuellen Erhebung
auf der und FCD-Daten Uber einen Zeitraum von 8
Monaten fur die Wochentage Dienstag, Mittwoch
und Donnerstag. Bild 5 zeigt die Ergebnisse bei-
spielhaft fur die Rastanlage Aachener Land Sid am
03./04.09.2013. Es wird deutlich, dass langere
Aufenthaltszeiten ab 15:00 zu beobachten sind.
Die FCD-Daten verdeutlichen jedoch auch, dass
vereinzelte Fahrzeuge deutlich Iangere Aufenthalts-
zeiten von bis zu 3 Tagen haben. Ursachen hierflr
werden in LEERKAMP et al. (2014) nicht ermittelt.

Die Tagesganglinien fir Pkw und Lkw der Rast-
anlage Aachener Land in Bild 6 zeigen, dass ab
ca. 18 Uhr die verkehrsrechtlich ausgewiesenen
Parkstande gefiillt sind. Eine weitere Zunahme der
Belegung erfolgt bis etwa 21 Uhr. Die Belegung
bleibt bis ca. 3 Uhr konstant und nimmt ab diesem
Zeitpunkt wieder ab. Die Auswertungen von Ein-
fahrzeitpunkt und Aufenthaltszeit von Lkw sind in
Bild 4 visualisiert. Bild 4 verdeutlicht, dass die typi-
sche Lkw-Parknachfrage hinsichtlich der Aufent-
haltszeiten in vier Gruppen unterteilt werden kann
(Datengrundlage siche LEERKAMP et al. (2014)):

» Langzeitparken (Uber 9 Stunden Aufenthalts-
zeit): Insgesamt wurden von 507 manuell er-
fassten Lkw genau 100 Lkw mit langen Aufent-
haltszeiten erfasst. Von den 100 Fahrzeugen
parken 63 Lkw zwischen 9 und 12 Stunden. Nur
11 Fahrzeuge parken Uber 14 Stunden. Die
langste gemessene Aufenthaltszeit in dieser
Erhebung betrug knapp 19 Stunden.

+ Mittellanges Parken (Aufenthaltszeit zwischen
3,5 und 9 Stunden): Diese Parknachfrage ist
selten, da insgesamt von 507 Lkw nur 8 Lkw
eine mittellange Aufenthaltszeit aufweisen.
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Verweildauer der LKW in Hermsdorf West (nérdl. Teil, keine Tankstelle)
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Bild 2: Verweildauer der Lkw auf der Rastanlage Hermsdorf-West, am 11./12.12.2007 (LUTTMERDING, 2008)
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Anzahl der LKW
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Bild 3: Tagesganglinie Rastanlage Hermsdorf-West am 11.12.2007 (LUTTMERDING, 2008)
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Bild 4: Aufenthaltszeiten auf der Rastanlage Aachener Land Sud, A 4, Sept. 2013 (Quelle: BASt)
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Uberlagerung Aufenthaltsdauer nach Einfahrtszeitpunkt
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Bild 5: Aufenthaltsdauer von Lkw (manuelle Erhebung und Auswertung FCD-Daten), RA Aachener Land Sid (LEERKAMP et al.,
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Bild 6: Tagesganglinie getrennt nach Fahrzeugtyp fiir Rastanlage Aachener Land Sid, Sep. 2013 (LEERKAMP et al., 2014)
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» Kurzzeitparken (Aufenthaltszeit zwischen 15
Minuten und 3,5 Stunden): Von 507 Lkw haben
163 Lkw eine kurze Aufenthaltszeit.

» Durchfahrt: Aufenthaltszeiten unter 15 Minuten
werden als Durchfahrt oder Tankvorgang bewer-
tet und in der Ermittlung der Parknachfrage nicht
berucksichtigt. Im Beispiel der Erhebung auf der
Rastanlage Aachener Land Sud wurden von
507 beobachteten Lkw 236 Lkw als Durchfahrt
eingeordnet.

2.3 Beeinflussung des Lkw-Parkens

Neben dem Ausbau der Rastanlagen sollen auch
telematische Systeme eingesetzt werden, um die
steigende Parknachfrage auf die vorhandenen
Parkkapazitaten einzelner Streckenabschnitte zu
verteilen bzw. um z. B. in Spitzenstunden neue
Parkkapazitat zu schaffen. Somit bestehen die
Ziele des Einsatzes telematischer Systeme einer-
seits in der Verteilung der Nachfrage auf der Rast-
anlage selbst und auf benachbarte Anlagen mit
Kapazitatsreserven. Andererseits wird eine Erho-
hung der Kapazitat durch die bessere Nutzung
der vorhandenen Flache auf der Rastanlage durch
sogenannte besondere Parkverfahren erzielt
(KLEINE et al., 2014).

Ziel 1 — Parkinformationen zur Verteilung der
Parknachfrage

Die Reduktion des Parksuchverkehrs und eine bes-
sere Nachfrageverteilung werden erzielt, indem die
Lkw-Fahrer im Vorfeld Gber die freie Parkstand-
kapazitat einer einzelnen oder mehrerer Rastan-
lagen eines Streckenabschnitts informiert werden.
Die vorhandenen Kapazitaten einer Strecke wer-
den besser genutzt, dadurch jedoch nicht erhéht
(KLEINE et al., 2014).

Seitens der europaischen Kommission wird im
Rahmen einer Verordnung zur ITS Direktive von
LPrioritatszonen® gesprochen, die dadurch charak-
terisiert sind, dass innerhalb eines BAB-Strecken-
abschnitts einige Rastanlagen haufig Uberbelegt
sind, andere Rastanlagen im gleichen Streckenab-
schnitt zeitgleich jedoch noch freie Parkstéande auf-
weisen. Es wird deutlich, dass durch Parkinforma-
tionen eine Verlagerung und damit die Reduktion
ordnungswidrig oder verkehrsgefahrdend parken-
der Fahrzeuge erreicht werden soll (Europaische
Union, 2013).

Ziel 2 — Erhohung der Kapazitit auf einer Rast-
anlage durch besondere Parkverfahren

Unter dem Begriff besondere Parkverfahren werden
telematische Losungen zusammengefasst, die eine
Erhéhung der Kapazitat der Rastanlage ohne bauli-
che Erweiterung schaffen. Die hier bekannten Ver-
fahren basieren darauf, dass Fahrzeuge nach Ab-
fahrtzeit sortiert moglichst unmittelbar hintereinander
parken, sodass Fahrgassen als Teil des Parkraumes
genutzt werden kénnen (BMVBS, 2012).

2.4 Parkinformationen zur Verteilung
der Parknachfrage

Fir telematische Systeme ergeben sich zur Vertei-
lung der Parknachfrage aus technischer Sicht vier
Verarbeitungsebenen: Detektion, Korrekturen
(Plausibilitat), Steuerungsverfahren und Kommuni-
kation. Die Detektionstechnik beschreibt ein tech-
nisch-physikalisches System mit Ausgabe der er-
fassten verkehrstechnischen Kenngréflen (z. B.
Fahrzeugart, Geschwindigkeit, ...). Diese kdénnen
auf Plausibilitat geprift und ggf. geglattet oder mit
Korrekturverfahren aufbereitet werden. Das Steue-
rungsverfahren wertet die verkehrstechnischen
Kenngroflen der Detektion aus und berechnet
Steuerungsgrofien. Mittels geeigneter Kommunika-
tionsmedien werden dem Verkehrsteilnehmer aus-
gehend von den Steuerungsgrofien lenkende Park-
informationen zur Situation auf den Rastanlagen
Ubermittelt. Moglicherweise werden die Parkinfor-
mationen z. B. durch Endgerate weiter aufbereitet
(im Sinne von Empfehlungen) oder nur dann dem
Verkehrsteilnehmer dargeboten, wenn sie fir ihn
relevant sind (KLEINE et al., 2014).

Fir die Datenerfassung auf Rastanlagen existieren
bislang in der Praxis zwei Detektionsverfahren zur
Ermittlung der Anzahl belegter Parksténde:

» direkte Messung mittels Einzelparkstandsdetek-
tion,

» indirekte Erhebung mittels Bilanzierungsverfah-
ren.

Die beiden Detektionsverfahren unterscheiden sich
hinsichtlich der Lage der Detektoren auf der Rast-
anlage (vgl. Bild 7). Bilanzierungsverfahren beru-
hen auf der Detektion im Ein- und Ausfahrtbereich,
wohingegen bei der Einzelparkstandsdetektion die
Belegung jedes einzelnen Parkstandes ermittelt
wird (KLEINE et al., 2014).
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Einzelparkstandsdetektion

Bilanzierungsverfahren

Bild 7: Detektionsverfahren (BASt)

Bilanzierungsverfahren sind insbesondere fir gro-
Rere Rastanlagen eine — bezogen auf den einzel-
nen Parkstand — kostengunstige Detektionsmdg-
lichkeit. Aussagen, ob die Fahrzeuge tatsachlich
auf verkehrsrechtlich ausgewiesenen Parkstanden
stehen, sind jedoch bei diesem Verfahren nicht
moglich. Die Anordnung der Detektoren in der
Zufahrt zum Lkw-Parkbereich kann jedoch die
Aussagegenauigkeit verbessern (KLEINE et al.,
2014).

Die Einzelparkstandsdetektion erlaubt auch bei
Ausfall eines einzelnen Sensors Aussagen zur
Belegung der Rastanlage, jedoch steigen die
Kosten mit der Ausstattung gréRerer Rastanlagen
durch die hohe Anzahl erforderlicher Sensoren. Die
Einzelparkstandsdetektion eignet sich zur Bestim-
mung belegter und freier verkehrsrechtlich aus-
gewiesener Parkstdnde einer Rastanlage. Fahr-
zeuge, die sich aulerhalb dieser Parkstande befin-
den, kénnen damit nicht erfasst werden (KLEINE
et al., 2014).

Fir die Datenlbertragung von den Detektoren zur
Streckenstation und in die Verkehrsrechnerzen-
tralen ist die Definition der Datenprotokolle in den
Technischen Lieferbedingungen fiir Streckensta-
tionen (BASt, 2012) erforderlich, damit die auf der
Rastanlage erhobenen Daten in den Verkehrsrech-
nerzentralen vorliegen und durch Steuerungs-
verfahren zu Parkinformationen aufbereitet werden
kénnen (KLEINE et al., 2014).

Parkinformationen fiir einzelne Rastanlagen umfas-
sen derzeit nur die Angabe der Anzahl freier Park-
stande auf der Rastanlage. Im Einzelfall kann dies
auch ohne Einbindung in eine Streckensteuerung,
d. h. ohne gezielte Verlagerung der Nachfrage auf
benachbarte Rastanlagen, sinnvoll sein. So kann
dies fur (schlecht einsehbare) Rastanlagen erfor-
derlich sein, bei denen trotz ausreichender Park-
standkapazitat wiederkehrend beobachtet werden
kann, dass zahlreiche Lkw im Bereich der Tank-

stelle und Einfahrt abgestellt werden (KLEINE
et al., 2014).

Bei der Einzelparkstandsdetektion ergibt sich die
Anzahl freier Parkstdnde unmittelbar aus der
Detektion. Wird ein Bilanzierungsverfahren einge-
setzt, muss die Anzahl freier Parkstande durch die
Steuerung errechnet werden. Hierzu werden beim
Bilanzierungsverfahren alle bis zum Zeitpunkt t (seit
dem Start) eingefahrenen Fahrzeuge addiert und
die Summe aller ausgefahrenen Fahrzeuge subtra-
hiert. Plausibilitdtsverfahren reduzieren den Ein-
fluss von Fehldetektionen (KLEINE et al., 2014).

Einen grof3en Beitrag zur Verbesserung der Nach-
fragesituation fur Lkw-Parkstdnde an BAB kdnnten
intelligente Streckensteuerungen leisten. Dazu
missten die Parkinformationen mehrere (ggf. alle)
Rastanlagen eines Streckenabschnitts umfassen.
Idealerweise wirde eine Parkinformation besagen,
welche Rastanlage Uber ausreichend freie Kapa-
zitat verfugt, insbesondere dann, wenn einzelne
Rastanlagen im Streckenabschnitt bereits keine
freien Parkstande mehr aufweisen. Hierzu gibt es
aktuell noch keine praktische Anwendung (KLEINE
et al., 2014).

Die Darstellung streckenbezogener Parkinforma-
tionen kann unter Berucksichtigung wahrneh-
mungspsychologischer Aspekte nicht nur durch
Beschilderung an der BAB geleistet werden. Fir
Steuerungsverfahren ergeben sich daraus gréRere
Spielrdume, um aus der detektierten Nachfrage
sinnvolle, streckenbezogene Informationen fir
verschiedene Kommunikationswege abzuleiten und
dem Verkehrsteilnehmer im Fahrzeug bereitzu-
stellen (KLEINE et al., 2014).

Mit dem MobilitatsDatenMarktplatz (MDM) sollen
die gesamten Parkinformationen der Verkehrsrech-
nerzentralen Dienstanbietern bereitgestellt werden
(MDM, 2011). Dieses Portal erlaubt z. B. Service
Providern (individuelle Mobilitdtsdienste), der o6f-
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fentlichen Hand (kollektive Verkehrsbeeinflussung)
und den Rundfunkanstalten (Verkehrswarndienst)
das Anbieten, Suchen und Abonnieren von ver-
kehrsrelevanten Online-Daten, u. a. Daten und
Parkinformationen von Rastanlagen. Seitens des
MDM werden zukinftig Schnittstellen Uber das
DATEX-II-Protokoll (siehe DATEX, 2013), zu allen
Verkehrsrechnerzentralen des Bundes geschaffen
(MDM, 2013).

Dienstanbieter kénnen die Parkinformationen mit-
hilfe der Ubertragungsprotokolle TMC (Traffic Mes-
sage Channel, vgl. CEN-EN-ISO 14819-1 (2003))
oder TPEG (Transport Protocol Experts Group, vgl.
TISA (2013)) den Verkehrsteilnehmern bereitstel-
len. Bislang existiert jedoch keine automatische
Steuerung fur die Einbindung von Parkinformatio-
nen in diese Ubertragungsprotokolle, sodass hier
Entwicklungsbedarf besteht (KLEINE et al., 2014).

Das Ubertragungsprotokoll TPEG bietet die (noch
theoretische) Moglichkeit, umfassende Parkinfor-
mationen Uber den digitalen Rundfunk oder inter-
netbasierte Mobilfunkkommunikation in die Fahr-
zeuge zu Ubermitteln. Zwingend erforderlich wird
dann die Unterstltzung des Fahrers im Umgang mit
der Fulle an Verkehrs- und Parkinformationen
durch spezielle Applikationen des Endgerates.
Daflir bedarf es geeigneter Flottenmanagement-
und Navigationssysteme an Bord des Fahrzeuges,
die diese Informationen aufbereiten und den Fahrer
bei der Wahl der Rastanlage lenkend unterstitzen
(KLEINE et al., 2014).

Praktische Erfahrungen mit (dynamischen) strecken-
bezogenen Parkinformationen im Fahrzeug liegen
zum Berichtszeitpunkt nicht vor. Der Entwicklungs-
bedarf ist in KLEINE et al. (2014) aufgefihrt.

2.5 Erhohung der Kapazitat durch
besondere Parkverfahren

2.5.1 Konventionelle Parkstandordnung

.Rastanlagen im Sinne der ,Empfehlungen fir
Rastanlagen an StraRen® (ERS) sind Parkplatze fur
den Fernverkehr an 6ffentlichen Strallen auRerhalb
geschlossener Ortschaften, die im Zustandigkeits-
bereich des jeweiligen Strallenbaulasttragers
liegen. Sie dienen notwendigen Fahrtunterbrechun-
gen zur Erholung und Versorgung der Verkehrsteil-
nehmer auf dem Weg zum Fahrtziel und stellen
Parkraum zur Einhaltung der gesetzlich vorge-
schriebenen Lenkzeitunterbrechungen und Ruhe-
zeiten fUr Fahrpersonal zur Verfugung“ (FGSV,
2011).

Es wird unterschieden zwischen bewirtschafteten
und unbewirtschafteten Rastanlagen. Dabei umfas-
sen bewirtschaftete Rastanlagen eine Verkehrsan-
lage (Anschluss an die Hauptfahrbahn, Durchfahrt,
Ausfahrt und Zufahrt, Fahrgassen, Parkflachen,
Gehwege sowie Trenn- und Freiflachen) und einen
oder mehrere Nebenbetriebe (FGSV, 2011).

,ourch die Verkehrsfihrung soll eine gute Qualitat
des Verkehrsablaufes und eine hohe Verkehrs-
sicherheit fir alle Verkehrsarten erreicht werden.
Aus diesem Grund ist in den Fahrgassen Einrich-
tungsverkehr erforderlich* (FGSV, 2011).

Die Planungsrichtlinien sehen dabei Hin- und Rick-
fahrgassen (Rotunden) fir Pkw und Lkw vor, um
den Parksuchverkehr zu erleichtern, wenn mehr als
eine Parkreihe fir Pkw oder Lkw erforderlich ist.
Parkstande fur Lkw, Last- und Sattelziige sind in
der Regel in Schragaufstellung mit einem Aufstell-
winkel von a = 50 gon angeordnet. Die Abmes-
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sungen der Parkstande sind: eine Parkstandlange
L =21,96 m und eine Breite B*=4,95m; B=3,5m
(FGSV, 2011).

Eine Parkstandordnung nach den ERS (FGSV,
2011) wird im Weiteren als ,konventionelle Park-
standordnung“ bezeichnet. Charakteristisch ist,
dass jeder Parkstand planerisch so angeordnet ist,
dass dieser jederzeit befahren und verlassen
werden kann. Die Kapazitat einer Rastanlage bei
konventioneller Parkstandordnung ergibt sich
unmittelbar aus der Summe verkehrsrechtlich aus-
gewiesener Parkstande. Dem gegenlber stehen
besondere Parkverfahren, welche den Einsatz von
Telematischen Lésungen erfordern.

2.5.2 ,Telematisch gesteuertes Lkw-Parken*
(Kolonnenparken)

Das in der Patentschrift EP 1 408 455 B1 (EP 1
408 455 B1, 2007) beschriebene besondere Park-
verfahren ,Anlage zur optimalen Ausnutzung des
Parkraumes von Parkplatzen fur Kraftfahrzeuge®
(im Weiteren bezeichnet mit ,Telematisch gesteu-
ertes Lkw-Parken®, in der Offentlichkeit auch
bekannt unter dem Begriff ,Kolonnenparken®) ist
dadurch charakterisiert, dass Lkw-Fahrern durch
technische Unterstlitzung ein freier Parkstand
zugewiesen wird. Dabei soll mit Kenntnis der
Lange und Abfahrtzeit der Fahrzeuge ein hinter-
einander Aufstellen von Fahrzeugen, die zeitlich
nacheinander abfahren, erzielt werden. Es sollen
mehrere Lkw ohne Fahrgasse unmittelbar hinter-
und nebeneinander parken. Der Nutzen des
»lelematisch gesteuerten Lkw-Parken® liegt somit
in der Schaffung von zuséatzlicher Parkstandkapa-
zitat ohne konventionellen Ausbau, da keine Fahr-
gasse zwischen parallelen Parkflachen erforder-
lich ist. Es ist beim ,Telematisch gesteuerten Lkw-
Parken® nicht erforderlich, dass die parkenden
Lkw-Fahrer aufriicken, wenn ein Parkstand vor
ihnen in der Parkstandreihe frei wird (KLEINE
et al., 2014).

Der Ablauf eines Belegungsvorgangs ist schema-
tisch in Bild 11 dargestellt. Der Prozess eines
Belegungsvorgangs mit einem Lkw auf der Rast-
anlage beginnt mit der Ankunft des Fahrers an
einem Terminal (Bild 9), an dem der Fahrer seine
Fahrzeuglange und die geplante Abfahrtzeit ein-
geben muss, um den Parkbereich befahren zu
kénnen (EP 1 408 455 B1, 2007) Fur einen
reibungslosen Ablauf mussen die Angaben des
Fahrers inhaltlich korrekt sein. Abschlieflend

Bild 9: Anfahrt Terminal auf Rastanlage Montabaur (Feb.
2014, Foto: BASt)

Bild 10: Belegung der Parkstandreihen auf Rastanlage Monta-
baur (26. Feb. 2014; 19:40 Uhr, Foto: BASt)

statigt der Fahrer seine Eingaben und fordert
einen Parkschein an (KLEINE et al., 2014).

Im Steuerungsrechner wird geprift, ob ein Park-
stand frei ist, der fir das Fahrzeug eine aus-
reichende Restlange bietet und ob die in der Park-
standreihe bereits parkenden Fahrzeuge eine
frihere Abfahrtzeit haben. Ist ein geeigneter Park-
stand auf der gesamten Rastanlage nicht zu finden,
wird der Lkw-Fahrer mit seinem Fahrzeug abgewie-
sen (Schranke o6ffnet nicht/Ausfahrt Uber separate
Fahrgasse). Andernfalls wird ihm eine geeignete
Parkstandreihe zugewiesen und der Fahrer kann in
den Parkbereich einfahren (Bild 10), (KLEINE et al.,
2014) Am Terminal und auf einem Parkschein wird
der Nutzer informiert, in welcher Parkstandreihe
das Fahrzeug abgestellt werden soll (M+C Lkw-
Parksysteme GmbH & CoKG, 2013).

Die praktische Erprobung des ,Telematisch gesteu-
erten Lkw-Parken*“ in der Entwicklungsstufe, wie sie
in der Patenschrift EP 1 408 455 B1 dargestellt ist,
begann 2005 auf der Rastanlage Montabaur. Fort-
laufende Beobachtungen im praktischen Einsatz
zeigte, dass vereinzelt Fahrer aus unterschied-
lichen Griinden fehlerhafte Eingaben tatigten oder
nicht die zugewiesene Parkstandreihe anfuhren.
Daraus lassen sich Ansatze fiir mogliche Korrektur-
verfahren entwickeln. Die Patentschrift EP 1 408
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Bild 11: Schematische Darstellung eines Belegungsvorgangs beim ,Telematisch gesteuerten Lkw-Parken“ (Quelle: BASt)

455 B1 enthalt keine konkreten Ausfiihrungen zu
derartigen Korrekturverfahren.

2012 wurde begonnen, das ,Telematisch gesteuer-
te Lkw-Parken“ auf der Rastanlage Montabaur mit
neuer Detektion und Uberarbeiteter Steuerungs-
software fUr einen Automatikbetrieb ohne perso-
nelle Betreuung auf der Rastanlage zu ertlichtigen.
Seither wird die Lange des Fahrzeuges automa-
tisch detektiert. Ebenso wird die Zuweisung eines
Parkstandes auch damit unterstitzt, dass die zu-
gewiesene Parkstandreihe mit einem grun leuch-
tenden Pfeil auf der zugehdrigen dynamischen

Anzeige der Parkstandreihe zusatzlich verdeutlicht
wird (KLEINE et al., 2014).

2.5.3 Kompaktparken

Parallel zum Pilotbetrieb des ,Telematisch gesteu-
erten Lkw-Parken® auf der Rastanlage Montabaur
wurde ein weiteres Verfahren entwickelt, damit Lkw
kompakt und unmittelbar hintereinander parken
kdnnen. Erstmals vorgestellt wurde dieses Verfah-
ren als ,Telematisch gesteuertes Kompaktparken®
im Jahr 2009 (KLEINE, LEHMANN, 2009).
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Kompaktparken unterscheidet sich von dem beste-
henden Loésungsansatz ,Telematisch gesteuertes
Lkw-Parken“ dahingehend, dass allein der Nutzer
durch sein Verhalten die Parkraumsteuerung beein-
flusst, d. h. die Steuerung beeinflusst nicht die
Nutzer durch Zuweisung einer Parkstandreihe.

Nutzern wird beim Kompaktparken kein Parkstand
durch ein System zugewiesen, sondern das Park-
raumangebot orientiert sich beim Kompaktparken
ausschlielich an der detektierbaren Nachfrage der
Nutzer. Das Steuerungsverfahren errechnet nach-
frageabhangig ein Angebot und verteilt die Abfahrt-
zeiten Uber alle Parkstandreihen. Das Ziel bei der
Entwicklung des Kompaktparkens ist es, das
Verhalten eines Nutzers fur andere Nutzer trans-
parent und damit kalkulierbarer zu gestalten, in der
Annahme dadurch die Akzeptanz besonderer
Parkverfahren zu erhdhen. Gleichzeitig sollte die
Verantwortung bei der Wahl einer Parkstandreihe
ausschlieRlich dem Nutzer Ubertragen werden und
nicht durch ein Steuerungssystem ibernommen
werden.

Fir das technische Funktionieren der Steuerung
beim Kompaktparken spielt es demnach keine
Rolle, ob die vom Fahrer gewahlte Abfahrtzeit
(erkennbar durch dessen Wahl einer Parkstand-
reihe) inhaltlich korrekt ist. Das hieraus abgeleitete
Grundprinzip und wesentliche Steuerungsalgo-
rithmen des Kompaktparkens werden in Kapitel 3
vorgestellt.

3 Grundlagen des telematisch
gesteuerten Kompaktparkens

3.1 Grundprinzip

Das Steuerungsverfahren fiir das Kompaktparken,
welches fir den Lkw-Parkbereich von Rastanlagen
und Autohdfen konzipiert ist, zeichnet sich dadurch
aus, dass mehrere Lkw nach Abfahrizeit sortiert
ohne Fahrgasse zwischen den Parkstanden kom-
pakt, d. h. unmittelbar hinter- und nebeneinander
parken. Beim Kompaktparken kdnnen je nach vor-
handener Anordnung, Ausrichtung und Lange der
Parkstande mehrere gleichgerichtete Parkstéande
zu einer Parkstandreihe zusammengefasst werden.
Jede Parkstandreihe besteht dann in der Regel aus
drei Parkstanden und ist somit ca. 60 m lang. Bild
12 zeigt exemplarisch fir die Rastanlage Jura
(West) an der BAB A 3 in Fahrtrichtung Regensburg
eine mogliche Anordnung der Parkstandreihen
unter Beachtung der bestehenden Ausrichtung der
Parkstéande. Die Breite der Parkstandreihen ist
dabei identisch mit der Breite konventioneller Park-
sténde.

Bild 13 fasst die notwendigen baulichen Bestand-
teile fir das Kompaktparken zusammen. Demnach
sind die Parkstandreihen charakteristisch fir das
Verfahren. Die Gitterstahlrohrtrdger mit den dyna-
mischen Abfahrtzeitanzeigen verlaufen einige
Meter zur Fahrgasse versetzt Uber den hinteren
Parkpositionen. Als vordere Parkposition werden

Bild 12: Parkstandreihen beim Kompaktparken mit Trenninseln (Quelle: ABDN)
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die unmittelbar an der Durchfahrt angeordneten
Parkstédnde bezeichnet. Die fur den Algorithmus
erforderliche Restlange ergibt sich aus der Position
des zuletzt in eine Parkstandreihe eingefahrenen
Lkw und der Fahrgasse. Die Nummerierung der
Parkstandreihen beginnt von der Zufahrt kommend
mit 1 und endet mit der hdchsten Nummer in
Richtung Ausfahrt der Rastanlage.

Um Behinderungen bei der Abfahrt zu vermeiden,
sollen nur Fahrzeuge in einer Parkstandreihe
parken, die die gleiche Abfahrtzeit haben oder
spater als die davor parkenden Fahrzeuge abfah-
ren. Das Kompaktparken nutzt zu diesem Zweck
Abfahrtzeitanzeigen oberhalb jeder Parkstandreihe
(siehe Bild 14).

Ankommende Fahrzeugfiihrer sollen mithilfe der
Information auf den Abfahrtzeitanzeigen in der
Parkstandreihe parken, in der die eigene geplante
Abfahrtzeit angezeigt wird. Bei ausreichendem
Befolgungsgrad entspricht dann die angebotene
Abfahrtzeit auch der tatsachlichen Abfahrtzeit der
Fahrzeuge in der Parkstandreihe. Daraus kénnen
ankommende Fahrzeugfihrer auf die spateste
Abfahrtzeit der Fahrzeuge, die bereits in einer Park-
standreihe parken, schliefien (KLEINE et al., 2014).

Anders als beim ,Telematisch gesteuerten Lkw-
Parken® erfolgt beim Kompaktparken keine Zuwei-
sung einer Parkstandreihe seitens des Systems,
sondern die Nutzer wahlen anhand der angebo-
tenen Abfahrtzeit und der verbleibenden Restlange
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Bild 13: Bauliche Bestandteile fir das Kompaktparken — Begriffsbestimmungen (Quelle: BASt)
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eine geeignete Parkstandreihe selbst aus. Das
Steuerungsverfahren vermittelt den Fahrern den
Eindruck eines unterstitzenden Instruments. Das
heil’t auch, dass keine Korrekturen fur ein Fehl-
verhalten der Lkw-Fahrer im Steuerungsverfahren
bendtigt werden (KLEINE et al., 2014).

Die Berechnung der Abfahrtzeitanzeigen erfolgt
zeit- und belegungsabhangig.

Die zeitabhangige Berechnung beruht auf dem
Nachfragemuster, welches sich wiederum auf die
gesetzlich vorgeschriebenen Ruhezeiten zurtick-
fihren lasst. Fir die zeitabhangige Berechnung der
Abfahrtzeiten je Parkstandreihe wird das typische
Nachfragemuster im Guterverkehr zugrunde gelegt
(vgl. Kapitel 2.2).

Eine belegungsabhangige Berechnung erfolgt,
wenn eine Parkstandreihe vollstandig belegt wurde.
Dazu muss die Detektionstechnik fir jede Park-
standreihe mindestens die Erfassung der Belegung
der hinteren Position ermdglichen. Wurde eine
Parkstandreihe vollstédndig belegt, d. h. es kann
kein 18,75 m langer Lastzug (vgl. Europaische
Union, 1996) mehr in der Parkstandreihe parken,
dann wird die Abfahrtzeit dieser Parkstandreihe auf
eine benachbarte vollstdndig oder teilweise freie
Parkstandreihe Ubertragen. Dabei muss die Steue-

rung stets beachten, dass in dieser Parkstandreihe
vorher eine friilhere Abfahrtzeit angeboten wurde,
denn so haben auch die dort bereits parkenden
Fahrzeuge eine frihere Abfahrtzeit und behindern
nicht die ankommenden Fahrzeuge (KLEINE et al.,
2014).

Bild 15 verdeutlicht die Funktionsweise der Steue-
rung fur einen Ausschnitt des Parkbereichs mit vier
Parkstandreihen. Die Aufenthaltszeit wird in Bezug
zur aktuellen Uhrzeit umgerechnet und in Form von
Abfahrtzeiten auf den dynamischen Abfahrtzeitan-
zeigen dargestellt. Um 20:00 Uhr werden in Bild 15
(links) ausgehend von der vermuteten Nachfrage
die Abfahrtzeiten von 6:00 bis 7:30 Uhr angeboten
(das entspricht einer Aufenthaltszeit von 10 bis
11,5 Stunden). Eine zeitliche Aktualisierung ist
(parametrierbar) alle 15 Minuten vorgesehen und
fuhrt zu den veranderten dynamischen Abfahrtzeit-
anzeigen in Bild 15 (rechts oben) fur den Zeitpunkt
20:15 Uhr. Dabei werden die angezeigten Abfahrt-
zeiten um 15 Minuten erhoht. Erfolgt die vollstan-
dige Belegung einer Parkstandreihe, wie in Bild 15
(rechts unten) fur 20:21 Uhr dargestellt, so wird die
zugehorige Abfahrtzeit 07:15 Uhr auf die benach-
barte, noch freie Parkstandreihe 7 Ubertragen und
steht dem Verkehrsteilnehmer weiter zur Verfi-
gung. Zu dieser Zeit werden dann in den vier
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Bild 15: Zeit- und belegungsabhangige Berechnung der Abfahrtzeitanzeigen (Quelle: BASt)
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Reihen nur noch Abfahrtzeiten angeboten, die einer
Aufenthaltszeit von 10,5 bis 11,5 Stunden ent-
sprechen (KLEINE et al., 2014).

3.2 Zeitabhangige Berechnung der
Abfahrtzeiten

3.2.1 Lenk- und Ruhezeitverordnung

Fahrer im gewerblichen Guterstral’enverkehr muis-
sen eine regelmafige tagliche Ruhezeit von min-
destens elf Stunden einhalten. Diese Zeit kann
dreimal pro Woche auf neun Stunden verkirzt wer-
den (ohne Ausgleichspflicht) (Europaische Union,
2006). Es mussen fur die nachtliche Ruhezeit dem-
nach Parkstandreihen mit Aufenthaltszeiten zwi-
schen 9 und 11 Stunden vorgesehen werden. Eine
Ausdehnung auf bis zu 13 Stunden (eventuell 14)
ergibt sich aus der Tatsache, dass die gesamte
Fahrzeiti. d. R. 9 Stunden nicht tGberschreiten darf
und durch eine Pause von mindestens 45 Minuten
unterbrochen werden muss. Somit verbleibt eine
rechnerische Ruhezeit von ca. 13 bis 14 Stunden.
Weiter besteht die Mdglichkeit die tagliche Ruhe-
zeit aufzuteilen in mindestens drei Stunden und
mindestens neun Stunden ununterbrochener
Pausen.

Die ununterbrochene Fahrzeit darf 4,5 Stunden
nicht Uberschreiten. Spatestens nach dieser Zeit
muss eine Fahrtunterbrechung von mindestens
45 Minuten eingehalten werden. Diese Zeit kann in
eine 15-minutige und danach 30-mindtige Fahrtun-
terbrechung eingeteilt werden (Europaische Union,
2006) Damit ergibt sich fur Aufenthaltszeiten von
mindestens 15, 30 und 45 Minuten eine erhdhte
Wahrscheinlichkeit.

An folgenden Tagen besteht ein Lkw-Fahrverbot:

* Generell: sonn- und feiertags (abhangig vom
jeweiligen Bundesland mit Ausnahme von Maria
Himmelfahrt und Buf3- und Bettag) von 0:00 bis
22:00 Uhr,

» Zusatzlich: samstags im Juli und August von
7:00 bis 20:00 Uhr (BMV, 1985).

Im Juli und August kann davon ausgegangen
werden, dass Lkw, die sich bereits samstags
nach 7:00 Uhr in einer Parkstandreihe befinden,
dort bis mindestens zum Sonntag 22:00 Uhr
bleiben. Es ist zu vermuten, dass einige Fahrer
die Mdglichkeit nutzen, am Samstag von 20:00

bis 24:00 Uhr zu fahren. Weiterhin ist zu erwarten,
dass Lkw, die sich sonntags bzw. feiertags nach
0:00 Uhr in einer Parkstandreihe befinden, bis
mindestens 22:00 Uhr dort bleiben und auch diese
Zeit als fruheste Abfahrtzeit angeboten werden
sollte.

Die Steuerung geht somit von einer charakteris-
tischen Verteilung der Nachfrage ber den Tages-
bzw. Wochenverlauf aus. Es wird zudem vermutet,
dass aufgrund von Belade- und Lieferzeiten die
Lenkzeiten der meisten Fahrer wahrscheinlich
zwischen 5 und 20 Uhr liegen. Damit ist eine grobe
Abschatzung der Nachfrage von Kurz- und Lang-
zeitparkzeiten auf die Parkstandreihen mdoglich.
Morgens bis in die frihen Nachmittagstunden wird
demnach mehr Nachfrage flr kirzere Parkzeiten
vermutet und ab ca. 15 Uhr werden die nacht-
lichen Ruhezeiten begonnen. Neben dem Tages-
zeitbezug ergibt sich ein Bezug zu den Wochen-
tagen. So wird ein verandertes Parkverhalten an
Werktagen und an Sonn- und Feiertagen (mit Lkw-
Fahrverbot) vermutet. Das Steuerungsverfahren
muss diese Randbedingungen bertcksichtigen
und in den angebotenen Abfahrtzeiten wider-
spiegeln koénnen. Grundlage hierflr bildet in der
Verkehrssteuerung uUblicherweise ein Ereignis-
und Systemkalender.

3.2.2 Erhebungsdaten zu Aufenthaltszeiten

Seitens der Autobahndirektion Nordbayern (ABDN)
wurden Erhebungsdaten vom 17.01.-01.02.2008
fur die Rastanlage Jura in Fahrtrichtung Regens-
burg (West) zur Verfiigung gestellt, um die tatsach-
liche Parknachfrage abschatzen zu kénnen und
vermutetes Verhalten zu verifizieren. Die Rastanla-
ge verfugt zum Zeitpunkt der Erhebung gemaf ver-
fugbarer Planungsunterlagen der ABDN Uber 61 fir
Lkw und 5 flr Busse verkehrsrechtlich ausgewie-
sene Parkstande.

Die Daten zur Aufenthaltszeit wurden mittels
Kennzeichenerfassung erhoben. Die Fahrzeug-
klassifikation fand bei der Ausfahrt statt. Innerhalb
des Erhebungszeitraums fiihrten jedoch Probleme
in der Fahrzeugklassifikation dazu, dass Uber
mehrere kurze Zeitrdume hinweg, Fahrzeuge nicht
klassifiziert werden konnten. Bei der Detektion in
der Ausfahrt ist vom 22.01.2008 12:00 Uhr bis
25.01.2008 10:00 Uhr ein langerer Datenausfall
eingetreten.

Die Klassifizierung erfolgte in vier Klassen:
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« 0 =Pkw,
« 1 = Lieferwagen,
e 2 =Lkw,

* 99 = nicht klassierbar.

Die aufgezeichneten Fahrzeuge der Klasse 1 (Lie-
ferwagen) und 2 (Lkw), d. h. Lkw-8hnlich ohne
Lieferverkehr, wurden fir die weiteren Auswertun-
gen abhangig von ihrer Aufenthaltszeit in Katego-
rien aufgeteilt (Abweichend zu Kapitel 2.2):

* Durchfahrt/Tanken,

»  Kurzzeitparken (KZP),

» mittellange Parkzeitnachfrage (MZP),
» Langzeitparken (LZP),

» Fahrzeug mit typischer Abfahrtzeit (zw. 4:00 und
8:00 Uhr morgens) und/oder langerer Aufent-
haltsdauer (> 14 Std.) als statische Parkzeit-
nachfrage (SZP),

* nicht zuweisbar.

In der Auswertung der tatsachlichen Nachfrage
wurden zunachst nur vier Wochentage (Montag,
Dienstag, Mittwoch und Freitag) bertcksichtigt, da
die Daten an diesen Tagen plausibel erscheinen
und wenige Ausfalle aufweisen. Ein Einfluss von
Fehldetektion ist jedoch nicht auszuschlielRen.

Aufenthaltsdauern kleiner 15 Minuten werden als
Durchfahren bewertet. Die Zuordnung zu KZP er-
folgt fur Aufenthaltsdauern zwischen 15 und 150
Minuten. MZP umfasst Aufenthaltsdauern zwischen
151 und 299 Minuten. LZP umfasst die Aufenthalts-
dauern zwischen 300 und 850 Minuten. Langere

Aufenthaltszeiten werden bei einer Abfahrtzeit
zwischen 4:00 und 8:00 der statischen Parknach-
frage SZP zugeordnet. Andernfalls wird das Fahr-
zeug keiner Parkgruppe zugeteilt, d. h. ,nicht
zuweisbar”. Die Auswertung erfolgte je Ankunfts-
stunde. Eine Ankunftsstunde fasst alle Ankiinfte
zwischen Minute 0 und 59 einer Stunde zusammen
(z. B. beschreibt Ankunftsstunde 1 die Ankunft
zwischen 0:00 und 0:59 Uhr).

Bild 16 bis Bild 19 zeigen die Verteilung der Aufent-
haltsdauern in Abhangigkeit von der Ankunfts-
stunde fur alle ankommenden (erfassten) Lkw an
vier Tagen im Januar 2008 (Balkendiagramme).

Die Auswertungen zur Nachfrage in den fir das
Kompaktparken relevanten Gruppen zeigt eine
Uber den ganzen Tag hinweg bestehende Nach-
frage fur KZP. Diese ist zwischen 07:00 und 17:00
Uhr am groften und nimmt in den Abendstunden
ab. LZP wird insbesondere zwischen 17:00 und
23:00 Uhr verstarkt nachgefragt.

Bild 16 bis Bild 19 zeigen weiterhin die Verteilung
innerhalb der Gruppe KZP (Kreisdiagramme), um
einen ersten Anhaltspunkt fir die Verteilung der
Parkstandreihen innerhalb der Gruppe zu bekom-
men. Aufenthaltszeiten ab 15 bis 29 Minuten
wurden in der Gruppe ,15 Min“ zusammengefasst,
Aufenthaltszeiten zwischen 30 und 44 Minuten
wurden in der Gruppe ,30 Min“ etc. Die maximale
Anzahl ankommender Fahrzeuge (in der Gruppe
KZP) variiert an den 4 Erhebungstagen zwischen
21 und 36 Lkw/Ankunftsstunde.

Zwei ,Extremfalle” mit einer sehr hohen Nachfrage
fur Kurzzeitparken finden sich im Datenmaterial
mittwochs zwischen 15:00 und 16:00 Uhr sowie
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Bild 16: Parknachfrage und ankunftszeitabhangige Aufenthaltsdauern beim Kurzzeitparken (Montag)
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dienstags zwischen 21:00 und 22:00 Uhr. Tabelle 1
zeigt die Nachfrage fur einen erhobenen Mittwoch-
nachmittag zwischen 15:00 und 16:00 Uhr. Unter

Berucksichtigung der maximalen Kapazitat einer
Parkstandreihe je nach Aufenthaltszeit ergibt sich
die Anzahl erforderlicher Parkstandreihen fir die

Parktypen am Dienstag, 29.01.2008
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Bild 17: Parknachfrage und ankunftszeitabhangige Aufenthaltsdauern beim Kurzzeitparken (Dienstag)
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Bild 18: Parknachfrage und ankunftszeitabhangige Aufenthaltsdauern beim Kurzzeitparken (Mittwoch)
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Bild 19: Parknachfrage und ankunftszeitabhangige Aufenthaltsdauern beim Kurzzeitparken (Freitag)
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Aufenthaltsdauer (ca. ... min) 15 30 45 60 90 120
Anzahl ankommender Lkw 3 3 20 2 3 0
Max Kapazitat (Lkw) je Parkstandreihe pro Stunde 12 6 3 3 3 3
Resultierende Parkstandreihen fir die Nachfrage 1 1 7 1 1 0

Tab. 1: Aufenthaltsdauer am Beobachtungstag Mi 15:00-16:00 Uhr

Parktypen am Samstag, 26.01.2008
RA Jura-West (n = 245)
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Parktypen am Sonntag, 27.01.2008
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Bild 20: Parknachfrage bei Ankunft am Samstag und Sonntag

Nachfrage. Demnach mussten bis ca. 16:00 Uhr fur
das KZP bis zu 11 Parkstandreihen allein fir die in-
nerhalb der 15. Stunde ankommenden Fahrzeuge
vorgehalten werden.

Die Beobachtungen an Wochenenden sind fir je
einen Samstag und Sonntag beispielhaft in Bild 20
zusammengefasst. An Wochenenden Uberwiegt
der Anteil Fahrzeuge, die weniger als 150 Minuten
Aufenthalt planen. Hinzu kommen Fahrzeuge, die
eine sehr lange Aufenthaltszeit planen und mit dem
Ende des Fahrverbots (Sonntag 22:00 Uhr) die
Rastanlage verlassen. Vereinzelt parken Fahr-
zeuge langer als 150 Minuten, verlassen aber die
Rastanlage vor dem Ende des Fahrverbots. Fir die
Berechnung der Abfahrtzeiten sind Sonn- und
Feiertage gesondert zu betrachten.

3.2.3 Abgeleitete Steuerungsanforderungen

Das zu entwickelnde Steuerungsverfahren fir das
Kompaktparken soll das erhobene Verhalten
nutzen und auf dieser Basis den Fahrzeugfuhrern
ein Parkangebot machen. Um eine hohe Verlass-
lichkeit und Akzeptanz des Systems zu erzielen,
beriicksichtigt das Steuerungsverfahren im Beson-
deren die Aufenthalt- und Abfahrtzeiten, die sich
aufgrund gesetzlicher Bestimmungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt ergeben. In allen nicht voll-
standig belegten Parkstandreihen ergeben sich

die zeitabhangigen Abfahrtzeiten somit aus der ak-
tuellen Uhrzeit zuziiglich der typischen Aufenthalts-
zeit gemall Lenk- und Ruhezeitverordnung. Die
Abfahrtzeitanzeigen werden also regelmafig und
unabhangig, ob der Parkbereich leer oder stark
gefiillt ist, fortgeschrieben, da andernfalls die Diffe-
renz zwischen Abfahrizeit und aktueller Uhrzeit
nicht mehr den typisch nachgefragten Aufenthalts-
zeiten entspricht.

Prioritat im Algorithmus sollen die am starksten
nachgefragten Abfahrtzeiten haben. Zeiten fur die
Nachfragegruppe MZP sollen daher bei der Steue-
rung solange angeboten werden, wie es die Nach-
frage der anderen Gruppen zuldsst. Dazu soll die
Gruppe KZP seitens der Steuerung auf 3,5 Stunden
erweitert werden (Maximum). LZP wird die mini-
male Aufenthaltszeit von 3,5 Stunden zugeordnet.
Eine MZP-Gruppe wird damit im Algorithmus nicht
gesondert vorgesehen sondern ist Teil des KZP in
nachfrageschwachen Zeiten.

Sofern die planerische Anzahl Parkstandreihen die
Aufenthaltszeit im LZP auf 14 Stunden begrenzt, ist
zu prifen, ob die Nachfrage die Erganzung einer
SZP-Gruppe rechtfertig (und dabei die Park-
standreihen in der Gruppe KZP und LZP reduziert).
Ziel des Kompaktparkens ist, in den Nachstunden
fur Fahrzeuge mit typischen, gro3en Aufenthalts-
zeiten ein angemessenes Angebot zur Verfiigung
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Nummer

Anforderung

ALLG 1.0

Es sollen zu jeder Tageszeit Parkstandreihen fiir Kurz- und Langzeitparken zur Verfigung stehen.

ALLG 2.0

Um Behinderungen bei der Abfahrt auszuschlieen und ein zeitliches Sortieren der Fahrzeuge nach Abfahrtzeit zu
erzielen, dirfen angezeigte Abfahrtzeiten IMMER nur durch spatere Abfahrtzeiten tUberschrieben werden.

ALLG 3.0

In Fahrtrichtung mussen die angezeigten Abfahrtzeiten (ausgehend von Parkstandreihe 1 bis n) IMMER eine aufstei-
gende Sortierung haben, d. h. die friheste Abfahrtzeit findet sich in Parkstandreihe 1 und die spateste Abfahrtzeit in
der letzten Parkstandreihe n.

ALLG 4.0

Die Parkstandreihe mit der voraussichtlich am starksten nachgefragten Abfahrtzeit wird als Schwerpunktreihe
bezeichnet (jeweils fir KZP und LZP).

ALLG 4.1

Die Schwerpunktreihe soll, solange die Rastanlage noch nicht nahezu vollstéandig belegt ist, nicht am Anfang oder
Ende der Parkstandreihen angeboten werden.

ALLG 4.2

Die Schwerpunktreihe soll sich dynamisch berechnen, damit fir den Fall, dass Reihen mit einer spateren Abfahrtzeit
nicht nachgefragt werden, diese auch gefiillt werden koénnen, d. h. die am meisten nachgefragte Abfahrtzeit der
Schwerpunktreihe kann unter dieser Randbedingung auch in einer der letzten Reihen angezeigt werden.

ALLG 5.0

Die Abfahrtzeiten kdnnen nicht flr jede Minute des Tages angeboten werden. Um Behinderungen zu vermeiden, soll
jedoch eine Verteilung der Abfahrtzeiten innerhalb einer Gruppe in Intervallen, z. B. von 30 Minuten, erfolgen
(Ausnahme der Parkbereich ist nahezu belegt). Die Differenz der Abfahrtzeitanzeigen benachbarter Reihen einer
Parkgruppe wird als Delta bezeichnet und ist parametrierbar.

ALLG 5.1

Delta kann fiir jede Parkstandgruppe in Abhangigkeit der Anzahl verfiigbarer und nicht vollstandig belegter Park-
standreihen berechnet werden.

ALLG 6.0

Die Abfahrtzeit der letzten Parkstandreihe errechnet sich fiir einen Parkbereich ausgehend von der Schwerpunktreihe
und ist abhangig von der Anzahl verfiuigbarer und nicht vollstandig belegter Reihen nach der Schwerpunktreihe.

ALLG 7.0

Ausgehend von der letzten Parkstandreihe n einer Gruppe wird die Abfahrtzeit fir alle anderen Parkstandreihen
ermittelt. Verfligbare und nicht vollstandig belegte Parkstandreihen kénnen unterschiedliche Abfahrtzeiten anbieten.
Es ist auch mdglich, dass (beschrieben durch einen Parameter) mehrere benachbarte verfugbare und nicht vollstan-
dig belegte Parkstandreihen die gleiche Abfahrtzeit anzeigen.

ALLG 8.0

Errechnete Abfahrtzeiten werden entweder in den Schrittweiten xx:00, xx:15, xx:30 und xx:45 Uhr oder xx:00 und xx:30
angezeigt. Dies hangt sowohl von der Anzahl verfugbarer Parkstandreihen ab als auch von der Belegung des
Parkbereiches. Errechnete Abfahrtzeiten werden also gerundet. Es ist festzulegen, ob mathematisch auf-/abgerundet
(Abfahrtzeit errechnet 10:16 — angezeigt 10:15) wird oder immer auf den nachst hoheren Wert gerundet wird
(Abfahrtzeit errechnet 10:16 — angezeigt 10:30).

ALLG 9.0

Die Abfahrtzeiten werden kontinuierlich berechnet. Berechnungsintervalle kénnen auch einige Sekunden betragen
(quasi-kontinuierlich).Durch die Rundung der Abfahrtzeiten entsteht der optische Eindruck, die Fortschreibung erfolgt
nur zu bestimmten Zeitpunkten.

Tab. 2: Alilgemeine Anforderungen an das Steuerungsverfahren (Teil 1)

zu stellen. Werden jedoch zu viele Parkstandreihen
fur die Nachfrage der Gruppe SZP reserviert, steht
moglicherweise Fahrzeugen mit Aufenthaltszeiten
unter neun Stunden keine passende Parkstand-
reihe zur Verfigung (vgl. Kapitel 5).

Die Abfahrtzeiten sollen so verstandlich wie még-
lich dargestellt werden. Die Verkehrsteilnehmer
kénnen sich darauf verlassen, dass die Abfahrt-
zeiten in Fahrtrichtung aufsteigend angeordnet sind
und einmal angezeigte Abfahrtzeiten nur durch zeit-
lich spatere Abfahrtzeiten ersetzt werden.

Tabelle 2 fasst die Anforderungen an den Algorith-
mus fir eine rein zeitabhangige Abfahrtzeitberech-
nung zusammen.

3.2.4 Abfahrtzeitanzeigen

Eine angezeigte Abfahrtzeit darf immer nur durch
eine zeitlich spatere Abfahrtzeit ersetzt werden. Auf
diese Weise behindern bereits parkende Fahr-
zeuge in einer Parkstandreihe die spater ankom-
menden Fahrzeuge nicht. Fur die Darstellung der
Abfahrtzeit bestanden folgende Voriiberlegungen,
wie diese angezeigt werden kénnen:

« Stufe 0:nur Uhrzeit: ,XX:XX",

» Stufe 1: Uhrzeit mit (statischem) Zusatz: ,bis
XX:XX* — unterstutzt die Wahrneh-
mung als Abfahrtzeit,

» Stufe 2: Uhrzeit mit Abkurzung Wochentag:

NN, XX:XX* — Sonntag/Feiertag
sowie der Tageswechsel kdnnen ver-
deutlicht werden,
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» Stufe 3: Uhrzeit mit Abkirzung Wochentag und

(statischem) Zusatz: ,bis NN, XX:XX*,

Uhrzeit mit Datum: ,YY.YY XX:XX* —
sprachunabhangig; schwer lesbar,

» Stufe 5:Uhrzeit mit Datum: ,bis YY.YY XX:XX“
— schlecht lesbar/Textbreite.

e Stufe 4:

Die Abfahrtzeit ohne Wochentage (,Mo", ..., ,So%)
erschwert die Darstellung des Tageswechsels.
Sprachunabhangig ware die Darstellung mit Datum
»12.12. 12:00“ (Stufe 4/5). Die dazu erforderliche
Breite der Abfahrtanzeige und die schlechtere
Lesbarkeit mehrerer Abfahrtzeitanzeigen sind je-
doch von Nachteil. Die Abfahrtzeiten sollten daher
steuerungsintern mit Datum verwaltet und auf den
dynamischen Abfahrtzeitanzeigen mit Wochentag
(Stufe 2) dargestellt werden.

Bild 21 zeigt, wie die dynamischen Abfahrtzeitan-
zeigen gestaltet werden koénnten. Der Aufbau und
die farbliche Gestaltung der Abfahrtzeitanzeige sind
mit den Verkehrsbehorden jedoch im Einzelfall ab-
zustimmen. Von Bedeutung ist hier die Lesbarkeit
in einer Montagehthe von ca. 5 Metern und einer
geringen gefahrenen Geschwindigkeit (Schritt-
geschwindigkeit). Wichtig ist, dass zur besseren
Orientierung auch die Reihennummer gut lesbar
gezeigt wird. Mittels (mehrsprachigem) Text wird
verdeutlicht, dass die angezeigten Inhalte eine Ab-
fahrtzeit fur diese Parkstandreihe vermitteln sollen.

Abfahrtzeitanzeigen sollten folgende Inhalte dar-
stellen kénnen:

» Abfahrtzeit gemaf Stufe 2 (vgl. Bild 21),
« rotes Kreuz (0. A. Sperrsymbol),
* dunkel,

» einzelner Leuchtpunkt oder Strich (vgl. Kapitel
4.2).

FUr den Sonderfall, dass Kompaktparken aul3er
Betrieb ist, wird folgende Regelung vorgeschlagen:
Die erste(n) und letzte(n) Parkstandreihe(n) werden
(sofern moglich und erforderlich) mit rotem Kreuz fur
das Parken gesperrt. Alle anderen Reihen werden
dunkel geschaltet. Damit soll gewahrleistet werden,
dass die Zufahrt zu den Parkstdnden an erster
Position und die Ausfahrt Uber die letzte Park-
standreihe fir Fahrzeuge auf den hinteren Posi-
tionen jederzeit mdglich ist. Die mittleren Parkstan-
de bleiben wie bei konventioneller Parkstandord-
nung frei und dienen als Fahrgasse. Zusatzliche
Beschilderungen kénnen flir das Verstandnis der
Verkehrsteilnehmer erforderlich sein. Ein Konzept
fur die Rickfallebene des konventionellen Parkens
ist im Einzelfall fir die Rastanlage zu konkretisieren.

Das Abfahrtzeitanzeigenmodul (vgl. Kapitel 4.1)
entnimmt die anzuzeigenden Abfahrtzeiten (oder
Sperrinformation) der Datenbank und meldet die
tatsachlich angezeigten Abfahrtzeiten (Quittierung)
an die Datenbank zurtick. Der Zustand der Abfahrt-
zeitanzeigen ist stets aktuell in der Datenbank zu
speichern.

Tabelle 3 fasst die Anforderungen seitens der Kom-
paktparkensteuerung an die Abfahrtzeitanzeigen
zusammen.

Abfahrtzeit

departure time
Mo il D

Bild 21: Entwurf flr die dynamische Abfahrtzeitanzeige (Stand
Januar 2014, Quelle: BASt)

2

Nummer | Anforderung

AANZ 1.0

Abfahrtzeitanzeigen sollen mindestens folgende Inhalte darstellen kénnen: Abfahrtzeit mit Wochentag rotes Kreuz
(0. A. Sperrsymbol), d. h. Parkstandreihe ist gesperrt dunkel, d. h. Defekt/Stérung der Anzeige einzelner Leuchtpunkt
oder Strich (Halt).

AANZ 2.0

Das Abfahrtzeitanzeigenmodul entnimmt die anzuzeigenden Abfahrtzeiten (oder Sperrinformation) der Datenbank.
Sobald sich der Inhalt fir eine Abfahrtzeitanzeige andert, ist diese unverzuglich auf der Abfahrtzeitanzeige darzustel-
len (Soll-Ist-Vergleich).

AANZ 3.0

Das Abfahrtzeitanzeigenmodul schreibt die aktuell tatsachlich angezeigten Abfahrtzeiten (Quittierung) in die Daten-
bank.

AANZ 4.0

Stérungen/Defekte sind zu Uberwachen und in der Datenbank zu hinterlegen.

AANZ 5.0

Bei Datenbankausfall/Kommunikationsausfall sind die angezeigten Abfahrtzeiten fiir eine parametrierbare Zeit beizu-
behalten (z. B. 15 Min).

Tab. 3: Anforderungen an das Abfahrtzeitanzeigenmodul
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3.3 Belegungsabhiangige Berechnung
der Abfahrtzeiten

3.3.1 Steuerungsanforderungen

Sobald eine Parkstandreihe ,vollstandig belegt"
wird, d. h. es kann kein 18,75 m langer Lastzug
mehr in dieser Parkstandreihe parken, missen die
Abfahrtzeiten neu berechnet werden. Kompakt-
parken ist unabhangig von der eingesetzten
Detektionstechnik konzipiert. Die Anforderungen,
die sich seitens der Kompaktparkensteuerung an
die Detektion ergeben, sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst.

Fir die Ermittlung der belegungsabhangigen Ab-
fahrtzeiten gelten die nachfolgenden Anforderun-
gen: Wird eine Parkstandreihe vollstandig belegt,
so muss die Steuerung die Abfahrtzeit dieser Park-
standreihe auf die nachste benachbarte freie oder
vollstandig freie Parkstandreihe entgegen der
Fahrtrichtung Ubertragen. Damit dndern sich alle
Abfahrtzeitanzeigen entgegen der Fahrtrichtung
und es ist sichergestellt, dass alle wichtigen Ab-
fahrtzeiten angeboten werden.

Die am starksten nachgefragten Abfahrtzeiten wer-
den so lange angeboten bis der gesamte Park-
bereich vollstandig belegt ist. Die Differenz angebo-
tener Abfahrtzeiten zweier Reihen in einer Park-
gruppe ist konstant (Parameter Delta), sodass die
Verkehrsteilnehmer bereits bei der Einfahrt in den

Parkbereich abschatzen kénnen, wie das Angebot
gestaltet ist.

Weiterhin verdeutlichen die erhobenen Aufenthalts-
zeiten, dass die Kompaktparkensteuerung die Ver-
teilung der Parkstandreihen je Gruppe dynamisch
anpassen kénnen muss. So mussen in den Nacht-
stunden mehr Reihen fiur die Gruppe LZP ange-
boten werden. Die Anzahl Reihen fiir die Gruppe
KZP reduziert sich in dieser Zeit entsprechend. Die
Berechnung der Verteilung erfolgt belegungs-
abhangig (siehe Kapitel 4.3.1).

Die Anforderungen zur Berechnung belegungs-
abhangiger Abfahrtzeiten sind in Tabelle 4 als
Nummer ALLG 10.0 bis ALLG 14.0 zusammen-
gefasst. Sie erganzen die allgemeinen Anforde-
rungen an die Kompaktparkensteuerung gemaf
Tabelle 2.

3.3.2 Anforderungen an die Detektionstechnik

Zur Ermittlung des Belegungszustandes bedarf es
Detektionstechnik. Diese muss fir jede Parkstand-
reihe mindestens die Belegung der hinteren Posi-
tion einer Parkstandreihe erfassen und somit den
Belegungszustand ,Parkstandreihe ist vollstandig
belegt” ermitteln. Fur die automatische Initialisie-
rung bedarf es der Ermittlung des Zustands ,Park-
standreihe vollstéandig frei“, d. h. kein Fahrzeug
befindet sich in der Parkstandreihe. Reihen, die
weder ,vollstédndig frei“ noch ,vollstdndig belegt"

Nummer Anforderung

ALLG 10.0 | Fir wichtige Abfahrtzeiten, d. h. wahrscheinlich und/oder tatsachlich nachgefragte Abfahrtzeiten, d. h. die Park-
standreihe wurde vollstandig belegt, ist diese Abfahrtzeit so lange wie mdglich anzubieten.

ALLG 10.1 | Ist eine Parkstandreihe vollstandig belegt, Ubernimmt daher eine noch nicht vollstandig belegte, entgegen der Fahrt-
richtung unmittelbar benachbarte Parkstandreihe die Abfahrtzeit der vollstandig belegten Parkstandreihe.

ALLG 10.2 | Alle anderen Reihen entgegen der Fahrtrichtung erhalten ebenfalls eine neu auszurechnende Abfahrtzeit. Aus-
gehend von der Parkstandreihe, welche die Abfahrtzeit der vollstandig belegten Parkstandreihe ibernommen hat,
erhalten alle weiteren benachbarten Reihen eine um Delta reduzierte Abfahrtzeit.

ALLG 11.0 | Istin einer Parkstandreihe der Detektor defekt oder wird einen Fehler gemeldet, berechnen sich die Abfahrtzeiten als
ob diese Parkstandreihe ,vollstandig belegt® ware.

ALLG 11.1 | Die Reihe mit einem defekten Detektor muss nach der Instandsetzung z. B. durch einen Operator freigegeben wer-
den, andernfalls gilt ALLG 11.0. Die Anzahl Detektoren, die als defekt gelten diirfen oder im Rahmen von Wartungs-
arbeiten aulRer Betrieb (also ,defekt”) sind, sollte auf eine maximale Anzahl begrenzt sein.

ALLG 12.0 | Reihen kénnen mit einem roten Kreuz (Lichtzeichen) gesperrt werden. Es darf dann nicht zeitgleich eine Abfahrtzeit
angezeigt werden.

ALLG 13.0 | Fur gesperrte Reihen werden keine Abfahrtzeiten berechnet, d. h. diese werden in der Kompaktparkensteuerung
nicht berlicksichtigt, d. h. sie kébnnen auch keine Abfahrtzeiten benachbarter, vollstandig belegter Reihen Uber-
nehmen.

ALLG 14.0 | Der Grund der Sperrung bestimmt, ob diese manuell oder automatisch aufgehoben werden kann.

Tab. 4: Allgemeine Anforderungen an das Steuerungsverfahren (Teil 2)
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sind, gelten per Definition als ,frei“, d. h. es kann
noch mindestens ein 18,75 m langer Lastzug in
dieser Parkstandreihe parken.

Voruberlegungen zur Detektionstechnik fihrten zu
einer Abstufung moglicher Ausstattungsvarianten:

+ Stufe 0: nur letzter Parkstand wird durch Senso-
ren hinsichtlich ,Parkstandreihe vollstadndig be-
legt” geprift (Erlaubt nur manuelle Inbetriebnah-
me, siehe Kapitel 4.5).

» Stufe 1: letzter Parkstand wird durch Sensoren
hinsichtlich ,Parkstandreihe vollstandig belegt*
gepruft und die gesamte Parkstandreihe wird
hinsichtlich ,Parkstandreihe vollstandig frei®

Stufe 2: Restlangenmessung je Parkstandreihe
und Ableiten erforderlicher EingangsgroRRen
(vollstandig frei, frei, vollstandig belegt).

Stufe 3: Restlange und abgeleitete Information
hinsichtlich der Ankunft einzelner Fahrzeuge
(aus Differenz der gemessenen Restlangen vor
und nach Einfahrt/Ausfahrt eines oder mehrerer
Fahrzeuge).

Stufe 4: Fahrbewegungen einzelner Fahrzeuge
kénnen verfolgt werden und typisches Fehl-
verhalten kann abgeleitet werden, sodass sich
Behandlungsroutinen aufstellen lassen (z. B.
Uberfahren mehrerer Parkstandreihen, sodass
angenommen werden kann, der Fahrer hat

durch Sensoren geprift. Abfahrtzeit nicht gesehen).

Nummer

Anforderung

DETK 1.0

Die Belegungszustande jeder Parkstandreihe werden der Kompaktparkensteuerung zur Verfligung gestellt.

DETK 1.1

Je nach eingesetzter Detektionstechnik soll das Detektionsmodul folgende Ausgangsgroen ermitteln:
Belegungszustand: vollstandig frei; frei; vollstandig belegt Detektorzustand: defekt; keine Daten

DETK 1.2

Das Detektionsmodul soll dartiber hinaus folgende Daten je Parkstandreihe als AusgangsgroRen bereitstellen:
Detektorstatus: Ein/Aus
Fehlerstatus: Kein Fehler/Fehler, wenn z. B. keine (Restlangen)Messung mdglich ist

Messungsergebnis: Restlange (Anwesenheit Fahrzeug). Plausibilitat: Vergleich mit vorherigen (Restlangen) Messung
nach Fahrzeugstillstand (siehe DETK 3.0).

DETK 2.0

Jede Anderung des Belegungszustands/Detektorstatus wird mit Zeitstempel dokumentiert.

DETK 3.0

Nur Fahrzeuge, die parken, d. h. Iangere Zeit unverandert stehen, sollen sicher erkannt werden und kénnen nur dann
einen Wechsel des Belegungszustandes ausldsen. Fahrzeuge, die ein-, durch- oder ausfahren, sollen nicht in die
Bewertung des Reihenzustands einflieRen. Je nach Detektionssystem sind hierfiir Berechnungsmethoden zu hinter-
legen.

DETK 4.0

Die physikalischen Messwerte (z. B. Restlange oder Anwesenheitserkennung) missen plausibel sein:

« Die Messwerte mussen in einem parametrierbaren Zeitintervall (z. B. 20 Sekunden) mindestens 3-mal aufeinan-
derfolgend innerhalb eines parametrierbaren Messungstoleranzbereichs gleich sein.

« Zudem soll der mehrmalige Wechsel von ,vollstandig belegt* auf ,frei“ einer Parkstandreihe innerhalb einer be-
stimmten Zeit nicht moglich sein (z. B. nur viermal innerhalb einer Zeitstunde).

« Sofern eine Reihe nicht sicher als ,frei“ oder ,vollstandig frei* detektiert wird, gilt bei nicht eindeutigem Messungs-
ergebnis der Belegungszustand ,vollstandig belegt".

Beispiele:

Plausibilitatsregel fir Restlangenmessung:

Toleranzbereich 1 m, d. h. absoluter Wert von |gemessener Wert — vorheriger Wert| < 1 m*

Plausibilitatsregel fir Anwesenheitsdetektion:

Fahrzeug gilt als anwesend, wenn fir mehr als 30 Sekunden erkannt.

* Evtl. kann Toleranzbereich noch héher sein, da ein weiteres Fahrzeug nicht unter 6 m Lange aufweist. Erst wenn Restlangen-
messwerte um mehr als 6 m voneinander abweichen, kann auch ein weiteres Fahrzeug Ursache fiir Abweichung sein.

DETK 4.1

Der Wechsel eines Belegungszustandes soll so schnell wie méglich erfolgen, wenn die Restlange zuvor nur noch ca.
20 m betragt (d. h. nur noch hintere Position ist verfiigbar), soll sofort nach Erkennen einer Fahrtbewegung ,vollstan-
dig belegt* gemeldet werden, unabhangig davon, ob das Fahrzeug steht oder (noch) vorfahrt.

DETK 5.0

Es sind, sofern eine Restlangendetektion erfolgt, die fiir die Erstellung eines Belegungsplans erforderlichen Daten
bereitzustellen, d. h. eine signifikante Restlangenanderung (z. B. +/- 3 m) wird zusammen mit der aktuellen Abfahrt-
zeit der Reihe gespeichert.

DETK 6.0

Bei der Positionierung der Detektoren ist der Fehlereinfluss so gering wie mdglich zu halten, so sollte mdglichst kein
Fahrzeug in einem Bereich parken kénnen, der durch den Detektor nicht erfasst wird. Dies ist ggf. fur querparkende
Fahrzeuge Uber mehrere hintere Parkstande zu prifen.

Tab. 5: Anforderungen an die Detektion
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Fur die Stufe 0 eignet sich bereits einfache An-
wesenheitsdetektion (Infrarotsensor), die an den
Traversen der Gitterstahlrohrtrager fiir die Abfahrt-
zeitanzeigen montiert wird. Fur die Stufen 1 bis
3 konnen die Belegungszustande mittels Syste-
men fiir die Restlangenmessung erhoben werden
(z. B. Videokameras, Radardetektoren, Laser-
scanner).

Fir einen weitestgehend automatischen Betrieb
muss die Umsetzung der Stufe 2 oder Stufe 3 er-
folgen. Damit ist eine automatische Initialisierung
des Kompaktparkens moglich. Eine verbesserte,

schnellere automatische Initialisierung erlaubt
Stufe 3 durch den Vergleich der Restlangen vor und
nach einem Systemausfall (vgl. Kapitel 4.5).

Die Auswertung der Detektoren ist nicht Teil des
Steuerungsverfahrens. Die Detektionsdaten wer-
den in einem Detektionsmodul aufbereitet, sodass
der Steuerung des Kompaktparkens nur der Bele-
gungszustand jeder Parkstandreihe bereit gestellt
wird. Es ist Aufgabe des Detektionsmoduls, aus
den AusgangsgroRRen der physikalischen Sensoren
die EingangsgréfRen fur das Kompaktparken zu
ermitteln (vgl. Kapitel 4.1).

Belegungszustand: vollstandig frei

Sensor

D1

Hohe i
Messfeld (theoretisch)

45-5m

Erforderliche
Detektionsbereiche
D2

Belegungszustand: frei

o

Tiefe (Parkstandreihe) 60 m

o X M ()

£

L., 18,75m R

00 ‘@70

L. 18,75m R
0

£

Bild 22: Erfassung der Belegungszustande (Quelle: BASt)
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Das Beispiel in Bild 22 verdeutlicht, wie aus der de-
tektierten Restlange einer Parkstandreihe der logi-
sche Belegungszustand einer Parkstandreihe er-
mittelt werden konnte:

« WENN die gemessene Restlange ein Teil der
unter D1 definierten Restlangen ist, DANN ist
die Parkstandreihe VOLLSTANDIG BELEGT.

+ WENN die gemessene Restlange ein Teil der
unter D2 definierten Restlangen ist, DANN st
die Parkstandreine VOLLSTANDIG FREI.

*  WENN die gemessene Restlange weder Teil der
unter D2 definierten Restlangen noch eine Teil-
menge der unter D1 definierten Langenmenge
ist, DANN ist die Parkstandreihe FREI.

Der Wert der Variablen, die den Belegungszustand
einer Parkstandreihe beschreibt, darf sich nur an-
dern, wenn entsprechende Regeln zur Erkennung
fahrender und parkender Fahrzeuge eingehalten
werden. Solange Messwerte auf Fahrbewegungen
schlieBen lassen, bleibt der bestehende Wert der
Variablen gultig. Erst wenn der Messwert die Plau-
sibilitatskontrolle erfillt, kann sich diese Variable
andern. Die Plausibilitdtskontrollen sind nach der
Auswahl geeigneter Detektoren entsprechend wei-
ter zu entwickeln.

Weitere Belegungszustande sind fiir die Kompakt-
parkensteuerung zwar nicht erforderlich, kénnen
aber fir Optimierungszwecke erganzt werden.

3.4 Erweiterte Funktionalitat der
Abfahrtzeitberechnung

3.4.1 Umgang der Steuerung mit defekten
Komponenten

Die Berechnung der Abfahrtzeiten ist gegeniber
Ausfall oder Fehldetektion einzelner Detektoren
robust. Parkstandreihen, in denen die Detektion
keine oder nicht plausible Daten liefert oder einen
Fehler meldet, werden bei der Berechnung der
Abfahrtzeiten nicht ausgeschlossen. Vielmehr wer-
den diese Reihen so behandelt als ware die Park-
standreihe vollstandig belegt (vgl. Tabelle 4; ALLG
11.0 und ALLG 11.1). Dies fuhrt dazu, dass in der
Parkstandreihe weiterhin eine Abfahrtzeit angezeigt
wird, jedoch eine benachbarte, freie oder vollstan-
dig freie Parkstandreihe die gleiche Abfahrtzeit an-
zeigt. Auf diese Weise kann auf der Rastanlage die
Parkstandreihe mit defekter Detektion vollstédndig
zum Parken genutzt werden.

Wirde ein Detektor falschlicherweise fir eine tat-
sachlich freie Parkstandreihe melden, dass sie voll-
standig belegt sei, so fuhrt dies lediglich dazu, dass
eine benachbarte Parkstandreihe die Abfahrtzeit
dieser Parkstandreihe Ubernimmt (siehe Kapitel
3.3). Damit reduziert sich lediglich das Angebot der
Abfahrtzeiten. Sobald die Parkstandreihe wieder
richtigerweise als frei oder vollstandig frei gemeldet
wird, erweitert sich das Abfahrtzeitenangebot.

Wird eine vollstandig belegte oder freie Parkstand-
reihe falschlicherweise als vollstéandig frei gemel-
det, so ist dies nur im Rahmen der Initialisierung
von Bedeutung. Die Kompaktparkensteuerung
greift zu keinen anderen Zeitpunkt auf diese Infor-
mation zurdck.

Grundsatzlich ist die Kompaktparkensteuerung
robust gegenliber Messungsfehlern und vereinzel-
tem Detektorausfall. Meldet die Detektion jedoch
fur eine ,vollstandig belegte“ Parkstandreihe sie sei
Jrei“ oder ,vollstandig frei“ so mindert dies die Qua-
litdt fur die Nutzer des Systems insofern, als dass
die offensichtlich nachgefragte Abfahrtzeit nicht
mehr in freien Reihen angeboten wird und ein Nut-
zer mit dieser Abfahrtzeit in einer anderen Park-
standreihe parken muss und ggf. bei der Abfahrt
gehindert wird oder andere bei der Abfahrt hindert.
Bei Bedarf kdnnen Betreiber Festlegungen treffen,
Uber welchen Zeitraum Detektionsfehler akzeptiert
werden. Im Rahmen der Inbetriebnahme des Kom-
paktparkens sollte fir jede Parkstandreihe gepruft
werden, dass die Detektoren korrekt eingerichtet
wurden und sinnvolle Belegungszustande liefern.
Der Belegungszustand ,vollstdndig belegt® muss
mit einer hohen Zuverlassigkeit erkannt werden.

Abfahrtzeitanzeigen missen hinsichtlich eines
Defekts Uberwacht werden. D. h. wenn sie die
Abfahrtzeit nicht mehr lesbar darstellen kénnen, ist
zu prufen, ob eine Reihensperrung mittels roten
Kreuzes angeordnet werden kann. Andernfalls
wird die Abfahrtzeitanzeige dunkel geschaltet. Die
betreffende Parkstandreihe steht der Kompakt-
parkensteuerung nicht mehr zur Verfigung (analog
manueller Reihensperrung).

3.4.2 Umgang der Steuerung mit kurzzeitigem
Datenbankausfall

Bei Datenbankausfall oder Stérungen in der Kom-
munikation sind gemafs AANZ 5.0 (siehe Tabelle 3)
die aktuell angezeigten Abfahrtzeiten fir eine para-
metrierbare Zeit beizubehalten (z. B. 15 Min).
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Sofern innerhalb dieser Zeit der Zugriff auf die
Datenbank wieder moglich ist, kdnnen unmittelbar
die zu diesem Zeitpunkt neu berechneten Abfahrt-
zeiten Uber die Datenbank ausgetauscht werden
(vgl. Kapitel 4.5).

3.4.3 Umgang der Steuerung mit Sperrung
einzelner Parkstandreihen

Reihen koénnen aus verschiedenen Griinden ge-
sperrt werden. Dazu ist auf den Abfahrtzeitan-
zeigen ein rotes Sperrkreuz (Lichtzeichen) vorzu-
sehen. Je nach Grund der Sperrung kann die Auf-
hebung der Reihensperrung manuell oder auch
automatisch erfolgen (vgl. Tabelle 4 ALLG 12.0
bis 14.0).

Manuelle Sperrung

Durch manuelle Eingriffe kdnnen Reihen gesperrt
werden, d. h. diese Parkstandreihen stehen der
Kompaktparkensteuerung nicht zur Verfligung. Alle
nicht manuell gesperrten Parkstandreihen werden
durch die Kompaktparkensteuerung bericksichtigt.
Manuell gesperrte Parkstandreihen kénnen auch
nur manuell (oder zu einem manuell festzulegen-
den Zeitpunkt) fir den automatischen Betrieb frei-
gegeben werden. In gesperrten Reihen wird statt
einer Abfahrtzeit ein rotes Kreuz angezeigt.

Automatische Sperrung

Im Rahmen der automatischen Initialisierung ist
vorgesehen, alle Reihen zunachst mit einem roten
Kreuz kurzzeitig zu sperren. Je nach Initialisie-
rungsroutine, kénnen Reihen, die vollstandig frei
sind und wenn sie erstmals vollstandig frei werden
fir die Berechnung der Abfahrtzeiten automatisch
freigegeben werden. Nahere Festlegung zum Um-
gang mit einem Systemausfall und der Inbetrieb-
nahme sind in Kapitel 4.5 beschrieben.

3.5 Anwendersicht

Jede Parkstandreihe verfligt Gber eine dynamische
Abfahrtzeitanzeige. Diese informiert die ankom-
menden Fahrer darlber, bis wann sie in einer Park-
standreihe hochstens parken dirfen. Sofern die
Fahrzeuge, die bereits in einer Parkstandreihe
parken, diese fruher verlassen, kann die Park-
standreihe auch vor der ausgewiesenen Abfahrtzeit
verlassen werden. Allerdings sollten die Fahrzeug-
fuhrer damit rechnen, die Parkstandreihe (erst)

zu der ausgewiesenen Uhrzeit verlassen zu
kdnnen.

Die angebotenen Abfahrtzeiten der Parkstandrei-
hen werden auf Grundlage der Nachfrage ermittelt.
Ankommende Fahrer entnehmen den Abfahrtzeit-
anzeigen das aktuelle Angebot und suchen im
Idealfall die Parkstandreihe in der die eigene ge-
plante Abfahrtzeit angeboten wird. Alternativ kann
der Nutzer sein Fahrzeug auch in einer leeren
Parkstandreihe auf vorderer Position parken, wenn
die dort angezeigte Abfahrtzeit spater als die
eigene geplante Abfahrtzeit ist. Ebenfalls kann das
Fahrzeug auf der hinteren Position einer Park-
standreihe abgestellt werden, sofern dort eine
frGhere als die eigene geplante Abfahrtzeit ange-
boten wird.

Ob das Fahrzeug in der Parkstandreihe geparkt
werden kann, entscheidet der Fahrer anhand der
augenscheinlichen Restlange. Seitens der Steue-
rung wird eine Parkstandreihe als vollstandig belegt
betrachtet, wenn kein 18,75 m langer Lastzug in
einer Reihe parken kann. Kiurzere Fahrzeuge kon-
nen bei passender Abfahrtzeit die Restlange jedoch
komplett nutzen. Die Nutzer sollen so dicht wie
moglich auf das vordere Fahrzeug aufriicken, damit
die Lange jeder Parkstandreihe vollstandig aus-
genutzt werden kann.

Ist eine passende Parkstandreihe gefunden, kann
das Fahrzeug abgestellt werden. Es ist nicht erfor-
derlich, dass die Fahrzeuge aufriicken, wenn der
Parkstand vor ihnen frei wird. Erst wenn der
Abfahrtzeitpunkt erreicht ist, verlasst das Fahrzeug
seine Parkposition in Fahrtrichtung.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass ein Fahrer in
einer Parkstandreihe parkt, die nicht die gewtnsch-
te Abfahrtzeit bei der Einfahrt anzeigte. In diesen
Fallen behindert der Fahrer andere Fahrzeuge. Es
kann dann erforderlich sein, dass dahinter par-
kende Fahrzeuge die Parkstandreihe uber die
benachbarten Parkstandreihen (mit &hnlichen
Abfahrtzeiten) seitlich verlassen missen. Storun-
gen kdnnen durch das eigene Fehlverhalten oder
das Fehlverhalten anderer Nutzer verursacht wer-
den. Zudem koénnen defekte Fahrzeuge andere an
der Weiterfahrt hindern.

Beispiele fur mdgliches Fehlverhalten sind, dass
das Fahrzeug ohne Beachten der Abfahrtzeiten in
einer schon teilweise belegten Parkstandreihe
geparkt wird. Wenn die Fahrzeuge in der Park-
standreihe eine spatere Abfahrtzeit haben, so wird
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der Fahrer des falsch geparkiten Fahrzeuges
selbstverschuldet an der Abfahrt gehindert. Wenn
die Fahrzeuge in der Parkstandreihe eine friihere
Abfahrtzeit haben, so behindert der Fahrer des
falsch abgestellten Fahrzeuges die Abfahrt anderer
Fahrzeuge (auler auf der hinteren Position).

Das unmittelbare Zusammenwirken von Nutzer und
unterstitzendem Steuerungsverfahren verdeutlicht

Bild 23.

4 Steuerungsalgorithmische
Grundkonzeption

4.1 Komponenten des
Kompaktparkens

Die Steuerung fiir Kompaktparken soll in existie-
rende ablauforganisatorische oder technische Ge-
gebenheiten eingebunden werden. Dabei sind
neue bislang nicht existierende Schnittstellen zu
schaffen, die jedoch nicht im Fokus der hier vorge-
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Bild 23: Interaktion zwischen Nutzer und Steuerung beim Kompaktparken (Quelle: BASt)
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stellten Entwicklungen stehen. Die Beschreibung
des Berechnungsalgorithmus fir die Abfahrtzeiten
erfolgt daher nachfolgend ohne Bezug auf konkrete
Einsatzbedingungen. Fir die Entwicklung der Kom-
paktparkensteuerung wurden jedoch grundlegende
Annahmen getroffen (Bild 24):

1. Der gesamte Datenaustausch und die Archivie-
rung sollen Uber eine Datenbank (DB) gesche-
hen, die als Datenverteiler und als Archivsystem
genutzt werden soll.

2. Ein Bedienrechner dient der Visualisierung, der
Anderung von Konfiguration und Parametrie-
rung und stellt Auswertefunktionen zur Verfu-
gung (z. B. Bereitstellung von Belegungsplanen,
also die Dokumentation eines Parkvorgangs
und die zu diesem Zeitpunkt angebotene
Abfahrtzeit in dieser Parkstandreihe).

3. Ein Detektionsmodul (vgl. Kapitel 3.3.2) ermittelt
aus Daten der Sensoren fur jede Parkstandreihe
einen Belegungszustand und tragt diesen in die
Datenbank ein. Zuséatzlich wird bei Anderungen
die verfligbare Restlange jeder Parkstandreihe
dokumentiert.

4. Es gibt eine Hauptsteuerung (vgl. Kapitel 4.2),
welche die Ubergange der Betriebszusténde in
der Kompaktparkensteuerung steuert.

5. Die Kompaktparkensteuerung liest die Bele-
gungszustande aus der Datenbank aus, ermit-
telt unter Bericksichtigung der aktuellen Uhr-
zeit die Abfahrtzeiten fur jede Parkstand-
reihe und schreibt diese in die Datenbank (vgl.
Kapitel 4.3).

6. Ein (Abfahrtzeit-)Anzeigenmodul aktualisiert die
Abfahrtzeitanzeigen kontinuierlich auf der
Grundlage der in der Datenbank hinterlegten
Abfahrtzeiten (vgl. Kapitel 3.2.4).

Detektions-
modul

modul
w

I

Daten-
‘ bank '

Wy

Hauptsteuerung

Bedien-
rechner

Bild 24: Komponenten des Kompaktparkens (Quelle: BASt)

Es wird von einer zeitgesteuerten Kommunika-
tion aller Komponenten tber die Datenbank aus-
gegangen, d. h. jede Komponente liest und schreibt
zeitgesteuert in der Datenbank. Ergeben sich
Anderungen, reagieren die Komponenten entspre-
chend.

4.2 Betriebszustiande

Die Hauptsteuerung soll die Kompaktparkensteue-
rung beim Ubergang in die verschiedenen Be-
triebszustande koordinieren und auf Eingriffe der
Operatoren reagieren (Bild 25). Der Start der
Hauptsteuerung erfolgt im Betriebszustand ,HALT*.
Nach dem Start aller Module befindet sich die
Hauptsteuerung im Betriebszustand ,BETRIEB®,
solange bis diese seitens eines Operators gestoppt
wird und wieder in den Betriebszustand ,HALT"
Ubergeht.

Kompaktparken lauft grundsatzlich automatisch. In
begrenztem Umfang sind manuelle Eingriffe jeder-
zeit mdglich. Fir die Hauptsteuerung relevante
manuelle Eingriffe sind:

» Start/Stopp der Steuerung (Wechsel von und
nach ,AUS"),

« Anderungen von Parametern und Konfiguration.

Solange die Hauptsteuerung im Betriebszustand
L,BETRIEB" ist, befindet sich das Kompaktparken-
modul wiederum in verschiedenen Betriebszustan-
den:

* LAus‘ (Anzeigen dunkel),

+ Halt (Anzeigen dunkel mit einem leuchtenden
LED-Punkt oder Strich),

+ Initialisierung® (Anzeigen mit Sperrkreuz bzw.
Abfahrtzeiten),

» ,Normalbetrieb® (Anzeigen mit Abfahrtzeiten).

Im Betriebszustand ,Aus” ist das Kompaktparken-
modul auf3er Betrieb, die Abfahrtzeitanzeigen sind
dunkel und die Fahrzeuge parken nach konventio-
neller Parkstandordnung. Der Zustand ,Aus” kann
nur nach manueller Freigabe durch den Operator
innerhalb der Hauptsteuerung beendet werden
(,KP-Rechner starten®). Ein Ubergang in den Be-
triebszustand ,Halt“ ist dann nach dem Start des
Kompaktparkenmoduls durch die Hauptsteuerung
mdglich. Der Betriebszustand ,Halt“ ist dem Be-
triebszustand ,Aus” ahnlich: Es parken Lkw nach
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konventioneller Parkstandordnung (oder gehen in
diese Uber) jedoch mit aktiver Detektion und Ab-
fahrtzeitanzeigen (Abfahrtzeitanzeigenbild ,dunkel
mit einem leuchtenden LED-Punkt/Strich).

Fir bestimmte Ereignisse kann die Anordnung
,Halt, d. h. aulRer Betrieb mit konventioneller Park-
standordnung, sinnvoll sein. Beispiele sind:

« Samstag oder Montag ist Feiertag,
* mindestens 2 Feiertage aufeinander folgend,

* Juli/August mit Samstag- und Sonntagfahr-
verbot,

*  Wintereinbruch mit unbestimmter Aufenthalts-
zeit der Fahrzeuge.

Der Ubergang von ,Halt“ in den Betriebszustand
HInitialisierung” erfolgt, sobald Detektion und An-
zeigen im Betriebszustand sind und ggf. weitere zu
definierende Bedingungen erflllt sind. Das Anzei-
genbild, welches im Betriebszustand ,lInitialisie-
rung“ ermittelt wird, hangt davon ab, wann das
Kompaktparkenmodul zuletzt im Zustand ,Normal-
betrieb® war. Ist dieser Zeitraum kurz (d. h. kurz-
zeitiger Ausfall), werden alle zuletzt angezeigten
Abfahrtzeiten unmittelbar angeboten, wenn sich
deren Restlangen nicht verandert haben bzw. bei
Anderung der Restlange werden diese Reihen
gesperrt (sofern detektierbar). Bei langerem Ausfall
werden alle Reihen gesperrt. Der Betriebszustand
Hnitialisierung® wird beibehalten, bis allen erstmals

Hauptsteuerung Operator Detektion Kompaktparken- Anzeigen
steuerung
. Anzeigen
> 3 Ggf. — Detektion KP-Rechner
HALT Eingaben starten starten starten
(dunkel)
Detektion In Betrieb
BETRIEB > Betrieb > Hall | Alle Reihen “-T—
) Initialisierungs- Alle Reihen
Z:?wer?bné r:” DB prozedur 1a/1 “rotes Kreuz”
T s Austal (5sek halten) |
“rotes Kreuz”
Messen/ in DB Initialisierungs- »-| (nicht volist. Frei); |_
schreiben prozedur 2 Abfahrtzeit
4 (vollst. frei)
Nein
‘ Betriebs-
stoppt » bedingung
AN erfullt? / Ja
Ja
. |Messen/in DB Normal- alle Reihen
schreiben betrieb Abfahrtzeit _|
@ Nein
A 4 Ja
AUS 3 starten
© Bundesanstalt fir StraBenwesen,
erstellt am 04.02.2014; J. Kleine

Bild 25: Zusammenspiel der Komponenten fiir Kompaktparken (Quelle: BASt)
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vollstandig frei gewordenen Parkstandreihen eine
Abfahrtzeit zugeordnet wurde.

Erst wenn alle (nicht manuell gesperrten) Park-
standreihen eine Abfahrtzeit anzeigen, erfolgt der
Ubergang von ,Initialisierung in den Betriebszu-
stand ,Normalbetrieb“. Fir den Ubergang von
Hnitialisierung” in ,Normalbetrieb® kénnen weitere
Ubergangsbedingungen definiert werden. Dies
kann z. B. sein, dass nicht alle sondern eine para-
metrierbare Anzahl der im Rahmen der ,Initialisie-
rung“ gesperrten Reihen mit einer Abfahrtzeit ver-
sehen wurden.

Ein Sonderfall ist ein kurzer Ausfall der Datenbank
oder Kommunikation: Da alle Module ihren ak-
tuellen Zustand Uber eine parametrierbare Zeit bei-
behalten, kann in diesem Fall mit den fortlaufend
angezeigten Abfahrtzeiten der Ubergang unmittel-
bar (ohne Prifung der Restlangenanderung) von
Jnitialisierung® zu ,Normalbetrieb“ erfolgen. Der
direkte Ubergang von ,Halt* zu ,Normalbetrieb* soll
nicht ermdglicht werden.

Die Unterscheidung der Betriebszustande in ,Initia-
lisierung“ und ,Normalbetrieb® ergibt sich daraus,
dass je nach Anzahl vollstandig freier Reihen ande-
re Parameter fir die beiden Betriebszustande sinn-
voll sein kénnen. Das Prinzip der Errechnung der
Abfahrtzeiten ist jedoch identisch. Bei der ,Initia-
lisierung” wird allerdings eine fest konfigurierte Ver-
teilung von Reihen fir Kurz- und Langzeitparken
zugrunde gelegt (z. B. Parkstandreihe 1-10 KZP
und ab Parkstandreihe 11 LZP). Weiterhin kénnen
Parameter fir die Initialisierung in Abhangigkeit der
Anzahl vollstandig freier Reihen definiert werden.

Ausgehend vom Betriebszustand ,Initialisierung*
erfolgt der Ubergang in den Betriebszustand ,Halt*,
wenn die definierten Bedingungen fiir den Uber-
gang von lnitialisierung® in ,Normalbetrieb“ nicht
erfillt sind oder der Operator (innerhalb der Haupt-
steuerung) entsprechend eingreift (stoppen). ,Halt"-
Bedingungen kénnten z. B. sein

» wenn die Anzahl der zur Verfligung stehenden
Detektoren unter einem parametrierbaren Wert
liegt oder die Anzahl verfiigbarer Abfahrtzeitan-
zeigen einen Parameter unterschreitet (Parame-
ter Min_Verflg_Detektion; Min_Verflig_Abfahrt-
zeitanzeigen),

« wenn alle oder sehr viele Reihen (Parameter
Min_vollst_Frei) im Rahmen der ,Initialisierung®
gesperrt werden mussen,

* wenn der Zustand ,Halt, d. h. aul3er Betrieb mit
konventioneller Parkstandordnung, aufrecht
erhalten werden soll.

Bei Storungen (z. B. eine parametrierbare Anzahl
Abfahrtzeitanzeigen oder Detektoren ist defekt)
wird der Operator informiert und entscheidet, ob die
Hauptsteuerung in den Zustand ,HALT* (von dort
ggf. in ,AUS") Ubergehen soll. Dies kann auch
automatisiert werden.

4.3 ,Normalbetrieb”“ Kompaktparken

Im Rahmen des Normalbetriebs ist fur die Errech-
nung der Abfahrtzeiten eine ,Normalprozedur” fir
die Kompaktparkensteuerung hinterlegt (Bild 26).
Alle nachfolgenden Ablaufdiagramme dienen der
schematischen Veranschaulichung prinzipieller
Prozesse der Kompaktparkensteuerung. Eine an-
dere algorithmische Umsetzung der Steuerung ist
moglich, wenn die aufgestellten Anforderungen
erfullt werden.

EingangsgroRen fir die Kompaktparkensteuerung
sind:

» manuell gesperrte Parkstandreihen,

» Betriebszustand der Detektoren und Abfahrtzeit-
anzeigen (defekt),

» aktuelle Uhrzeit,

» Ereignisse (z. B. Sonn- und Feiertage), Ereig-
niskalender,

» aktuell angezeigte Abfahrtzeiten jeder Park-
standreihe,

* Belegungszustand jeder Parkstandreihe,
» Gruppenzugehorigkeit jeder Parkstandreihe,

* Parameter.

Aus diesen EingangsgroRen leitet die Kompakt-
parkensteuerung ein Abfahrtzeitenangebot ab. Die
Berechnung basiert immer auf dem aktuellen
Zustand und den aktuellen Eingangsgrofien — nicht
jedoch auf vergangenen Daten/Zustanden.

AusgangsgrofRen der Kompaktparkensteuerung
sind:

» berechnete anzuzeigende Abfahrizeiten jeder
Parkstandreihe,

» Gruppenzugehorigkeit jeder Parkstandreihe.
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Rechenschritte

Datenfluss

LKW-Fahrer

Bild 26: Normalprozedur des Kompaktparkens (Quelle: BASt)

Die Berechnung der Ausgangsgrofien erfolgt (para-
metrierbar) zeitgesteuert. Dabei ergeben sich
augenscheinlich nur Anderungen in den Ausgangs-
grélen in 3 Fallen:

+ Fall1
Zeitkriterium (inkl. Ereignisse) erfillt — die Ab-
fahrtzeitanzeigen werden fortgeschrieben,

+ Fall2
Belegungskriterium A: ,eine Parkstandreihe wird

‘vollstandig belegt™,

 Fall3
Belegungskriterium B: ,eine Parkstandreihe wird
‘vollstandig frei' oder ‘frei*.

Die Normalprozedur soll in diskreten Zeitschritten
(Parameter; z. B. alle 5 Sekunden) die Abfahrt-
zeiten berechnen. Mit fortschreitender Zeit (Fall 1)
ergibt sich rechnerisch eine fortgeschriebene Ab-
fahrtzeit. Da die Abfahrtzeit nicht in Minutenschrit-
ten, sondern Ubersichtlich in parametrierbaren Zeit-
schritten angezeigt werden soll, werden die rech-
nerischen Abfahrtzeiten gerundet (also gerundet
auf 10, 15, 30 oder 60 Minuten). Je nach Run-
dungsstrategie (grundsatzlich aufrunden oder
mathematisch auf-/abrunden) ergeben sich augen-
scheinliche Aktualisierungszeitpunkte.

Die Belegungskriterien A und B fihren ebenfalls zur
Aktualisierung der Abfahrtzeiten. Fall 2, eine Park-
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Dyn. Parameter Zeit Belegung,
Belegung Optimierungsmodul Erei’gnisse aktuelle
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’ (]
Anzeigen ¢ 'c
@
a

Abfahrtszeiten
je Reihe

Gruppenzugehdrigkeit

Bild 27: Zusammenwirken der Module in der Normalprozedur (Quelle: BASt)

standreihe wird vollstdndig belegt, muss zu einer
sofortigen Aktualisierung fuhren. Im Fall 3, eine
Parkstandreihe wird ,vollstandig frei“ oder frei”, er-
folgt die Aktualisierung insofern verzogert, als dass
die rechnerische Abfahrtzeit in dieser Parkstand-
reihe kleiner ist als die aktuell angezeigte, sodass
eine Fortschreibung augenscheinlich erst mit der
nachsten zeitlichen Aktualisierung moglich ist.

Die Normalprozedur des Kompaktparkens ist in drei
Module gegliedert (siehe Bild 27).

Das Kernmodul umfasst alle Funktionen, die fur die
belegungs- und zeitabhdngige Berechnung der
Abfahrtzeiten erforderlich sind. Dabei sind gruppen-
abhangige Regeln hinterlegt, nach denen zunachst
der Gruppenschwerpunkt ermittelt wird und an-
schlielend die Abfahrtzeiten aller Parkstandreihen
der Gruppen errechnet werden. Im Bereichsab-
gleich wird geprift, ob die errechneten Abfahrtzei-
ten groRer als die aktuell angezeigten Abfahrtzeiten
sind und eine in Fahrtrichtung aufsteigende Chro-
nologie der Abfahrtzeiten besteht.

Das Strategiemodul Gbernimmt die Aufgabe, alle im
Laufe des vorherigen Abends vorgenommenen

Anpassungen (Erweiterung des Langzeitparkens),
in eine definierte Ausgangslage zurtickzufuhren.
Das Strategiemodul ist erforderlich, um nicht von
einer hochgenauen ,vollstandig frei“-Detektion ab-
hangig zu sein: Da angezeigte Abfahrtzeiten nur
durch zeitlich spatere Abfahrtzeiten ersetzt werden
dirfen, muss bereits in den Abendstunden eine
morgendliche Verteilung des Kurzzeitparkens vor-
bereitet werden. Im Strategiemodul ist hinterlegt
wie die Anzahl Parkstandreihen je Gruppe zu redu-
zieren oder zu erhdhen ist. Ebenfalls soll zu be-
stimmten Zeitpunkten vorausschauend festgelegt
werden, wie sich die Gruppen auf die verfligbaren
Reihen verteilen. Das Strategiemodul dient nicht
dazu, einen definierten Zustand zu erzwingen, son-
dern die dazu notwendigen theoretischen Voraus-
setzungen zu schaffen. Das Kernmodul berticksich-
tigt die Belegung, sodass sich dennoch ein bele-
gungsabhangiges Abfahrtzeitanzeigenspektrum zu
jedem Zeitpunkt ergibt.

Im Optimierungsmodul werden Steuerungsparame-
ter dynamisch an die Nachfrage angepasst. Hier
sind Regeln und Randbedingungen definiert, die zur
Optimierung des Langzeitparkens am Abend wichtig
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sind. Die dabei berechneten GroRRen sind in erster
Linie belegungsabhangige dynamische Parameter,
die im Kernmodul sofort Beriicksichtigung finden.

4.3.1 Strategiemodul

Die Steuerung berlcksichtigt zwei Nachfragetypen,
die sich aus der Auswertung bekannter Aufenthalts-
zeiten von Lkw ergeben haben. Aus diesen erge-
ben sich zunachst zwei Parkstandgruppen des
Kompaktparkens:

» Kurzzeitparken 15 Minuten bis 3,5 Stunden
(KZP),

» Langzeitparken zwischen ca. 9 und 11 Stunden
(LZP) mit Minimum 3,5 Stunden.

Fir Sonn- bzw. einzelne Feiertage (SFP) ist ggf.
eine zusatzliche Parkstandgruppe zu erganzen.
Aufgrund fehlender Nachfragedaten zu Sonn- und
Feiertagen wird hier zunachst eine vereinfachte
Festzeitsteuerung vorgeschlagen, die ggf. anzu-
passen und bedarfsgerecht zu erweitern ist. Folgen
mehrere Feiertage aufeinander, scheint die kon-
ventionelle Parkstandordnung aufgrund einer deut-
lich reduzierten Nachfrage sinnvoll.

Je nach Auslastung (abgeleitet aus der Anzahl voll-
standig belegter Reihen) ergibt sich eine bestimm-

te Verteilung der zwei Parkstandgruppen Uber alle
Parkstandreihen. Das Verfahren soll tagsiiber mehr
Reihen fur Kurzzeitparken freigeben als nachts. In
den Abendstunden kdénnen zunehmend mehr
Reihen des Kurzzeitparkens fur das Langzeit-
parken genutzt werden.

Prioritdt beim Kompaktparken hat das Langzeit-
parken. Wenn es jedoch nicht nachgefragt wird, wer-
den bei Bedarf automatisch mehr Parkstandreihen
fir das Kurzzeitparken angeboten. Eine zunehmen-
de Belegung beim Langzeitparken reduziert die An-
zahl der Parkstandreihen fir das Kurzzeitparken. Es
gibt daruber hinaus keine expliziten Prioritaten der
Parkstandgruppen. Diese sind indirekt in den Regeln
und Parametern zur zeit- und belegungsabhangigen
Gruppenverteilung beriicksichtigt (siehe Bild 28).

In Bild 28 wird eine Bedingung Uberwacht, welche
eine dynamische Gruppenausbreitung ermoglicht
bzw. verhindert (Dynamik ein/aus). Hintergrund ist,
dass Anzeigen in Parkstandreihen, die zuvor Zeiten
des LZP angeboten haben, keine Zeiten des KZP
darstellen kénnen, da diese rechnerisch kleiner
sind und nicht angezeigt werden dirfen. Soll
morgens jedoch mehr Kurzzeitparken angeboten
werden als nachts, missen diese Parkstandreihen
bereits nachts der Gruppe KZP zugeordnet werden,
obwohl die Auslastung im LZP sehr hoch ist.

Nummer | Anforderung

STRA 1.0 | Parkstandgruppen sind so zu sortieren, dass die Abfahrtzeiten in Fahrtrichtung aufsteigend sind. Kurzzeitparken wird
immer in Fahrtrichtung zuerst angeboten und im weiteren Verlauf schlieRt sich Langzeitparken an. Sofern vorhanden
sind weitere Parkstandgruppen logisch sortiert zu erganzen.

STRA 2.0 | Parkstandgruppen kdnnen sich belegungsabhéangig ausbreiten und bis auf ein Minimum reduziert werden. MaRgeb-
lich ist der Auslastungsgrad der Parkstandgruppen, welche sich auf der Basis vollstéandig belegter Parkstandreihen je
Parkstandgruppe ergeben.

STRA 2.1 | Es kdnnen Regeln vorgesehen werden, die eine belegungsabhangige Veranderung der Parkstandgruppengréfie
unterbindet. Es ist dann (fur eine bestimmte belegungsabhangig zu ermitteinde Zeit) fir jede Parkstandreihe eine
vorgegebene Parkstandgruppe glltig. Es soll hierfur keine Uhrzeit hinterlegt werden, ab/bis wann eine vorgegebene
Parkstandgruppe giiltig ist: Der Moment, ab dem keine belegungsabhangige Zuordnung der Parkstandgruppe
erfolgen soll, soll stattdessen mit dem Parameter Wunschwechselzeit beschrieben werden: Die Wunschwechselzeit
beschreibt die aktuell angezeigte Abfahrtzeit einer bestimmten Parkstandreihe (sog. Grenzreihe). Wird die definierte
Wunschwechselzeit in der Grenzreihe (belegungsabhangig errechnet) angezeigt, gilt bis zum Erreichen der zweiten
Wunschwechselzeit eine unveranderte Zugehdrigkeit der Reihen zu den Parkstandgruppen.

STRA 2.2 | Jede Parkstandreihe gehort zu jedem Zeitpunkt genau einer Parkstandgruppe an.

STRA 3.0 | Falls das Minimum einer Parkstandgruppe Null ist, so muss eine Regel definiert werden, wann (bzw. bei welchen
belegungsabhangigen Bedingungen) diese Gruppe wieder angeboten werden soll. LZP und KZP sollen jederzeit
vorhanden sein (Minimum > 0).

STRA 4.0 | Parameter:

* Mindestgrofie je Gruppe ... Minimum

* Wunschwechselzeit ... W1 (Beginn) und W2 (Ende) bezogen auf Grenzreihe(n).
« Grenzreihe(n).

» Auslastungsgrade

Tab. 6: Anforderungen an das Strategiemodul der Kompaktparkensteuerung



. KzZP LzZP
Strategiemodul
W1 7:00
w2 9:00
Aktuelle Zuordnung der STRA1.0/ Grenzreihe 13
Reihen zu Parkstandgruppen STRA2.
¢ Auslastung_min 0,5
Ja :
; ’ Reihe 1 ... Grenzreihe = KZP Auslastung max 06
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LzP=LzZP-1
KZP = KZP +1
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J
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Bild 28: Ablaufdiagramm des Strategiemoduls fur die Ermittlung der Gruppengrof3en LZP und KZP
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Bild 29: Verteilung der Parkstandgruppen zum Zeitpunkt des Gruppenwechsels (Quelle: BASt)

Die Auswertung der Nachfragedaten hat jedoch
keine Uhrzeit ergeben, zu der ein solcher Wechsel
idealerweise stattfinden sollte. Daher soll der
Wechsel insofern belegungsabhangig ermittelt wer-
den, als dass die Abfahrtzeit einer bestimmten
Parkstandreihe (sog. Grenzreihe) Uberwacht wird.
Wird eine bestimmte, sich belegungsabhangig er-
gebende Abfahrtzeit in der Grenzreihe angeboten,
werden alle Reihen bis dahin dem KZP zugeordnet
und somit nicht mehr mit Zeiten des LZP fortge-
schrieben.

Wie beispielhaft im Bild 29 dargestellt, kann also
nach dem Wechsel der Reihen 8 bis 11 von Lang-
zu Kurzzeitparken dort keine Abfahrtzeit vor 6:00
bzw. 7:00 Uhr angezeigt werden. Erst ab ca. 5:30
ergeben sich in diesem Beispiel rechnerische Ab-
fahrtzeiten des Kurzzeitparkens, die in den Reihen
8 bis 11 angezeigt werden kénnen (Bild 30). Ab die-
ser Zeit ist auch mit einer zunehmenden Nachfrage
beim Kurzzeitparken zu rechnen.

Erfolgt der Wechsel zu friih, wird das Angebot fiir
Langzeitparken mdglicherweise nicht vollstandig
genutzt. Ein zu spater Wechsel verhindert die Nut-

zung dieser Reihen fiir die Kurzzeitparknachfrage
in den frithen Morgenstunden. Die feste Aufteilung
der Gruppenzugehdrigkeit, ohne dynamische
Gruppenverteilung, soll bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt gelten. Dieser Zeitpunkt ergibt sich eben-
falls belegungsabhangig, indem in der Grenzreihe
das Uberschreiten einer zweiten definierten
Wunschwechselzeit Uberwacht wird (Parameter
z. B. 9:00 Uhr).

Zu allen anderen Zeiten berechnet sich die Vertei-
lung der Gruppengrofe dynamisch gemafR der
Bedingungen in Bild 28. Der Algorithmus wechselt
die Gruppenzugehdrigkeit einer Parkstandreihe
unabhangig von ihrer aktuellen Belegung. Beim
Wechsel einer Parkstandreihe von Kurzzeitparken
zu Langzeitparken kdnnen die vorderen Park-
stédnde, die noch durch Kurzzeitparker belegt sind,
unter Umstanden durch Langzeitparker auf der hin-
teren Position blockiert werden. Je nach Zeitpunkt
des Verlassens der Parkstande in vorderer Position
(vor 00:00 Uhr), kdnnten freie Parkstande an vor-
derer Position zu Fehlverhalten fihren (rickwarts
einfahren). Losungen fir einen verbesserten Grup-
penwechsel sind ggf. zu entwickeln.
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Aktuelle Uhrzeit
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Bild 30: Verteilung der Parkstandgruppen nach Gruppenwechsel im weiteren Verlauf (Quelle: BASt)

4.3.2 Optimierungsmodul

Im Rahmen der Entwicklung des Steuerungs-
algorithmus zeigte sich der Bedarf, Parameter
belegungsabhangig anzupassen, um ein der Nach-
frage angepasstes Angebot zu ermitteln ohne am
eigentlichen Kernmodul Anderungen vorzunehmen.
Die Optimierungsregeln zielen darauf ab, fir das
Langzeitparken in den Nachtstunden ein angemes-
senes Angebot bereitzustellen (Bild 31). Tabelle 7
fasst die Anforderungen an die belegungsabhangige
Optimierung zur Parameterberechnung zusammen.

Neben der dynamischen Anpassung von Parame-
tern ist zu prifen, ob in Zeiten mit geringer Nach-
frage das Spektrum angebotener Abfahrtzeiten da-
hingehend eingeschrankt werden soll, dass mehrere
freie Parkstandreihen die gleiche Abfahrtzeit an-
bieten. Dies wirde das klassische Parkverhalten der
Nutzer unterstitzen, in vorderer Position zu parken
und jederzeit ungehindert abfahren zu kénnen. Die
Berechnung der Abfahrtzeiten wirde im Prinzip
unverandert bleiben, aber z. B. nur fir jede (n-m)
te-Reihe (m Parameter [2 ... 5], n letzte Parkstan-
dreihe) eine Anderung der Abfahrtzeit ermitteln. Alle
Parkstandreihen zwischen n, n-m, n-2 m etc. wiirden
die Abfahrtzeit der benachbarten Reihe in Fahrtrich-

tung Ubernehmen (quasi als waren sie vollstandig
belegt). Der Algorithmus zur Ermittlung der Abfahrt-
zeiten im LZP ist standardmafig mit m = 1 konzi-
piert. Inwieweit m belegungs- und/oder zeitabhangig
ermittelt werden soll ist noch festzulegen. Im Rah-
men der Weiterentwicklungen ist zu priifen ob eine
gleichmaRigere Belegung der Parkstandreihe er-
reicht wird, wenn wahrscheinlich nachgefragte
Abfahrtzeiten in mehreren benachbarten, nicht voll-
standig belegten Reihen angeboten werden.

Die angebotenen Abfahrtzeiten benachbarter Park-
standreihen werden mit einem zeitlichen Abstand
von 30 Minuten angeboten. Stehen z. B. weniger
als 6 Reihen zur Verfigung, kénnen die Abfahrt-
zeiten in einem zeitlichen Abstand von Delta gleich
60 Minuten zwischen freien benachbarten Reihen
angeboten werden, um weiterhin Aufenthaltszeiten
zwischen 9 und 14 Stunden anbieten zu kénnen.

Die Berechnung des Gruppenschwerpunktes (vgl.
Kapitel 4.3.4) hangt vom Parameter k ab, welcher
beschreibt, ob mehr Reihen mit Aufenthaltszeiten
unter 11 Stunden oder Uber 11 Stunden angeboten
werden sollen (Lage der Parkstandreihe mit einer
Aufenthaltszeit von 11 Stunden innerhalb einer
Parkstandgruppe).
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Nummer | Anforderung
OPTI 1.0 | Bezlglich der Parameter fur die Schwerpunktberechnung (SCHP 4.1) gilt:
wenn X(freie und teilweise belegte Reihen)< 5 (Parameter); dann k = 1;
Anmerkung k = 1 bewirkt, dass die Aufenthaltszeit 9; 9,5; 10; 10,5; 11 Stunden verfigbar sind. (vgl. SCHP 4.1)
OPTI 2.0 | Das Optimierungsmodul hat die Mdglichkeit Gber die Erhéhung des Deltas zu bewirken, dass Randzeiten nicht ent-
fallen (wenn bereits viele Reihen belegt sind, dann Delta erhdéhen von 15 auf 30, von 30 auf 60 min)
Wenn z. B. weniger als 3 Reihen im LZP verfugbar sind, ist zuséatzlich das Delta zwischen den Reihen von 30 Min auf
1 h zu erhéhen
(vgl. AKZP 5.0 und ALZP 5.0)
OPTI 3.0 | Insbesondere beim LZP soll ein méglichst breites Spektrum der Abfahrtzeiten angeboten werden. In Zeiten geringer

Nachfrage kann dies jedoch dazu fiihren, dass dies fir die Nutzer unibersichtlich wird. Zudem wird dieses breite
Spektrum auch nicht nachgefragt, sondern die Nutzer haben auch in Zeiten mit geringer Nachfrage beim LZP typische
Aufenthaltszeiten von 9 bzw. 11 Stunden.

Unter der Randbedingung, dass die Auslastung sowohl beim Kurz- als auch Langzeitparken gering ist (oder definiert
Uber bestimmte Tageszeiten) kdnnen gleiche typische Abfahrtzeiten in mehreren Parkstandreihen angeboten werden.

Hierfiir kann Uber den Faktor m bestimmt werden wie oft eine Abfahrtzeit auf benachbarten Parkstandreihen ange-
boten werden soll, auch wenn diese nicht vollstandig belegt sind.

m ... Parameter zur Vervielfachung der Abfahrtzeiten in benachbarten Parkstandreihen mit [1, 2, 3, 4, 5]

Tab. 7: Anforderungen flr die belegungsabhangige Optimierung der Parameter

Optimierungsmodul Parameter,

4.3.3 Kernmodul

Parameter,,,,
Parameter,,

nonon
w

10 Im Rahmen des Kernmoduls erfolgt fir jede Park-
standreihe die gruppenabhangige Berechnung der

N, = Anzahl freier und vollsténdig Abfahrtzeit, welche jeweils Uber die zugehdrige
gefillter Reihen LZP

Abfahrtzeitanzeige darzustellen ist. Die Berech-

Nein nung erfolgt immer auf Basis der aktuellen Bele-

Y

<

gungswerte und der aktuellen Zeit bzw. eines

2 Ereignisses (Sonn- und Feiertage). Die aktuell

N, > Parameter,

v
=
1]
o
[oe]

angezeigten Abfahrtzeiten werden fir den Ver-
gleich herangezogen, ob die errechneten Abfahrt-
zeiten grofRer oder gleich der aktuell angezeigten
Abfahrtzeiten sind.

Die Berechnung der Abfahrtzeiten erfolgt gruppen-

N, > Parameter,,,

Ja | beita = 30 min I weise, d. h. es existieren unabhangige Algorith-
s men und Parameter fir KZP und LZP. Es gibt

Y

Nein dabei aber immer drei grundsatzliche Berech-
y nungsschritte (vgl. Bild 26):

Delta = 60/min * Ermittlung der Schwerpunkireihe (Kapitel

4.3.4),

<
<

A4

<

N,. > Parameter,,

Ja ggj [vleﬁ:r;ﬂ B * gruppenabhangige Abfahrtzeitberechnung (Ka-

Bed. ergénzen) pltel 4.3.5 und Kapltel 436)

Y

Nein

i » Bereichsabgleich (Kapitel 4.3.8).

m=1 Ausgangsgrofien, die von der Kompaktparken-
steuerung in die Datenbank Ubergeben werden,
sind die Abfahrtzeiten je verfligbarer Parkstand-

Berechne Schwerpunktreihe

reihe, die zur Abfahrtzeitanzeige gebracht werden.
Bei Anderungen der Gruppenzugehdrigkeit von

Parkstandreihen ist auch dies in der Datenbank zu

Bild 31: Ablaufdiagramm des Optimierungsmoduls hinterlegen.
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4.3.4 Dynamische Schwerpunktreihe

Die Schwerpunktreihe ist eine rechnerische GrolRe.
An dieser Parkstandreihe orientiert sich die Vertei-
lung aller Abfahrtzeiten einer Parkstandgruppe. In
der Schwerpunktreihe soll die am meisten nachge-
fragte Abfahrtzeit angezeigt werden. Alle Reihen in
Fahrtrichtung ausgehend von der Schwerpunkt-
reihe haben eine um x-mal Delta erhéhte Abfahrt-
zeit. Reihen entgegen der Fahrtrichtung eine um
x-mal Delta reduzierte Abfahrtzeit.

Der Schwerpunkt ist keine einmalig festgelegte Park-
standreihe, sondern soll sich dynamisch errechnen.
Dies ermdglicht es, jede Parkstandreihe, abhangig
von der tatsachlichen Nachfrage mit der am starks-
ten nachgefragten Abfahrtzeit zu belegen, sodass
sich der gesamte Parkbereich vollstandig fullen kann.
Die dynamische Schwerpunktregel bewirkt, dass
(nicht genutzte) Abfahrtzeiten durch die wahrschein-
lichste Abfahrtzeit ersetzt werden. Tabelle 8 und Bild
32 fassen die Anforderungen an die Berechnung der
dynamischen Schwerpunktreihe zusammen.

Langzeitparken

Erste Vorliberlegungen fiir den Fall von mindestens
20 Parkstandreihen im LZP haben gezeigt, dass die
Lage der Schwerpunktreihe bezogen auf die Park-
standgruppe beim Langzeitparken bei ca. 80 % (pa-
rametrierbar) aller nicht vollstandig belegten Reihen
liegen sollte und dieser Parkstandreihe die aktuelle
Uhrzeit plus 11 Stunden (parametrierbar) zugewie-
sen werden soll. Es ist so mdglich, Abfahrtzeiten
(Abhangig von der Anzahl nicht vollstdndig belegter
Reihen im LZP) bis zu 14 Stunden Aufenthaltszeit

anzubieten. Gleichzeitig werden in den Reihen vor
der Schwerpunktreihe kirzere Aufenthaltszeiten an-
geboten, die durch grolRere Abfahrtzeiten Uber-
schrieben werden kdnnen.

Verlagert sich der Schwerpunkt in Fahrtrichtung auf
eine der letzten Parkstandreihen kann die rechne-
rische Aufenthaltszeit von 11 Stunden nicht in der
Schwerpunktreihe angeboten werden (jedoch in
einer der anderen Parkstandreihen). Es bewirkt
jedoch, dass die Abfahrtzeiten der letzten Park-
standreihen nicht erhéht werden.

Der Schwerpunkt soll dynamisch errechnet werden
und auf der Anzahl nicht ,vollstandig belegter®
Reihen einer Nachfragegruppe beruhen.

Kurzzeitparken
Die Berechnung lauft analog zum Langzeitparken ab.

Far das Kurzzeitparken gibt es jedoch eine Beson-
derheit zu beachten: Morgens, wenn sich das Kurz-
zeitparken wieder ausdehnt, kann der rechnerische
Schwerpunkt auf eine Parkstandreihe fallen, die
eine spatere Abfahrtzeit anzeigt als die Aufenthalts-
zeit von 60 Minuten (Parameter). Daher ist immer
noch zu prifen, ob in der errechneten Schwer-
punktreihe eine aktuelle Abfahrtzeit angeboten wer-
den kann, die mindestens 60 Minuten Aufenthalts-
zeit ermoglicht. Wenn nicht, ist die Schwerpunkt-
reihe die erste nicht vollstdndig belegte Park-
standreihe (der KZP-Gruppe) mit einer anzeigbaren
Aufenthaltszeit von 60 Minuten (wobei gilt, dass die
.realisierbare Schwerpunktreihe“ kleiner ist als die
.rechnerische Schwerpunktreihe®).

Nummer Anforderung

SCHP 1.0 | Die Schwerpunktreihe wird flr jede Gruppe stets neu vor jeder Ermittlung der Abfahrtzeitanzeigeninhalte berechnet.

SCHP 2.0 | Einer ermittelten Schwerpunktreihe wird die in der Gruppe am starksten nachgefragte Aufenthaltsdauer zugewiesen.
Es ist zu prufen ob, die Schwerpunktreihe die Abfahrtzeit anzeigen kann.

SCHP 3.0 | Die Schwerpunktreihe darf nur eine nicht vollstandig belegte Parkstandreihe sein (aufer alle Parkstandreihen einer
Gruppe sind vollstandig belegt).

SCHP 3.1 | Die Schwerpunktreihe ermittelt sich aus der Summe aller freien und teilweise belegten Reihen, wenn die Summe
groRer Null ist.

SCHP 3.2 | Bei der Initialisierung ist immer eine (Standard-)Schwerpunktreihe festgelegt (Konfiguration). Sind alle Parkstand-
reihen vollstandig belegt, wird die Schwerpunktreihe geman Initialisierung ibernommen, bis wieder mindestens eine
Parkstandreihe (vollstandig) frei ist.

SCHP 4.0 | Die Parameter sind fiir jede Gruppe getrennt festzulegen. Jeder Parameter kann anhand bestimmter zeit- und bele-
gungsabhangiger Regeln dynamisch errechnet werden (vgl. Optimierungsmodul).

SCHP 4.1 Empfehlung fiir die Parametrierung (fur 35 Parkstandreihen):

LZP: ksz = 0,8
KZP: kyzp = 0,7

Tab. 8: Anforderung zur Berechnung der Schwerpunktreihe
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Nein

Berechne Schwerpunktreihe

N_» = Summe aller
freien und teilweise
belegten LZP-Reihen

v

< N> 0

Jal

SCHP 31

Nein

K- aus Optimierungsmodul ibernehmen

¥

4

i = Runden (K * Nis)

¥

SCHP 4.0/4.1
OPTI 1.0

i

SP,,. = i-te nicht vollstandig belegte Reihe
in LZP-Gruppe

¥

SCHP 3.0

SP,,. gemaf Konfiguration

KzZP?

Nein

Fur alle Reihen aktuelle Abf.zeit speichern
(= aktuelleAbfahrtzeit)

¥

N,z» = Summe aller freien und
teilweise belegten KZP-Reihen

SCHP 3.1

Nein

K = 0,7

¥

i = Runden (K- * Nyop)

]

SCHP 4.0/4.1

SCHP 3.2

SP,.» = i-te nicht vollstandig belegte Reihe
in KZP-Gruppe

¥

T = aktuelleAbfahrizeit (SP,;)

Ja

v

T < aktuelle Zeit + 60 min

Nein l

SCHP 30

Die realisierbare Schwerpunktreihe ist
ausgehend von der rechnerischen
Schwerpunktreihe zu ermitteln. Dies ist

die erste noch nicht vollstandig belegte Reihe
entgegen der Fahrtrichtung, welche die
Abfahrtszeit = aktuelle Zeit + 60 min

erlaubt.
v

SCHP 2.0
Realisierbarer
Schwerpunkt

SP,,» gemaR Konfiguration

Berechne Abfahrtzeit im KZP

SCHP 3.2

Bild 32: Ablaufdiagramm fur die Ermittlung des dynamischen Schwerpunkts
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4.3.5 Berechnung der Abfahrtzeit-
anzeigeninhalte beim Kurzzeitparken

Fir jede Nachfragegruppe ist ein Algorithmus zur
Errechnung der Abfahrtzeiten in Abhangigkeit der
oben genannten Eingangsgrofien hinterlegt. Beim
Kurzzeitparken werden Abfahrtzeiten fir Aufent-
haltszeiten bis 3,5 Stunden angeboten, wobei die
Prioritat auf 60 Minuten liegt. Alle Abfahrtzeiten
nach der Schwerpunktreihe ergeben sich um 30 Mi-
nuten erhoht (weniger stark nachgefragt) bzw. vor
der Schwerpunkireihe um 15 Minuten reduziert
(stark nachgefragte Aufenthaltszeiten).

Die minimale Aufenthaltszeit soll Giber die gesamte
Aktualisierungszeit verfugbar sein, d. h. zunachst
wirkt die neue Zeit wie ,aktuelle Zeit + 29 Minuten®,
somit stehen durch die fortschreitende Uhrzeit bis
kurz vor der nachsten Aktualisierung nur noch 15
Minuten zur Verfigung.

Tabelle 9 und Bild 33 fassen die Anforderungen zur
Berechnung der Abfahrtzeiten beim Kurzzeitparken
zusammen.

4.3.6 Berechnung der Abfahrtzeit-
anzeigeninhalte beim Langzeitparken

Beim Langzeitparken werden Abfahrtzeiten fir
Aufenthalte Uber 3,5 Stunden angeboten, wobei

die Prioritat auf 11 Stunden liegt. Alle anderen Ab-
fahrtzeiten ergeben sich ausgehend von der
Schwerpunktreihe um 30 Minuten erhoht bzw. re-
duziert je nach Anzahl der verfigbaren Parkstan-
dreihen.

Die Anforderungen zur Berechnung der Abfahr-
zeiten sind in Tabelle 10 und Bild 34 zusammen-
gefasst.

Fir die Berechnung spielt die Abfahrtzeit der letzten
Parkstandreihe eine entscheidende Rolle: Der
Abgleich mit der aktuell in der letzten Reihe ange-
botenen Abfahrtzeit ist dann von Bedeutung, falls
eine Parkstandreihe zwischen Schwerpunkt und
letzter Parkstandreihe vollstandig belegt wurde.
Dann reduziert sich die Anzahl (N) freier Reihen
zwischen Schwerpunkt und letzter Parkstandreihe
und es ergibt sich rechnerisch eine frihere Abfahrt-
zeit fUr die letzte Parkstandreihe — die jedoch nicht
angezeigt werden kann. Daher wird fir die letzte
Parkstandreihe geprift, ob diese eine aktuell gro-
Bere Abfahrtzeit anzeigt. Die Abfahrtzeit der letzten
Parkstandreihe wird dann auf die grofiere Abfahrt-
zeit angehoben. Diese Prifung soll jedoch nicht an
Sonn- und Feiertagen erfolgen, da andernfalls mit
dem erstmaligen Wechsel der Abfahrtzeit auf Sonn-
bzw. Feiertag 22:00 in der letzten Parkstandreihe
sich fUr alle anderen Reihen ebenfalls Sonn- bzw.
Feiertagszeiten errechnen.

Nummer Anforderung

AKZP 1.0

Abfahrtzeiten sind in Fahrtrichtung aufsteigend zu sortieren.

AKZP 2.0

Die Schwerpunktreihe bekommt beim Kurzzeitparken die Dauer 60 Minuten zugeteilt.

Alle Parkstandreihen entgegen Fahrtrichtung ausgehend von Schwerpunktreihe bekommen eine um 15 Minuten re-
duzierte Abfahrtzeit. Alle Reihen in Fahrtrichtung ausgehend von Schwerpunktreihe bekommen eine um 30 Minuten
erhéhte Dauer zugewiesen.

Sind mehr Reihen verfligbar, kénnen Zeiten gedoppelt werden (z. B. die kiirzeste Aufenthaltszeit flllt die ersten
Reihen).

Sind sehr viele nicht vollstandig belegte Reihen vorhanden, kénnen die Aufenthaltszeiten gedoppelt werden.

AKZP 3.0

Wird eine Parkstandreihe vollstéandig belegt, wird diese Abfahrtzeit einer benachbarten noch freien Parkstandreihe
entgegen der Fahrtrichtung zugewiesen.

AKZP 4.0

Innerhalb einer parametrierbaren Zeit (z. B. 5 Sek) werden die Abfahrtzeiten neu berechnet Fir die Nutzer wahr-
nehmbare Veréanderungen erfolgen (aufgrund des Rundens) nur alle 15 Minuten oder sobald eine Parkstandreihe
erstmals vollstéandig belegt wurde.

AKZP 5.0

Empfehlung fir die erstmalige Parameterwahl:
Schwerpunktzeit = 1 Stunde

Minimum = 7 Reihen

Friheste Abfahrtzeit = 15 Minuten

Spateste Abfahrtzeit = 3,5 Stunden
Delta_vor_Schwerpunkt = 15 Minuten
Delta_nach_Schwerpunkt = 30 Minuten

Minimale Aufenthaltszeit = 15 Minuten

Maximale rechnerische Aufenthaltszeit = 3,5 Stunden

Tab. 9: Anforderungen zur Berechnung der Abfahrtzeiten beim Kurzzeitparken
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Berechne Abfahrtzeiten im KZP

Parametersatz laden (KZP)

!

AKZPSQ

SCHP 2.0
Abfahrtzeit (Schwerpunkt) = AKZP 2.0
gerundet(aktuelle Zeit + T [min]) AKZP 4.0

v

Laufvariablei=n ... 1
(n ist letzte Reihe der Gruppe)

< i=n (letzte Reihe)?

solange i < n miti=n-1 bis 1 (KZP)
(alle Reihen entgegen
Fahrtrichtung in der Gruppe)

¥

>

N = Summe aller freien und teilweise
belegten Reihen in Gruppe (KZP)
nach dem Schwerpunkt

Nein

v

Abfahrtzeit (i) =
Abfahrtzeit(SP) + N * DeltaT_auf

¥

Abfahrtzeit(i) > Obergrenze >Ji>

Nein

KZP LZP
T 60 660
DeltaT_ab 15 30
DeltaT_auf 30 30
Untergrenze 15 210
Obergrenze 180 9999

Abfahrtzeit (i) = Obergrenze

Nein

3

Ist Reihe i + 1 vollstandig belegt?

lJa

Abfahrtzeit (i) = Abfahrtzeit (i+1)

>§£i<

Abfahrtzeit (i) =

i>SP?

*Ja

Abfahrtzeit von (i+1) - DeltaT_auf

AKZP 30 >

¥

Nein
<SP UND i > realisierbarer Schwerpun&

iJa

Abfahrtzeit (i) = aktuelle Zeit + 60 min

Abfahrtzeit (i) =

Abfahrtzeit von (i+1) - DeltaT_ab

Abfahrtzeit (i) < Untergrenze
Abfahrtzeit (i) > Obergrenze

S

Abfahrtzeit (i) = Untergrenze ODER
Abfahrtzeit (i) = Obergrenze

Nein 1‘

i=i-1

Ja<

>

Nein

y

Berechne Abfahrtzeiten im LZP

Bild 33: Ablaufdiagramm fur die Ermittlung der Abfahrtzeiten im Kurzzeitparken
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Berechne Abfahrtzeiten im LZP

Parametersatz laden (LZP)

2

ALZP 5:9

aus Optimierungs-

Abfahrtzeit (Schwerpunkt) =
gerundet(aktuelle Zeit + T [min])

v

Laufvariablei=n ... 1
(n ist letzte Reihe im LZP

v

SCHP 2.0
ALZP 1.0/3.1

i=n (letzte Reihe)?

<

>

N = Summe aller freien und teilweise
belegten Reihen in Gruppe (LZP)
nach dem Schwerpunkt

Nein

modul (ibernehmen

KZP LzpP
T 60 660
DeltaT_ab 15 30
DeltaT_auf 30 30
Untergrenze 15 210
Obergrenze 180 9999

N=N/m

Abfahrtzeit (i) =
Abfahrtzeit(SP) + N * DeltaT_auf

I

Abfahrtzeit(i) am

OPTI 3.0

e | ALZP5.0_

Sonntag/Feiertag
zw. 0:00 und 22:00?

Nein l

ALZP 30

<Abfahrtze|t (i) < aktuelleAbfahrtzeit (i) >Ja—>

Abfahrtzeit (i) = aktuelle Abfahrtzeit (i)

—>

Nein l

solange i < n miti = n-1 bis 1(LZP)
(alle Reihen entgegen Fahrtrichtung
in der Gruppe)

<

Nein

Ist (Reihe i + 1 vollstandig belegt)

ODER gilt (Divisionsrest von i/m # 0
UND ist Reihe i nicht vollstandig belegt)?

tein | Abfahrizeit (i) =

Abfahrtzeit von (i+1) - DeltaT_ab

ALZP 24,

~ |

Abfahrizeit (i) = Abfahrizeit (i+1)

Abfahrtzeit (i) < Untergrenze
Abfahrtzeit (i) > Obergrenze

Nein

Y

ALZP 3.0

Abfahrtzeit (i) =
Abfahrtzeit (i) =

Untergrenze ODER

Ja Obergrenze

i=i-1

}

i 2 erste Reihe LZP-Gruppe

< =
<

Nein

Yy

Sonn-/Feiertagsprozedur

\/

Bild 34: Ablaufdiagramm fur die Ermittlung der Abfahrtzeiten im Langzeitparken
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Es wird ein Ereigniskalender benétigt (Sonntage
und gesetzliche Feiertage). Der Ereigniskalender
liefert fir den Algorithmus die Eingangsgrofie, in-
wiefern die im LZP errechneten Abfahrtzeiten tber-
wacht werden missen. Wird eine Abfahrtzeit er-
rechnet, die in den Zeitraum des Fahrverbotes fallt,
so wird diese nach Abschluss aller Berechnungen,
jedoch bevor diese der Datenbank Gbergeben wird,
auf das Ende des Fahrverbotes angehoben (Ab-

fahrtzeit ,So, 22:00“ beziehungsweise fiir ,Wochen-
tag des Feiertages, 22:00).

Die Zeit ,So, 22:00" beziehungsweise ,Wochentag
des Feiertages, 22:00“ wird ab sonntagmittags
beziehungsweise Mittagszeit des Feiertages fort-
geschrieben, indem die Ublichen Regeln fiir das
Langzeitparken angewendet werden, sodass nach
und nach ,So, 22:00“ mit spateren Abfahrtzeiten

Nummer Anforderung

ALZP 1.0 Die Aktualisierung der Abfahrtzeitanzeigeninhalte erfolgt alle 15 Minuten (Parameter), wenn Delta zwischen den
Reihen bei 30 Minuten (Parameter) liegt. Die Darstellung der Abfahrtzeit ist dann gerundet auf die Minuten
Xx:00° xx:15%, xx:30%, ,xx:45".

ALZP 2.0 Berechnungsprinzip: Mithilfe der Schwerpunktreihe wird die Abfahrtzeit fur die letzte Parkstandreihe der Gruppe
bestimmt und von dieser ausgehend mittels Delta die Abfahrtzeiten entgegen der Fahrtrichtung ermittelt (von der
groften zur kleinesten Abfahrtzeit errechnet). Die rechnerische Abfahrtzeit der letzten Parkstandreihe wird mit der
aktuell angezeigten Abfahrtzeit abgeglichen.

ALZP 2.1 Abfahrtzeiten werden gedoppelt, wenn das Optimierungsmodul dies mit dem Parameter m > 1 vorsieht oder be-
nachbarte Parkstandreihen vollstandig belegt werden.

ALZP 2.2 Ausgehend von der letzten Parkstandreihe der Gruppe LZP werden die Abfahrtzeiten um Delta reduziert, wenn die
benachbarte Parkstandreihe nicht vollstandig belegt ist und eine Dopplung nicht vorgesehen ist.

ALZP 3.0 Fir jede Parkstandgruppe werden Ober- und Untergrenzen festgelegt. Wichtig ist, dass die Untergrenze (LZP)
> Obergrenze (KZP) ist.

Empfehlung fir die Initialisierung:

ALZP 4.0 Schwerpunktzeit = 11 Stunden
Delta = 30 Minuten

ALZP 5.0 An Sonn-/Feiertagen (So/FT) kdnnen alle rechnerischen Abfahrtzeiten, die in ein Fahrverbot fallen, auf ,So/FT, 22:00“

' angehoben werden.

Tab. 10: Anforderungen an die Berechnung der Abfahrtzeiten im Langzeitparken

Sonn-/Feiertagsprozedur

Laufvariablei=n ... 1
(n ... letzte Reihe LZP,
1 ... erste Reihe LZP)

Ja Abfahrtzeit(i) am Ja
LZP? X Sonntag/Feiertag Abfahrtzeit (i) = “So/FT 22:00"
zw. 0:00 und 22:00?

Nein Nein l
ALZP 5.0_

e i>0 >

A

Platzhalter
Abfahrtzeiten SFP

l

Bereichsabgleich

Bild 35: Ablaufdiagramm fur die Ermittlung der Abfahrtzeiten im Langzeitparken an Sonn-/Feiertagen
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Uberschrieben wird. Diese Regelung kann durch
eine Gruppe SFP aufgehoben werden (siehe Kapi-
tel 4.3.7).

Bild 35 fasst die (vorlaufige) Vorgehensweise zur
Bestimmung der Abfahrtzeiten an Wochenenden
und Feiertagen zusammen.

4.3.7 Berechnung der Abfahrtzeiten fiir
Sonn- und Feiertagsparken (SFP)

Im Rahmen der Sonn- und Feiertagsprozedur wird
bereits innerhalb der LZP-Gruppe gepriift, dass Ab-
fahrtzeiten nicht in einen Fahrverbotszeitraum fallen.
Daruber hinaus lasst sich vermuten, dass eine
reduzierte bzw. veranderte Parknachfrage besteht.

Es ist anhand geeigneter Nachfragedaten zu pru-
fen, ob die entwickelten Algorithmen des LZP Ab-
fahrtzeiten bieten, welche die Nachfrage an Sonn-
und Feiertagen hinreichend abbilden. Sollten deut-
lich langere Aufenthaltszeiten (z. B. von Freitag-
abend bis Montagmorgen) nachgefragt werden,
kann dies durch die Algorithmen des LZP nicht be-
dient werden. Es wird empfohlen, dies Uber eine
neue Nachfragegruppe SFP abzubilden. SFP kann
dann Aufenthaltszeiten deutlich Uber 14 Stunden
anbieten. Denkbar ist hier eine Steuerung mit Vor-

gabe bestimmter Abfahrtzeiten oder die belegungs-
abhangige Abfahrtzeitberechnung wie LZP mit
einer deutlich héheren ggf. dynamischen Aufent-
haltszeit in der Schwerpunktreihe der Gruppe SFP.

Fir die Parkstandgruppe SFP sollte ein Beginnzeit-
punkt festgelegt werden. Im Rahmen des Bereichs-
abgleiches kann die Parkstandgruppe SFP aufge-
I0st werden, indem bei gleichen Abfahrtzeiten die
jeweilige Parkstandreihe von der Gruppe SFP zur
Gruppe LZP wechselt.

Es besteht Anpassungs- und Entwicklungsbedarf
fur die Abfahrtzeitberechnung an Sonn- und Feier-
tagen.

4.3.8 Bereichsabgleich

Far alle Reihen ist im Rahmen des Bereichsabglei-
ches zu prifen, ob die errechneten Abfahrtzeiten
groRer sind als die zuvor aktuell angezeigten und
ob diese ausgehend von der ersten Parkstandreihe
bis zur letzten Parkstandreihe in Fahrtrichtung
chronologisch aufsteigen. Bild 36 fasst die Ablaufe
beim Bereichsabgleich zusammen.

Anpassungsbedarf ergibt sich, wenn weitere Park-
standgruppen erganzt werden.

Bereichsabgleich

!

Laufvariablei=n ... 1
(alle Reihen, absteigend)

Abfahrtzeit (i) < aktuelleAbfahrtzeit (i) e

Ja
Abfahrtzeit (i) = aktuelleAbfahrtzeit (i)

Neue Abf.zeit > alte Abf.zeit Nein
ALLG 2.0

Ja i>0 >

Nein

!

Laufvariablei=1...n
(alle Reihen; aufsteigend)

Abfahrtzeit (i) > Abfahrtszeit (i+1) —>

Ja
Abfahrtzeit (i+1) = Abfahrtzeit (i)

Nein
In Fahrtrichtung aufsteigend?
ALLG 3.0

i=i+1

Nein

!

Abfahrtzeiten (n ... 1)
in Datenbank schreiben

Bild 36: Ablaufdiagramm fiir den Bereichsabgleich
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4.3.9 Modul fiir strategische
Abfahrtzeitanzeigen

Erganzend zu Bild 27 ist ein ,Modul fur strategische
Abfahrtzeitanzeigen® vorzusehen. Hierzu bestehen
bislang einige Voruberlegungen.

Je mehr Parkstandreihen vollstandig belegt sind,
desto haufiger wiederholen sich Abfahrtzeiten. Sind
alle Parkstandreihen einer Gruppe belegt, wird fur
diese Gruppe in allen Parkstandreihen die gleiche
Abfahrtzeit (z. B. Aufenthaltszeit 11 Stunden) ange-
zeigt. Da fur die Nutzer ohnehin praktisch keine
Parkstandreihe mehr zur Verfligung steht, ist den-
noch unter wahrnehmungspsychologischen Ge-
sichtspunkten zu entscheiden, welche Inhalte die
Abfahrtzeitanzeigen umfassen sollen.

Neben der Moglichkeit, weiterhin Abfahrtzeiten
anzuzeigen (ohne dass diese nutzbar sind, da alle
Reihen vollstandig belegt sind), kénnen die Rei-
hen dunkel geschaltet werden. Dieses Vorgehen
hat aber den Nachteil, dass die tatsachlich verflug-
baren Restlangen (< 20 m) nicht mehr nutzbar
waren. Strategische Abfahrtzeiten in allen Reihen
einer vollstandig belegten Gruppe bieten den
Vorteil, dass die Restlange weiterhin nutzbar ist,
und die Nutzer zu jeder Zeit Abfahrtzeiten vor-
finden.

Die Ermittlung von strategischen Abfahrtzeiten
stand bislang nicht im Fokus der Entwicklung des
Kompaktparkens, da sie rein wahrnehmungspsy-
chologische Anforderungen erflillen missen. Auch
strategische Abfahrtzeiten sollen die wesentlichen
Anforderungen des Kompaktparkens erflllen
(z. B. ALLG 2.0 und ALLG 3.0).

Vorgeschlagen wird, dass im Rahmen eines noch
zu entwickelnden ,Moduls fir strategische Abfahrt-
zeitanzeigen®, die Kernzeiten des Langzeit-
parkens (9 bis 14 Stunden) gleichmalig verteilt
Uber alle vollstandig belegten Parkstandreihen in
der Gruppe LZP angeboten werden. Sind bei-
spielsweise 30 (ggf. als belegungsabhangig bere-
chenbarer Parameter zu definieren) unmittelbar
benachbarte Parkstandreihen im LZP ,vollstandig
belegt®, dann erhalten die ersten sechs Reihen
des LZP eine Aufenthaltszeit von 9 Stunden, die
benachbarten sechs Reihen die Aufenthaltszeit
von 10 Stunden, usw. Sobald eine parametrier-
bare Anzahl Reihen wieder ,frei“ oder ,vollstandig
frei“ werden, erfolgt wieder die Berechnung
gemal Kernalgorithmus.

4.4 Konfiguration und Parameter

Nachfolgend werden die wichtigsten Parameter der
Steuerung zusammengefasst.

Der Lkw-Parkbereich besteht aus einer konfigurier-
baren Anzahl Parkstandreihen. Jede Parkstand-
reihe verfligt Uber einen Detektor, welcher Bele-
gungszustande ermittelt. Dynamische Abfahrtzeit-
anzeigen gehdren ebenfalls zu jeder Parkstand-
reihe. Konfigurierbar sind die Anzahl Parkstand-
reihen und deren zugehdrige Abfahrtzeitanzeigen.

Parkstandreihen kénnen dynamisch zu logischen
Parkstandgruppen zusammengefasst werden. Vor-
gesehen sind die Parkstandgruppe Kurzzeitparken
fur Aufenthaltszeiten bis 3,5 Stunden und die Park-
standgruppe Langzeitparken fiir Aufenthaltszeiten
Uber 3,5 Stunden. Parkstandreihen einer Park-
standgruppe sollen unmittelbar zusammenhangend
(d. h. benachbart) sein. Es ist eine Grundversor-
gung zu konfigurieren, wonach jede Parkstandreihe
zunachst entweder der Gruppe Langzeitparken
oder Kurzzeitparken zugehorig ist. Falls manuelle
Sperrungen seitens des Operators vorgenommen
werden, so sollte dieser eine neue Verteilung der
Gruppen fir die Initialisierung festlegen bzw. eine
neue Grenzreihe bestimmen kénnen. Automatische
Sperrungen der Grenzreihe fihren zur Anpassung
des Parameters auf die benachbarte Parkstand-
reihe entgegen der Fahrtrichtung.

Aus der Restlangendetektion ergeben sich Bele-
gungszustande (siehe Bild 22). Diese logischen
Belegungszustande beschreiben, ob

» die Parkstandreihe vollstandig frei ist (d. h. es
befindet sich kein Fahrzeug in der Parkstand-
reihe),

» die Parkstandreihe frei ist (d. h. es kann mindes-
tens ein weiterer Bemessungs-Lkw in die Park-
standreihe einfahren und parken),

» die Parkstandreihe vollstandig belegt ist (d. h.,
es kann kein weiterer Bemessungs-Lkw in die
Parkstandreihe einfahren und parken).

Parkstandreihen werden durch die Steuerung des
Kompaktparkens neben dem Belegungszustand
auch Betriebszustdnde zugewiesen. Demnach
kann eine Parkstandreihe entweder verfligbar oder
nicht verfligbar sein. Sinkt die Anzahl der verfiigba-
ren Parkstandreihen unter einen parametrierbaren
Wert, geht Kompaktparken in den Betriebszustand
,2Halt. Eine Initialisierung erfolgt, wenn die Anzahl
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der verfugbaren Parkstandreihen Uber einen para-
metrierbaren Wert angestiegen ist. Eine Parkstand-
reihe ist beispielsweise nicht verfligbar, falls die
Abfahrtzeitanzeige defekt ist.

Im Rahmen der Konfiguration kénnen folgende
Parameter gedndert werden:

* Anzahl aller Parkstandreihen (n),

» je Parkstandreihe die Lage in Bezug auf die
Fahrtrichtung (1 ... n),

» zugeordnete physikalische Abfahrtzeitanzeige
(1...n),

» zugeordneter physikalischer Detektor (1 ... n),
» Lange jeder Parkstandreihe [m],

» Aktualisierungsrate zur Berechnung der Abfahrt-
zeiten [Sek.],

» Gruppenzugehorigkeiten jeder Parkstandreihe
bei Initialisierung (KZP/LZP).

Wahrend des Betriebs kdnnen Parameter manuell
angepasst werden bzw. errechnen sich diese zeit-/
und belegungsabhangig (*):

» Aufenthaltszeit Schwerpunktreihe LZP,

» Aufenthaltszeit Schwerpunktreihe KZP (*),

* minimale und maximale Abfahrtzeit KZP,

* minimale Abfahrtzeit LZP (entspricht der maxi-
malen Abfahrtzeit im KZP),

» Intervall Abfahrtzeit (Delta_t) LZP (*),
 Intervall Abfahrtzeit (Delta_t) KZP,

* Mindestanzahl KZP-Reihen (*),

* Mindestanzahl LZP-Reihen,

* Grenzreihe (*),

*  Wunschwechselzeit (*),

* K zp als Faktor zur Berechnung der Lage der
Schwerpunktreihe im LZP (*),

* Kkzp als Faktor zur Berechnung der Lage der
Schwerpunktreihe im KZP (*).

Im Rahmen der Initialisierung bedarf es dariber
hinaus weiterer Parameter. Diese konnen von der
Normalprozedur abweichen.

Alle numerischen Angaben zu Parametern in den
Kapiteln 3 und 4 sind Beispiele und missen weiter
analysiert werden. Ggf. kdnnen weitere Parameter
belegungsabhangig berechnet und in das Optimie-

rungsmodul integriert werden. Anzumerken ist je-
doch, dass die Wahl der Parameter wesentlich
durch die tatsachliche Nachfrage und Optimie-
rungsziele (z. B. Prioritat LZP) bestimmt wird und
ggf. im laufenden Betrieb auf einer Rastanlage
anzupassen sind.

4.5 Initialisierung

Zur Initialisierung bestehen nachfolgende Voriber-
legungen.

In Bild 25 wird die Initialisierung unterschieden in
Initialisierung 1a/b und 2:

 Initialisierung 1a — kurzer Ausfall (Optimierung),

* Initialisierung 1b — langer Ausfall (Standardfall:
alle Reihen rotes Kreuz),

 Initialisierung 2 — dient dem Aufheben der Sper-
rungen durch Anzeigen von Abfahrtzeiten bei
erstmalig ,vollstandig frei“.

Initialisierung 1 beginnt damit, dass alle Reihen mit
einem roten Kreuz gesperrt werden. Im Fall Initiali-
sierung 1a kann die Anzahl der mit rotem Kreuz ge-
sperrten Reihen reduziert werden, indem die Park-
situation vor und nach einem (kurzen) Systemaus-
fall verglichen wird (Optimierung zum schnelleren
Initialisieren). In den Reihen, in denen keine Veran-
derung der Restlangen festgestellt wurde, wird die
zum Zeitpunkt des Systemausfalls angezeigte Ab-
fahrtzeit angezeigt. Bei der Initialisierung 1b bleiben
alle Reihen mit rotem Kreuz gesperrt (Standardfall).

AnschlieBend wird in Initialisierung 2 fir alle
Reihen, die vollstandig frei sind oder bereits eine
Abfahrtzeit anzeigen (falls zuvor Initialisierung 1a),
eine neue Abfahrtzeit basierend auf der aktuellen
Zeit errechnet. Dazu geht die Steuerung von einer
festen Konfigurationsverteilung der Gruppen aus
(z. B. Reihen 1-10 KZP; 11-35 LZP). Die Abfahrt-
zeiten werden gemafR der Normalprozedur berech-
net. Allerdings ergeben sich aufgrund der Reihen-
sperrungen einige Besonderheiten:

Initialisierung 1a

Neben dem Standardfall (Initialisierung 1b) soll bei
geeigneter Detektion folgender Optimierungs-
ansatz zum Einsatz kommen, um die Dauer der
Initialisierung zu verklrzen. Unter bestimmten
Randbedingungen sollen die Abfahrtzeiten zum
Zeitpunkt vor dem Ausfall angezeigt werden. Es gilt:
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» Die Ausfallzeit betragt weniger als 15 Minuten
(Parameter) und weniger als 10 Reihen (Para-
meter) weisen eine veranderte Restlange auf.

* In den Reihen mit veranderter Restlange ist an-
hand eines Belegungsplans zu prifen, ob das
letzte Fahrzeug in jeder Parkstandreihe eine Ab-
fahrtzeit hat, die in den Ausfallzeitraum fallt.
Wenn dies nicht der Fall ist, kann fur diese Park-
standreihe die Abfahrtzeit vor dem Ausfall (un-
abhangig vom Belegungszustand) angenom-
men werden, andernfalls wird die Parkstand-
reihe automatisch gesperrt.

« Es erfolgt der Ubergang zu Initialisierung 2,
wenn genldgend (Parameter) Reihen eine Ab-
fahrtzeit gemal den zuvor genannten Prifun-
gen zugewiesen werden konnte. Andernfalls er-
folgt die Standardinitialisierung 1b.

Der Belegungsplan ergibt sich, wenn mittels Detek-
tion erkannt wird, dass ein Fahrzeug eingefahren
ist und parkt. Dann wird in dieser Parkstandreihe
vermerkt, welche Abfahrtzeit dem Nutzer bei der
Einfahrt in diese Parkstandreihe angeboten wurde.

Die Initialisierungsstrategie kann fur bestimmte
Situationen noch spezifischer ausgearbeitet wer-
den, indem berticksichtigt wird, ob Abfahrtzeitanzei-
gen oder Detektion noch in Betrieb waren oder
nicht. Konnten die Abfahrtzeitanzeigen die Abfahrt-
zeiten (Uber eine USV gestutzt) wahrend des Aus-
falls weiter anzeigen, bedarf es keiner Reihensper-
rung.

Initialisierung 1b

Die Standardinitialisierung beginnt damit, dass alle
Reihen mit rotem Kreuz automatisch gesperrt
werden. AnschlieRend erfolgt der Ubergang zu
Initialisierung 2.

Initialisierung 2

Fir die Initialisierung gilt eine feste Zugehorigkeit
der Reihen zu Gruppen. Solange die Initialisierung
aktiv ist, erfolgt keine dynamische Gruppenbe-
rechnung. Die Schwerpunktreihe je Gruppe wird
analog der Normalprozedur anhand der Anzahl
(vollstandig) freier Reihen ermittelt. Gesperrte
Parkstandreihen werden in keiner Form bei der
Berechnung berilcksichtigt. Fur alle nicht gesperr-
ten Reihen werden die Abfahrtzeiten analog der
Normalprozedur und ihrer Gruppenzugehdrigkeit
ermittelt.

Wird eine Parkstandreihe vollstandig frei, wird sie in
die nachste Berechnung (,automatisch entsperrt®)
aufgenommen (z. B. alle 5 Sekunden (Parameter)).
Sobald keine Parkstandreihe mehr bedingt durch
die Initialisierung gesperrt ist, beginnt die Normal-
prozedur. Die Initialisierungsroutine wird solange
beibehalten, bis alle automatisch gesperrten Rei-
hen mit einer Abfahrtzeit versehen werden konnten.
Die manuelle Sperrung von Reihen kann weder bei
der Initialisierung noch bei der Normalprozedur au-
tomatisch aufgehoben werden.

Das Detektionsmodul liefert die logischen Bele-
gungszustande. Der Initialzustand ist ,KEINE
DATENY, bis ein erstes Messungsergebnis vorliegt.
Die Variable, die den Belegungszustand einer Park-
standreihe beschreibt, ist somit immer mit einem
Wert versorgt. Meldet ein Detektor bei der Initialisie-
rung FEHLER oder ist (dauerhaft) DEFEKT, ist eine
Meldung in der Verkehrsrechnerzentrale auszuge-
ben, damit eine Wartung/Kontrolle veranlasst wer-
den kann. Die Freigabe der Parkstandreihe erfolgt
Uber die Eingabestelle durch Personal. Die Park-
standreihe wird im Rahmen der Initialisierung auf
,manuell gesperrt‘ gesetzt, sodass der Ubergang in
den Normalmodus nicht behindert wird. Die Park-
standreihe steht dann aber auch in der Normalpro-
zedur nicht zur Verfigung (gesperrt), anders als
wenn der Detektionsausfall wahrend der Normalpro-
zedur aufgetreten ware (vgl. ALLG 11.0/ALLG11.1).

5 Diskussion der Randbedin-
gungen fur Kompaktparken

5.1 Test und Entwicklung des
Algorithmus

Kapitel 3 fasst die wesentlichen Steuerungsanfor-
derungen des Kompaktparkens zusammen. Zur
Entwicklung und zum Test eines mdglichen Algo-
rithmus fir die Normalprozedur wurde eine Nutzer-
schnittstelle mit der Software Matlab der Firma
MathWorks programmiert (Graphic User Interface
GUI), welche die errechneten Abfahrtzeiten und
eine (theoretische) Belegung der Parkstandreihen
abbildet. Die GUI kann genutzt werden, um einzel-
ne Fahrzeuge per Mausklick auf einer virtuellen
Rastanlage zu platzieren. Auf diese Weise konnten
bestimmte Funktionalitdten und Varianten einer
algorithmischen Umsetzung getestet werden. Die
Ergebnisse sind in die Ablaufdiagramme und Anfor-
derungen im Kapitel 4 eingeflossen.
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[BY Lkw_Parkplatz_sim ] © )
Grafik Import/Export ~
Simulation jJ j — Mod:
Simulationsschritt @ Pause laut zuricksetzen LKW haendisch einfg.
1 Tag1.19.13
@ LKW nach Liste einfg.
Typ SP Anzeigezeit Neu Anzeigezeit Alt  P1 Chk P1 Zeit P2 Chk P2 Zeit P3 Chk P3 Zeit Error Status
1 kP~ Tag1.1945  Tag1.1945 Reihe leer LKW zuféllig erzeugen
2 |[KP o~ [v]  Tag1,1945 Tag 1, 19:45 Reihe leer
3 |KZP v Tag 1.20:0 Tag 1.20:0 Reihe leer S E—
4 kP~ Tag1, 20:15 Tag 1, 20:15 V] Tag1, 1953 teilw. belegt Quelle andem
| S |LzZP v Tag 2. 2:45 Tag 2. 2:45 Reihe leer Quelldatei:
6 2~ Tag2, 315 Tag2, 315 Reihe leer ciL TLAB! Land
7 e~ Tag 2. 345 Tag2. 345 Reihe leer
[ 8 ]LZP 52 Tag2,4:15 Tag2, 4:15 Reihe leer
9 |p ~ Tag 2. 4:45 Tag2.4:45 Reihe leer V| Zwischenschitte anzeigen
10 P~ Tag2, 5:15 Tag 2, 5:15 ] Reihe leer
11 P~ Tag 2. 545 Tag 2. 545 vl Tag2 341 teilw. belegt
12 ]LZP - Tag2, 6:15 Tag 2, 6:15 v]  Tag2 40 [v] Tag243 vl Tag2 627 Reihe voll
13 P~ v Tag2.645 Tag 2. 645 vl Tag1.1923  [¥|  Tag1. 1950 teilw. belegt
14 ]LZP - Tag2, 6:45 Tag 2, 6:45 v  Tag2,332 v Tag2,49 V| Tag24:10 Reihe voll
15 P~ Tag 2. 6:45 Tag 2. 645 vl Tag2 615 vl Tag2.612 vl Tag2 657 Reihe voll
T] P v Tag2, 6:45 Tag 2, 6:45 V]  Tag2421 v Tag2,538 V| Tag2 637 Reihe voll
17 P~ Tag2.7:15 Tag2. 715 Reihe leer
18 ]LZP - Tag2, 7:15 Tag2,7:15 v]  Tag1,1921 [v] Tag2, 314 V|  Tag2 538 Reihe voll
19 [l v Tag2.7:15 Tag2.7:15 V]  Tag1,2215 [v] Tag2.026 vl Tag2.730 Reihe voll
20 |LzZP v Tag2,7:15 Tag2,7:15 V| Tag2, 3:21 v Tag 2, 3:50 v Tag2, 76 Reihe voll
21 P~ Tag2.7:45 Tag 2. 745 Reihe leer
22 ]LZP - Tag2, 7:45 Tag 2, 7:45 v  Tag1,221 v Tag2227 V| Tag2 513 Reihe voll
23 |z v Tag2.7:45 Tag2. 745 V| Tag2.54 vl Tag2.540 v Tag2.614 Reihe voll
24 ]sz - Tag2, 7:45 Tag2, 7:45 v] Tag2 123 V] Tag2 159 V|  Tag259 Reihe voll
25 P~ Tag 2. 745 Tag2.745 v Tag2. 051 v Tag2.319 vl Tag2.456 Reihe voll glueckliche LKW Fahrer: 168
|26 ]LZP - Tag2, 7:45 Tag 2, 7:45 V| Tag2 452 v Tag2.431 v Tag2,731 Reihe voll traurige LKW Fahrer 1
27 |ZP w Tag2. 745 Tag 2. 7:45 v Tag2. 524 v Tag2.525 v Tag2.52 Reihe voll
28 ]sz - Tag2, 7:45 Tag 2, 7:45 v] Tag2 358 V] Tag2 345 vl Tag2.431 Reihe voll 4 Reihen LZP | KZP
29 [P~ Tag 2. 745 Tag 2. 745 vl Tag2 314 v Tag2.438 vl Tag2.437 Reihe voll
0 - Tag2, 7:45 Tag2, 745 V] Teg2.3M [] Teg2.513 [7] Teg2,7: Reihe voll N i
[ 31 |LZP v Tag2.7:45 Tag2. 745 v Tag2. 339 v Tag2.4:31 v Tag 2 4:41 Reihe voll
32 ]sz - Tag2, 7:45 Tag 2, 7:45 v]  Tag2 310 v  Tag2,57 V] Tag2 511 Reihe voll
33 |LZP v Tag2.7:45 Tag2.7:45 v Tag2.4:35 v Tag2.535 v Tag2.6:1 Reihe voll
34 ]sz - Tag2, 7:45 Tag 2, 7:45 V]  Tag2 347 v| Tag2.45 V| Tag2 547 Reihe voll
[ 35 |zP v Tag2.7:45 Tag2.745 v Tag2.6:12 v Tag2.6:10 v Tag2.6:1 Reihe voll

Bild 37: Nutzeroberflache zur Erprobung der Kompaktparkensteuerung (erstellt 2013 mit Matlab der Fa. Mathworks), (Quelle: BASt)

Neben der reinen Funktionalitat sollte auch das Po-
tenzial einer Kompaktparkensteuerung abgeschatzt
werden. Die GUI wurde dahingehend ertlchtigt,
dass im Rahmen einer vereinfachten Simulation
Fahrzeuge in der GUI entsprechend ihrer Abfahrt-
zeiten (automatisch) in Parkstandreihen positioniert
und entfernt werden. Damit ist es mdglich einen
Eindruck zu gewinnen, wie sich Abfahrtzeiten zeit-
und belegungsabhangig ergeben wirden. Ange-
nommen wurde, dass sich Nutzer korrekt verhalten
und die kleinste Abweichung zwischen geplanter
(erhobener) Abfahrtzeit und angezeigter Abfahrtzeit
anstreben (bis maximal 20 Minuten Differenz).
Fahrzeuge, deren Abfahrtzeit durch die errech-
neten Abfahrtzeiten abgebildet werden koénnen,
werden mit Zeitstempel und Aufenthaltszeit in der
GUI dokumentiert. Nicht positionierte Fahrzeuge
wurden auflerhalb der GUI tabellarisch dokumen-
tiert.

Die Simulation wurde nicht zur systematischen
Bewertung der Leistungsfahigkeit des Kompakt-
parkens herangezogen. Dennoch zeichnete sich im
Rahmen der Entwicklung ein Eindruck zur Leis-
tungsfahigkeit ab, der sich darin auszeichnet, dass

in den Nachtstunden (unter den theoretischen
Randbedingungen der Simulation) die Gberwiegen-
den Anzahl der Parkstande belegt waren und dass
die angebotenen Abfahrtzeiten sich mit der (theore-
tischen) Nachfrage deckten und nur ein geringer
Anteil der Nachfrage nicht abgebildet wird.

Zur funktionalen Beurteilung des Algorithmus stan-
den Erhebungsdaten der Rastanlage Jura (West) in
Fahrtrichtung Regensburg von Januar 2008 zur
Verfugung. Fir Lkw und Lieferwagen wurde seiner-
zeit Uber drei Wochen hinweg der Zeitpunkt der
Einfahrt in die Rastanlage und das Kennzeichen
dokumentiert. Bei Wiedererkennung des Kennzei-
chens in der Ausfahrt wurde fir das Fahrzeug der
Ausfahrtzeitpunkt dokumentiert. Die verfligbaren
Daten zur Rastanlage Jura (West) sind in Kapitel
3.2.2 beschrieben und in Auszigen dargestellt.
Hinsichtlich der inhaltlichen Richtigkeit konnten die
Ausgangsdaten nicht verifiziert werden.

Da Datenausfalle bestanden, wurden die vorliegen-
den Daten so zusammengestellt, dass ein zusam-
menhangender theoretischer Wochenverlauf vor-
liegt:
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* Montag, 28.01.2008 (ab 11:00 Uhr),

» Dienstag, 29.01.2008,

+ Mittwoch, 30.01.2008,

» Donnerstag, 31.01.2008,

» Freitag, 18.01.2008,

+ Samstag, 19.01.2008,

» Sonntag 20.01.2008

* Montag, 21.01.2008,

» Dienstag, 22.01.2008 (bis 10:00 Uhr).

Fehlten stundenweise Daten, so wurden diese vom
gleichen Wochentag einer anderen Woche mit 8hn-
licher Parknachfrage Ubernommen. Der Wochen-
verlauf bildet somit nicht die tatsachliche Wochen-
ganglinie ab, sondern fasst die Tage mit hoher
Datenqualitat zusammen.

Varianten des Algorithmus wurden dahingehend
bewertet, wie vielen Fahrzeugen ein geeigneter
Parkstand angeboten wurde. Es kann nicht geprift
werden, inwieweit die Vergleichsergebnisse bei
einer deutlich abweichenden Nachfrage ausfallen
wurden. Weiterhin kann die Simulation weder das
tatsachliche Verhalten noch das wahrscheinliche
Verhalten der Verkehrsteilnehmer abbilden. Sie
bietet damit lediglich einen Anhaltspunkt fur die
Leistungsfahigkeit bei idealem (immer den Abfahrt-
zeitanzeigen entsprechendem) Verhalten.

Bei einer zuklnftigen (quantitativen) Bewertung
des Kompaktparkens hat die Anpassung und Wahl
der Parameter einen groRen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit. Die Wahl der Parameter bewirkt im
Wesentlichen eine Bevorzugung von Kurz- oder
Langzeitparken. Ohne Daten Uber die voraussicht-
liche Nachfrage kann dieses Verhaltnis nicht sinn-
voll abgeschéatzt werden. Wenn z. B. nachts kaum
Kurzzeitparken erfolgt und gleichzeitig viele Reihen
hierfiir vorgesehen sind, stehen diese dem Lang-
zeitparken nicht zur Verfiigung. Es bedarf weiterer
Untersuchungen, mit welchen Parametereinstellun-
gen eine bestehende Nachfrage gut abgedeckt wird
und in wieweit die Wahl der Parameter starker
nachfrageabhangig im Algorithmus (Optimierungs-
modul) berechnet werden kann.

Eine qualitative und quantitative Einschatzung,
welchen Nutzen der Einsatz von Kompaktparken
aufweist, steht aus. Hierflr bedarf es Daten Uber
eine (langere Zeit erhobene) reprasentative Nach-
frage und Informationen zum Verhalten der Nutzer.

Der Einfluss von Fehlverhalten und die Auswirkung
auf die Leistungsfahigkeit sind ebenfalls noch zu
bewerten. Dies ist aufgrund fehlender Daten bis-
lang nicht méglich. Zukunftig konnten u. a. folgende
Szenarien hierzu hinsichtlich Haufigkeit, Dauer und
Auswirkung untersucht werden:

» ruckwartiges Einfahren in freie Parkstande in
vorderen Positionen mit Behinderung Dritter,

» freie Parkstande in vorderen Positionen werden
Uber benachbarte Parkstandreihen erreicht mit
Behinderung Diritter,

+ ankommende Nutzer, deren Abfahrtzeiten nicht
angeboten werden, kénnten in Parkstandreihen
parken, die eine frihere/spatere Abfahrzeit
aufweisen. Dabei kann unter Umstanden eine
Behinderung Dritter eintreten,

* Nutzer missachten die Abfahrtzeiten und behin-
dern andere Nutzer,

* Nutzer parken nur in vorderer und/oder hinterer
Position, sodass Parkraum ungenutzt bleibt,

» ein (defektes) Fahrzeug verlasst den Parkstand
nicht zur geplanten Abfahrtzeit.

Weiterhin ist zu ermitteln, ob Anpassungen im
Algorithmus die Akzeptanz erhdhen kénnen, z. B.
durch reduzierte Wartezeiten. So bestimmt der
Parameter Delta, also die Differenz benachbarter
Abfahrtzeiten die maximale Zeit, die Fahrzeuge an
der Abfahrt gehindert werden (ausgenommen Fehl-
verhalten). Interessant ist darlber hinaus die kon-
zeptionelle Frage, wie viele Parkstandreihen fir
eine bestimmte vollstdndig abzubildende Park-
nachfrage in der Spitzenstunde erforderlich sind.
Hierbei konnten drei Falle betrachtet werden:

* Alle Lkw mit langer Aufenthaltszeit sollen einen
geeigneten Parkstand finden. Wie vielen Park-
standreihen entspricht dies (bei vorgegebener
Nachfrage). Mit wie vielen Parkstanden wirde
dies bei konventioneller Parkstandordnung ab-
gedeckt werden (vergleichbarer Zeitraum)?

* Alle Lkw mit kurzer Aufenthaltszeit sollen einen
Parkstand finden. Wie viele Parkstandreihen
mussen im Kurzzeitparken in der Spitzenstunde
angeboten werden? Wie vielen Parkstanden
entspricht dies bei konventioneller Parkstand-
ordnung in der Spitzenstunde?

* Wie viele Parkstandreihen wirden bendtigt,
wenn die Nachfrage sowohl im Lang- als auch
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Kurzzeitparken vollstandig abgedeckt werden
soll? Mit wie vielen Parkstdnden wirde dies bei
konventioneller Parkstandordnung erfullt wer-
den?

*  Wie bestimmt sich das Verhaltnis KZP zu LZP
ausgedruckt in Parametern fur bestimmte Nach-
fragemuster? Wovon sind die Parameter abhan-
gig? Wann sind diese optimal? Wie kdnnen
diese belegungsabhangig bestimmt und im
Algorithmus integriert werden?

Diese eher theoretischen Fragestellungen kénnen
bei der Festlegung von Parametern von besonde-
rem Interesse sein. Da jedoch durch die verfligba-
ren Flachen die Anzahl Parkstandreihen begrenzt
ist, mussen schlussendlich geeignete Parameter-
einstellungen die Prioritaten fur Kurz- und Langzeit-
parken abbilden. OptimierungsgrofRen kann die
Summe geparkter Fahrzeuge je Zeiteinheit sein
(eine Verbesserung wird durch Priorisieren des
Kurzzeitparken erreicht) oder das Produkt aus
Anzahl parkender Lkw und deren Aufenthaltszeit
(eine Verbesserung wird durch Priorisieren des
Langzeitparken erreicht). Die Vermischung von
Anzahl geparkter Lkw und Aufenthaltszeit der Lkw
erschwert fur das Kompaktparken die Definition
einer ,vollstandigen Belegung des Rastanlage®.

5.2 Hinweise zur Realisierung
Kompaktparken

5.2.1 Systemumgebung
Verkehrsrechnerzentrale

Neben dem Zusammenspiel der Hauptsteuerung
fur Betriebszustande, Detektion, Kompaktparken-
steuerung, Abfahrtzeitanzeigen und Datenbank
bedarf es der Integration des Kompaktparkens in
die bestehenden Strukturen der Verkehrsrechner-
zentralen (bzw. Unterzentralen).

Uber die Verkehrsrechnerzentrale besteht fir die
Operatoren die Mdglichkeit, in die Steuerung einzu-
greifen (Reihen sperren, Parameter andern) oder
sich den aktuellen Belegungszustand sowie die
Abfahrtzeitanzeigen anzeigen zu lassen (Bele-
gungsplan). Dariber hinaus koénnen Archiv und
Protokollfunktionen in der VRZ Ubernommen
werden. Fehlermeldungen, Betriebsmeldungen und
sonstige Meldungen sowie Wartungsauftrage
werden ebenfalls in der VRZ bearbeitet. Folgende
Funktionalitaten sind zu integrieren:

» Bedienung (GUI) der Steuersoftware

+ SE ,Kompaktparken®,

» SE ,Ereigniskalender”,

» SE ,Konfiguration und Parametrierung®,

» SE ,Datenbank — Bedienung®,

» SE ,Protokollfunktion fir Betriebsmeldungen®,
» SE ,Protokollfunktion fir Fehlermeldungen®,

» SE ,Detektionsauswertung®,

» SE ,Anzeigensteuerung®,

e RS485-Schnittstelle zum Anschluss der Detek-
tion,

* RS485-Schnittstelle zum Anschluss der An-
zeigeelemente,

* LAN-Schnittstelle (TCP/IP).

Der Datenaustausch zwischen den Komponenten
des Kompaktparkens erfolgt Gber eine Datenbank,
welche den Input fir den Algorithmus zur Berech-
nung der Abfahrtzeiten bereitstellt und den Output
Ubernimmt sowie andere Komponenten verfligbar
macht. Alle anderen Komponenten kdnnen tber die
Datenbank Daten eintragen oder auslesen. Damit
ist die Funktionalitdt des Berechnungsalgorithmus
komplett unabhangig von der Art der Detektion,
Abfahrtzeitanzeigen und Protokollierung.

Der Ereigniskalender dient als Input fur die Berech-
nung der Abfahrtzeiten an Sonn- und Feiertagen.
Der Systemkalender sollte zudem Eintrage fur ggf.
erforderliche Zeitpunkte der AulRer- und Inbetrieb-
nahme enthalten.

Bild 38 zeigt den mdglichen Aufbau eines ,Client-
Server-Systems®.

5.2.2 Bauliche Anforderungen

Fir Kompaktparken muss die Markierung und unter
Umstédnden die Ausrichtung der Parkstédnde an-
gepasst werden. Die weiteren baulichen Mal3nah-
men (Errichtung von Schilderbriicken, Installation
von Abfahrtzeitanzeigen und Detektionssystemen,
Betonhaus, Steuerrechner, Energieanschluss
sowie Anbindung an das Ubergeordnete Verkehrs-
rechnerzentralensystem) kdnnen in der Regel ohne
wesentliche Beeintrachtigung der Parkflache um-
gesetzt werden, sodass baubedingt nicht Uber
einen langeren Zeitraum hinweg auf Parkstande
verzichtet werden muss.
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Bild 38: Aufbau eines ,Client-Server-Systems” (Quelle: BASt)

Ein Gitterstahlrohrtrager, an dem die Abfahrtzeit-
anzeigen installiert werden sollen, steht nicht am
Anfang (Einfahrt in die Parkstandreihe), sondern
wenige Meter in die Parkstandreihe hineinversetzt.
Dies dient in erster Linie der Lesbarkeit der Ab-
fahrtzeitanzeigen. Zur intelligenten Steuerung der
dynamischen Abfahrtzeitanzeigen ist der Einsatz
von Detektionstechnik erforderlich. Dazu eignen
sich Sensoren, die an Gitterstahlrohrtragern der
dynamischen Abfahrtzeitanzeigen montiert werden.
Bei der Bewertung der Restlange ist der Standort
des Gitterstahlrohrtragers entsprechend zu bertick-
sichtigen. Der Einsatz eines Gitterstahlrohrtragers
erlaubt eine grolRe Spannweite, sodass weniger
Flache fir Fundamente bendtigt wird und somit fur
Parkstandreihen genutzt werden kann.

Grundsatzlich beruht Kompaktparken darauf, dass
die Fahrzeuge die Parkstandreihen nur von hinten
auffillen und dabei soweit wie mdglich nach vorne
vorfahren sollen (Einbahnstral3enprinzip). Ein riick-
wartiges Einfahren in eine Parkstandreihe (von der
Durchfahrgasse kommend) sollte mdglichst baulich
oder durch eine entsprechende Verkehrsfuhrung
verhindert werden.

Es muss eine mittlere Fahrgassenausfahrt in der
baulichen Gestaltung berilicksichtigt werden, damit
bei konventioneller Parkstandordnung die Ausfahrt
Uber die mittleren Parkstdnde mdglich ist. Dazu
sind auch die Mittelinseln zu unterbrechen.

Eventuell kénnen Schranken in der Mitte der
letzten Parkstandreihe vorgesehen werden, damit
die Ausfahrt beim Kompaktparken nicht Gber die
Mittelgasse erfolgt. Wenn baulich keine Mittel-
gasse vorgesehen ist, werden bei konventioneller
Parkstandordnung die (zwei) ersten und letzten
Parkstandreihen als Ein-/Ausfahrt gekennzeich-
net. Dynamische Informationsanzeigen auf der
Rastanlage kénnen bei Ausfall oder Abschaltung
Uber die anzuwendende Parkstandordnung infor-
mieren. Ist Kompaktparken in Betrieb, kénnen
hieriiber auch die (noch) verfigbaren Abfahrt-
zeiten gelistet werden.

5.2.3 Elektrotechnische Ausstattung

Die elektrotechnische Ausstattung hangt von der
Konzeption des Gesamtsystems ab. Soll die Steue-
rung direkt auf der Rastanlage erfolgen, so ist dort
ein Schalthaus mit Schaltschrank und Schreibtisch
als Ablage fur Notebook und Unterlagen (DIN A4)
vorzusehen:

¢« 2 mx 2 m Grundflache,

» Schaltschrank (T 0,8 mx B 0,8 m x H 2,1 m) mit
Schwenkrahmen,

» Stahltir mit 3fach-Verriegelung und Panikver-
schluss,

e Schreibtisch.
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Im Schaltschrank mit Schwenkrahmen befinden
sich:

» Steuerrechner ,Kompaktparken®,

e Bedien- und Kommunikationsrechner ,Visuali-
sierung®,

» Datenbank-Server incl. der Netzwerkkomponen-
ten,

* USV (zum kontrollierten Herunterfahren des
Systems bei Energieausfall),

+  Kommunikationseinrichtungen,
* Funkuhr (DCF77),

* Monitor und Tastatur (mit Switch fiir Steuerrech-
ner und Datenbank-Server).

Neben dem Betonhaus bedarf es

» Energieversorgung, Unterverteilung (3phasig),
Potenzialausgleich,

+ Erdungsanlage, Blitzschutz- und Uberspan-
nungselemente,

» Steckdosen flir Notebook und Drucker,

* Schlisselschalter zur
aullen am Betonhaus,

Energieabschaltung

* Visualisierung mit ,Info-Monitor* auf’en am
Betonhaus,

» evil. Klimatisierung des Betonhauses (Heizung
mit Frostwachter),

» Bedienung flr auf

Schreibtisch.

Visualisierungsrechner

5.2.4 Offentlichkeitsarbeit

Die Nutzer des Kompaktparkens unterwerfen sich
den Randbedingungen der besonderen Aufstel-
lungsordnung. Fahrzeuge auf mittleren Parkstan-
den kénnen die Rastanlage nicht vorzeitig verlas-
sen. Auch eine Verlangerung der geplanten Aufent-
haltszeit ist nur begrenzt méglich, um Behinderung
anderer Lkw zu vermeiden. Sehr lange oder wenig
nachgefragte Aufenthaltszeiten stehen unter Um-
stédnden nicht zur Verfigung, sodass der Fahrer die
Rastanlage wieder verlassen muss.

Da die Nutzer beim Kompaktparken keine Park-
standreihe zugewiesen bekommen, sollen sie bei

der Auswahl unterstltzt werden. Zudem sollte den
Nutzern die Funktionsweise des Systems vermittelt
werden.

Unterstitzend koénnte vorgesehen werden, die ak-
tuelle Belegung (Restlange und gewahlte Abfahrt-
zeiten der parkenden Fahrzeuge) als schematische
Darstellung zu veroéffentlichen. Hierfirr eigenen sich,
neben einem Display auf der Rastanlage, eine
internetbasierte Anwendung und Smartphone-
Applikationen. Der schematischen Belegungsdar-
stellung liegt eine Dokumentation der angezeigten
Abfahrtzeit, die dem Nutzer zum Zeitpunkt der
Einfahrt in die Parkstandreihe angezeigt wurde, zu-
grunde. Anforderungen an die Generierung eines
Belegungsplanes sind mit der zustandigen Ver-
kehrsbehdrde abzustimmen. Um die tatsachlichen
Belegungen mit den zugehdrigen Abfahrtzeiten
korrekt darstellen zu kénnen, sind Regeln zur Inter-
pretation der Detektionsdaten (Restlangenmes-
sung) erforderlich. Grenzwerte sollten dabei in
Abhangigkeit von den ortlichen Gegebenheiten
(Lange und Winkel der Parkstandreihe etc.) ein-
gestellt und ggf. im laufenden Betrieb angepasst
werden.

Die Dokumentation der Belegung dient der Unter-
stitzung der Nutzer. Die Ruckmeldung in Form
eines Belegungsplans unterstreicht den Charakter
des Kompaktparkens als ein unterstitzendes
Instrument. Die Wahl einer Parkstandreihe bleibt
einzig dem Nutzer, also den Lkw-Fahrern, Uberlas-
sen.

Damit im Betriebszustand ,HALT* und ,AUS* die
konventionelle Parkstandordnung erfolgt, wird
empfohlen, dies den Verkehrsteilnehmern mittels
Beschilderung zu verdeutlichen. Parken bereits
Fahrzeuge im Parkbereich, die vor dem Wechsel
von ,Normalbetrieb“ in den Zustand ,Halt“ geparkt
haben, so behindern sich diese bei der Abfahrt
nicht, da sie zeitlich sortiert parken. Ankommende
Fahrzeuge werden mittels (dynamischer) Beschil-
derung darauf hingewiesen, die mittlere Fahrgasse
(nicht mehr) zum Parken zu nutzen. Zur Information
kann ein frei programmierbares Wechselverkehrs-
zeichen im Einfahrtsbereich des Lkw-Parkbereichs
vorgesehen werden (Gestaltungsbeispiele siehe
Bild 39).

Bezuglich der Verstandlichkeit der Anzeigeninhalte
bedarf es Informationen fiir die Fahrer, dass diese
die Abfahrtzeit einer Parkstandreihe angezeigt be-
kommen und in der Parkstandreihe parken sollen,
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Bild 39: Hinweis auf Parkstandordnung oder verfliigbare Abfahrtzeiten (Quelle: BASt)

die ihrer eigenen geplanten Abfahrtzeit entspricht.
Dies kann mittels Internetprasenz oder uber
sprachunabhangige Filmdarstellungen erfolgen
(vgl. BASt, 2013).

Vor Inbetriebnahme einer Pilotanlage sollen die
Lkw-Fahrer durch Verdffentlichungen in entspre-
chenden Medien Uber dieses neue Steuerungsver-
fahren rechtzeitig informiert werden. Grundsatzlich
soll Kompaktparken keine personelle Betreuung
auf der Rastanlage erfordern, dies kann jedoch zu
Beginn einer praktischen Erprobung sinnvoll sein.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die hohe Parkraumnachfrage fir Lkw entlang von
BAB in den Nachtstunden kann neben baulichen
MaRnahmen auch durch den Einsatz telematischer
Verfahren adressiert werden. Parallel zum Pilot-
betrieb des ,Telematisch gesteuerten Lkw-Parken®
auf der Rastanlage Montabaur wurde von der BASt
Kompaktparken entwickelt. Charakteristisch ist,
dass allein der Nutzer durch sein Verhalten die
Parkraumsteuerung beeinflusst. Statt der Zuwei-
sung eines Parkstandes erfolgt die Bereitstellung
eines nachfrageabhangigen Parkraumangebotes.
Dabei errechnet ein Steuerungsverfahren nachfra-
geabhangig Abfahrtzeiten, die mittels dynamischer
Abfahrtzeitanzeigen Uber alle Parkstandreihen an-
geboten werden. Im Ergebnis parken Lkw zeitlich

sortiert unmittelbar hintereinander und nutzen
damit den verfigbaren Raum optimal aus.

Im Wesentlichen ermittelt der hier beschriebene
Algorithmus auf der Basis von nur drei moglichen
Belegungszustanden je Parkstandreihe fir jede
eine Abfahrtzeit. Die Steuerung ist dabei robust
konzipiert, sodass Detektionsfehler die Funktions-
tuchtigkeit und Qualitdt der Steuerung nicht
wesentlich beeinflussen. Erste simulationsbasierte
Analysen zeigen dabei, dass das Abfahrtzeitan-
gebot die (theoretische) Nachfrage gut abbilden
kann. Es zeigt sich jedoch der Bedarf einer syste-
matischen Analyse der Leistungsféhigkeit mithilfe
von reprasentativen Langzeitdaten.

Das erste Pilotprojekt zum Kompaktparken wurde
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur gemeinsam mit der Bayeri-
schen StralRenbauverwaltung und der Bundesan-
stalt fur StralRenwesen auf der Rastanlage Jura
West an der A 3 in Fahrtrichtung Regensburg reali-
siert. Vor der Umgestaltung gab es auf der Rastan-
lage Jura-West 61 Lkw- und 5 Bus-Schragpark-
stédnde, angebunden durch eine hintere und eine
mittlere Fahrgasse, sowie eine Durchfahrt (vordere
Fahrgasse). Durch Umgestaltung der Trenninseln
und Wegfall der mittleren Fahrgasse im Rahmen
der vorbereitenden Tiefbauarbeiten fir das Kom-
paktparken wurden insgesamt 35 Parkstandreihen
Langen von rund 70 m eingerichtet. In jeder Park-
standreihe kdénnen mindestens drei Lkw hinter-
einander geparkt werden. Die Breite der Park-
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Bild 40: Kompaktparken auf der Rastanlage Jura (West),
(Foto: BASt)

standreihen blieb dabei identisch mit der Breite
konventioneller Parkstande.

Die im Dokument beschriebenen Grundlagen des
Kompaktparkens sind in die Vorbereitung dieser
ersten praktischen Anwendung des Kompakt-
parkens auf dieser Rastanlage eingeflossen und
wurden durch die BASt begleitet. Im Februar 2016
wurde die Rastanlage Jura (West) mit Kompakt-
parken fur den Verkehr freigegeben (BMVI, 2016).

Eine wissenschaftliche Begleitung des laufenden
Betriebs auf der Rastanlage ist vorgesehen. Im Be-
sonderen sollen Erkenntnisse zu Nutzerakzeptanz
und Leistungsfahigkeit des Systems ermittelt wer-
den. Diese werden kontinuierlich ausgewertet, um
in zuklUnftigen Weiterentwicklungen bertcksichtigt
zu werden. FUr die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
und Leistungsfahigkeit des Steuerungsverfahrens
ist ein geeignetes Bewertungsverfahren zu ent-
wickeln, welches zudem den Vergleich zu alternati-
ven Lésungen erlaubt.
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