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Kurzfassung — Abstract

Kriterien fiir die Einsatzbereiche von Griinen
Wellen und verkehrsabhangigen Steuerungen

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die
verschiedenen Steuerungsverfahren einer Koordi-
nierung untersucht. Dabei wurden im Schwerpunkt
die festzeitgesteuerte Koordinierung, die verkehrs-
abhangige Steuerung mit Rahmenzeitplan und die
vollverkehrsabhangige Steuerung miteinander ver-
glichen.

Zur Erfassung des Standes der Technik wurden
Quellenanalysen durchgefuhrt. Zusatzlich fanden
Expertengesprache statt, um auch Erfahrungen
aus der Praxis in die Untersuchung einzubeziehen.
Dabei stellte sich heraus, dass in der Fachwelt die
Meinung vorherrscht, dass eine festzeitkoordinierte
Steuerung nicht mehr dem Stand der Technik ent-
spricht, da sie zu unflexibel ist.

Um die tatsdchliche Wirkung der Steuerungsver-
fahren zu Uberpriifen, wurden zehn StralRenziige
durch empirische Messungen und Simulationen un-
tersucht. Die auf den StralRenziigen in der Realitat
vorhandenen Steuerungen wurden in den Simulati-
onsmodellen exakt nachgebildet und neue Steue-
rungen wurden entwickelt. Dadurch konnten um-
fangreiche Vergleiche zwischen vorhandenen und
optimierten Steuerungen sowie zwischen verkehrs-
abhangigen und festzeitgesteuerten Koordinierun-
gen angestellt werden. Die Bewertung der Verfah-
ren erfolgte anhand eines Performance Index, der
die Anzahl der Halte und die Wartezeiten in jeder
Knotenpunktzufahrt des Netzes berticksichtigt.

Die Untersuchungen fihrten zu dem Ergebnis,
dass die verkehrsabhangige Steuerung keines-
wegs nur Vorteile gegentiber der Festzeitsteuerung
hat. Es ergaben sich je nach Verkehrssituation sehr
unterschiedliche Qualitdten der Steuerungsverfah-
ren. In der Simulation wurde aufRerdem deutlich,
dass eine vollverkehrsabhangige Steuerung ohne
Rahmenplan nicht geeignet ist fur die Steuerung
eines Strallenzuges.

In den deutschen Richtlinien wird bisher kein Ver-
fahren zur Bestimmung der Verkehrsqualitat ver-
kehrsabhangiger Steuerungen beschrieben. In die-
ser Untersuchung wurde zusatzlich zu den Simula-
tionen ein theoretisches Verfahren zur Bewertung
verkehrsabhangiger Steuerungen vorgestellt.

Aus den so gewonnenen Untersuchungsergebnis-
sen wurden schliellich Kriterien fur die Einsatzbe-
reiche der verschiedenen Steuerungsverfahren
entwickelt, die eine Entscheidungsfindung zukunfti-
ger Planungsvorhaben erleichtern sollen.

Der Originalbericht enthalt ein weiterflUhrendes sehr
umfangreiches Literaturverzeichnis sowie als An-
hange die verwendeten Fragenkataloge fiir Auto-
fahrer und OPNV-Betriebe, die Ergebnisse der Teil-
nehmerbefragung sowie Mess- und Simulationser-
gebnisse. Auf die Wiedergabe dieser zusatzlichen
Informationen wurde in der vorliegenden Veroffent-
lichung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt
far StraRenwesen vor und sind dort einsehbar. Ver-
weise auf die weiterfihrende Literatir und die An-
hange wurden zur Information des Lesers im Be-
richtstext beibehalten.

Criteria for the scope of application of
progressive signal systems and traffic-
dependent controls

The intention of this project was to analyse several
control methods for coordinated traffic signals. In
this process, the comparison of fixed time, traffic-
actuated, and fully vehicle-actuated signal control
was the main focus.

To cover the state of the art in the coordination of
traffic signals a literature review was conducted.
Additionally experts from engineering consultants,
administrations, and traffic signal suppliers were
interviewed and provided valuable input based on
their experience. In conclusion of the expert
opinions it became obvious that the fixed time
control is not considered as the state of the art any
more due to the lack of flexibility in comparison to a
traffic-actuated signal control.

To verify the actual effect of the signal control
methods, ten roads were analysed using empirical
measurements and microscopic simulations. The
measurements were primarily used to calibrate the
simulation models. The signal control settings that
are used on the roads in reality were replicated in
the simulation models and new signal control
strategies were developed. Thereby numerous
comparisons between existent and optimized
coordination as well as between traffic actuated and
fixed timed controls were drawn. The control



methods were validated using a performance index
that includes the amount of stops and the delay in
every approach of the intersections.

In the simulation numerous examples of various
traffic flows and distributions were analyzed. The
result of this analysis was that the traffic-actuated
signal control is not the best option in every case.
Depending on the specific traffic situation the
quality of the control methods is differing. In the
simulation it also became obvious that the fully
vehicle-actuated signal control is not qualified for
the control of coordinated streets.

Currently the German guidelines do not include a
method to estimate the quality of a traffic actuated
signal control. In this report a theoretic method to
validate a traffic-actuated signal control is
presented in addition to the simulation. With this
method it is possible to estimate the mean green
time of traffic actuated signal controls.

Based on this analysis, criteria for the application
for the control methods have been developed.
These criteria can serve as a decision making tool
for future projects.

The original report contains an additional and very
extensive bibliography, as well as the lists of
questions used for drivers and local public transport
companies, the results of the participant survey, as
well as measuring and simulation results, as
appendices. This additional information has not
been included in this publication. It is available for
insight at the Federal Highway Research Institute.
References to additional literature and to the
appendices have been retained in the report for the
information of the reader.
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1 Einleitung

Lichtsignalanlagen pragen das Verkehrsgeschehen
in den Stadten. Bei dichter Knotenpunktfolge ist es
sinnvoll, die Signalzeitenplane benachbarter Kno-
tenpunkte zu koordinieren. Die Reisezeiten fir die
Verkehrsteilnehmer gering zu halten und den Fahr-
komfort zu erhéhen ist dabei das vorrangige Ziel.
Auflerdem kann die Qualitat der Koordinierung den
Energieverbrauch und die Schadstoffemissionen
erheblich beeinflussen.

In frlheren Zeiten galt eine festzeitgesteuerte
,Grune Welle* als gute Koordinierungsstrategie. Mit
den zunehmenden Médglichkeiten der elektroni-
schen Steuerung haben sich verkehrsabhangige
Signalsteuerungen mehr und mehr verbreitet. Von
vielen Fachleuten wird der Verkehrsabhangigkeit
koordinierter Steuerungen zunehmend Skepsis
entgegengebracht. Das geht bis zu Beflirchtungen,
dass durch die aufwandige verkehrsabhangige
Steuerung die Verkehrsqualitat sogar zurtickgehen
kann. Auch in der Offentlichkeit macht sich eine zu-
nehmende Verargerung Uber die Qualitat von Sig-
nalsteuerungen breit. Vor diesem Hintergrund soll
durch dieses Forschungsprojekt untersucht wer-
den, durch welche Strategie koordinierte Signal-
steuerungen besonders effizient ausgelegt werden
kénnen.

Mit heutiger Signaltechnik ist jede Signalgruppe
—auch in einem komplexen StralRennetz — zu jeder
Zeit (im Rahmen der sicherheitstechnischen Gren-
zen) ansteuerbar. Unterscheidungen nach der Sig-
naltechnik sind deshalb nicht mehr zeitgemalR, al-
lenfalls was die Planungs-, Herstellungs- und Be-
triebskosten angeht. Als wesentliches Kriterium fir
die Klassifizierung der Systeme wird die Mdglich-
keit der gezielten Optimierung der Steuerung zu-
sammen mit den verwendeten Zielkriterien der Op-
timierung angesehen.

Ein anderes wesentliches Kriterium ist die Verfug-
barkeit der jeweiligen Planungstechnik am deut-
schen Markt. Moderne Planungsverfahren sind an
bestimmte Computerprogramme gebunden, Uber
die nicht jeder Planer und Signalhersteller verfiigt.
Die Marktmacht der Anbieter sowie Grenzen im
Urteilsvermbgen bei Baulasttrégern haben den
deutschen Markt von verschiedenen Entwicklun-
gen des weltweiten Wissens abgeschottet. Dabei
sind in der Praxis vielfach Uberzogene Erwartun-
gen an den Nutzen der Verkehrsabhangigkeit ent-
standen.

1.1 Steuerungsverfahren

Festzeitgesteuerte Griine Welle

Die ,Griine Welle* wird von Laien mit der Koordi-
nierung von Lichtsignalanlagen im StralRenverkehr
gleichgesetzt. Eine klassische ,Grine Welle* ist
eine Koordinierung der Signale langs einer Haupt-
verkehrsstrale. Dabei kénnen die Fahrzeuge der
durchgehenden Richtung ohne Halt durchfahren,
wenn sie sich an der zugelassenen Hoéchstge-
schwindigkeit orientieren. Eine Koordinierung in
beiden Fahrtrichtungen zu erreichen ist angesichts
wechselnder und meist geringer Knotenpunktab-
stdnde sowie wechselnder Verkehrsstarken langs
der Strecke nur in Ausnahmeféllen mdglich. Die
Ein- und Abbieger werden bei der klassischen ,Gru-
nen Welle“ nicht oder nachrangig bedacht. Eine
,Grine Welle“ ist im Grundsatz mit einer Festzeit-
steuerung verbunden. Eine klassische ,Grlne
Welle® ist aus Ubergeordneter Sicht nur im Ausnah-
mefall und im erweiterten Sinne optimal. Wenn es
Uberhaupt ein Optimierungsziel gibt, ist dies die Mi-
nimierung der Anzahl der Halte in Hauptrichtung
verbunden mit der Erwartung, dass dies auch die
durchgehenden Reisezeiten gering halt. Bei hoher
Auslastung — erfahrungsgemal jenseits von 85 % —
funktionieren ,Griine Wellen® nicht mehr im vorge-
sehenen Sinn. Der Rickgang der Geschwindigkeit
wird mit zunehmender Belastung nicht mehr
berlcksichtigt und zeitweilige Stauerscheinungen
werden unvermeidlich. Bei der klassischen ,,Grinen
Welle* wird dieser Zustand nicht bedacht. |hre Vor-
teile sind: leichte Verstandlichkeit fur Birger und
Politiker und eine relativ leicht verstandliche Plan-
barkeit. Trotzdem wird die klassische ,,Griine Welle®
nicht mehr als ein erstrebenswerter Stand der Tech-
nik angesehen. Sie ist allerdings eine Art Referenz-
gréRe, weil sie fur jedermann verstandlich ist.

Verkehrsabhédngige Steuerung mit Rahmenzeit-
plan

,Grine Wellen® sind mit unterschiedlichsten
Schlagworten und Modebegriffen um verkehrsab-
hangige Elemente erganzt worden (,Signalpro-
grammanpassung®). Mit der Entwicklung der Tech-
nik fir die verkehrsabhangige Steuerung wurden
verkehrsabhangige Eingriffe auch innerhalb von
,Grinen Wellen* angewandt. Dadurch werden ge-
wisse Schwankungen des Verkehrsaufkommens
aufgefangen oder Vorteile fiir einzelne Verkehrsteil-
nehmer oder Verkehrsarten geschaffen, wie bei-
spielsweise eine verbesserte Bedienung flr die



FulRganger oder Bevorzugung von Fahrzeugen des
OPNV. Diese Méglichkeiten reichen von geringfiigi-
gen ortlichen Eingriffen in Sondersituationen bis zur
bedingungslosen Bevorzugung des OPNV. Je stéar-
ker diese Eingriffe sind, desto weniger verbleibt
vom Prinzip der ,Griinen Welle“. Bei der Anpassung
der Grinzeit an kurzfristige Schwankungen des
Verkehrsaufkommens wird die Verkehrsabhangig-
keit meistens nur lokal, d. h. unabhangig von der
Verkehrssituation der benachbarten Knotenpunkte,
realisiert. In gewissem Umfang lassen sich die Vor-
teile der ,Griinen Welle* (starre, koordinierte Steue-
rung) und der kurzfristigen Anpassung der Griinzei-
ten an Schwankungen des Verkehrsaufkommens
vereinbaren (atmende ,Griine Welle®). Bei einer zu
weit gehenden Flexibilisierung der ,,Griinen Welle*
besteht die Gefahr, dass die Abstimmung der Grin-
zeiten zwischen den Knotenpunkten zerstort wird
und die Vorteile der koordinierten Steuerung verlo-
ren gehen. Hierbei kann es vorkommen, dass die
Nachteile, durch die Stérung der Koordinierung, ge-
genuber den Vorteilen der Anpassung an Schwan-
kungen des Verkehrsaufkommens Uberwiegen.
Weil pragmatische Steuerverfahren (z. B. sog. Zeit-
licken-Kriterien) in Deutschland Gberwiegen, findet
keine wirkliche Optimierung statt. Das Ergebnis
kann in hochbelasteten Zeiten schlechter werden
als die Festzeitsteuerung. Zudem verlassen sich
die Betreiber bedingungslos auf diese Steuerung,
weil die Meinung vorherrscht, damit Gber eine be-
sonders gute und sich selbst anpassende Lésung
zu verfugen. Der Pflege- und Anpassungsbedarf
wird in der Praxis meist verkannt. Die technische
Realisierung dieser Steuerungsart ist relativ kos-
tenintensiv.

Eine Klassifizierung dieser Eingriffe ist schwierig.
Sie soll in diesem Projekt anhand der Literatur, der
Angebote von Herstellern und anhand von Praxis-
beispielen vorgenommen werden.

Vollverkehrsabhangige Steuerung

Eine konventionelle vollverkehrsabhangige Licht-
signalsteuerung passt sich durch Messung der re-
levanten Abbruchzeitlicken und nach einer vorge-
gebenen Logik automatisch an die gegebenen Ver-
kehrsverhaltnisse an. Sie ist nicht durch einen Rah-
menzeitplan beschrankt, sondern ist in der Wahl
der Freigabezeiten und Phasen frei. Die Koordinie-
rung von vollverkehrsabhangigen Steuerungen
kann theoretisch durch eine Steuerung mehrerer
LSA durch eine Steuerungslogik erfolgen. So wird

die Verkehrssituation vor dem ersten Knotenpunkt
erfasst und die Grlinzeiten der folgenden Knoten-
punkte werden festgelegt. Praktisch ist dies jedoch
nur bei wenigen, dicht aufeinander folgenden Kno-
tenpunkten mdglich.

In dieser Untersuchung soll die Frage bearbeitet
werden, ob einzeln gesteuerte vollverkehrsabhan-
gige LSA automatisch eine Koordinierung produzie-
ren kénnen, wie es vereinzelt von Experten be-
hauptet wird. Die Koordinierung dieser Steuerun-
gen unterliegt jedoch verkehrlichen, geometrischen
und umfeldbedingten Randbedingungen. So ist
zum Beispiel die Erfassung eines Fahrzeugpulks
nur bei einer ausreichenden Entfernung des Detek-
tors zur Haltlinie zu realisieren.

Klassische netzweite Koordinierungen

Klassische netzweite Koordinierungen haben den
Vorteil, eine systematische Optimierung anhand
vorgegebener Zielkriterien (Summe aller Wartezei-
ten und aller Halte oder gewichtetes Mittel aus bei-
den) in das Verfahren der Koordinierung einge-
bracht zu haben. Die Planung gelingt nur durch ein
komplexes Computerprogramm. Der klassische
Vorreiter dieser Familie von Programmen ist TRAN-
SYT mit allen Untervarianten (z. B. TRANSYT-7F in
den USA oder TRANSYT-9 im Vereinigten Konig-
reich) [PARK, 2000]. In diesen Programmen ist
auch die Auflésung der Fahrzeugkolonnen erstmals
realitdtsnah in das Kalkil eingeflossen. Versuche,
ein solches Programm (SIGMA) auch in Deutsch-
land zu etablieren, haben sich nicht durchgesetzt.
Ein wesentlicher Grund dafir ist, dass TRANSYT-
optimierte Signalplane i. Allg. keine fiir Kraftfahrer
oder AuRenstehende erkennbaren ,Grinen Wellen®
ausbilden. Dennoch sind sie auf dem Festzeit-Ni-
veau das Beste, was man aus Betreibersicht anbie-
ten kann. Insofern ist eine qualitativ hochwertige
TRANSYT-optimierte Festzeitsteuerung eine we-
sentliche ReferenzgrofRe. Verkehrsabhangigkeiten
sind erst dann gerechtfertigt, wenn damit die Ziel-
kriterien besser erfiillt werden.

Eine Uber das gesamte Netz einer Stadt bearbeite-
te Gesamtoptimierung der Koordinierung wird in
der Praxis vielfach nicht als erstrebenswertes Ziel
angesehen. Grunde sind die Komplexitat der Um-
setzung und die geringe Wertschatzung in der Of-
fentlichkeit, aufgrund nicht gegebener Erkennbar-
keit. Vielfach werden deshalb nur noch Koordinie-
rungen eng begrenzter Teilnetze (z. B. eines Clus-
ters von wenigen Knotenpunkten) angestrebt, mit



dem Ziel eines offensichtlich flissigen Verkehrs bei
gleichzeitiger Maximierung des Leistungsvermo-
gens der Teilnetze, ein Konzept, das z. B. ganz ge-
zielt in Zurich umgesetzt ist.

Vollverkehrsabhangige netzweite Steuerungen

Im Ausland sind vollverkehrsabhangige netzweite
Steuerungen in einer Form entstanden, wie es sie
in Deutschland nicht gibt. Die zugrunde liegenden
Methoden sind nur begrenzt 6ffentlich zuganglich.
Man kann sie nur anwenden, wenn man sie kom-
plett erwirbt. Die britische Variante SCOOT
[BRETHERTON, 1996] erzeugt eine dynamische
TRANSYT-Optimierung. Dabei wird die Optimie-
rung im laufenden Betrieb auf der Basis von Detek-
torzahlungen vorgenommen. SCATS ist eine ver-
gleichbare australische Lésung [LOWRIE, 1982].
Sie orientiert sich vor allem an der Maximierung des
Durchsatzes des jeweiligen Knotenpunktes. Beide
Systeme sind vor allem bei einem groRflachigen
Einsatz (z. B. ganzes Stadtgebiet) sinnvoll. Einsatz-
orte finden sich weltweit, allerdings nicht in
Deutschland. Insofern ist eine Einbeziehung in
diese Studie weder sinnvoll noch maéglich.

Adaptive Steuerungen

In die gleiche Richtung wie die vollverkehrsabhan-
gigen netzweiten Steuerungen zielen die so ge-
nannten adaptiven Systeme, wie sie mit den Pro-
grammen MOTION [BUSCH, 1996] und BALANCE
[FRIEDRICH, 1996, 2000] in Deutschland ent-
wickelt wurden.

Bei diesen Systemen wird die Verkehrssituation im
gesamten gesteuerten Netz durch eine Datenerfas-
sung von flachendeckend platzierten Detektoren
genau beobachtet. Anhand dieser Daten wird on-
line eine Modellrechnung durchgefihrt, die eine
Prognose (ber den Verkehrsablauf erstellt. Mit die-
ser Prognose ist der Verkehrsrechner in der Lage,
durch einen Optimierungsalgorithmus die optima-
len Signalzeiten an den Lichtsignalanlagen fur die
aktuelle Verkehrssituation zu ermitteln. Das Ziel ist
es, die Wartezeiten, die Anzahl der Halte, die
Staulangen oder die Reisezeiten zu minimieren.
Die BewertungskenngréRen kénnen nach den Vor-
stellungen des Anwenders gewichtet werden.

Diese Systeme verfolgen nicht das Ziel einer
netzweiten Gesamtoptimierung. Sie konzentrieren
sich auf eine Verflissigung des Verkehrsaufkom-
mens in ortlich begrenzten Teilnetzen. Die adaptive

Steuerung ist durch den ADAC [ADAC, 2004] zu
einem Modebegriff geworden, die bei Laien Uberzo-
gene Erwartungen wecken. Allerdings wurden die
Auswirkungen einer verkehrsadaptiven Steuerung
auf die Verkehrsqualitat des gesamten Netzes bis-
her noch nicht unabhangig bewertet. Die adaptiven
Steuerungen sind wesentlich kostenintensiver als
herkdmmliche Steuerungsverfahren und es muss
abgewogen werden, ob der Einsatz eines solchen
Systems im Vergleich zu herkémmlichen Verfahren
einen wirtschaftlichen Nutzen bringt.

Die adaptive Steuerung wird aufgrund der hohen
Komplexitat in dieser Untersuchung nicht anhand
von Fallbeispielen, sondern durch eine Literatur-
analyse untersucht.

Optimales System

Jenseits der vorhandenen Strategien erscheint ein
System als erstrebenswerte Vision, in dem eine
realitaitsnahe Berechnung der Verkehrsqualitat des
gesamten Netzes fiir alle denkbaren Steuerungsal-
ternativen mdglich ist. Mit flexibler Dynamik kann
standig ein definiertes Gesamtoptimum angestrebt
werden. Darin sollten dann auch verkehrsabhangi-
ge Eingriffe der OPNV-Verkehrsmittel, auch bei be-
dingungslosem Vorrecht, mit in das Gesamtopti-
mum einbezogen werden.

1.2 Aufgabenstellung und Ziel

In Deutschland ist die festzeitgesteuerte Griine
Welle die meist verwendete Form fiir die Koordinie-
rung von LSA. Zumindest pragt sie die grundsatzli-
che Denkweise Uber Koordinierungen. Sie ist des-
wegen Bezugspunkt fur die hier untersuchten Alter-
nativen. Dies sind vor allem verkehrsabhangige
Eingriffe und vollverkehrsabhangige Steuerungen.
Darlber hinaus werden adaptive Steuerungen
durch eine Literaturanalyse in den Vergleich einbe-
zogen.

Die Aufgabenstellung des Projektes wird so ver-
standen, dass unter den grundsatzlichen Koordinie-
rungsmoglichkeiten die Vor- und Nachteile bei ver-
schiedenen Einsatzféllen abgewogen werden. Im
Ergebnis sollen Empfehlungen fir grundsatzliche
Einsatzkriterien gegeben werden und die erreich-
baren Vorteile einer aufwandigeren Steuerungs-
technik in realistischer Groéf3enordnung quantitativ
und mdglichst leicht verstandlich angegeben wer-
den.
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Die Untersuchung konzentriert sich auf die Steue-
rung der Lichtsignalanlagen eines Strallenzuges
mit mehreren Knotenpunkten. Strallennetze auf
einer groReren Flache sind nicht Gegenstand der
Analyse.

Folgende Fragen stellen sich:

* Unter welchen Rahmenbedingungen ist eine
Grine Welle gegenlber Einzelknotensteuerung
sinnvoll?

« Unter welchen Rahmenbedingungen ist an Ein-
zelknotenpunkten eine vollverkehrsabhangige
Steuerung gegeniber der Festzeitsteuerung
sinnvoll? Betrachtet werden hier in Deutschland
Ubliche Steuerungsverfahren. Dies sind in erster
Linie so genannte Zeitlickensteuerungen.

* Kann eine gut geplante vollverkehrsabhangige
Steuerung automatisch zu einer Griinen Welle
fihren?

» Wie stark wird eine Griine Welle durch ver-
kehrsabhangige Anpassungen der Griinzeiten
gestort?

* In welchem MaRe wirken die Vorteile durch ver-
kehrsabhangige Anpassungen der Griinzeiten in
einer Griinen Welle?

* Ist es sinnvoll, Griine Wellen mit verkehrsabhan-
giger Anpassung der Griinzeiten bei Schwan-
kungen des Verkehrsaufkommens einzusetzen?

»  Welche konkreten Einsatzbedingungen und Re-
geln fir Entwurf und Betrieb sind empfehlens-
wert?

* Welcher Grad der Verkehrsabhangigkeit ist in
bestimmten Situationen noch zweckmafig oder
zulassig?

Es existieren bereits umfangreiche Untersuchun-
gen zu den ersten beiden Fragen. Sie sind dem-
nach nicht Hauptgegenstand dieser Untersuchung.
Die Erkenntnisse aus der Literatur sollen hierfur
einbezogen und erweitert werden.

Um diese Fragen beantworten zu kénnen muss
zunachst ein einheitliches Bewertungssystem der
festzeitgesteuerten und verkehrsabhangigen Koor-
dinierungen festgelegt werden. Die folgenden
Randbedingungen sind bei den Fragestellungen zu
beachten.

* Lage der Knotenpunkte,

* Anteil der ab- und einbiegenden Verkehrsstrome,

» Kolonnenauflésung,
» Lange der Griinzeiten,
* Versatz der Griinzeiten.

Das Ziel der Untersuchung ist es, Antworten auf die
oben formulierten Fragen mit einer mdglichst weit
gehenden Ausrichtung an den Belangen der Praxis
zu erarbeiten. Dabei soll vorhandenes Wissen
(Ausland, Stralenverwaltung in Deutschland) so-
weit wie moglich gesammelt, strukturiert und doku-
mentiert werden. Zusatzlich werden eigene Unter-
suchungen des Auftragnehmers mit in diese Unter-
suchung einbezogen.

Das Gesamtziel ist es, einen belastbaren Stand des
Wissens zu den Fragen des Entwurfs und des Be-
triebs von Grinen Wellen und der verkehrsabhan-
gigen Steuerung der LSA fiir deutsche Verhaltnisse
zusammenzustellen. Dieser Wissensstand soll so
weit aufbereitet werden, dass konkrete Entschei-
dungsgrundlagen fir die Praxis zur Aufnahme in
das deutsche Regelwerk (zukinftige Fassung des
HBS und der RiLSA) formuliert werden. Offen ge-
bliebene Fragen sollen klar identifiziert werden.

1.3 Methodik

Das Ziel der Untersuchung wurde erreicht durch:

* Aufarbeitung und strukturierte Darstellung des
vorhandenen Wissens durch Literaturstudien.

* Erkundung des aktuellen Marktangebots und
Expertengesprache mit Anbietern von Soft- und
Hardware und mit Strallenverwaltungen.

» Untersuchung von Fallbeispielen. Die hier ange-
wandten Methodiken werden in den folgenden
Punkten beschrieben:

» Definition von Bewertungskriterien (z. B. Warte-
zeiten, Reisezeiten im Netz, Anzahl der Halte,
geschatzter Energieverbrauch; Wartezeiten fir
FulRganger; Wartezeiten, Reisezeiten und Zu-
verlassigkeit fir OPNV-Fahrzeuge). Es wurden
diejenigen Kriterien ausgewahlt, die als wesent-
lich angesehen wurden und die realistisch quan-
tifizierbar sind.

« Auswahl von Untersuchungsstrecken. Dabei
wurden zunachst Strecken gewahlt, fir die dem
Anbieter aus dem Consultingbereich vollstandi-
ge Dokumentationen und VISSIM-Programmie-
rungen vorliegen oder zur Laufzeit des Projek-
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tes vorliegen werden. Weitere Strecken werden
gezielt fur dieses Forschungsprojekt ausge-
wahlt, um einer Reprasentativitat der Stichprobe
nahezukommen.

Fir alle Beispiele wurden die Unterlagen der
Signalsteuerung einheitlich dokumentiert.

Fir alle Beispiele wurde eine optimierte Fest-
zeitsteuerung nach den Systemen

- Grine Welle (mit PASSER und AMPEL-K)
- Flachenoptimierung (mit AMPEL-K)

entwickelt. Die Qualitatskriterien (Wartezeiten,
Halte, Energieverbrauch) wurden nach einem
einheitlichen System errechnet und als Refe-
renzfall verwendet.

Die Bezugspléane wurden mit dem Programm
VISSIM simuliert. Die Qualitdtsmale wurden
verglichen und — soweit mdglich — mit den empi-
rischen Qualitatsbefunden (siehe unten) abge-
glichen.

Die im jeweiligen Einzelfall real vorhandenen
verkehrsabhangigen Eingriffe wurden in das
VISSIM-Modell eingebaut. Die Wirkung der Ver-
kehrsabhangigkeit auf die Qualitatsparameter
wurde von VISSIM ermittelt.

In finf der untersuchten Netze wurden Testfahr-
ten nach strukturierten Fahrplanen und mit
strukturierter Messwerterfassung Uber mehrere
Stunden durchgefuhrt. An zwei Beispielen wur-
den auch Reisezeitmessungen mit der Kennzei-
chenmethode, d. h. einer weitgehend vollstandi-
gen Stichprobe, durchgefiihrt und analysiert.

Am jeweiligen Ort mehrerer untersuchter Stre-
cken wurden Befragungen der Kraftfahrer und
FuBganger (oder der Offentlichkeit) mit begrenz-
tem Stichprobenumfang durchgefihrt. Erfragt
wurden das Empfinden der Verkehrsqualitat so-
wie Kriterien, die als wichtig angesehen wurden.

Am jeweiligen Ort mehrerer untersuchter
Strecken wurden die OPNV-Betriebe nach den
Eindriicken und Mangeln der Signalsteuerungen
sowie den Anforderungen befragt.

Die Analyseergebnisse wurden zu praktisch an-
wendbaren und verallgemeinerungsfahigen Re-
geln aufgearbeitet. Es erfolgte eine Ermittlung
des geschatzten Nutzens einer verkehrsabhan-
gigen Steuerung im Vergleich zu einer Festzeit-
steuerung.

2 Literaturrecherche

In der Literaturrecherche wurden insgesamt uber
200 Quellen gesichtet. Das Ergebnis der Literatur-
recherche wird im Folgenden nach zusammenhan-
genden Themenbereichen dargestellt.

2.1 Uberblick der Steuerungsverfah-
ren fiir Lichtsignalanlagen

In den RIiLSA [FGSV 1992, 2003] werden die
Steuerungsverfahren Ubergeordnet in die makro-
skopische und die mikroskopische Steuerungsebe-
ne unterteilt. Aus der makroskopischen Ebene he-
raus werden, entweder zeitplan- oder verkehrsab-
hangig, die mikroskopischen Steuerungsverfahren
aufgerufen. Dabei handelt es sich um Festzeitsig-
nalprogramme, Signalprogrammanpassung (Frei-
gabezeitanpassung, Phasentausch, Bedarfspha-
senanforderung) und Signalprogrammbildung. Zu
detaillierten Hinweisen auf die Steuerungsverfah-
ren wird auf gangige Richtlinien (RILSA, 1992, 2002
etc) hingewiesen.

WU (2005) hat in einer Untersuchung festgestellt,
dass bei Einzelknotenpunkten die logikbasierte,
zeitluckenorientierte Umsetzung der Steuerungen,
die in Deutschland der Regelfall sind, zu einer Op-
timierung der Umlauf- und Grinzeit fihrt.

Neben der zurzeit schwerpunktmafig in Deutsch-
land eingesetzten verkehrsabhangigen logikbasier-
ten Umsetzung der Steuerungsverfahren gewinnt
zunehmend die modellbasierte (adaptive) Umset-
zung der Steuerungsverfahren an Bedeutung.
Erste Ansatze in dieser Richtung wurden mit dem
Modell SCOOT [BRETHERTON, 1996] in GrofR3bri-
tannien entwickelt. In Deutschland konnte das von
der Siemens AG entwickelte Verfahren MOTION
seit den 90er Jahren erste Erfolge verzeichnen
[BUSCH und KRUSE, 1993].

Einen umfassenden Uberblick (iber bestehende
Steuerungen gibt FRIEDRICH (1996, 2000). Darauf
aufbauend stellt er das modellbasiert arbeitende
Steuerungsverfahren BALANCE vor. Die Grundla-
ge von BALANCE ist die modellbasierte Schatzung
der Stauldangen und Wartezeiten und die darauf ba-
sierende Entscheidung beziiglich der Bildung eines
neuen Rahmensignalplans. Die Besonderheit von
BALANCE liegt darin, dass der gewahlte Modellan-
satz die Stochastik der Serviceraten beriicksichtigt,
wie dies auch von BROOKES und BELL (1991)
empfohlen wird.
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FRIEDRICH und FISCHER (2002) weisen darauf
hin, dass in vielen Fallen als Nebeneffekt der Nah-
verkehrsbevorrechtigung eine Verschlechterung
der Qualitat fir den nicht motorisierten Verkehr ein-
tritt. Um dies zu vermeiden, ist bereits zu Beginn
der Planung eine integrierte Betrachtung der ver-
schiedenen Verkehrsteilnehmer vorzunehmen.

BRENNER et al. (1997) haben eine sehr umfangrei-
che Analyse der Sicherheit an mehreren Knoten-
punkten, an denen teilweise wahrend der Untersu-
chung ein Wechsel des Steuerungsverfahrens er-
folgte, durchgefihrt. Es wurden sowohl Unfallunter-
suchungen als auch weiterfiihrende Auswertungen,
wie z. B. die Verkehrskonflikttechnik, vorgenommen.
Das Ergebnis der Untersuchung zeigt, dass mit zu-
nehmender Verkehrsabhangigkeit und Flexibilitat ein
sicherheitsfordernder Effekt eintritt, der im Wesentli-
chen auf der optimalen Anpassung der Signalisie-
rung an den aktuellen Verkehrszustand beruht.

Es exstieren andere modellbasierte Steuerungen,
die auf genetischen Ansatzen, wie z. B. neuronalen
Netzen beruhen. Fir die Steuerungen, die auf den
makroskopischen Modellen basieren, konnten in
Simulationsstudien Verbesserungen im Vergleich
zu einer herkdmmlichen Steuerung (z. B. zeit-
lickengesteuert, ereignisgesteuert oder logikba-
siert) nachgewiesen werden. Es zeichnet sich je-
doch ab, dass die modell- und messwertbasierten
Steuerungen beim Erreichen der Kapazitat dazu
neigen, ahnlich wie Festzeitsteuerungen zu reagie-
ren [PARK et al., 2001; HUA und FAGHRI, 1995;
RAHMAT et al., 2002; STEWART et al., 1998; SKA-
BARDONIS et al., 1999; POORAN et al., 1997;
VARIA und DINGHRA, 2004].

Hinsichtlich der erreichbaren Kapazitat weisen
GARTNER et al. (1995) darauf hin, dass haufig be-
reits mit verschiedenen Festzeitsteuerungen, die
tageszeitabhangig optimiert sind, eine Verbesse-
rung der Qualitat des Verkehrsablaufs erreicht wer-
den kann. Insbesondere mit den ersten modellba-
sierten Ansatzen war die erreichte Qualitdt kaum
noch zu Ubertreffen. Bei Verwendung moderner
Umsetzungen der Steuerungsverfahren sollte bei-
behalten werden, dass die verwendeten Program-
me in einer makroskopischen (zumeist zeitplanab-
hangigen) Steuerungsebene fiir den jeweiligen Ver-
kehrszustand optimiert ausgewahlt werden.

Um den optimalen Zeitpunkt fir die Umschaltung
zu untersuchen, haben KUWAHARA und KOSHI
(1990) die Signalprogramme Uber den ganzen Tag
optimiert und die Ldsungen in Gruppen zusammen-

geflugt, zwischen denen dann jeweils eine Um-
schaltung notwendig ist. Ein flexiblerer Ansatz wird
von MUSSA und SELEKWA (2003) beschrieben.
Grundlage des Verfahrens ist die Anwendung eines
Rechenverfahrens, welches auf quadratischer Opti-
mierung beruht.

Im Gegensatz dazu gibt es auch verschiedene Ar-
beiten, die eine Erhéhung der Kapazitat bei Ver-
wendung verkehrsabhangiger Steuerungen nach-
weisen. Dazu gehdren z. B. auch JONGENOTTER
und MONSMA (2002), die ein Steuerungsverfahren
vorstellten, welches ohne die Vorgabe eines Rah-
mensignalplans unter Verwendung der Fuzzy-Logik
sehr flexibel auf schwankende Verkehrsbelastun-
gen reagieren kann.

KRONBORG und DAVIDDSON (1993) beschreiben
unter anderem das Steuerungsverfahren LHOVRA,
welches ohne die Definition von Phasen auskommt,
also signalgruppenorientiert arbeitet. Das Steue-
rungsverfahren ermdglicht neben den ,normalen®
Funktionen, wie z. B. der Bevorrechtigung von
OPNV-Fahrzeugen oder der Freigabezeitanpas-
sung, auch die verkehrsabhangige Verkirzung der
Gelbzeiten.

Mit dem Ziel, die Realisierung einer verkehrsab-
hangigen Steuerung zu vereinfachen und die Feh-
leranfalligkeit zu verringern, wurde das standardi-
sierte Steuerungsverfahren VS-Plus entwickelt.
Dieses baut nicht auf der Einheit der Signalgrup-
pen, sondern auf der Einheit der Verkehrsstrome
auf. Dabei muss jeder Verkehrsstrom einzeln de-
tektiert werden. Weiterhin wird jedem Verkehrs-
strom ein so genanntes Rahmensignal zugeordnet.
Von besonderer Bedeutung ist die Einteilung der je-
weils angemeldeten Verkehrsstrdme in Prioritats-
elemente, anhand derer sekindlich entschieden
wird, welche Verkehrsstrome zu- und ausgeschaltet
werden [KAUL und ALBRECHT, 1994; ALBRECHT,
1994].

Es zeigt sich, dass fiir den OPNV eine gesonderte
Erfassung der Fahrzeuge notwendig ist. Dies be-
trifft sowohl messwertbasierte als auch modellba-
sierte Umsetzungen der Steuerungsverfahren
[DURR, 2002; SUNKARI et al., 1995; BELL und
BROOKES, 1993]. Eine Analyse der Reisezeiten
von Bussen in Hamburg [RUHNKE, 1993] hat erge-
ben, dass ohne die explizite Berlcksichtigung der
Busse bis zu 20 % der Reisezeiten durch Standzei-
ten an Lichtsignalanlagen entstehen. Daher mis-
sen die Planer zu Beginn der Projektierung festle-
gen, welche Strategie verfolgt werden soll. Werden
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bereits in der Phase der Planung die verschiedenen
Zustandigkeiten einbezogen, kdnnen eventuelle In-
teressenskonflikte beteiligter Gruppen minimiert
werden [ITS AMERICA, 2002].

OBENBERGER und COLLURA (1995) haben sich
weit reichende Gedanken zu der Strategieentwick-
lung gemacht. In den meisten Fallen werden der
Grad der Bevorrechtigung und die Mittel fur dessen
Erreichen von der Politik vorgegeben. Eventuell
kann eine tageszeitliche Anpassung erfolgen oder
es ergibt sich in der Steuerung, dass bei vermehr-
ter Anforderung anderer Verkehrsteilnehmer auch
die OPNV-Fahrzeuge gréRere Verlustzeiten in Kauf
nehmen mussen.

Um die Verfugbarkeit der Steuerungsstrategie zu
gewabhrleisten, muss sichergestellt werden, dass
die Detektoren zuverldssig funktionieren [HOFF-
MANN und GLATZ, 2002].

In England wird an Einzelknotenpunkten haufig das
Steuerungsverfahren MOVA ,Microprocessor Opti-
mized Vehicle Actuation® eingesetzt [VINCENT und
PIERCE, 1988]. Die Steuerung basiert auf der
zweifachen Detektion des Verkehrs auf jedem
Fahrstreifen: Die so genannten X-Detektoren sind
in einem Abstand von 35 m bis 55 m vor der Haltli-
nie und die IN-Detektoren in einem Abstand von
80 m bis 150 m (jeweils in Abhangigkeit von der
zulassigen Hoéchstgeschwindigkeit) angeordnet.
Far koordinierte Knotenpunkte hingegen wird das
Steuerungsverfahren SCOOT ,Split, Cycle and Off-
set Optimisation Technique“ genutzt [BRETHER-
TON, 1996]. Dieses basiert auf einer kontinuierli-
chen Erhebung der Verkehrsstarken im Strallen-
netz, die dann in einem Onlinemodell weiterverar-
beitet werden. Damit ist einfach (iberpriifbar, ob An-
derungen in der Steuerung zu einer Verbesserung
fihren wirden.

PEARSON (2003) hat eine detaillierte Zusammen-
fassung Uber die Steuerungsverfahren abgegeben.
Danach werden die Einsatzmdglichkeiten (Scope)
der Steuerungsverfahren in drei Kategorien unter-
teilt: a) Einzelknotenpunkte (Individual Intersection
Control), b) Hauptstral’e (Arterial Control) und c)
Netzsteuerung (Network Control). Die Steuerungs-
arten (Modes of Operation) werden gegliedert in
Festzeitsteuerung (Pre-timed Operation), Koordi-
nierung (Progression Schemes), verkehrsabhangi-
ge Steuerung (Actuated), Signalzeitenplanwahl
(Traffic Responsive) und adaptive Steuerung
(Adaptive Control Strategies (ACS).

Berechnung der Signalzeitenplane
Einzelknotenpunkte

Fir die Berechnungsverfahren fir Lichtsignalanla-
gen an einzelnen Knotenpunkten wird auf die gulti-
gen Richtlinien hingewiesen [RILSA, 1992, 2003;
HBS, 2001].

Koordinierung der Griinen Welle

Die Koordinierung der Lichtsignalanlagen als
Griine Welle kann grundsatzlich manuell durchge-
fuhrt werden. Dabei wird zuerst die gemeinsame
Umlaufzeit nach der Verkehrsstarke und nach der
Lage der Knotenpunkte bestimmt. Die Absténde
zwischen den vorhandenen Knotenpunkten und die
progressiven Geschwindigkeiten beider Fahrtrich-
tungen spielen hierfir eine wichtige Rolle. Anschlie-
Rend werden die erforderlichen Griinzeiten, die
Versatzzeiten und die Vorlaufzeiten fir die
Hauptrichtungen berechnet. Ausgehend von dem
am hochsten belasteten Knotenpunkt wird das Zeit-
Weg-Diagramm grafisch konstruiert. Die Grinzei-
ten und Kapazitaten der Nebenrichtungen werden
entsprechend angepasst und geprift. Die manuelle
Konstruktion der Grinen Welle ist ein iterativer,
zeitaufwandiger Prozess.

Zur automatischen Erstellung werden in der Litera-
tur folgende Verfahren angegeben:

* Dominanzverfahren nach SCHNABEL [SCHNA-
BEL und LOHSE, 1997],

» Bandbreitenoptimierung nach BAAR (1985),

« Konstruktionsverfahren nach PITZINGER und
SULZER (1985).

Dominanzverfahren nach SCHNABEL

Die Beschreibung des Verfahrens wurde in
SCHNABEL und LOHSE (1997) angegeben. Eine
vertiefende Erlauterung findet sich dort im Kapitel
2.2.10.2 ,Berechnungsverfahren- Dominanzverfah-
ren”, Seite 275 ff.

Bandbreitenoptimierung nach BAAR

Die Beschreibung des Verfahrens ist BAAR (1985)
zu entnehmen. Erganzend wurde auf eine Diplom-
arbeit zurlickgegriffen, die sich mit der Weiterent-
wicklung des Verfahrens und dessen madglichem
Einsatz im deutschen Markt beschaftigt [LONS,
1989].
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Die Bandbreitenoptimierung unterstellt vereinfa-
chend zweiphasige Knotenpunkte mit gleich
groen Freigabezeiten in Fahrtrichtung, gleichen
Entfernungen und gleichen Geschwindigkeiten in
Fahrt- und Gegenrichtung.

In der Auswahl zur Ermittlung der besten Ldsung
werden zwei Moglichkeiten unterschieden:

* Branch-and-Bound-Algorithmus nach LITTLE,
* Interferenzalgorithmus nach BROOKS.

Beide Verfahren sind in BAAR (1985) ausfuhrlich
erlautert.

Konstruktionsverfahren nach PITZINGER und
SULZER

Die Beschreibung dieses Verfahrens wurde PIT-
ZINGER und SULZER (1985) entnommen. Es han-
delt sich um das komplexeste der drei Verfahren.
Zur Umsetzung des Verfahrens sind zahlreiche Be-
arbeitungsschritte unter Verwendung von Formeln
und Nomogrammen notwendig. Nach Aussage des
Verfassers ist eine numerische Berechnung eben-
falls mdoglich.

Die Lésung wird durch das Zusammenspiel von
drei mafstablichen Diagrammen erreicht:

» Geschwindigkeits-Weg-Diagramm,

* Umlaufzeit-Teilpunktabstand-Diagramm (Z-L-
Diagramm),

« Zeit-Weg-Diagramm.

Im Verfahren nach PITZINGER wird mit vorher an-
genommenen Phasenfolgen gearbeitet.

Es zeigt sich, dass das Dominanz- und Bandbrei-
tenverfahren nach BAAR zu besseren Ergebnissen
fihrt als das ohnehin recht komplexe Verfahren
nach PITZINGER und SULZER. Nachteile des Ver-
fahrens nach BAAR sind die vereinfachenden An-
nahmen bezlglich der Lichtsignalsteuerung an den
einzelnen Knotenpunkten (zweiphasige Ablaufe,
identische Knotenpunktabstinde und Geschwindig-
keiten in Richtung und Gegenrichtung). Sowohl bei
BAAR als auch in der genannten Diplomarbeit sind
zwar Lésungen flir mehrphasige Steuerungen und
fur abweichende Abstédnde und Geschwindigkeiten
aufgezeigt, aber dies erschwert den Bearbeitungs-
ablauf und erfordert zusatzliche Berechnungs-
schritte.

Im englischsprachigen Raum wird oft das Verfahren
MAXBAND flr die Berechnung der Koordinierung
eingesetzt [LITTLE und KELSON, 1980]. Die
Grundversion des Verfahrens entspricht weitge-
hend dem nach BAAR. Das Verfahren MAXBAND
ist im Rechenprogramm PASSER integriert [MES-
SER et al., 1974]. In der letzten Version von PAS-
SER Il wurde das Verfahren MAXBAND so weiter
einwickelt, dass mehr als zwei Phasen und Pha-
sentausch moglich sind. Mit dem Programm PAS-
SER Il kdnnen auch Teilkoordinierungen berechnet
werden.

Offline-Optimierungstools

Mit der Entwicklung der Computertechnologie
haben Rechenprogramme die Handblcher und
Merkblatter ersetzt, um die Signalzeitenplane zu
berechnen und zu optimieren. Diese machtigen Re-
chenprogramme benutzen historische Daten und
berechnen optimale Signalzeitenpldne und Zeit-
Weg-Diagramme mit minimierter Wartezeit und An-
zahl der Halte.

Urban Traffic Control Systems (UTCS, 1-GC)

Die erste Generation (1-GC) der UTCS ist ein zen-
tralisiertes Steuerungssystem mit festen oder va-
riablen Signalzeitenplanen. UTCS wurde von der
Federal Highway Administration (FHWA) in den
1970er Jahren entwickelt. In der Online-Version der
UTCS besteht auch die Maoglichkeit, Griinzeiten
verkehrsabhangig zu variieren (CIC) [PEARSON,
2003].

SOAP

SOAP flhrt eine makroskopische Analyse an Ein-
zelknotenpunkten durch. Es berechnet die Umlauf-
und Grinzeit bei Minimierung eines Performance
Index. Input-Daten sind die Verkehrsstarke, der
Lkw-Anteil, der Anteil der Abbieger und die Satti-
gungsverkehrsstarke. Output-Daten sind die Warte-
zeit, der Auslastungsgrad, die Rickstaulange, der
Kraftstoffverbrauch und die Anzahl der Halte
[PEARSON, 2003].

AMPEL-K 4.0

AMPEL-K ist vergleichbar mit SOAP im deutsch-
sprachigen Raum. Es koénnen zusatzlich Zwi-
schenzeitberechnung durchgefiihrt werden.
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Traffic Network Study Tool (TRANSYT)

TRANSYT ist das am weitesten verbreitete Pro-
gramm fir die Signalberechnung. Die Originalversi-
on wurde vom Transportation and Road Research
Laboratory in England im Jahr 1968 entwickelt.
TRANSYT wird normalerweise als Offline-Optimie-
rungstool verwendet. Es kann aber auch online ge-
schaltet werden. Dabei werden in einem Zeitraum
von wenigen Minuten die Signalzeitenplane opti-
miert und erneuert. TRANSYT ist ein makroskopi-
sches, deterministisches Simulations- und Optimie-
rungsmodell. Das Modell verlangt die Angabe der
Verkehrsstarken und Abbiegebeziehungen. Das
Programm optimiert die Griinzeiten und die Ver-
satzzeiten. Es wird iterativ eine Reihe von Optimie-
rungs- und Simulationsschritten durchgefuhrt, bis
die optimale Losung gefunden ist. In TRANSYT
wird auch der Effekt der Kolonnenauflésung
berucksichtigt.

Fir die USA wurde eine Spezialversion mit dem
Namen TRANSYT-7F erstellt. TRANSYT-7F kann
fur die Berechnung und Bewertung von koordinier-
ten Netzen oder Hauptstralen mit bis zu 50 Kno-
tenpunkten und bis zu 250 Strecken benutzt wer-
den.

MAXBAND

MAXBAND ist ein Programm zur Optimierung der
Grinbander fiir koordinierte Hauptstrafen und drei-
eckige Netze. MAXBAND erzeugt Umlaufzeiten,
Versatzzeiten, progressive Geschwindigkeiten und
Phasenfolgen, um die Gesamtbandbreite zu maxi-
mieren. Der Hauptvorteil von MAXBAND besteht in
der Mdglichkeit, verschiedene Umlaufzeiten und
progressive Geschwindigkeiten zu produzieren. In
MAXBAND wird der OPNV nicht ber(icksichtigt.

PASSER I

PASSER Il (Version 80, 90 und 02) ist ein Pro-
gramm zur Optimierung der Grinbander fur koordi-
nierte HauptstraBen. In einer modifizierten Version
wird die Webster-Wartezeitformel fiir die Schatzung
der Pulkeffekte eingesetzt. Die Ergebnisse der Be-
rechnungen sind die Umlaufzeit, die Phasenfolge,
die Grinzeit, die Versatzzeit und die progressive
Geschwindigkeit, mit denen die Grinbander in bei-
den Fahrtrichtungen maximiert werden. Der Vorteil
des Programms ist die Flexibilitdt der variablen Um-
laufzeit und der Bandbreite sowie die Beriicksichti-

gung der Mehrphasigkeit fir unterschiedliche
Steuerungsstrategien. Angaben (ber Emissionen
und Kraftstoffverbrauch werden nicht gemacht.

SIGOP

Das makroskopische Flussmodell SIGOP berech-
net die Umlaufzeit, die Griinzeiten und die Versatz-
zeiten in einem Netz. Dabei wird die Wartezeit mi-
nimiert. SIGOP kann bis zu 150 Knotenpunkte be-
handeln. Als Ergebnis werden das Zeit-Weg-Dia-
gramm und statistische Daten entlang der Stral3en
ausgegeben. SIGOP kann bis zu vier Phasen mo-
dellieren [PEARSON, 2003].

Konventionelle verkehrsabhangige Steue-
rungsverfahren

Im Gegensatz zu den Offline-Modellen, die histori-
sche Daten benutzen und ein oder mehrere opti-
mierte Signalzeitenplane erzeugen, benutzen ver-
kehrsabhangige Steuerungsverfahren Echtzeitda-
ten von Detektoren, um die Signalzeitenpléne an
die aktuellen Verkehrsbedingungen anzupassen. In
Deutschland werden derzeit schwerpunktmafig
verkehrsabhangige, logikbasierte Steuerungsver-
fahren eingesetzt. Ein typisches Beispiel ist das
Verfahren PDM von der Firma Siemens, das auch
in den RILSA [FGSV, 1992, 2003] ausflhrlich dar-
gestellt wird. Bei den konventionellen, verkehrsab-
hangigen Verfahren werden die Phasen und Pha-
senubergange offline definiert und anschlielend
online anhand der Messdaten der Detektoren mit
der Logik verknupft. Als Messdaten kénnen makro-
skopische Kenngrofien wie Verkehrsstarken oder
Ruckstaulangen verwendet werden. Es kénnen
aber auch mikroskopische Kenngrélien wie Zeit-
licken oder Anforderungsimpulse verwendet wer-
den. In der gangigen Praxis werden oft nur die Zeit-
licken und Anforderungsimpulse an Detektoren ge-
messen und dann als Eingangsparameter fir die
Schaltlogik benutzt.

Adaptive verkehrsabhangige Steuerungsver-
fahren

Die adaptiven Steuerungsverfahren verwenden
Echtzeitdaten von Detektoren, um eine permanen-
te Optimierung der Signalzeitenplane fiir eine
Hauptstral’e oder ein Netz zu berechnen. Dabei
werden Uberwiegend makroskopische Daten ver-
wendet. Dies bedeutet, dass Rickstau, Unfalle und
Veranderungen der Verkehrssituation ohne Ande-



16

Kategorie Konventionell

Adaptiv

Verkehrsmodell

nur ansatzweise, Vorauswahl

ja, alle Kenngréfien, aktuell und historisch

Steuerungsprinzip

,Reiz-Reaktions-Regler

Optimierung (,geschicktes Try and Error’)

Optimalitat nicht garantiert (Heuristik) garantiert in Verfahrensgrenzen
Prognose Nein Ja
Verhalten bei Uberlast lokal = Festzeit, Netz: SP-Wechsel ::Pzam. Anpassung von SP, Split und Ver-

Koordinierung

statisch " hist. Durchschnittswerte

dynamisch “ aktuelle Messwerte

Rechenzeitbedarf Standard

etwas hoher, aber ohne Probleme

Umsetzung von Zielen

indirekt, aufwandig, ungenau

direkt, einfach, transparent

Planungsschwerpunkt

Konstruktion der Logik = viel IT

Einstellung der Steuerung = wieder mehr
VT

Nachvollziehbarkeit

theoretisch vorh., praktisch oft nicht

nicht analytisch, aber mit Werkzeugen

Fehlerrisiko

hoch, da Logik immer neu

gering, da Standard-Algorithmus

Komplexitat, NetzgréRe Grenze schnell
erreicht

keine Grenze, Vorteile nehmen sogar zu

,Abfallprodukte’ keine héherwertige Verkehrsdaten, Simulation
Anforderungen Zentrale Standard OCIT-outstations V1.0, VT-Datenbank
Anforderungen LSA Standard Kompatibel zu allen LSA-Herstellern

Anbind. V-Management

i. W. nur Gber SP-Wechsel

vollstandig und einfach Uber Zielfunktion

Verlustzeiten oft hoch

Reduktion bis 40 %

Tab. 2.1: Unterschiede zwischen konventionellen und adaptiven Steuerungsverfahren [GEVAS, in ADAC, 2004]

rung an den Steuerungsanlagen beriicksichtigt
werden kdnnen.

Die Unterschiede zwischen konventionellen und
adaptiven Steuerungsverfahren werden in Tabelle
2.1 erlautert [GEVAS, in ADAC, 2004].

MOTION (Method for the Optimization of Traffic
Signals in Online controlled Networks) [ADAC,
2004]

Grundidee von MOTION ist es, die Vorteile von on-
line optimierten ,Grinen Wellen®, flr die wichtigs-
ten Verkehrsstrome in einem Netz, mit der Flexibi-
litdt von unmittelbaren Reaktionen einer lokalen
Steuerung an den Knotenpunkten zu verbinden.
Um diese flexible Steuerung zu ermdglichen, wer-
den Verkehrsdaten im Strallennetz gesammelt,
vervollstandigt und analysiert. Anhand der Analyse
werden alle Komponenten der Signalprogramme,
wie Umlaufzeit, Phasenfolge, Versatzzeiten und
mittlere Grinzeitverteilung, fir alle Knotenpunkte
im Netz optimiert und neue Signalprogramme er-
mittelt.

Der erste Schritt innerhalb dieses Verfahrens um-
fasst die Datenerfassung und -aufbereitung. Im
Wesentlichen werden Zahlwerte und zeitliche (De-
tektor-)Belegungswerte verwendet, die fur die ver-
schiedenen MOTION-Module aufbereitet werden.

Der zweite Schritt ist die Verkehrsmodellierung und
Analyse. Hier werden die verfugbaren Daten ver-
vollstandigt, um ein konsistentes Abbild der Ver-
kehrssituation im Netz zu bekommen. Dann wird
eine Prognose flir das nachste Optimierungsinter-
vall berechnet und die automatische Storfallerken-
nung durchgefihrt.

Der dritte Schritt ist die Optimierung der Steue-
rungsvariablen fir die Signalprogramme. Zunachst
werden fir alle Knotenpunkte Netzumlaufzeit und
mittlere Grunzeitverteilung optimiert. Auf Basis der
wichtigsten Verkehrsstrome und mit Hilfe von mo-
dellierten Fahrzeugpulks wird dann ein Netz von
Grinen Wellen konstruiert. Dabei werden Phasen-
folge und optimale Versatzzeit mit Hilfe von Ziel-
funktionen aus Wartezeiten und Halten bestimmt.

Optimierungskriterien fur MOTION sind also im We-
sentlichen die Auslastungsgrade sowie die Warte-
zeiten und Halte in den einzelnen Zufahrten.

In einem vierten Schritt wird die Entscheidung
getroffen, ob die aktuellen Signalprogramme ange-
passt werden miissen. Anderungen werden nur dann
ausgefihrt, wenn eine signifikante Verbesserung der
Optimierungszielfunktion erreicht wird. Abhangig
vom lokalen Steuergerat, vom Ubertragungsverfah-
ren und dem verwendeten lokalen Steuerungsver-
fahren werden die Signalprogramme entsprechend
aufbereitet und zu den Geraten ubertragen.
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Diese Prozedur wird in einer bestimmten Zeitspan-
ne (5, 10 oder 15 Minuten) wiederholt oder erfolgt
ereignisorientiert. Innerhalb dieses Zeitintervalls ar-
beitet das lokale Steuerungsverfahren autonom
und modifiziert das Signalprogramm aufgrund der
lokalen Verkehrssituation und der Anforderungen
einzelner Fahrzeuge, unter Bertcksichtigung der
durch die Zentrale vorgegebenen Rahmenbedin-
gungen.

BALANCE und EON [KRUSE, GANSER, in STEI-
ERWALD und MARTENS, 2003]

Die adaptive Netzsteuerung BALANCE (Balancing
Adaptive Network Control Method) wurde im Rah-
men der Forschungsprojekte Munich COMFORT
und TABASCO erstellt.

BALANCE bearbeitet Steuerungsaufgaben mit
einem Zeithorizont von 5-10 Minuten. Dadurch ist
es maoglich, die Verkehrssteuerung an langerfristige
Anderungen in der Nachfrage und Stdrungen im
Verkehrsablauf anzupassen.

Die in BALANCE verwendeten Optimierungsverfah-
ren bauen auf einem makroskopischen Verkehrs-
und Wirkungsmodell auf und verwenden als Ein-
gangsgroRen gemittelte Messwerte. Der Nutzen
entsteht hier in der netzweiten Erfassung von Ver-
kehrsdaten und einer abgestimmten Optimierung
der Steuerungen aller LSA im Netz, durch Anpas-
sung des Steuerungsrahmens (LSA-Rahmensteue-
rung). Dieser Steuerungsrahmen belasst jedoch
den einzelnen lokalen LSA-Steuerungen Freiheiten
zur Anpassung an kurzfristige Schwankungen. Der
erzeugte Steuerungsrahmen ist die Eingangsgréile
der nachfolgend erlduterten multimodalen Netz-
steuerung EON.

Durch die verkehrsabhangig aktualisierte Koordi-
nierung der einzelnen Knotenpunktsteuerungen
(dynamische Grine Welle) konnte in Feldversu-
chen und Simulationsstudien gegeniiber konventio-
nellen Koordinierungen mit starr vorgegebenen
Griinen Wellen eine Verringerung der IV-Verlustzei-
ten von 10-40 % nachgewiesen werden. Weiterhin
sind die Daten der Verkehrs- und Wirkungsmodel-
lierung von BALANCE, wie z. B. Wartezeiten,
Staulangen oder Reisezeiten im Netz, fir den Pla-
ner oder fir andere Verfahren zuganglich und er-
moglichen eine umfangreiche Analyse des aktuel-
len Verkehrszustands.

Die Ereignisorientierte Netzsteuerung (EON) wurde
erarbeitet, um auf mikroskopischer Ebene in Ergan-

zung zu BALANCE den Anforderungen einzelner
Fahrzeuge gerecht zu werden. Um Bussen und Bah-
nen Vorrang vor dem Individualverkehr geben zu
kénnen, missen diese selektiv als Einzelfahrzeuge
erfasst und durch die Steuerung auf geeignete
Weise bedient werden. Die Ereignisorientierte Netz-
steuerung berechnet die Auswirkungen von Steue-
rungsmalnahmen in einem groReren Netzbereich,
fur einen erweiterten Entscheidungshorizont von ca.
100 Sekunden. EON ist ein verkehrsadaptives Ver-
fahren, das die einzelnen Ereignisse sehr fein auf
einzelne Fahrzeuge aufldst. Dieser mikroskopische
Ansatz ermdglicht eine integrierte Bedienung aller
Verkehrsarten und bietet folgende Vorteile:

* Verminderung der gesamten Verlustzeiten fur
alle OV-Fahrzeuge im Netz (OV-OV-Ausgleich),

* Bericksichtigung von fahrzeugspezifischen
Daten des offentlichen Verkehrs (z. B. Verspa-
tungen und Besetzungsgrad),

* Anpassung von Freigabezeiten und Grinen
Wellen fur den Individualverkehr bei gleichzeiti-
ger Bevorrechtigung von OV-Fahrzeugen (IV-
OV-Ausgleich) in Echtzeit.

Die Vorteile der multimodalen Netzsteuerung EON
kommen vor allem in hochbelasteten Netzberei-
chen mit einer Vielzahl von konkurrierenden Anfor-
derungen zum Tragen. Als Beispiele sind hier sich
kreuzende OV-Linien, Knotenpunkte mit gegensei-
tigen Behinderungen von IV und OV oder hochbe-
lastete Netzbereiche mit kurzfristigen Wechseln
von Anforderungen zu nennen.

BALANCE wurde in Minchen als Teil des MOBI-
NET-Programms eingesetzt. Weitere Anwendun-
gen in den Ballungsraumen Dresden, Frankfurt
Rhein/Main, Kéln, Minchen und Stuttgart sind ge-
plant.

Second Generation Control (2-GC)

Die zweite Generation (2-GC) der UTCS benutzt
eine online Strategie. Diese Strategie verwendet
die online gemessenen oder prognostizierten
Daten, um die optimalen Signalzeitenpléne zu er-
mitteln. Der Optimierungsprozess kann alle 5 Minu-
ten wiederholt werden. Um die Stérung in der Uber-
gangszeit zu vermeiden, werden die Signalzeiten-
plane nur alle 10 Minuten neu berechnet. Das Pro-
gramm enthalt auch ein Modell fir die Kurzzeitprog-
nose und ein Modell zur Minimierung der Uber-
gangszeit zwischen zwei Signalzeitenplédnen
[PEARSON, 2003].
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Third Generation Control (3-GC)

Die 3-GC ist genauso wie die 2-GC ein vollver-
kehrsabhangiges Online-Steuerungsverfahren.
Dieses Verfahren berechnet die Signalzeitenpléne
bei Minimierung eines Performance Index flr das
ganze Netz. Fur die Optimierung werden prognosti-
zierte Verkehrsdaten verwendet. Im Gegensatz zur
2-GC kann in der 3-GC die Ubergangszeit zwi-
schen zwei Signalzeitenpldnen auf 3-5 Minuten
verkurzt und die Umlaufzeit variiert werden [PEAR-
SON, 2003].

Distributed Intelligence Traffic Control System
(DITCS)

DITCS ist ein Steuerungssystem, bei dem das
Steuerungsgerat an Knotenpunkten normalerweise
Festzeitsignalzeitenplane benutzt, aber ggf. dyna-
misch die Griinzeiten nach den Verkehrsbedingun-
gen andern kann. DITCS sind isolierte Systeme, die
.Real Time Adaptive“-Steuerungen anbieten. Das
Zentralsystem sendet Synchronisationsimpulse,
aber die meisten Funktionen werden innerhalb des
Knotenpunktes durchgefiihrt. Das bekannteste
DITCS-System ist das Sydney Coordinated Traffic
Adaptive System (SCATS) [PEARSON, 2003].

SCATS (Urban Traffic Control System)

SCATS wurde vom New South Wales Department
of Main Roads in Australien in den friihen 1970er
entwickelt. SCATS ist ein dynamisches Steue-
rungssystem mit einer dezentralen Steuerungsar-
chitektur. Die Schlisselelemente wurden von
LOWRIE (1982, 1989) dargestellt. SCATS erneuert
die Umlaufzeit an Knotenpunkten unter Verwen-
dung der Daten der lokalen Detektoren an den Hal-
telinien. SCATS erlaubt die Unterdriickung von
Phasen, die nach der Verkehrslage nicht angezeigt
werden sollen. Die Versatzzeiten zwischen den be-
nachbarten Knotenpunkten sind vordefiniert, sie
kénnen aber angepasst werden, indem die Umlauf-
zeit und die progressiven Geschwindigkeiten geéan-
dert werden.

Split Cycle and Offset Optimisation Technique
(SCOOT)

SCOOT ist ein zentralisiertes, rechnergestutztes
Steuerungsmodell, das im Transportation Road Re-
search Laboratory in GroRbritannien in den friihen
80er Jahren entwickelt wurde. Es wird auch als On-

line-TRANSYT bezeichnet, weil die Optimierungs-
algorithmen in beiden Systemen fast identisch sind.
Das System arbeitet mit einer ,Real Time Adapti-
ve’-Steuerung. SCOOT verwendet Systemdetekto-
ren, um online die Verkehrsflussdaten, die Reise-
zeit und den Auslastungsgrad zu bestimmen. Dar-
aus werden die Riickstauldngen an Knotenpunkten
prognostiziert. Um einen vordefinierten Auslas-
tungsgrad (normalerweise 90 %) zu erhalten, wer-
den die Griinzeiten und die Versatzzeiten veran-
dert. Untersuchungen haben gezeigt, dass SCOOT
am effektivsten ist, wenn die Verkehrsstarke in der
Zufahrt unterhalb der Kapazitatsgrenze liegt und
wenn die Entfernungen zwischen den Knotenpunk-
ten kurz sind. Verkehrssysteme mit dem SCOOT-
Steuerungsverfahren werden in Europa, Australien,
Asien und seit kurzem auch in Nordamerika einge-
setzt. SCOOT unterscheidet sich von TRANSYT
hauptsachlich in den folgenden drei Punkten:

* Es misst die Verkehrsstarken in Echtzeit im Ge-
gensatz zur Herleitung der Verkehrsstarken aus
den Stromen, die aus den benachbarten Kno-
tenpunkten zuflieRen.

» Es erneuert online die Rickstau- und Optimie-
rungsberechnung kontinuierlich, im Gegensatz
zu einer einmaligen Erneuerung.

« Es fuhrt eine rekursive Optimierung der Signal-
zeitenplane durch, im Gegensatz zu einer One-
step-Optimierung.

Die Verkehrsmodelle von SCOOT und SCATS ba-
sieren auf einem Staumodell, in dem die Fahrzeu-
ge an der Haltelinie vertikal aufgestapelt werden.
Der Staueffekt auf den Strecken wird demnach
nicht berlcksichtigt.

Real-time Traffic Adaptive Signal Control System
(RT-TRACS) [PEARSON, 2003]

1991 hat die US FHWA (United States Federal
Highway Administration) einen Auftrag vergeben,
ein ,Real Time Adaptive”-Steuerungssystem zu ent-
wickeln. Die Hauptanforderung an das System ist
die effektive, schnelle Reaktion des Systems auf
die kurzfristigen Anderungen der Verkehrsbedin-
gungen. RT-TRACS enthalt mehrere ,Real Time*
Prototypen, die jeweils unter unterschiedlichen Ver-
kehrs- und Geometriebedingungen optimal funktio-
nieren. Wenn die Bedingungen es erfordern, kann
RT-TRACS automatisch zu einer anderen Strategie
umschalten. Folgende Eigenschaften sind fir RT-
TRACS vorgesehen:
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« sowohl verteilte als auch zentralisierte Steue-
rungsmoglichkeit,

» dynamische Prioritat fir ausgewahlte Strecken,

* Fahigkeit zur Interaktion mit dynamischen Ver-
kehrsverteilungstools,

« verbesserte Leistungsfahigkeit in der Ruckfall-
ebene im Fall von fehlerhaften Detektoren,

« effektive Nutzung der vorhandenen Erfahrungen
in ,Real Time“-Steuerung.

FUnf Prototypstrategien wurden fiir die Anwendung
des RT-TRACS-Programms entwickelt und eva-
luiert. Die FHWA hat flnf separate Auftrage verge-
ben, um diese Real Time-Prototypstrategien zu ent-
wickeln. Diese Auftrage haben die University of
Arizona, die University of Minnesota, die University
of Massachusetts (Lowell)/PB Farradyne, die
Wright State University of Ohio und die University of
Maryland/University of Pittsburgh erhalten. Die
Kaman Sciences Corporation ist verantwortlich fir
die Evaluierung dieser Prototypen mit Hilfe des
CORSIM-Simulationsmodells. Im Jahr 1997 haben
die FHWA und die University of Arizona ein Team
gebildet, um einen der Prototypen, RHODES, zu
entwickeln und ihn im Feldtest zu untersuchen.
RHODES ist eine Version von RT-TRACS mit offe-
ner Architektur.

Drei der Prototypen, RHODES von der University of
Arizona, OPAC (Optimization Policies for Adaptive
Control) von der University of Massachusetts und
RTACL von der University of Pittsburgh/University
of Maryland, befinden sich bereits im fortgeschritte-
nen Entwicklungszustand. Simulationsstudien
haben gezeigt, dass diese Prototypen signifikante
Erhéhungen der Kapazitat und Reduzierungen der
Wartezeit produzieren.

Veranderung in % fur die Reisezeit
im Vergleich zum Referenzfall
(Festzeitsteuerung)

Tages-

UTCS-Strategie | Morgen- | Normal- | Abend- | oy
spitze zeit spitze )

schnitt
1-GC (Arterial) -2.6 -4.0 -12.2 NA
1-GC (Network) -3.2 +1.9 -1.6 NA
2-GC (Arterial) -1.3 -3.8 +0.5 -2.1
2-GC (Network) +4.4 +1.9 +10.7 +5.2
3-GC (Arterial) +9.2 +24.0 21 +16.9
3-GC (Network) +14.1 -0.5 +7.0 +8.2

Tab. 2.2: Vergleich der Ergebnisse von UTCS-Steuerungsstra-
tegien nach GARTNER et al. (1995)

Die Ergebnisse der Laborevaluierung von
RHODES zeigen eine Reduzierung der Wartezeit,
der Anzahl der Halte und des Kraftstoffverbrauchs
in Hohe von jeweils 24 %, 9 % und 6 %, im Ver-
gleich zu einer verkehrsabhangigen Steuerung bei
gleicher Kapazitat. Eine Hauptstral3e in Reston, Vir-
ginia, mit 16 Knotenpunkten wurde fiir den Feldtest
ausgesucht.

ATSAC (Automated Traffic Surveillance and
Control) [PEARSON, 2003]

Basierend auf dem System UTCS hat die Stadt Los
Angeles das Steuerungssystem ATSAC entwickelt.
ATSAC ist eines der altesten und fortgeschrittens-
ten Verkehrsmanagementsysteme mit zentralisier-
ter adaptiver Signalsteuerung. Das System verwen-
det Messsysteme mit Induktionsschleifen, Video-
Uberwachungssysteme, Signaloptimierungssoft-
ware und Real-Time-Fernsteuerungen der Signal-
anlagen.

AuRer den oben dargestellten Systemen werden in
der Literatur noch viele andere Steuerungssysteme
erwahnt, die mehr oder weniger aus den Verfahren
SCOOT oder SCATS entwickelt wurden. Dies sind
z. B. die Steuerungssysteme DRIVE und PRIMA-
VERA[FOX et al., 1995], SAPPORO [WILD, 1994],
SPOT [KOSONEN und DAVIDSSON, 1994], UTO-
PIA, TASS, CLAIRE, PRODYN, COP, CRONOS,
etc. Sie werden hier nicht ausfihrlich dargestellit.

Schliisselergebnisse und Erfahrungen

Lichtsignalanlagen kdnnen viele Vorteile bei der
Steuerung von plangleichen Knotenpunkten brin-
gen. Es hat sich herausgestellt, dass die fortge-
schrittensten Systeme anscheinend nicht immer die
effektivsten sind. Demnach ist Vorsicht geboten bei
der Installation von Steuerungssystemen, die kos-
teneffektiv sein sollen. Wichtig ist auch, dass der
Ist-Zustand der vorhandenen Steuerungssysteme
festgestellt werden muss, damit die Verbesserung
solcher Systeme nachgepruft werden kann. Wenn
ein altes System festzeitgesteuert ist und durch
eine adaptive Steuerung ersetzt wird, kann eine
Verbesserung erwartet werden. Wenn aber das
vorhandene System bereits an die Verkehrssituati-
on angepasst ist, wird die Verbesserung geringer
sein.

PEARSON (2003) zeigt, dass die einfachsten Me-
thoden im Schnitt die besseren Ergebnisse liefern.
Diese Aussage basierte auf aufwandigen Feldtests
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in den 90er Jahren [GARTNER et al.,, 1995], in
denen die drei Generationen der UTCS mit einem
festzeitgesteuerten Standardsystem verglichen
wurden (siehe Tabelle 2.2). Die 1-GC der UTCS hat
in allen ihren verschiedenen Funktionsmodulen
bessere Ergebnisse erbracht. Diese Ergebnisse
demonstrieren, dass die 1-GC eine messbare Re-
duzierung der Reisezeit im Vergleich zu einem gut
gewarteten Festzeitsystem produziert. In der 2-GC
und der 3-GC der UTCS ist die Effektivitat der
Steuerungssysteme Uberwiegend von der Qualitat
der Kurzzeitprognose in der Verkehrsnachfrage ab-
hangig. Die verkehrsabhangige Signalzeitenplan-
wahl ist im Allgemeinen besser als die zeitabhangi-
ge Signalzeitenplanwahl. Die Verbesserungen
durch die Methode in der 2-GC sind gemischt, aber
Uberall geringer als die in der 1-GC. Die 3-GC der
UTCS war fast bei allen Verkehrssituationen inef-
fektiv und produzierte nur negative Ergebnisse. Im
Gegensatz zur allgemeinen Vorstellung, bringt eine
héhere Verkehrsabhangigkeit schlechtere Ergeb-
nisse im Vergleich zur Festzeitsteuerung. Nahere
Prifungen haben gezeigt, dass die Erwartungen
nicht erreicht wurden, weil die Modelle und Re-
chenprozeduren des Systems UTCS ungeeignet
waren. Der Grund fur den eingeschrankten Erfolg
der adaptiven Steuerung wurde vermutet in

* der Fortpflanzung der Ungenauigkeiten in der
Messung und in der Prognose der Verkehrsstar-
ke. Deswegen kann das System nicht schnell
genug auf die Anderung des Verkehrs reagie-
ren,

* dem haufigen Wechsel der Signalzeiten, wo-
durch betrachtliche Wartezeiten verursacht wer-
den,

* dem Zeitbedarf, den das Modell bendétigt, um ein
gutes Optimum zu berechnen.

2.2 Nutzen der fortgeschrittenen
Lichtsignalsteuerung

Verbesserungen in der Lichtsignalsteuerung kon-
nen sehr effektiv fur die Staureduzierung im Ver-
kehr sein. Sie bieten ein hohes Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis im Vergleich zu anderen Methoden, die bei
der Staureduzierung im Oberflachenverkehr einge-
setzt werden [MEYER, 1997]. Lichtsignalanlagen
brauchen nicht unbedingt immer auf dem aktuellen
technischen Stand zu sein, um grol’e Verbesse-
rung im Verkehrsfluss zu realisieren. Eine einfache
Verbesserung, z. B. die Koordinierung der Knoten-

punkte, die vorher eigenstandig geschaltet wurden,
kann bereits zu positiven Ergebnissen fuhren. Pro-
jekte in den USA zeigten [MEYER, 1997]:

* Durch die Verbindung friher unkoordinierter,
festzeitgesteuerter Knotenpunkte mit einer
neuen Optimierung der Signalzeitenplane
sowie ein zentralisiertes Steuerungssystem
kann die Reisezeit um 10-20 % reduziert wer-
den.

* Durch Installierung fortgeschrittener Computer-
systeme kann die Reisezeit im Vergleich zu ko-
ordinierten, festzeitgesteuerten Knotenpunkten
mit alten Signalzeitenplanen um ca. 20 % redu-
ziert werden.

» Durch Installierung fortgeschrittener Computer-
systeme kann die Reisezeit im Vergleich zu un-
koordinierten, verkehrsabhangigen Steuerungs-
systemen (Traffic Actuated Controls) um 10-
16 % reduziert werden.

* Durch Installierung fortgeschrittener Computer-
systeme kann die Reisezeit im Vergleich zu ko-
ordinierten, festzeitgesteuerten Knotenpunkten
mit Grinzeitmodifikation um 8-10 % reduziert
werden.

* Durch Optimierung der Signalzeitenplane kann
die Reisezeit in koordinierten, festzeitgesteuer-
ten Systemen um 10-15 % reduziert werden.

Zusatzlich zur signifikanten Reduzierung der Reise-
zeit fuhrt die Verbesserung der Lichtsignalanlagen
auch zur Reduzierung der Anzahl der Halte, der
Schadstoffemissionen und des Kraftstoffver-
brauchs. Das Texas Traffic Light Synchronization
Grant Program Il (TLS II) hat z. B. eine Reduzie-
rung des Kraftstoffverbrauchs, der Wartezeit, der
Anzahl der Halte um jeweils 13.5 % (20.8 Millionen
Gallonen/Jahr), 29.6 % (22 Millionen Stunden/Jahr)
und 11.5 % (729 Millionen Halte/Jahr) erreicht. Die
volkswirtschaftliche Gesamtersparnis summierte
sich naherungsweise zu $ 252 Mio. im folgenden
Jahr. Die Studie zeigte, dass fiir jeden Dollar, der
fur die Optimierung der Signalzeitenplane ausgege-
ben wurde, 10 Gallonen Kraftstoff gespart werden
[FAMBRO, 1995].

Ein aggressives Programm zur Neuoptimierung der
Signalzeitenpldne in Kalifornien zeigte ein Nut-
zen/Kosten-Verhaltnis von 58 zu 1. In diesem Pro-
gramm wurden 3.172 Signalanlagen verbessert.
Eine Reduzierung der Wartezeit um 15 %, der Halte
um 16 % und der Reisezeit um 7,2 % wurde er-
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reicht. Der Nutzen durch ersparte Kraftstoffe ist ca.
18-mal so grof} wie die Kosten des Programms
[MEYER, 1997].

Eine andere Simulationsstudie zeigt, dass die Neu-
optimierung der Signalzeitenplane die Reduzierung
um 4,8 %, 2,2 % und 6,2 % der CO-, NOx- and HC-
Emission erzielte. Gleichzeitig wurde die Verkehrs-
leistung um 6,2 % erhodht und die Wartezeit um
2,2 % reduziert [LU, 2002].

RAKHA et al. (2000) haben durch Messungen fest-
gestellt, dass die Qualitat der Koordinierung die
Emissionen ebenfalls deutlich beeinflusst (siehe
Bild 2.1).

Adaptive Steuerungsverfahren haben noch zusatz-
liche Vorteile, wie z. B. die verbesserte Sicherheit.
Diese Verfahren kdnnen die Anzahl der Halte in ko-
ordinierten Systemen reduzieren und dadurch das
Risiko von Auffahrunfallen vermindern. Im Vergleich
zu vollstandig optimierten, festzeitgesteuerten Sys-
temen wurde in SCATS die Anzahl der Halte um bis
zu 40 % reduziert [HICKS und CARTER, 2000].
Nach der Implementierung von SCATS wurde eine
Reduzierung der Anzahl der Halte in Broward

Difference Relative
to No Control

B Poor Coordination
m Real-Time Coordination
[0 Good Coordination

Bild 2.1: Einfluss der Steuerungsarten auf Wartezeit, Kraftstoff-
verbrauch und Schadstoffemissionen nach RAKHA
et al. (2000)

County, Florida, um 28 % und in Oakland County,
Michigan, um 33 % erreicht. ATSAC in Los Angeles
hat die Anzahl der Halte um 41 % reduziert [HICKS
und CARTER, 2000].

Ein anderer Vorteil der adaptiven Steuerungsver-
fahren ist, dass sie in der Lage sind, mit den Stad-
ten zu wachsen. Die ,ITS deployment tracking da-
tabase* [OAK RIDGE NATIONAL LABORATORY,
1999] zeigt, dass nur noch in wenigen Gebieten die
Signalanlagen neu berechnet werden. In der Tat
haben die adaptiven Steuerungssysteme fast 75 %
der Programmierarbeiten an Signalanlagen in den
USA, die normalerweise immer wieder neu berech-
net werden miuissten, eliminiert [HICKS und CAR-
TER, 2000]. Die meisten Ballungsgebiete verfligen
nicht Uber die Ressourcen, um ihre Lichtsignalanla-
gen regelmaflig neu berechnen zu lassen. Mit ad-
aptiven Steuerungssystemen entfallt diese Arbeit,
da diese Systeme kontinuierlich neue Signalzeiten-
plane eigenstandig generieren. Dies ist besonders
nitzlich fir Gebiete mit groBem Wachstum, in
denen die festzeitgesteuerten Signalzeitenplane
schnell veraltert sind.

KRUSE [siehe STEIERWALD und MARTENS,
2003] hat die Auswirkungen der adaptiven Steue-
rung in kleinen Stralennetzen in zwei Modellrech-
nungen veranschaulicht und wirtschaftlich bewer-
tet. Es zeigt sich, dass die Reisezeit bei einem
StraBennetz mit 30 Knotenpunkten um 10 % redu-
ziert werden konnte. In einer zweiten Modellrech-
nung wurde der Kraftstoffverbrauch betrachtet. Bei
demselben StralRennetz wurde ebenfalls eine Re-
duzierung um 10 % ermittelt.

MUCK [siehe STEIERWALD und MARTENS, 2003]
hat in einer Simulationsstudie festgestellt, dass
durch die Installation des BALANCE-Systems die
Verlustzeiten im System um bis zu 39 % reduziert
werden konnten (siehe Bild 2.2).

_— Mittlere Verlustzeit je Kfz Mittlere Zahl der Halte je Fahrzeug Mittlerer Rickstau je Fahrzeug
25
250 | | -
= N -39 % & 20
B A0 — | 2 s L TN 8% e N
w
2 450 || e ~ v 15 T =
g @ 4 || i | ==
T =l [:H]
> 100 4 £ © 19
50 4+— & 5 1T
n
0 T 0 T 0 T
Festzeit Balance Festzeit Balance Festzeit Balance

Bild 2.2: Nutzen von BALANCE nach MUCK (2003)
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2.3 Beispiele der Anwendungen

MOTION - Piraus (Griechenland)

Die Signalprogramm-Optimierung wird im
Stadtzentrum von Piraus in einem Regelbereich mit
22 Knotenpunkten angewandt. Im von der EU ge-
forderten Forschungsprojekt COSMOS (Conges-
tion Management Strategies and Methods in Urban
Sites) [BIELEFELDT, 1996] wurde das MOTION-
System mit neuen Algorithmen zur Stau- und Stor-
fallerkennung und zum Staumanagement erweitert.
Zudem wurde das Lichtsignalsteuerungssystem mit
einem Wechselwegweisungssystem (VMS-Sys-
tem) verknUpft, um die Autofahrer Uber die Ver-
kehrssituation in Pirdus zu informieren.

Das Ergebnis der Untersuchungen war, dass die
Reisezeiten innerhalb des Regelbereichs um
durchschnittlich 8 bis 14 % verklrzt werden konn-
ten. Die verkehrsbedingten Emissionen konnten
zwischen 10 und 17 % reduziert werden. Bei der
Anzahl der ermittelten Staus ergab sich eine Redu-
zierung von 20 bis 30 % [KRUSE, 1999].

Es ergab sich, dass bei Verwendung der automati-
schen Storfallerkennung und gut abgestimmter Tak-
tiken zur Stauminimierung die Reisezeiten um 8 %
verringert werden konnten. Bei Erganzung der
»,MOTION-Malnahmen” um entsprechende Mel-
dungen des VMS-Systems, konnten Verbesserun-
gen von 14 % bei den Reisezeiten erreicht werden.

Die Staus im StralRennetz konnten bei der Verwen-
dung des Storfallmanagements von MOTION um
20 % reduziert werden. Bei gleichzeitiger Verwen-
dung des Storfallmanagements und der Information
der Verkehrsteilnehmer Uber Wechselverkehrszei-
chen konnte eine Reduktion der Staus um 30 % er-
reicht werden. Diese Ergebnisse wurden im Ver-
gleich zur Standard-Implementierung von MOTION
erreicht. Im Vergleich zur Vorher-Situation waren
die Verbesserungen noch hoéher.

MOTION - Kopenhagen (Danemark)

Das System in Kopenhagen umfasst einen Ver-
kehrsrechner ,MIGRA Central“ mit der MOTION-
Signalprogramm-Optimierung sowie neun Lichtsig-
nalanlagen im Stadtteil Valby. Aufgabe war es, ein
adaptives System zu installieren, in dem die Ver-
kehrsbelastung bei der Steuerung einen direkten
Einfluss auf die Umlaufzeit, die Griinzeitverteilung,
die Phasenfolge und die Versatzzeit an den Kno-
tenpunkten haben sollte.

Insbesondere wurde die Moglichkeit gefordert, dem
OPNV einen gréReren Einfluss bei der Netzopti-
mierung zu geben und zusatzlich eine lokale
OPNV-Bevorzugung durchfilhren zu kénnen. Ziel-
kriterium fur die Qualitat des Systems war eine Ver-
besserung der Reisezeit des OPNV um 20 %, ohne
eine Verringerung der Leistungsfahigkeit fir den In-
dividualverkehr zu bewirken.

In Verbindung mit der Inbetriebnahme des Systems
haben die Betreiber (Kommune Kopenhagen und
OPNV-Gesellschaft HUR) Vorher/Nachher-Analy-
sen durchgefiihrt. Diese Untersuchungen umfas-
sten Reisezeitmessungen des OPNV und die ver-
schiedenen Messwerte, die das MIGRA-Central-
System zur Verfiigung stellt, z. B. die Anzahl der
gemessenen Fahrzeuge und die mittleren Ge-
schwindigkeiten, sowie die Ergebnisse, die
MOTION innerhalb der Optimierung protokolliert.

Eine Zusammenfassung dieser Analysen wurde im
Sommer 2001 in Danemark veroffentlicht [KNUD-
SEN et al., 2001]. Es wurde dabei in Feldversuchen
ein Vergleich zwischen der Vorher-Situation und
verschiedenen MOTION-Varianten durchgefihrt.
Mit Hilfe von Stoppuhren wurden folgende durch-
schnittliche Reduzierungen der Reisezeit von Bus-
sen im Verhaltnis zur Vorher-Situation (A) mit Fest-
zeitprogrammen gemessen:

* MOTION mit lokaler Busprioritat (D):
16,7 % (morgens) und 26,8 % (nachmittags),

*  MOTION mit zentraler Busprioritat (C):
8,9 % (morgens) und 10,3 % (nachmittags),

* MOTION Standard (B):
12,6 % (morgens) und 18,6 % (nachmittags).

Darlber hinaus wurde eine geringe Steigerung im
Geschwindigkeitsniveau des gesamten Verkehrs in
Valby erreicht. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die
Verbesserung der Reisezeiten fir den OPNV den
Ubrigen Verkehr nicht negativ beeinflusst hat. Aus
der Evaluierung des Geschwindigkeitsniveaus geht
hervor, dass folgende durchschnittliche Geschwin-
digkeitssteigerungen in Valby im Verhaltnis zur Vor-
her- Situation (A) gemessen wurden:

* MOTION mit lokaler Busprioritat (D):
0,9 % (morgens) und 5,8 % (nachmittags),

*  MOTION mit zentraler Busprioritat (C):
5,4 % (morgens) und 6,1 % (nachmittags),

 MOTION Standard (B):
2,1 % (morgens) und 1,4 % (nachmittags).
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.Insgesamt konnten von der Kopenhagener Kom-
mune und dem HUR (Hovedstadens-Udviklings-
Rad-Entwicklungsrat der Hauptstadt) generell posi-
tive Erfahrungen mit dem Gebrauch des MOTION-
Systems in Valby gemacht werden. Bis jetzt ist MO-
TION ein System gewesen, das, nach einer Ein-
fihrungsperiode, stabil gelaufen ist und das mit den
jeweiligen relevanten Programmen den ganzen Tag
im Einsatz ist. Dazu kommt, dass das System in
hohem Grad zukunftssicher ist, da MOTION sich
automatisch an eventuelle Anderungen im Gebiet
anpassen wird — ohne Eingreifen der Kopenha-
gener Kommune oder von HUR” [KNUDSEN et al.,
2001].

MOTION - Graz (Osterreich)

Die Stadt Graz installierte in den Jahren 2000 und
2001 ein neues Verkehrsrechnersystem [HOPFL,
2000]. Insgesamt wurden 135 Lichtsignalanlagen
in die neue Netzsteuerung integriert. In diesem
System wurden die beiden Steuerungsverfahren
MOTION und TASS jeweils fiir mehrere verschie-
dene Regelbereiche parallel installiert. Die adapti-
ve Netzsteuerung wurde dabei schrittweise imple-
mentiert mit am Ende ca. 75 Knotenpunkten, die
von MOTION in 6 Regelbereichen gesteuert wer-
den. Alle verfiigbaren Varianten von MOTION
kommen dabei zum Einsatz, d. h. die modellba-
sierte Signalprogrammbewertung und -auswahl
sowie die Signalprogrammoptimierung. Mit die-
sem Steuerungsverfahren sollten in den wichtigs-
ten Koordinierungseinheiten des Strallennetzes
die Versatzzeiten der Griinen Wellen verkehrsab-
hangig optimiert und die Freigabezeiten der Licht-
signalanlagen mittels Signalprogrammbildung
dem aktuellen Verkehrsaufkommen angepasst
werden. Zur Erfassung der aktuellen Verkehrssi-
tuation wurden insgesamt 150 Detektorschleifen in
den StralRen installiert. Dabei wurden unterschied-
liche Schnittstellen zwischen MOTION und den
verschiedenen Steuergeraten und lokalen Steue-
rungsverfahren verwendet.

In den letzten Jahren wurden dartber hinaus MO-
TION-Projekte in Odense (Danemark, ca. 30 Kno-
tenpunkte in 3 Regelbereichen), Stuttgart
(Deutschland, ca. 30 Knotenpunkte in 4 Regelbe-
reichen), Prag (Tschechien, ca. 20 Knotenpunkte
in 1 Regelbereich) umgesetzt. Weitere Einsatze in
Dortmund (Deutschland), Athen (Griechenland),
Abu Dhabi (VAE), Budapest (Ungarn) sind in Vor-
bereitung.

Los Angeles, CA, Automated Traffic

Surveillance and Control (ATSAC)

Mit seiner grol3en Population und der autoabhangi-
gen Stadtform hatte Los Angeles extrem grof3e
Stauprobleme zu bewadltigen. Die Situationen an
den groflen Aktivitdtszentren, z. B. Sportarenen
und Flughafen, die grofes und nicht vorhersehba-
res Verkehrsaufkommen generieren, sind beson-
ders kritisch. Um diesen Problemen zu begegnen,
hat die Stadt Los Angeles ATSAC entwickelt. Das
System wurde zuerst im Gebiet um das Olympia-
stadion installiert. Es basiert urspriinglich auf der
Steuerungssoftware der UTCS von der FHWA und
wurde von dem Ingenieurbiro JHK & Associates
implementiert. Das System setzt sich aus Induk-
tionsschleifen, Uberwachungskameras, Signalopti-
mierungssoftware und Echtzeitfernsteuerung der
Signalanlagen [DAHLGREN et al., 1996] zusam-
men.

ATSAC hat groRen Erfolg bei der Reduzierung der
Stausituation sowohl im ganzen System als auch
fur Sonderveranstaltungen erreicht. Seit der Imple-
mentierung des Systems konnte der Stau um das
Olympiastadion nach einem grol3en Konzert inner-
halb einer Stunde aufgelost werden. Im Vergleich
dazu bendtigte die Stauauflésung vorher zwei Stun-
den [DAHLGREN et al., 1996]. AuRerdem wurde
festgestellt, das die Anzahl der Halte um 20 %, die
Reisezeiten um 13 %, der Kraftstoffverbrauch um
12,5 % und die Schadstoffemission um 10 % redu-
ziert wurden. Das Kosten/Nutzen-Verhaltnis lag bei
9,8 zu 1. Das System hat sich in weniger als einem
Jahr ausgezahlt [ROWE, 1990].

Oakland County, Michigan, Faster and Safer
Travel through Traffic Routing and Advanced
Controls (Fast-Trac)

Fast-Trac integriert Verkehrsmanagement mit dem
adaptiven Steuerungssystem SCATS als Kern. Mit
seinem SCATS-System weist Oakland County viele
Besonderheiten auf: Es war die erste adaptive Ver-
kehrssteuerung in den USA, die erste SCATS-An-
wendung in der westlichen Hemisphare und die
erste  Anwendung von Videoverarbeitung mit
SCATS. Oakland County benutzte die Datenerfas-
sung durch Video anstelle von Induktionsschleifen
aus mehreren Grinden. Videokameras kénnen fur
jede Oberflachen- und Wetterbedingung installiert
werden. Das ist ein wichtiger Vorteil in Bezug auf
das Klima in Michigan. AuRerdem kann eine Video-
kamera mehrere Fahrstreifen tUberwachen, wah-
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rend eine konventionelle Induktionsschleife nur auf
einem Fahrstreifen installiert werden kann.

Fast-Trac war in mehreren Bereichen sehr erfolg-
reich. Die Anzahl der Unfalle an Risikoknotenpunk-
ten wurde um 89 %, die Anzahl der Schwerverletz-
ten an den gleichen Knotenpunkten um 100 % re-
duziert. Die Reisezeit fir die Pendler wurde im
Schnitt um mehr als 40 Stunden im Jahr reduziert
[GRAVAT, undatiert].

Insgesamt hat das Programm die Reisegeschwin-
digkeit in der Spitzenstunde um 19 % erhoht und
die Unfalle signifikant reduziert. Es wurde ge-
schatzt, dass eine Reduzierung der Anzahl der
Halte um ein Drittel, der Auffahrunfélle und der Co,-
Emission um 12 % erreicht wurde [TRAVELING
WITH SUCCESS, undatiert].

Anaheim, California, Field Operations Test
(FOT) [MOORE et al., 1999]

Als ein Teil des von der US-Bundesregierung finan-
zierten Anaheim Advanced Traffic Control System
Field Operations Test (FOT) wurde von der Firma
Siemens die Version 3.1 des SCOOT-Systems in
einem Teilgebiet der Stadt Anaheim installiert. Vom
Herbst 1994 bis zum Frihling 1998 wurde eine Un-
tersuchung durchgefihrt, in der das SCOOT-Sys-
tem mit dem vorherigen UTCS- System verglichen
wurde, das seinerzeit als Stand der Technik be-
trachtet wurde.

Entgegen den Erwartungen wurde festgestellt,
dass das SCOOT-System keine Verbesserungen
gegeniber dem Verfahren UTCS gebracht hat. Das
SCOOT-System produzierte zwar an einigen Kno-
tenpunkten niedrigere Wartezeit an anderen Stellen
aber auch hdéhere Wartezeiten. Die Verbesserung
der Wartezeiten belief sich auf weniger als

City/County System Ir:\tls::::t:o?’lfs
Los Angeles, CA ATSC 1170
Oakland County, MI SCATS 350+
Hennepin County, MN SCATS 71
Arlington, VA SCOOT 65
Minneapolis, MN SCOOT 60
Anaheim, CA SCOOT 20
Durham, NC SCATS unknown

Tab. 2.3: Ausgewahlte Anwendungen von adaptiven Steuerun-
gen in den USA [OAK RIDGE NATIONAL LABORA-
TORY, 1999]

5 %. In den Fallen der Verschlechterung wurde die
Wartezeit um mehr als 10 % erhdht.

Es gab mehrere Probleme, die zum schlechten Ab-
schneiden des SCOOT-Systems flihrten. Unter an-
derem wurde von SCOOT die Kurzzeitprognose
aus Detektorendaten stromaufwarts des betrachte-
ten Knotenpunktes erstellt. Die Detektoren in Ana-
heim waren naher als gewohnlich an den Knoten-
punkten installiert und sie konnten demnach
SCOOT keine vollstandige und genaue Information
Uber die Verkehrsbedingung geben [MOORE et al.,
1999].

Das schlechte Abschneiden von SCOOT in Ana-
heim sollte nicht als Fehler des Steuerungssys-
tems in sich betrachtet werden. Es zeigt aber die
hohe Sensibilitat in der Implementierung und die
Wichtigkeit der Feldtests und der Bewertung des
Systems.

Andere Anwendung in den USA

Die ,ITS Deployment Tracking Database* hat Gber
acht weitere Anwendungen (siehe Tabelle 2.3) der
adaptiven Steuerungen berichtet. Zusatzlich zu den
acht Anwendungen wurden wahrend der Literatur-
recherche zwei weitere Anwendungen gefunden:
Broward County, Florida, und Newark/Wilmington,
Delaware.

Die Reduzierung der Reisezeit durch die adaptiven
Steuerungen in ausgewahlten Gebieten ist in der
Tabelle 2.4 dargestellt.

Nach der ITS Deployment Tracking Database wer-
den in den USA im Jahr 2005 weitere finf Anwen-
dungen installiert. Weltweit werden zurzeit mehr als
100 Anwendungen von SCOOT installiert. SCATS
wird in neun Landern verwendet.

Location System | Benefits realized
Broward SCATS Delay reduced by up to 42%, travel
County, FL time reduced by up to 20%
Oakland Delay reduced by 6,6%, with an
County, Ml SCATS average of 7,8%
Newark, SCATS | Travel time reduced by up to 25%
DE area
Los Angeles, ATSC Delay reduced by 44%, travel time
CA reduced by 13%

: : - :
Minneapolis, SCOOT Delay reduced by up to 19% during
MN special events

Tab. 2.4: Beispiele der realisierten Reduzierung von Warte-
und Reisezeiten in den USA
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3 Verfahren zur Bewertung der
Steuerungsmethoden

3.1 Methodik

Bewertung durch den Performance Index

Koordinierte Lichtsignalsteuerungen werden in den
Richtlinien (HBS 2001) nur mit dem Anteil der Halte
in der koordinierten Hauptrichtung bewertet. In die-
ser Untersuchung wurde jedoch nicht nur die koor-
dinierte Hauptrichtung, sondern auch samtliche Ne-
benrichtungen betrachtet. Es wurde also die Ver-
kehrsqualitdt des gesamten Netzes ermittelt. Da-
durch kénnen die Vorteile, die die verkehrsabhangi-
gen Steuerungen durch ihre Flexibilitat haben sol-
len, bewertet werden. Aul3erdem wird nicht nur die
Anzahl der Halte, sondern auch die Wartezeit in der
Bewertung bericksichtigt.

Die Verkehrsqualitdt der verschiedenen Steue-
rungsverfahren wurde mit dem Performance Index
(siehe Kapitel 3.2) ermittelt, der dem TRANSYT-
Verfahren entlehnt wurde. Der Sinn dieses Perfor-
mance Index liegt darin, einen einzigen Wert zu er-
halten, der die Qualitat der Steuerung des Strallen-
zuges vergleichbar macht. In diesem Wert werden
die bewertungsrelevanten Kenngréfen aller Stre-
ckenabschnitte eines Strallenzuges zusammenge-
fasst.

Messungen

Zur empirischen Bewertung der Steuerungsmetho-
den, die in der Praxis angewendet werden, wurden
funf Untersuchungsstrecken ausgewahlt. Ein Stra-
Renzug (Konigsallee) ist festzeitgesteuert, wahrend
die restlichen vier (MUnster, Disseldorf) verkehrsab-
hangig gesteuert sind. Zur Messung der Eingangs-
parameter wurden Verkehrszahlungen mit Videoka-
meras durchgefiihrt. Die Kameras wurden an den
wichtigsten Knotenpunkten des Strallenzuges instal-
liert. Dabei wurden der erste und letzte Knotenpunkt
und zwei weitere hochbelastete Knotenpunkte auf-
gezeichnet. Bei der Messung in Minster wurden die
Videokameras in den Messfahrzeugen installiert, so-
dass die Verkehrsstarke nach der ,Floating Car*-Me-
thode geschatzt werden kann. In Minster wurden
zusatzlich Detektordaten wahrend der Messfahrten
erhoben. Die Messdaten wurden teilweise durch his-
torische Verkehrszahlungen erganzt.

Die Planungsunterlagen aller Untersuchungsstre-
cken lagen vor. Dadurch konnten die Steuerungs-

parameter nachvollzogen werden. Anhand dieser
Unterlagen wurden die Steuerungen in der Simula-
tion realitatsgetreu nachgebildet.

Die Wirkungsparameter der Steuerungen wurden
durch Messfahrzeuge erfasst. Auf jedem Strallen-
zug wurden zehn Messfahrzeuge eingesetzt, die
den Strallenzug nach festgelegten Routen befuh-
ren. Die Messfahrzeuge wurden mit GPS-Empfan-
gern und Notebook-Rechnern ausgestattet. Diese
Methode erlaubt eine Aufzeichnung der Position
der Fahrzeuge in einem 1-Sekunden-Takt. Aus die-
sen Daten wurden die Reisezeit, Wartezeit und die
Anzahl der Halte der Messfahrzeuge bestimmt.

Die gewahlte Messmethodik ermdglichte auch den
ADAC-Test, bei dem die Anzahl der Halte vor jedem
Knotenpunkt aufgezeichnet wurde. Die Aufzeich-
nung der Fahrt mit dem GPS-Empfanger erlaubte
auch eine Auswertung der Halte vor dem Knoten-
punkt. Daraus wird das Koordinierungsmafd nach
HBS 2001 berechnet.

Simulation

Die Messfahrten auf den finf StraRenziigen deck-
ten nur einen Teil der gesamten Untersuchung ab.
Die StralBenzuge konnten in keinem Fall bei ver-
schiedenen Steuerungen befahren werden. Durch
den Einsatz eines Simulationsprogramms wurden
jedoch verschiedene Varianten der Steuerungen
auf einem Strallenzug miteinander verglichen.
AuBBerdem konnten noch weitere Strallenziige un-
tersucht werden, ohne dass zusatzliche Messfahr-
ten durchgefiihrt werden mussten. Ein weiterer Vor-
teil einer Simulation sind die Auswertemoglichkei-
ten, die in der Praxis in diesem Umfang nicht reali-
sierbar sind.

Insgesamt wurden in der Simulation zehn Stral3en-
zuge untersucht. Zur Simulation wurde das Simula-
tionsprogramm VISSIM ausgewahlt, das in
Deutschland in der Praxis sehr verbreitet ist und
sich bewahrt hat. Eine Kalibrierung der Simulation
erfolgte anhand der Daten der Messungen.

Expertengesprache

Es wurden umfangreiche Gesprache mit Experten
auf dem Gebiet der koordinierten Signalsteuerung
gefiihrt. Dabei wurden Gesprachspartner aus Inge-
nieurburos, den Verwaltungen und den Signalher-
stellern befragt. Durch die Gesprache konnten re-
prasentative Eindricke zum aktuellen Stand der
Technik in Deutschland gesammelt werden.
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Verkehrsteilnehmerbefragungen

Um auch den subjektiven Eindruck der Kfz-Fihrer
mit in die Bewertung der Steuerungen einzubezie-
hen, wurden an den Untersuchungsstrecken Umfra-
gen durchgefuhrt. Die Umfragen wurden jeweils an
einer Tankstelle, die an dem untersuchten Strallen-
zug liegt, durchgefiihrt. So wurde der flieRende Ver-
kehr nicht gestort und es konnte eine Vielzahl an re-
gelmafRigen Benutzern des Stralenzuges befragt
werden. Insgesamt wurden in Bochum, Munster und
Dusseldorf 301 Kfz-Fuhrer befragt.

Zusatzlich wurden auch die OPNV-Betriebe be-
fragt, damit auch die Qualitdt der Steuerung aus
Sicht des OPNV bewertet werden kann.

3.2 Kriterien der Bewertung

Die Steuerungsverfahren der Lichtsignalanlagen
kénnen

» verkehrstechnisch,
* monetar,

» Okologisch,

* politisch,

bewertet werden. Im Rahmen der Untersuchung
steht die verkehrtechnische Bewertung im Vorder-
grund. Fur die verkehrstechnische Bewertung kon-
nen folgende Kriterien als sinnvoll angesehen wer-
den:

+  Wartezeiten (MIV, OV und FG),

+ Reisezeiten im Netz (MIV, OQV),

+ Anzahl der Halte (MIV, OV),

» geschatzter Energieverbrauch (MIV),

+ Zuverlassigkeit fiir OPNV-Fahrzeuge (OV).

Anhand dieser Kriterien kdnnen Verkehrsqualitaten
der untersuchten Steuerungsverfahren beurteilt und
der Nutzen der Verfahren ermittelt werden. In die
Bewertung flieBen schliellich nur die Wartezeiten
und Halte ein. Die Reisezeiten und Wartezeiten
hangen unmittelbar zusammen und die Zuverlassig-
keit der OPNV-Fahrzeuge lasst sich auch durch die
Wartezeit bestimmen. Der geschatzte Energiever-
brauch wird durch die Gewichtung der Kenngréfien
Wartezeit und Anzahl der Halte berlcksichtigt.

Die Ermittlung der Verkehrsqualitat richtet sich
nach den Kriterien und Malbzahlen, die zu erfassen
sind. Daher ist es erforderlich, zunachst die ver-
kehrstechnischen Ziele zu beschreiben, die mit der
Signalsteuerung erreicht werden sollen.

Es wird die Zielstruktur nach Tabelle 3.1 verwendet.
Das Mess- und Auswertekonzept richtet sich nach
dem Zielkonzept.

Unter der Vielzahl der denkbaren und zu ermitteln-
den Parameter ist eine MalRzahl (oder eine geringe
Anzahl von Malizahlen) zu definieren, die in ent-
scheidender Weise die Qualitat der Steuerung und
der Koordinierung zum Ausdruck bringt. In Anleh-

Oberziel Detail-Ziel

Kriterium

Verkehrsqualitat im Kfz-

Verkehr (Pkw und Lkw) | den Kfz-Verkehr

nutzen

geringe Beeintrachtigungen 6kologi-
scher Aspekte

Kurze Reisezeiten fir den durchgehen-

Kurze Reisezeiten fiir Kfz- Verkehre, die
nur partiell die koordinierte Strecke be-

Bequemlichkeit der Fahrt im Kfz-Verkehr

Summe der Reisezeiten getrennt nach Pkw und Lkw bei der
Fahrt Gber die gesamte Strecke (oder Mittelwert pro Fzg)
Summe aller Reisezeiten fir alle Kfz, die die Hauptstralle —
auch in Abschnitten — befahren einschl. der Wartevorgange
auf der jeweiligen QuerstraRe (oder Mittelwert pro Fzg)
Anzahl der Haltevorgange pro durchgefahrenes Kfz in einer
Zufahrt des Knotenpunktes im Zuge der Hauptstralle
Anzahl der Haltevorgénge beim Befahren der gesamten
Strecke

Schatzwert fur Kraftstoffverbrauch und Emissionen (Mehr-
verbrauch gegentiber freier Fahrt)

Larmimmissionen an ausgewahlten Punkten

Kurze Reisezeiten fiir

Kurze Wartezeiten fiir Radfahrer bei der

Summe aller Wartezeiten bei der Uberquerung des Knoten-

Radfahrer Uberquerung jedes Knotenpunktarms punktarms, Mittelwert pro Radfahrer
Kurze Reisezeiten flr Kurze Wartezeiten fiir FuRgéanger bei der | Summe aller Wartezeiten bei der Uberquerung des Knoten-
FuRganger Uberquerung jedes Knotenpunktarms punktarms, Mittelwert pro Fuliganger

Kurze Reisezeiten fiir
Linienbusse

Einhaltung des Fahrplans

Kurze Wartezeiten fiir Linienbusse an
jeder Haltelinie

Abweichungen vom Fahrplan, die in der Untersuchungs-
strecke verursacht werden (Haufigkeit + AusmaR)

Reisezeit der Linienbusse fur die gesamte Strecke
Anzahl der signalbedingten Halte
Signalbedingte Wartezeiten

Tab. 3.1: Zielsystem fir die Untersuchung
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nung an international Gbliche Bewertungsverfahren
(TRANSYT) wird dafir der so genannte Per-
formance Index nach Gleichung [3-1] verwendet:

PI=|Gy D W, Qi 6 +Gr D Hp Qzarg,|  [3-1]
mit:
Pl = Performance Index []
Gy = Gewicht der Wartezeiten [-]
W; , = Summe der Wartezeiten pro Stunde

fur Fahrzeuge der Art z auf dem

Knotenpunktarm i [s]
o] = Gewicht der Strecke i [-]
g, = Gewicht der Wartezeiten fur

Fahrzeuge der Art z [-]
Gy = Gewicht der Halte [-]
H; ; = Summe der Anzahl von Halten

pro Stunde flr Fahrzeuge der Art z

auf dem Knotenpunktarm i []
Q; ; = Verkehrsstérke der Fahrzeuge der

Art z auf dem Knotenpunktarm i [-]

Die Bewertungsparameter zur Bewertung mit dem
Performance Index wurden in Abstimmung mit der
Betreuungsgruppe gewahit. Die Gewichte Gy, und
Gy wurden nach Vorgaben aus der Literatur
[SCHNABEL, 2001] festgelegt. Der Kraftstoffmehr-
verbrauch einer Wartezeit von 60 s entspricht somit
einem Halt. Die verschiedenen Strecken wurden
mit dem Faktor 1 bewertet, da durch die unter-
schiedlichen Verkehrsbelastungen der Knoten-
punktarme schon eine Gewichtung eingeht. Die
Gewichte fir die verschiedenen Fahrzeugarten
wurden nach ihrem durchschnittlichen Belegungs-
grad gewahlt. Der Kfz-Verkehr wurde mit einem
durchschnittlichen Belegungsgrad von 1,2 Perso-
nen festgelegt. Die Belegungsgrade der OPNV-
Fahrzeuge wurden fir jeden Stralenzug bei den
Verkehrsbetrieben erfragt und entsprechend ge-
wahlt. Die FuBRganger und Radfahrer wurden in der
Bewertung der Koordinierung nicht bertcksichtigt,
da die Verkehrqualitat dieser Verkehrsarten fir die
Koordinierung nicht relevant ist. Die Fulganger und
Radfahrer wurden jedoch in den Steuerungen der
einzelnen LSA im Ublichen Malie beachtet.

Um den Performance Index auf ein einheitliches
Mal zu bringen, wird er nach Gleichung [3-2] durch

die Summe Uber Q;, multipliziert mit g, dividiert.
Dadurch kénnen auch Verkehrszustdnde unter-
schiedlicher Verkehrsbelastungen miteinander ver-
glichen werden.

Pl

Pl =
gesamt
E Qi,z'gz

[3-2]

Bei der Verwendung des Performance Index in der
0. g. Definition ist zu beachten, dass eine Reduzie-
rung des Performance Index eine Erhéhung der
Verkehrsqualitat bedeutet. Der Performance Index
hat als Absolutwert keine Bedeutung. Er gewinnt
seinen Nutzen aus dem Vergleich mehrerer Alter-
nativen.

4 Expertengesprache
4.1 Umfang der Expertengesprache

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Untersu-
chung war es, ein umfassendes Bild Uber den der-
zeitigen Stand der Technik bei der Planung von Ko-
ordinierungen zu erhalten. Zu diesem Zweck wur-
den Gesprache mit Experten aus Praxis und Ver-
waltung in ganz Deutschland gefiihrt. Es wurden
Gesprachspartner aus Ingenieurburos, Verwaltun-
gen und von Signalherstellern zu dem Thema der
Koordinierung von Lichtsignalanlagen befragt.

4.2 Ingenieurbiiros

Fir die Expertengesprache wurden zwei Ingenieur-
biros ausgewahlt, die Uber umfangreiche Erfah-
rung in der Planung und Koordinierung von Licht-
signalanlagen im In- und Ausland verfiigen. Beide
Blros haben eine besondere Reputation fiir den
Entwurf verkehrsabhangiger Steuerungen. Eines
ist schwerpunktmaRig in Westdeutschland tatig,
wahrend das andere deutschlandweit und interna-
tional arbeitet. Beide Blros haben zusammen tber
4.000 LSA und mehrere hundert Koordinierungen
geplant. Zu den Auftraggebern zéhlen vornehmlich
mittlere und gréRere Stadte in Deutschland. Die An-
sprechpartner waren zu einem offenen und aus-
fUhrlichen Gesprach bereit.

Koordinierungsverfahren

Grine Wellen mit Festzeitkoordinierungen werden
von den befragten Ingenieurbiiros als nicht mehr
zeitgemal angesehen. Das erstrebenswerte
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Steuerungsverfahren ist eine verkehrsabhangige
Steuerung. Als Griinde daftr werden genannt:

« Wenn die Knotenpunkte nicht im Teilpunktab-
stand liegen, nutzen die klassischen Griinen
Wellen die mogliche Kapazitat nicht aus. Des-
wegen ist es zweckmalig, bei geringer Auslas-
tung der Hauptrichtung, den Nebenstrom ge-
genuber der klassischen Grinen Welle zu be-
vorzugen und den Hauptstrom gegebenenfalls
in seiner zlgigen Fuhrung zu unterbrechen.

* Es treten bei hoher Auslastung einer Lichtsig-
nalanlage in den einzelnen Zufahrten wahrend
der einzelnen Umlaufe Schwankungen der Ver-
kehrsbelastung auf. Die nicht genutzte Grunzeit
einer in einem Umlauf schwacher ausgelasteten
Zufahrt kann bei flexibler Verteilung einer ande-
ren starker belasteten Zufahrt zur Verfiigung ge-
stellt werden. Die sich dadurch ergebenden frei-
en Potenziale verbessern die Nutzung der vor-
handenen Leistungsfahigkeit, da Leistungsver-
luste verringert werden, die bei starrer Griinzeit-
verteilung unvermeidlich sind.

» Die Verkehrsabhéangigkeit erhdht die Verkehrssi-
cherheit im Zuge koordinierter Strecken, da
Fahrzeuge bei nicht ausgelasteten Griinzeiten,
aufgrund der moglichen Griinzeitanpassung,
weniger haufig bei einem Signalwechsel eintref-
fen.

Die Grundlage fir eine verkehrsabhangige Koordi-
nierung bildet jedoch bei beiden Ingenieurbiros ein
Rahmenplan, der auf einer Festzeitsteuerung be-
ruht. Je nach Belastungssituation werden Program-
me unterschiedlicher Lange eingesetzt. Haufig wer-
den Umlaufzeiten von 60 s (Schwachlast), 75 s (Ta-
gesverkehr) und 90 s (Spitzenverkehr) gewahlt. Da
man aber bei der zunehmenden Komplexitat der
Knotenpunkte und der H6he der Belastung mit 90 s
Umlaufzeit nicht immer auskommt, werden auch
Spitzenprogramme mit bis zu 120 s Umlaufzeit ge-
plant. Fir die meisten Anlagen werden 3 bis 5
Grundprogramme entworfen.

Durch Koordinierungszeitpunkte werden feste
Grinzeiten (Kerngrinzeiten) fur die koordinierten
Signalgruppen festgelegt und so notwendige Min-
destgriinbandbreiten (= Dauer der Grinzeit in der
Griinen Welle) garantiert. Je nach Bedarf kann der
Verkehr im Zuge der koordinierten Strecke die Frei-
gabe durch aktive Griinzeitverlangerung Uber eine
Zeitlickensteuerung bis zum Koordinierungszeit-
punkt des spatesten Griinendes verlangern.

Es werden Steuerungslogiken entwickelt, die Uber
Umschaltungen in jeweils andere Phasen entschei-
den. Zusatzlich dazu sind Phasenlbergangsplane
zu definieren. Die Anzahl der Phasen kann sehr
grol} sein. Es werden teilweise bis zu 35 Phasen
definiert.

Die untergeordneten Verkehrsstrome kdnnen nur
auf Anforderung freigegeben werden. Liegen keine
Anforderungen vor, bleibt die Anlage im Ruhebild
»Hauptrichtung Grin“ stehen. Bei einer Anforde-
rung wird zunachst nur die vorgegebene Mindest-
grunzeit geschaltet. Sie kann durch Zeitlicken-
steuerung so lange verlangert werden, wie es der
spateste Beginn der Hauptrichtung erlaubt.

Die eingesetzten Koordinierungsgeschwindigkeiten
liegen im Bereich der zuldssigen Geschwindigkeit.
Haufig ist zur Sicherstellung der Koordinierung ein
Lvorlauf® (ein friherer Grinbeginn als durch das
Griinband erfordert) notwendig. Durch diese Maf3-
nahme wird Einbiegern die Mdglichkeit gegeben,
sich vor Ankunft des Pulks in Bewegung zu setzen.

Vielfach wird von dem Kunden verlangt, dass nur
eine Umlaufzeit fur alle Rahmenplane vorgesehen
ist. Die dabei in den Nebenverkehrszeiten entste-
hende Verkehrsqualitat wird fiir ausreichend gehal-
ten, weil dann langere Griinzeiten oder Mehrfach-
Anwirfe geschaltet werden kénnen.

»Alles-Rot-Sofort-Griin“ ist eine Ubliche Steue-
rungstechnik. Sie ist allerdings wegen der vielen
notwendigen Detektoren relativ teuer. Probleme mit
dieser Steuerungstechnik sind bei beiden Ingeni-
eurblros an keiner Stelle bekannt geworden. Viel-
fach wird aber auf die Ruhestellung ,Grin fir die
Hauptrichtung® zuriickgegriffen.

OPNV

Bei den Planungen eines Ingenieurbliros werden
die Fahrzeiten im OPNV nicht anhand ihrer Mittel-
werte geschatzt. Stattdessen werden Wahrschein-
lichkeitsverteilungen fur die Fahrzeiten und die Hal-
tezeiten zwischen den Knotenpunkten angesetzt
und als ZufallsgréRen betrachtet. Auf diese Weise
gibt es an jeder Haltelinie eine Verteilungsfunktion
der erwarteten Ankunftszeiten fiir das OPNV-Fahr-
zeug. Die Software gestattet es auch, die Sequen-
zen fir den Individualverkehr als Folge von OPNV-
Eingriffen einzuschatzen. Durch die Vorplanung
des Koordinierungsgeristes mit Hilfe der hauseige-
nen Software gelingt es, die Konflikte zwischen den
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Anforderungen des IV und des OV in der Koordi-
nierung so gering wie moglich zu halten.

Unvermeidbare Eingriffe des OPNV werden nach
Méglichkeit kompensiert. Dies geschieht teilweise
auch, bevor das OPNV-Fahrzeug am Knotenpunkt
ankommt und seine Grunzeit ohne Verzug erhalt.
Bahnen werden bereits Gber gréRere Entfernungen,
z. B. 400 m, angemeldet. Das bedeutet, dass eine
Reaktionszeit von etwa 30 Sekunden zur Verfiigung
steht. Diese langfristige Voranmeldung wird teilwei-
se auch Uber einen anderen Knotenpunkt hinweg
durchgefiihrt. Auf diese Weise ist es moglich, das
Signalprogramm auch schon vor Ankunft der Bahn
entsprechend zu verandern. Dabei kébnnen sowohl
Phasen-Folgen als auch einzelne Phasen in ihrer
Zusammensetzung verandert werden. Dadurch ge-
lingt es, solche Verkehrsstrome, die von dem Ein-
griff der Bahn besonders stark betroffen waren, vor-
zuziehen und noch vor Ankunft der Bahn freizuge-
ben und wieder anzuhalten. Auf diese Weise wer-
den die Leistungsverluste sowie die Wartezeiten fur
den Individualverkehr und die Fulganger reduziert.

Koordinierte verkehrsabhangige Steuerung mit
variablen Umlaufzeiten

Seit einigen Jahren wird neben der koordinierten
verkehrsabhangigen Steuerung mit festen Umlauf-
zeiten auch eine koordinierte verkehrsabhangige
Steuerung mit variablen Umlaufzeiten geplant. lhr
Einsatzbereich sind Verbadnde von zwei zu koordi-
nierenden Lichtsignalanlagen, die in geringem Ab-
stand voneinander stehen, aber nicht in ein gréRe-
res System eingebunden sind. Haufig wird die
Technik zum Beispiel bei Autobahnanschlussstellen
angewandt.

Die Lichtsignalanlagen kénnen aufgrund des gerin-
gen Abstandes voneinander durch eine verkehrs-
abhangige Steuerung mit variabler Umlaufzeit koor-
diniert werden. Sie sind durch ein Steuerkabel mit-
einander verbunden, Uber das sie Zustandsmel-
dungen austauschen kénnen. Der Knotenpunkt mit
der héchsten mageblichen Belastung bestimmt je-
weils die Umlaufzeit.

Zur Synchronisation ,warten” die beiden Lichtsig-
nalanlagen in einer Phase aufeinander, bis an bei-
den Knotenpunkten beide koordinierte Richtungen
freigegeben worden sind. Nach Griinbeginn der ko-
ordinierten Richtungen werden die Zufliisse an der
jeweils in Fahrtrichtung ersten Lichtsignalanlage
verkehrsabhangig bedient. Die Grinzeit der ,Zu-

fluss-Signalgruppen® endet regular aufgrund von
vorgegeben Kriterien (maximale Grinzeit, Zeit-
licke, Wartezeit gesperrter Richtungen). Die Frei-
gabezeiten der Signalgruppen fiir den Abfluss, d. h.
der Signalgruppen an der in Fahrtrichtung jeweils
zweiten Lichtsignalanlage, werden erst nach Ablauf
von Versatzzeiten beendet. Die Versatzzeiten be-
ziehen sich auf das Griinende der jeweils zugehori-
gen ,Zufluss-Signalgruppe®.

Mit dieser Steuerung wird der Stauraum zwischen
den Anlagen fir die Einbieger aus den untergeord-
neten Zufahrten freigehalten. AuRerdem wird ein
zweifacher Halt im System vermieden. Nach Frei-
gabe der untergeordneten Richtungen werden
beide Knotenpunkte in der ,Hauptrichtung“ erneut
synchronisiert. Um einen zu frihen Start der Zu-
fluss-Signalgruppen zu vermeiden, kann ihre Frei-
gabe so lange verzégert werden, bis die Nachbar-
anlage meldet, dass dort die Freigabe des Abfluss-
Signals unmittelbar bevorsteht.

Bei dieser koordinierten Steuerung wird auf eine
Ruhestellung ,Alles-Rot* oder ,Hauptrichtung Dau-
ergrin® verzichtet. Es kommt daher zu einem stan-
digen Signalumlauf mit wechselnden Umlaufzeiten.
Auch bei dieser Steuerung bilden die ausgearbeite-
ten Festzeitsteuerprogramme die Basis. Sie fihren
immer zu einer koordinierten Signalregelung, so-
lange beide Lichtsignalanlagen in Betrieb sind.

Vollverkehrsabhangige Steuerungen

Auch bei mehreren hintereinander gelegenen Licht-
signalanlagen mit vollverkehrsabhangiger Einzel-
steuerung wurde bei starkerem Verkehr in der
Hauptrichtung vereinzelt beobachtet, dass sich auf-
grund des Verkehrsaufkommens trotz der fehlen-
den Koordinierung in der Hauptrichtung eine Griine
Welle einstellt. Dies wird fir mdglich gehalten,
wenn sehr viele Detektoren eingerichtet werden. In
der Stadt Aalen/Wirtemberg sind solche Steuerun-
gen bereits ausprobiert worden. Die daflr bendtig-
te Steuerungssoftware ist jedoch extrem aufwandig
und daher ist diese Losung eher teuer. Man halt es
also grundsatzlich fir mdglich, dass sich gute Ko-
ordinierungen auch automatisch ergeben, wenn die
Knotenpunkte einzeln, aber besonders feinfiihlig
verkehrsabhangig gesteuert werden.

Adaptive Steuerung

Hinsichtlich der adaptiven Steuersysteme herrscht
eine gewisse Skepsis vor. Alle Systeme bendtigen
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aulderordentlich viele Detektoren. Dadurch werden
sie sehr teuer. Es ist bisher nicht ausreichend auf-
gezeigt worden, inwieweit die so genannten adapti-
ven Systeme den logikbasierten Systemen Uberle-
gen sind. Zu den adaptiven Systemen wird im Ein-
zelnen angemerkt:

+ SCOOT:
Es liegen Erfahrungen mit auslandischen An-
wendungen vor. Daraus entsteht der Eindruck,
dass SCOOT nicht zuverldssig funktioniert.
Selbst wenn nur wenige der Detektoren ausge-
fallen sind, kommen Schaltzustande zustande,
die offensichtlich unsinnig sind.

* MOTION:
Eine Anwendung ist aus KoIn bekannt.
* BALANCE:

Die Anwendung aus Munchen ist aus der Litera-
tur bekannt. BALANCE wird jedoch eher fir ein
ungebrauchliches System gehalten.

Insgesamt verfolgt man die Entwicklung hinsichtlich
der so genannten adaptiven Systeme mit groRer
Aufmerksamkeit.

Einsatz von Simulationen

Beide Ingenieurburos nutzen mehr oder weniger in-
tensiv Simulationsprogramme zur Priifung der Pla-
nung. Von beiden Ingenieurblros wird dafir das Si-
mulationsprogramm VISSIM verwendet. Dabei legt
man Wert auf besonders lange Simulationsdauern.
Dadurch sollen auch relativ selten eintretende
Steuerungszustande entdeckt werden. Fir diese Si-
mulationen wird die verfiigbare Computerhardware
standig, z. B. nachts, einsetzt. Die Simulationser-
gebnisse von VISSIM werden dann anschlieRend
statistisch untersucht. Diese Art der Analyse ist ein
ganz wesentlicher Bestandteil der Qualitatssiche-
rung fir die Planungsarbeit an Lichtsignalanlagen.

4.3 Signalhersteller

Im Rahmen dieses Projektes wurden Expertenge-
spréache mit zwei Signalherstellern gefuhrt. Eines
dieser Unternehmen ist ein mittelstdndisches Unter-
nehmen das andere der weltweit grolte Signalher-
steller.

4.3.1 Mittelstandisches Unternehmen

Das Kerngeschaft des Unternehmens stellen die
Lichtsignalanlagen dar. Die Signalmasten, Signal-

geber und die notwendigen Detektoren werden von
Zulieferern dazugekauft. Die Steuergerate und Ver-
kehrsrechner werden vom Unternehmen selbst ent-
wickelt. Bau und Wartung der Lichtsignalanlagen
werden schliellich komplett von dem Unternehmen
selbst durchgefiihrt.

Hardware

Fir die Signalgeber werden standardmaflig 40-
Volt-LED-Signalscheiben verwendet. Die Erkenn-
barkeit dieser Signalgeber ist besser und Ausfalle
der Lampen sind nicht mehr méglich. AuRerdem tritt
kein Phantomleuchten mehr auf. Vereinzelt werden
jedoch noch alte Signalgeber, die nicht auf der
LED-Technik beruhen, von den Kunden verlangt,
um ein einheitliches Signalbild in der gesamten
Stadt zu haben.

Zur Fahrzeugdetektion werden Schleifen- oder Vi-
deodetektoren verwendet. Die neuere Entwicklung
geht zu den Videodetektoren, da diese kostengins-
tiger sind. Bei Wartungs- und Reparaturarbeiten
kénnen diese Detektoren wesentlich einfacher und
kostenglinstiger erneuert werden. AulRerdem bieten
die Kameras den Vorteil, dass die Detektionsfelder
groler als bei Schleifendetektoren realisierbar ge-
wahlt werden kdénnen. Bei diesen Detektoren sind
bisher keine Probleme hinsichtlich der Erfassung
der Fahrzeuge bekannt. Auch stehende Fahrzeuge
werden ohne Probleme erfasst.

Die Steuergerate sind so aufgebaut, dass bei Errei-
chen einer neuen Entwicklungsstufe nur die CPU
ausgetauscht werden mussen. Der sonstige Aufbau
der Steuergerate ist seit ca. 15 Jahren derselbe. Im
Moment sind die alten Gerate, die ausgetauscht
werden mussen, ca. 15-20 Jahre alt.

Im Allgemeinen wird die Frage nach der Verkehrs-
technik nicht mehr als das Hauptproblem der
zukunftigen Entwicklung angesehen. Die Kommu-
nikationsgerate zwischen LSA und Verkehrsrech-
ner nehmen eine immer wichtigere Rolle ein. Es
kénnen z. B. Probleme auftreten, wenn die LSA
eines Strallenzuges von verschiedenen Herstellern
erstellt wurden. So kénnen dort die Bezugszeit-
punkte der Steuerungen verschieden sein und eine
Koordinierung kdnnte zerstort werden.

Die Verwendung der standardisierten Schnittstellen
nach OCIT wird als sehr wichtig und zukunftswei-
send angesehen. Alle Gerate zur Steuerung der
LSA koénnen dadurch einheitlich mit dem Verkehrs-
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rechner vernetzt werden. Dies stellt auch die
Grundlage flr die adaptiven Steuerungen dar.

Durchfiihrung der Planung von LSA

Das Unternehmen hat eine eigene Abteilung fiir die
Planung von Lichtsignalanlagen. In der Regel wer-
den jedoch die Planungen von Ingenieurbiros
durchgefuhrt. Diese werden dann vom Signalher-
steller nur noch in die Steuergerate eingespeist. Man
ist jedoch auch in der Lage, die komplette Signal-
steuerung von der Planung bis zum Bau zu liefern.

Programmdateien nach dem Verfahren VS-Plus
oder TL werden direkt in die Steuergerate eingele-
sen. Planungen, die mit einer anderen Software er-
arbeitet wurden, werden anhand der gelieferten
Steuerungslogiken flur die Steuergerate neu pro-
grammiert.

Koordinierungsverfahren

Es wird nicht als sinnvoll erachtet, eine vollver-
kehrsabhangige Steuerung zur Koordinierung
eines Strallenzuges zu verwenden. Vereinzelt
kommt es jedoch vor, dass mehrere (héchstens
drei) vollverkehrsabhangige Steuerungen durch
vernetzte Steuergerate geschaltet werden. Da-
durch wird eine Koordinierung dieser Knotenpunkte
auch bei vollverkehrsabhangiger Steuerung er-
reicht. Diese Art der Steuerung kann, wenn sie so
vom Kunden geplant wurde, umgesetzt werden.

Hinsichtlich der Koordinierungsverfahren besteht
keine eindeutige Praferenz der Verkehrsabhangigkeit
oder der Festzeitsteuerung. Die Wahl der Steue-
rungsart ist in der Regel vollstandig dem Kunden
Uberlassen. Man ist jedoch der Meinung, dass die
Festzeitsteuerung unter Volllast die glnstigere L6-
sung darstellt. Bei der Festzeitsteuerung ist es je-
doch notwendig, verschiedene Programme bei sich
andernden Verkehrsbelastungen zu schalten, wah-
rend eine verkehrsabhangige Steuerung selbststan-
dig darauf reagiert. Der verkehrsabhangigen Steue-
rung wird unter schwacher Verkehrsbelastung ein
Vorteil gegenlber der Festzeitsteuerung eingeraumt.

Zur Planung von Koordinierungen wird die Pla-
nungssoftware VS-Plus oder LISA+ verwendet.

Die gute Verkehrstechnik und der Aufwand der
Steuerungslogik missen in einem ausgewogenen
Verhaltnis stehen. Eine zu komplizierte Logik
schrankt die Nachvollziehbarkeit stark ein und ist
anfalliger fur Fehler.

Verkehrsabhangige Steuerungen und Festzeitsteue-
rungen kénnen gleichermalen in den Steuergeraten
umgesetzt werden. Die verkehrsabhangige Steue-
rung erfordert jedoch einen ungleich héheren Ar-
beitsaufwand, da die Steuerungen vollstandig pro-
grammiert werden missen. AuRerdem muss diese
Steuerung ausgiebig geprift werden, um maogliche
Fehler in der Programmierung zu entdecken und
einen einwandfreien Ablauf zu garantieren.

Adaptive Steuerungen

Den modernen Entwicklungen in der LSA-Steuerung
steht das Unternehmen offen gegeniiber. So wurde
vor finf Jahren eine Entwicklungsabteilung gegriin-
det, die sich mit der Entwicklung von neuen Steue-
rungsmoglichkeiten beschéaftigt. Dabei nehmen die
adaptiven Steuerungen eine wichtige Rolle ein.
Erste Erfahrungen mit den adaptiven Steuerungen
wurden bereits in einer deutschen Stadt und in der
Schweiz gesammelt. Dort wurde die adaptive Netz-
steuerung nach dem Prinzip von BALANCE instal-
liert. Fir diese Steuerung wurde der Verkehrsrech-
ner von dem Unternehmen geliefert. Uber eine
Schnittstelle werden die Daten zwischen BALANCE
und dem Verkehrsrechner ausgetauscht. Der Ver-
kehrsrechner Ubertragt schliel3lich die von BALAN-
CE berechneten Schaltzustande an die LSA. Dieser
Entwicklung in der LSA-Steuerung steht man positiv
gegeniber. Der tatsachliche Nutzen, den die adapti-
ve Steuerung bringt, ist allerdings nicht bekannt.

Bewertung der Qualitat von Lichtsignalanlagen

Die Qualitat der Lichtsignalsteuerung wird verein-
zelt durch die Simulation mit VISSIM Uberprift.
AuRerdem steht dem Kunden in den Verkehrsrech-
nern ein Tool zur Bewertung der Steuerung zur Ver-
fligung. Davon wird allerdings selten Gebrauch ge-
macht. Die verkehrsabhangigen Steuerungen wer-
den vor der Anwendung grundsatzlich durch eine
Softwareprifung auf den korrekten Ablauf der
Steuerungslogik und Sicherheitsmangel gepruft.
Der Auftraggeber nimmt schlieRlich das Steuer-
gerat durch eine Softwarepriifung ab.

4.3.2 GroBer Signalhersteller

Im Rahmen des Projektes fand am 15.02.07 ein Ex-
pertengesprach mit zwei Vertretern des Unterneh-
mens statt. Dabei waren der Produktmanager der
adaptiven Steuerung und ein Vertreter der Pla-
nungsabteilung anwesend.
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Allgemeines

Durch die langjahrige Prasenz auf den Weltmarkten
verflgt dieses Unternehmen sowohl bei der Ver-
kehrsregelung wie auch bei Leitsystemen Uber um-
fangreiches internationales Know-How und erprob-
te technische Plattformen.

Das Geschaftsgebiet (eingebettet in den Unterneh-
mensbereich Industrial Solutions and Services)
konzentriert sich dabei vor allem auf die Segmente
Verkehrsregelung, Verkehrsleittechnik, Verkehrste-
lematik und Parken, mit Ausrichtung auf das L6-
sungs- und Anlagengeschaft.

Auf dieser Basis werden wirtschaftliche und techni-
sche Ldsungen, zugeschnitten auf Anforderungen
und Aufgaben einzelner Lander, Regionen oder
Ballungsrdume, angeboten. Weltweit sind 2.400
Mitarbeiter im Einsatz.

Planung von Lichtsignalanlagen

Das Unternehmen bietet im gesamten Bundesge-
biet die verkehrstechnische Planung von Lichtsig-
nalanlagen an. Dabei wird die gesamte Bandbreite,
von der Grundplanung bis zur Planung von kom-
plexen Verkehrsmanagementsystemen, abgedeckt.
Dazu zahlen auch die Umsetzung und Implemen-
tierung in die entsprechenden Systeme. Planungs-
daten kénnen auch von einem Ingenieurbiro oder
einer Behorde geliefert werden.

Die Zwischenzeitenberechnung wird bei dem Un-
ternehmen ausschliellich nach dem Vier-Augen-
Prinzip durchgefihrt. Anhand der Verkehrsbelas-
tungsdaten werden die Rahmenbedingungen der
Lichtsignalanlagen festgelegt. Bei einer Festzeit-
steuerung wird hieraus der Signalzeitenplan er-
stellt. Die verkehrsabhangige Steuerung wird durch
standardisierte Bausteine fir die Steuerungslogik
entwickelt.

Die verkehrsabhangige Steuerung wird in der
Regel durch eine Simulation mittels des Simula-
tionsprogramms VISSIM Gberprift. Die Steue-
rungslogiken koénnen direkt vom Verkehrsinge-
nieurarbeitsplatz Gber einen Compiler als Grundla-
ge in VISSIM eingelesen werden, sodass dort
ohne zusatzliche handische Dateneingabe exakt
der Steuerungsablauf offline abgebildet wird. An-
hand verschiedener Protokoll- und Uberwa-
chungsmaoglichkeiten kdénnen ungewollte Steue-
rungszustande aufgefunden und Uberarbeitet wer-
den. AulRerdem kdnnen alle Logikzweige durch

manuelle Aktivierung der Detektoren geprift wer-
den. Aufgrund von Makroaufzeichnungen ist es
moglich, standardisierte Priflaufe durchzufiihren.

Koordinierungsverfahren

Die reine Festzeitsteuerung einer Koordinierung
wird nicht mehr als Stand der Technik angesehen.
In Zeiten geringer Verkehrsbelastung ist die Warte-
zeit fur den Querverkehr unnétig hoch. In Zeiten
der Belastungsanderungen kann die Festzeit-
steuerung nicht auf die Verkehrssituation reagie-
ren. Es wird festgestellt, dass Auftraggeber norma-
lerweise nicht mehr nach reinen Festzeitsteuerun-
gen verlangen.

Eine verkehrsabhangige Steuerung bringt in den
meisten Fallen Vorteile gegenuber der Festzeit-
steuerung. Die verkehrsabhangige Koordinierung
wird so geplant, dass Kerngriinzeiten vorhanden
sind, die am Grlinbeginn und -ende je nach Bedarf
verschoben werden. In Schwachlastzeiten wird da-
durch eine Verbesserung der Qualitét des Querver-
kehrs erreicht. Bei hoher Belastung kénnen vor-
handene Reserven von hochbelasteten Signalgrup-
pen ausgenutzt werden und Leistungssteigerungen
erreicht werden. AuRerdem kann dadurch eine
hohe Belastung schneller abgebaut werden. Sind
alle Verkehrsstréme gleichmafig hochbelastet 1auft
die verkehrsabhangige Steuerung als Festzeit-
steuerung ab.

Die Komplexitat einer verkehrsabhangigen Steue-
rung ist stark von den Rahmenbedingungen und
Kundenvergaben abhangig. Oft reichen kleine Ver-
kehrsabhangigkeiten aus, um Qualitatssteigerun-
gen zu erreichen. Bei zu groflem Einfluss der ver-
kehrsabhangigen Steuerung (hohe Freiheitsgrade)
ist die Gefahr einer Stérung in der Koordinierung
gegeben. AuRerdem darf der Einfluss des Autofah-
rers nicht unterschatzt werden. Dieser stellt sich mit
seiner Fahrweise auf die Koordinierung ein. Vari-
ieren die Grinzeiten auf dem Strallenzug nun zu
stark, ist die Begreifbarkeit fiir den Autofahrer nicht
mehr gegeben. Dies wirde negative Auswirkungen
auf die Koordinierung haben.

Planung von Koordinierungen

Far die Planung von Koordinierungen sind die Kno-
tenpunktabstande, Verkehrsbelastungen, Verkehrs-
beziehungen und maf3geblichen Knotenpunkte ent-
scheidend. Bei einer verkehrsabhangigen Steue-
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rung und einer Festzeitsteuerung wird zunachst
gleichermallen eine starre Koordinierung als
Grundlage geplant. Die Koordinierungsgeschwin-
digkeiten orientieren sich an der zuldssigen Ge-
schwindigkeit und werden in der Regel abgemin-
dert zur zulassigen Geschwindigkeit gewahlt. Dies
hat den Grund, dass die zulassige Geschwindigkeit
in der Realitat nicht erreicht wird und so auch die
Einbieger bertcksichtigt werden. Inzwischen wer-
den zur Findung der optimalen Versatzzeiten teil-
weise auch Optimierungsverfahren eingesetzt. Im
Verkehrsingenieurarbeitsplatz des Unternehmens
ist bereits ein Optimierungsmodul fir die Grine-
Welle-Bearbeitung integriert. In Ruhestellung (d. h.
keine Anforderung) besteht die Mdglichkeit einer
zyklischen Steuerung oder die Hauptrichtung wird
in Ruhestellung auf Dauergriin geschaltet.

Bei der Planung von Koordinierungen mussen
samtliche Verkehrsteilnehmer bertcksichtigt wer-
den. So kann eine Neuplanung z. B. dazu flihren,
dass FuRRganger nicht mehr sofort auf Anforderung
Griin bekommen, sondern auf das dafiir vorgese-
hene Zeitfenster warten missen.

Adaptive Steuerungen

Das Unternehmen bietet ein adaptives System zur
Steuerung der Lichtsignalanlagen eines Stralien-
netzes an.

Die adaptive Steuerung optimiert die Lichtsignalan-
lagen eines Verkehrsnetzes online aufgrund ge-
zahlter Verkehrsbelastungen. Die Verkehrsbelas-
tungen werden durch Detektoren im Netz gezahlt.
Anhand eines Verkehrsflussmodells, das auf den
Ankunftsverteilungen der Fahrzeuge beruht, wer-
den die Steuerungen fir die ermittelte Verkehrssi-
tuation optimiert. Die Optimierung erfolgt in zwei
Schritten. Zunachst werden die Umlaufzeiten und
Signalzeiten der Knotenpunkte optimiert. Im zwei-
ten Schritt werden schlief3lich die Versatzzeiten an-
gepasst. Zielfunktion bei der Optimierung sind die
Wartezeiten und die Anzahl der Halte, die vom An-
wender gewichtet werden kénnen. In 15-Minuten-
Intervallen kann ein neu optimierter Steuerungszu-
stand geschaltet werden.

Um spezielle Kundenwlinsche zu bertcksichtigen,
kann die Koordinierung mit Versatzzeitbedingun-
gen versehen werden. Durch diese hat der Planer
die Mdglichkeit, Aspekte der konventionellen Zeit-
Weg-Planung auch bei der Optimierung der Griinen
Wellen einzubringen.

4.4 Stadt Frankfurt

Am 16.12.05 fand ein Gesprach mit Vertretern des
Ordnungsamtes der Stadt Frankfurt in deren
Dienstrdumen statt. Gegenstand des Gesprachs
sind die Erfahrungen und die Praxis zur Signalpla-
nung innerhalb der Stadt Frankfurt.

Zusténdigkeiten

In Frankfurt ist das Ordnungsamt mit seinem Sach-
gebiet Verkehrsregelung zustandig fir die Planung
der Lichtsignalanlagen, fiir die verkehrsrechtliche
Anordnung, fir den Bau, den Betrieb, die Instand-
setzung und die Instandhaltung der verkehrstechni-
schen Einrichtungen. Zu diesen verkehrstechni-
schen Anlagen gehdren Lichtsignalanlagen, Ver-
kehrsrechner, Parkleitsystem, Wechselverkehrszei-
chenanlagen und Info-Schilder. Dies ist verknupft
mit der Planung und Anordnung der StVO-Beschil-
derung und der Genehmigung von Baustellen.
D. h.: Alle Aufgaben im Rahmen von § 45 StVO
werden im Ordnungsamt zusammengefasst. Diese
Art der Zustandigkeitsregelung findet sich in ver-
gleichbarer Weise nur noch in den Stadten Stuttgart
und Berlin. Dabei ist das Ordnungsamt zugleich der
Ansprechpartner fiir die Bevolkerung hinsichtlich
der Durchfiihrung der oben genannten Aufgaben.

Das Ordnungsamt legt auch Wert darauf, dass
seine Mitarbeiter an maRgeblicher Stelle in Fach-
gremien vertreten sind, wie z. B. dem AA 3.3 (Ver-
kehrsbeeinflussung innerorts), OCA-Arbeitsgrup-
pen (Definition der OCIT-Schnittstelle) und dem
DIN-Ausschuss 0832. Weiterhin wird bei der Be-
treuung verschiedener Forschungsprojekte auch
aufderhalb der Stadt Frankfurt mitgewirkt z. B. DIM
(Dusseldorf in Motion).

Das Ordnungsamt ist im Moment fur 780 Lichtsig-
nalanlagen im Stadtgebiet von Frankfurt zustandig.
Dies umfasst alle Signalanlagen auf der Gemar-
kung Frankfurt mit Ausnahme einiger Anlagen im
Flughafenbereich, die in der Baulast von FRA-
PORT sind. Die Stadt Frankfurt betreut auch Anla-
gen, die in der Baulast des ASV Frankfurt sind
(d. h. Baulast Land). Von diesen 780 Anlagen sind
ca. 230 Anlagen einzelne isoliert liegende Anlagen.
Zu diesen besteht auch kein Datenzugang. Neuer-
dings sind funf Anlagen Uber Mobiltelefon erreich-
bar. Falls sich das bewahrt, soll diese Datenverbin-
dung auch zu anderen Anlagen aufgebaut werden.
Der Rest der Anlagen wird zentral gesteuert. Dazu
gehért vor allem die Ubermittiung von Umschalt-
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winschen und Betriebszustandsmeldungen. Die
einzelnen Programme werden in erster Linie Uber
eine Zeitautomatik, d. h. hier eine Jahresautomatik,
eingeschaltet.

Insgesamt werden grundsétzlich finf Umlaufzeiten
vorgesehen, diese sind:

120 s auf zwei StralRenachsen in der Spitzenzeit,

90 s als generelle Umlaufzeit flir Spitzenbelas-
tungen,

72 s  flr Schwachlastprogramme,

60 s wenn dieses realisierbar ist,

45 s  wird geschaltet, fir FuBganger, sofern dies

mdglich ist.

OPNV-Bevorrechtigungen

OPNV-Bevorrechtigungen gibt es an ca. 170 Anla-
gen. Diese sind nach und nach seit den 90er Jah-
ren realisiert worden. Die Finanzierung der Einrich-
tung erfolgt zum wesentlichen Teil Gber Zuwendun-
gen nach GVFG und FAG. Alle Beschleunigungs-
maflnahmen beziehen sich immer auf gesamte Li-
nien, nicht auf einzelne Knotenpunkte.

Eine einseitige Steuerungs- oder Priorisierungsphi-
losophie besteht nicht. Dies bedeutet: Extreme (z.
B. Bahn erhalt immer sofort Griin) werden nicht an-
gewandt. Stattdessen wird jeweils knotenpunktspe-
zifisch die bestmdgliche Losung gesucht. Dabei
muss auch oft bedacht werden, dass sich die
OPNV-Fahrzeuge gegenseitig an einer sofortigen
Durchfahrméglichkeit hindern. MaRgebend ist die
Wartezeit der OPNV-Fahrzeuge. Im Allgemeinen
wird angestrebt, das jeweils zuerst anmeldende
Fahrzeug verlustzeitfrei Uber den Knotenpunkt zu
bringen. Sofern dicht darauf ein zweites Fahrzeug
folgt, werden Verlustzeiten hingenommen, weil
beide Fahrzeuge ohnehin nicht gleichmafRig im
Pulk in der folgenden Strecke fahren kdnnen. So-
fern sich an einem Knotenpunkt zwei konkurrieren-
de koordinierte Richtungen kreuzen, erhalt jede
Richtung eine Freigabe in jedem Umlauf.

Der Nutzen der Koordinierung ist durch Testfahrten
auf der Linie 34, die Uber 17 Kilometer und an 47
Signalanlagen verlauft, sehr eindrucksvoll unter Be-
weis gestellt worden. Man hat eine Testfahrt mit
zwei aufeinander folgenden Bussen, die im norma-
len Linienbetrieb unterwegs waren, durchgefuhrt.
Der erste Bus mit normaler Ausristung und Be-

schleunigung ist punktlich ans Ziel gelangt. Der
zweite Bus fuhr unbeschleunigt, d. h., man hat
seine Kommunikationswege mit dem Steuersystem
unterbrochen. Dieser Bus hatte am Ende seiner
Fahrt ca. 20 Minuten Verspatung.

Es wird nochmals betont: OPNV-Priorisierung wird
immer linienbezogen durchgefiihrt und selbstver-
sténdlich beim Neubau von Signalanlagen ange-
ordnet, wenn OPNV vorliegt.

Durchfiihrung der Planung

Das Amt gibt bei jeder Planung den Lageplan vor
(Lage der Signalmaste, Signalgeber und Detekto-
ren, einschliellich der Taster fur FuRganger und
der Signalausstattung fiir Blinde, sowie die Beschil-
derung und Markierung). AuRerdem fiihrt das Amt
die Berechnung der Zwischenzeiten durch und es
pruft diese. Es stellt aullerdem einen Signalzeiten-
plan fir Festzeitsteuerung auf. Danach wird die
Planung der Verkehrsabhangigkeit durchgefihrt.
Dies wird teilweise vom Amt bearbeitet, teilweise
werden diese Arbeiten ausgeschrieben und an ein
Ingenieurbiiro vergeben. Durch moderne Pla-
nungs- und Steuerungstechniken ist es madglich,
diese beiden Arbeitsschritte von verschiedenen
Stellen ausfihren zu lassen. Maligeblich dafir ist
die Steuerungssoftware VS-Plus.

Bei einer verkehrsabhangigen Steuerung sind die
Parameter im Rahmen von VS-Plus festzulegen.
AulRerdem ist eine Funktionspriifung mit Hilfe des
Simulationsprogramms VISSIM durchzufiihren. In
einzelnen Fallen kommt zur reinen Funktionspri-
fung mit VISSIM auch eine Uberpriifung auf die er-
reichte Verkehrsqualitat zum Einsatz.

Fir die Planung von Signalanlagen wird zu 100
Prozent das System VS-Plus eingesetzt. Durch die-
ses System konnen fiir die Planung, die Software
der Steuerung und die Steuergerate selbst unter-
schiedliche Auftragnehmer zum Einsatz kommen.
Als Folge davon sind die Kosten zurlickgegangen.

Signal-Hardware

In Frankfurt sind Signalanlagen mit einem Baujahr
zwischen 1959 und heute im Einsatz. 261 Anlagen
stammen aus der Zeit von vor 1985. Dies bedeutet,
dass der Groliteil der Signalanlagen erst nach 1985
gebaut worden ist. Seit ca. drei Jahren ist auch eine
Mischung der Hardware-Hersteller moglich gewor-
den. Dies wird durch die Schnittstelle OCIT er-
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moglicht. Die alteren Steuerungsrechner stammen
von der Firma Siemens, wahrend der neue Rech-
ner von der Firma Stoye stammt. Fur die Signalan-
lagen sind Gerate von Siemens, Stoye, Stlhren-
berg, Signalbau Huber, Dambach und AVT im Ein-
satz.

Pflege der Signalzeitenplane

Nach der Inbetriebnahme von Signalanlagen wird
eine intensive Beobachtung der Verkehrssituation
durchgefiihrt. Daran beteiligen sich nach aller Er-
fahrung auch die Birger und die Ortsbeirate. Inner-
halb der ersten vier Wochen werden Signalzeiten-
plane durch das beauftragte Ingenieurbiiro ange-
passt. Dies gehdrt mit zu ihrem Leistungsumfang.
Uber die Jahre hinweg findet keine systematische
Pflege statt. Vielmehr wird in die Steuerung einge-
griffen, wenn besondere Ereignisse vorliegen oder
wenn Qualitatsmangel bekannt werden.

In Frankfurt ist eine Verkehrsleitzentrale (Kurt-
Schumacher-Stralle) eingerichtet. Diese ist zwi-
schen 5.30 Uhr und 20.00 Uhr mit drei bis vier Per-
sonen besetzt (sonntags nicht). In dieser Leitzen-
trale laufen Fehlermeldungen der Signalanlagen
zusammen, die Signalanlagen kdnnen von hier aus
in andere Programme umgeschaltet werden. Die
Verkehrssituation wird iber insgesamt 40 Videoka-
meras kontrolliert. Durch die Steuerzentrale werden
auch Infotafeln im Stadtgebiet angesteuert (siehe
dazu www.mainziel.de).

Angewandte Koordinierungstechniken

Frankfurt richtet an einigen Haupteinfallstraf3en
Pfortneranlagen ein. Deren Kapazitat richtet sich
nach dem schwachsten Glied im nachfolgenden
StralRennetz. Diese Pfortneranlagen kénnen auch
bei Stérungen im Netz in entsprechend geringer do-
sierende Programme umgeschaltet werden.

Ausgangspunkt jeder Koordinierung ist eine klassi-
sche Grune Welle. Diese Grine Welle wird in
Frankfurt mit einem Computerprogramm entworfen,
das auf einer eigenen Entwicklung aus den 80er
Jahren beruht. Eine méglichst gute Lésung wird da-
durch gefunden, dass VISSIM eingesetzt wird und
mit Hilfe der Simulation eine moglichst gute Funk-
tionsfahigkeit durch ,Versuchen und Korrigieren®
erreicht wird.

Alle neuen Anlagen werden verkehrsabhangig mo-
difiziert. Es wird das Grinband aus der Griinen

Welle vorgegeben. Dabei kdnnen bei den einzelnen
Phasen Grinbeginn und Griinende modifiziert wer-
den. Dies wird von dem System VS-Plus bei den so
genannten Anforderungsrahmen realisiert.

Die Konsequenzen aus der Signalsteuerung auf die
Qualitdt des Verkehrsablaufs werden nicht nach
einem besonderen System oder einer besonderen
Theorie berechnet. Die Qualitat wird jedoch kon-
trolliert mit Hilfe des Simulationsprogramms VIS-
SIM.

Koordinierte Anlagen werden durchweg nicht voll-
verkehrsabhangig gesteuert. Ausnahmen dafir
kénnen allenfalls im Rahmen von Baustellen etc.
bestehen.

Die so genannten adaptiven Verfahren werden bis-
her nicht angewandt. Man ist in dieser Sache je-
doch mit Kollegen aus anderen Stadten in Kontakt.
Dabei wird berichtet, dass sehr viele Parameter bei
den adaptiven Verfahren zu justieren seien. Man
halt sich auch fir die Zukunft die Option offen, in
adaptive Verfahren einzusteigen. Dies kommt ins-
besondere dann in Betracht, wenn die integrierte
Gesamtverkehrsleitzentrale eingerichtet ist.

Bei allen Planungen wird als Koordinierungsge-
schwindigkeit im Allgemeinen die zuladssige Ge-
schwindigkeit verwendet. Nur wenn offensichtlich in
einzelnen Abschnitten die zuldssige Geschwindig-
keit praktisch nicht zu realisieren ist, wird darauf bei
der Planung Riicksicht genommen. Eine Kolonnen-
auflésung wird bei der Planung nicht bedacht.

Insgesamt ist man mit der bisherigen Praxis in
Frankfurt sehr zufrieden. Die Erfahrungen damit
sind durchweg gut (siehe oben genannten Bericht
tber OPNV-Priorisierung).

Die Planung in Frankfurt verlauft — wie bereits aus-
gefiihrt — vollstdndig nach VS-Plus, d. h. mit Hilfe
standardisierter Verfahren.

Einfliisse von auBen auf die Signalplanung

Hinsichtlich der Gerichtsfestigkeit der Signalpla-
nung werden keine Probleme gesehen. Hier ist die
Vorgehensweise nach VS-Plus nicht anders zu be-
urteilen als andere Steuerungsverfahren. Der Aus-
schluss feindlichen Grins wird durch das Steuer-
gerat sichergestellt. Streitfalle konnen allenfalls ent-
stehen durch Situationen, in denen ein bestimmtes
Signalbild mangels Nachfrage nicht erschienen ist.
Diese Ungewissheit besteht im Nachhinein aber bei
allen verkehrsabhangigen Steuerungen.
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Selbstverstandlich gibt es gewisse Einflisse der
Politik. So gibt es durchaus einzelne Eingaben aus
politischen Kreisen an die Signalsteuerung. Darauf
wird in jedem Einzelfall eingegangen. Die Erfahrun-
gen sind durchweg so, dass die Vorgaben von Sei-
ten der Verwaltung letztlich Bestand haben. Dies
liegt auch daran, dass die Qualitat der Planung in-
nerhalb der Stadt Frankfurt ein sehr hohes Image
hat.

Auch seitens der Presse werden im Einzelfall Be-
richte und Kritiken zur Signalplanung verdffentlicht.
In diesen Fallen wird auch in jedem Einzelfall ent-
gegengetreten. Sofern die Kritik unberechtigt ist,
kann die Verwaltung im Allgemeinen ihre Position
auch dort positiv vertreten.

4.5 Regierungsprasidium Karlsruhe

Im Rahmen der fir das Projekt vorgesehenen In-
terviews mit Behorden wurde ein Gesprach mit dem
Regierungsprasidium Karlsruhe, Abteilung Stra-
Renbau, durchgefihrt.

Zustandigkeitsbereich

Das RP Karlsruhe ist im Regierungsbezirk Karlsru-
he zustadndig fur Bundesautobahnen, Bundes-
strallen und Landesstral’en und deren Neu- und
Ausbau. Nicht zustandig ist das RP fir Stralten auf
dem Gebiet von Gemeinden mit mehr als 50.000
Einwohnern. Hier ist die Unterhaltung des Bestan-
des mit allen dazugehdrigen Arbeiten die Aufgabe
der Gemeinden.

Koordinierte Lichtsignalanlagen gibt es im Zustan-
digkeitsbereich in verschiedenen Ortsdurchfahrten,
wie z. B. in Rastatt (B 3/B 36), in den Ortsdurch-
fahrten Schwetzingen, Muhlacker, Dossenheim,
Schriesheim sowie teilweise in Bruchsal. Vor der
kirzlich durchgefihrten Verwaltungsreform in
Baden-Wirttemberg war das RP Karlsruhe fir
einen groleren Bereich zustandig und hat daher
auch ausfuhrliche Erfahrungen. Im derzeitigen Zu-
standigkeitsbereich des RP Karlsruhe befinden sich
399 Lichtsignalanlagen. Davon sind 231 (58 %) ko-
ordiniert. 168 Signalanlagen sind als Einzelanlagen
geschaltet.

OPNV-Bevorrechtigung

Erfahrungen mit OPNV-Bevorrechtigung bestehen
im Bereich von Schriesheim und Dossenheim auf

der B 3 zwischen Heidelberg und Weinheim. Hier
sind ca. 15 LSA mit einer Strallenbahnbevorrechti-
gung (OEG-Linie) ausgestattet. Weiterhin gibt es
an der neuen Ortsumgehung Karlsruhe-Wolfarts-
weiher im Zuge der B 3 OPNV-Bevorrechtigungen
fir Busse der Stadtwerke Karlsruhe.

Durchfiihrung der Planung von Lichtsignalanla-
gen

Das anzuwendende Steuerungsverfahren (im
Sinne der RILSA) legt die zustandige Behodrde in
Zusammenarbeit mit dem planenden Ingenieurbliro
fest. Die Planung wird jedoch vollstandig an Ingeni-
eurburos vergeben. In keinem Falle wird die Pla-
nung an die Hersteller von LSA vergeben. Die ver-
kehrstechnische Abnahme der Signalanlagen wird
ebenfalls durch das planende Ingenieurbiro durch-
gefuhrt. Diese haben friiher auch die elektrotechni-
sche Abnahme durchgefihrt. Diese entfallt heute
im Hinblick auf die DIN/VDE 0832

Hardware

Die altesten noch vorhandenen Anlagen stammen
aus dem Ende der siebziger Jahre. Es gibt noch ei-
nige wenige EST-Anlagen der Firma Siemens.
Diese fiuhren keine Zwischenzeitiiberwachung
durch. Der gréfite Teil der vorhandenen Lichtsignal-
anlagen ist jedoch junger als 15 Jahre und ent-
spricht damit vollstandig den aktuellen Sicherheits-
anforderungen.

Pflege der Lichtsignalzeitenplane

Das RP Karlsruhe fihrt in seinem Zustandigkeits-
bereich an den LSA regelmafig Verkehrszahlungen
durch. Auferdem werden die Plane (unter anderem
Lageplane, Beschilderung, Markierung) der Kno-
tenpunkte regelmalig aktualisiert, sodass das RP
Karlsruhe durchweg sowohl ber die Situation vor
Ort als auch Uber die Verkehrsbelastungen auf ak-
tuellem Stand informiert ist. Anhand dieser Aktuali-
sierungen werden von Ingenieurbiiros Uberprifun-
gen der Signalsteuerung durchgefiihrt. Diese
fihren auch zu Uberarbeitungen der Signalzeiten-
plane. Es ist angestrebt, derartige Uberprifungen
wenigstens alle finf Jahre durchzufihren. Dieses
Ziel wird weitestgehend erreicht.

Koordinierungstechniken

Vollverkehrsabhangige Steuerungen im Zusam-
menhang mit einer Signalkoordinierung gibt es nur
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an zwei Knotenpunkten. Angewandt werden so ge-
nannte ,Atmende Grine Wellen®“. Diese umfassen
jeweils zwei bis drei Knotenpunkte. Dafiir wird ein
so genannter Grundrahmenplan hergestellt. Einzel-
ne Grinphasen koénnen dann verkehrsabhangig
verlangert werden. Dies fiihrt zu unterschiedlich
groflen Umlaufzeiten fiir alle beteiligten Knoten-
punkte. Die Umlaufzeiten liegen zwischen 50 und
150 Sekunden. Bei dieser Art der Koordinierung ist
es normal, dass nur eine Hauptrichtung koordiniert
wird, wahrend die Gegenrichtung mit den verkehrs-
abhangig erzeugten Signalzeitenplanen auskom-
men muss. Die Veranlassung der entsprechenden
Grunphasenverlangerung wird durch einzelne, dafur
festgelegte Induktionsschleifen vorgenommen.
Diese Art der Steuerung wird an 71 Knotenpunkten
durchgefihrt, dass sind 18 % des Bestandes.

Eine Besonderheit ist die Koordinierung der B 3/
B 36 in Rastatt. Einzelne Knotenpunkte mit beson-
ders hoher Belastung (z. B. Knotenpunkt mit der
Murgtalstralle B 462) werden nicht koordiniert, son-
dern verkehrsabhangig gesteuert. Ansonsten wird
die Koordinierung innerhalb der Ortsdurchfahrt
Uber acht Knotenpunkte als Festzeitsteuerung
durchgefiihrt. Dabei kann an einzelnen Knoten-
punkten eine Anpassung der Grinzeiten verkehrs-
abhangig durchgefiihrt werden. Es ist denkbar,
dass dabei die in der Festzeitsteuerung vorgesehe-
ne Koordinierung beieintrachtig wird.

Feste Umlaufzeiten werden an insgesamt 123 An-
lagen geschaltet. Innerhalb der einzelnen Program-
me koénnen kleinere Verkehrsabhangigkeiten vor-
gesehen sein. Wegen der Umschaltproblematik
(Kapazitatsverluste wahrend des Umschaltvor-
gangs) werden im Allgemeinen nur vier Festzeit-
programme bereitgehalten (zwei Leistungspro-
gramme, z. B. Morgenspitze und Abendspitze; ein
Mittellastprogramm; ein Schwachlastprogramm).

Bei den meisten Koordinierungen werden die Ein-
zelknotenpunkte nachts vollverkehrsabhangig ge-
schaltet. Dabei wird im Allgemeinen als Ruhestel-
lung Grin fir die Hauptrichtung geschaltet. Diese
Art der Vollverkehrsabhangigkeit wiirde bei extre-
mer Schwachlast zu einer automatischen Koordi-
nierung fihren, weil bei wenig Querverkehr die
Hauptrichtung durchgehend auf Grin gestellt ist.
Ansonsten wird bezweifelt, ob durch eine vollver-
kehrsabhangige Steuerung automatisch eine gute
Koordinierung erzeugt wird.

Die Schalttechnik ,Alles-Rot-Sofort-Griin“ wird nur
noch vereinzelt angewandt. Sie hat sich nicht be-

wahrt, weil sie Kraftfahrer zu einer Fahrweise im
Sinne von ,russisches Roulette® veranlasst hat; das
heil’t, sie sind mit unverminderter Geschwindigkeit
auf die Rot anzeigende Signalanlage zugefahren,
in der Erwartung, dass sie auf Grun springen
wiurde. Dies hat zu schweren Unfallen gefihrt.

Erfahrungen mit adaptiver Steuerung liegen nicht
vor. Daran besteht auch kein vorrangiges Interesse.
Man legt vor allem Wert darauf, dass die Steue-
rungszustande von der verantwortlichen Stelle er-
kennbar sind. Eine Steuerungstechnik, bei der die
Verantwortung von der Behorde an einen Computer
Ubergeht, wird sehr skeptisch betrachtet und sie
kommt vorerst nicht zum Einsatz.

Beurteilung der Koordinierungsverfahren

Eine eindeutige Praferenz fiir eine der denkbaren
Méoglichkeiten besteht nicht. Die Diskussion ergibt
folgende Statements:

Die beste Losung ist eine Festzeitsteuerung mit re-
gelmaRiger Pflege der Signalzeitenplane.

Die verkehrsabhangigen Ergdnzungen sind im We-
sentlichen ein Zugestandnis an die technischen
Méoglichkeiten der Steuerung. Ob sie Verbesserun-
gen erbringen, ist nicht nachzuvollziehen.

Es besteht die Vermutung, dass eine verkehrsab-
hangige Signalsteuerung mit Rahmenzeitplan Ver-
besserungen bringt, weil eine Aktualisierung von
Festzeitsteuerungen nicht standig maglich ist und
weil die Festzeitsteuerung eventuelle Sondersitua-
tionen nicht erfasst.

Verkehrsabhangige Elemente werden auch deswe-
gen vorgesehen, weil aufgrund der grof3en Entfer-
nungen der Signalanlagen von der Dienststelle
nicht alle Anlagen in stdndigem Kontakt mit einer
Zentrale sind. AuRBerdem kdénnen die Signalisie-
rungszustande und eventuelle verkehrliche Proble-
me nicht immer erkannt werden. Durch neuere
technische Mdoglichkeiten (GSM-Verbindung zu
allen Signalanlagen) wird ein standiger Kontakt der
Zentrale mit allen Signalanlagen auch Uber grolRe
Entfernungen in Zukunft fir mdglich gehalten. Dann
wirde die Praferenz auf eine Festzeitsteuerung ge-
richtet sein.

Die Praferenzen werden teilweise auch aus der Of-
fentlichkeit vorgegeben. Bei der Anlage von Licht-
signalanlagen werden in der Offentlichkeit Indukti-
onsschleifen und Verkehrsabhangigkeiten verlangt.
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Insofern stehen die Zeichen auch aus politischer
Richtung eindeutig auf Verkehrsabhangigkeit.

FulRgangerdruckknopfe werden in erster Linie an
Anlagen vorgesehen, die extrem schwach vom
FulRgangerverkehr beaufschlagt werden. In diesen
Fallen will man vermeiden, dass durch wenig be-
nutzte FuRgangerfurten die Kapazitat im Kraftfahr-
zeugverkehr beeintrachtigt wird. Bei starker von
Fullgangern beanspruchten Knotenpunkten, wer-
den FuBganger-Anforderungs-Druckknopfe eher
als eine Benachteiligung der FuRganger angese-
hen.

Koordinierungsgeschwindigkeiten

Die Koordinierungsgeschwindigkeit ist durchweg
die zulassige Geschwindigkeit. Als zulassige Ge-
schwindigkeit kommen in Betracht: 50 km/h, 60
km/h (nur an ganz wenigen Anlagen) und 70 km/h.
Bei relativ groRen Knotenpunktabstdnden auler-
orts wird die zulassige Geschwindigkeit durchge-
hend auf 70 km/h begrenzt.

Berechnungsverfahren fiir die Koordinierung

Die bei der Planung der Signalanlagen angewand-
ten Techniken der Koordinierung bleiben den Inge-
nieurburos Uberlassen. Insofern wird auch nicht ge-
prift, ob eine Kolonnenauflésung bedacht wird. Die
eingesetzten EDV-Planungs-Programme werden
nicht vorgegeben. Ebenfalls wird kein Einfluss auf
einen rechnerisch nachgewiesenen Qualitatsstand
bei der Koordinierung genommen. Die einzige Kon-
trolle sind grafische Grunbander, die von den Inge-
nieurbiros in ihren Planungsunterlagen bereitge-
stellt werden mussen. Diese Grinbander werden
nach der ersten Einstellung der Signalanlagen auf-
grund ortlicher Erfahrungen justiert. Dabei flief3en
dann naturgemal auch Fragen der Kolonnenauflo-
sung ein.

Standardisierung von Verkehrsabhingigkeiten
und Koordinierungen

Standardisierungen (zum Beispiel im Sinne von
VS-Plus) werden bisher nicht eingesetzt und sie
werden auch nicht erwlinscht. Die Behdrde will
stets Zugriff auf die Entscheidungen innerhalb der
einzelnen Steuerungsverfahren behalten. Sie ist
dazu gezwungen, weil vielfach im Falle von Unfal-
len die entsprechenden Schalttechniken und
Schaltzustdnde wahrend des Unfalls nachgewie-

sen werden muissen. Insofern ist es unverzichtbar,
wenn schon nicht der konkrete Schaltzustand zum
Unfallzeitpunkt fest angegeben werden kann, dass
wenigstens die Schaltlogik konkret dargelegt wer-
den kann.

4.6 Stadt Diisseldorf

Im Rahmen der Expertengesprache wurde am
12.02.2007 ein Gesprach mit einem Vertreter des
Amtes flr Verkehrsmanagement der Stadt Dussel-
dorf gefihrt.

Zustandigkeit

Das Amt fiir Verkehrsmanagement ist mit samtli-
chen Aufgaben zu den Bereichen Planung, Bau und
Betrieb von Lichtsignalanlagen betraut. Es ist in
sechs Abteilungen unterteilt, die sich mit den fol-
genden Bereichen beschaftigen.

Abteilung 1: Verwaltung, Haushalt,
Abteilung 2: Verkehrsplanung,
Abteilung 3: Strallenbau,

Abteilung 4: Tunnel- und Bruickenbau,
Abteilung 5: Verkehrsregelung,
Abteilung 6: Verkehrstechnik.

Far die Verkehrssicherheit ist die Abteilung 5 zu-
sténdig, wobei die Unfallstatistik von der Polizei ge-
flhrt wird.

Die Stadt Disseldorf betreibt derzeit ca. 600 Licht-
signalanlagen. Dazu kommen noch 40 Anlagen, die
in die Zustandigkeit des Landesbetriebes fallen.
Von diesen Anlagen werden 120 im Einzelbetrieb
gesteuert, d. h., diese sind nicht an den Verkehrs-
rechner angeschlossen. Diese Anlagen liegen
aulderhalb des Innenstadtgebietes und haben keine
weiteren LSA in unmittelbarer Umgebung.

Im gesamten Stadtgebiet sind ca. 400 LSA koordi-
niert. Die Koordinierung reicht dabei von zwei Anla-
gen bis zu Strallenziigen mit Giber 20 koordinierten
Anlagen. Die koordinierten Fahrtrichtungen neh-
men im gesamten Strallennetz (1.300 km) eine
Strecke von 220 km ein.

Im rechtsrheinischen Teil Disseldorfs ist die Um-
laufzeit zu jeder Tageszeit einheitlich (ca. 90 % der
LSA) auf 70 s festgelegt. Dadurch méchte man lan-
gen Wartezeiten der Kfz und der FulRganger entge-
genwirken.
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Planung von Lichtsignalanlagen

Bis zum Jahre 2005 wurden die Planungen der
Lichtsignalanlagen vollstandig vom Amt fur Ver-
kehrsmanagement bearbeitet. Mittlerweile werden
auch Auftrage an zwei Ingenieurbliros vergeben.

Die Planung wird dabei ausschlieRlich mit einer ei-
gens entwickelten Planungssoftware erstellt. Diese
Software beinhaltet einen vollstédndigen Ingenieur-
arbeitsplatz, der die Bearbeitung von Festzeitsteue-
rungen und verkehrsabhangigen Steuerungen er-
moglicht. Das Prinzip dieser Software ist bewusst
einfach gehalten. So kénnen die Steuerungszu-
stdnde samtlicher Anforderungen durch einen Blick
auf den Signalzeitenplan erfasst werden. Das Prin-
Zip dieses Programms ist, dass zu bestimmten Ab-
fragezeitpunkten die Anforderungen oder Zeit-
licken an den Detektoren abgefragt werden und
die Griinzeiten der Anforderung entsprechend an-
gepasst werden.

Die Ingenieurbiros, die mit Planungen fir die Stadt
Dusseldorf beauftragt werden, haben dieses Pro-
gramm zur Verfigung gestellt bekommen. Auf
diese Weise sind samtliche Planungen nach dem-
selben System erstellt.

Signalhersteller werden von der Stadt Dusseldorf
grundsatzlich nicht mit der Planung von LSA beauf-
tragt. Das Verstandnis der Planung und die voll-
standige Kontrolle sollen bei der Stadt bleiben und
die Planung soll von der Bauausflihrung getrennt
sein.

Die Pflege der Signalzeitenplane wird nicht nach
einem festgelegten Rhythmus durchgefiihrt. Bei
einer Beanstandung oder besonderen Vorkomm-
nissen werden die LSA jedoch gepruft. Nach Mei-
nung der Verwaltung ist dies ausreichend, da die
kritischen Knotenpunkte durch dieses Verfahren re-
gelmaRig kontrolliert werden.

Hardware

Die altesten im Moment vorhandenen Lichtsignal-
anlagen stammen aus den 1960er Jahren. Die
Stadt Dusseldorf méchte bis 2010 alle vor 1980 ge-
bauten LSA erneuern.

Neue Anlagen werden ausschlief3lich mit LED-Sig-
nalgebern ausgestattet. Diese haben einen glnsti-
geren Stromverbrauch als herkémmliche Signalge-
ber. Es ist kein Lampenwechsel notwendig, die
Ausschaltzeiten sind geringer und es kann nicht zu

Ausfallen kommen. Derzeit sind ca. 150 Lichtsig-
nalanlagen mit LED-Signalgebern ausgestattet.

Fir die Umsetzung der Planungen in den Steuer-
geraten sind die Signalhersteller zustandig. In den
Steuergeraten selber wird das System VS-Plus ver-
wendet. Da die Planungen in einer fest formalisier-
ten Form durchgefiihrt werden, ist es auch vorstell-
bar, die von der Software erstellten Dateien direkt in
das Steuergerat einzulesen. Dies ist im Moment je-
doch noch nicht realisiert.

Angewandte Koordinierungsverfahren

Klassische festzeitgesteuerte Grine Wellen kom-
men auf dem Stadtgebiet Dusseldorf nur vereinzelt
vor. Wenn sie vorkommen, sind es nur kurze Koor-
dinierungen von drei oder vier LSA.

In der Regel sind die koordinierten LSA von kleinen
verkehrsabhangigen Eingriffen gepragt. Die Licht-
signalanlagen sind jedoch nicht wie bei einer Ver-
kehrsabhangigkeit Ublich mit einer Vielzahl von De-
tektoren in allen Fahrtrichtungen versehen. Es wer-
den nur vereinzelt fur ausgewahlte Fahrzeugstrome
Detektoren installiert, um einzelne Anforderungen
zu gewahrleisten. Die Verkehrsabhangigkeit ist sel-
ten auf die Verlangerung der Grinzeit der
Hauptrichtung ausgelegt. Im Normalfall sind z. B.
Stauraumdetektoren der Linksabbieger vorhanden.

Die Komplexitat der verkehrsabhangigen Steuerun-
gen wird in Dusseldorf bewusst begrenzt, um jeder-
zeit einen Uberblick (iber die Steuerungszustéande
zu gewabhrleisten. Im Grunde orientiert man sich bei
der Koordinierung sehr stark an einer festzeitge-
steuerten Griinen Welle, lasst dabei aber einzelne
kleine verkehrsabhangige Eingriffe zu. Die ver-
kehrsabhangigen Eingriffe sind in Disseldorf schon
durch die Rahmenbedingung der kurzen Umlaufzeit
von 70 s stark begrenzt.

Die Planung der Rahmenplane fir die Koordinie-
rung beruht weniger auf einer mathematischen Op-
timierung der Versatzzeiten als vielmehr auf der Er-
fahrung der Mitarbeiter. Die Kolonnenauflésung
wird bei der Planung der Koordinierung nicht
berlcksichtigt.

Eine Ruhestellung der Signalanlagen gibt es nicht.
Wenn keine Anforderungen vorliegen, wird der
Rahmenplan ohne Modifikation ausgefuhrt.

Lichtsignalanlagen nach dem Prinzip ,Alles-Rot-
Sofort-Grin® sind in Disseldorf vorhanden. Aller-
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dings sind dies Einzelanlagen, die nicht koordiniert
sind.

In Disseldorf wird auflerdem sehr viel Wert darauf
gelegt, dass den FuRgéngern in jedem Umlauf eine
Grinzeit angeboten wird. Fuligéngeranforderun-
gen werden nach Moglichkeit nicht verwendet.

Bewertung der Qualitat von Koordinierungen

Es werden derzeit keine systematischen Qualitats-
bewertungen von Koordinierungen durchgefihrt. In
naher Zukunft wird jedoch durch die Modernisie-
rung von Steuergeraten und Verkehrsrechnern die
Méoglichkeit geschaffen, zentral eine Qualitatsbe-
wertung der LSA-Regelung durch Messungen
durchzufihren. Weiterhin wird die Moglichkeit ge-
schaffen, durch Simulationen eine Bewertung der
Qualitdt von Planungen vorzunehmen. Dann kon-
nen Einzelknotenpunkte, aber auch Stralenziige
mit mehreren Knotenpunkten bewertet werden.

Adaptive Steuerung

Adaptive Steuerungen werden in Disseldorf bisher
noch nicht eingesetzt. Man steht diesem Verfahren
fur den Einsatz in Dusseldorf eher skeptisch ge-
genuber. In Dusseldorf ist die Umlaufzeit auf 70 s
fir das gesamte Stadtgebiet festgelegt, dadurch
wlrde schon eine Anpassung des Rahmenplans
durch die adaptive Steuerung nicht in Frage kom-
men. Dazu kommen die engen Knotenpunktabstan-
de, die relativ wenig Spielraum fir eine adaptive
Steuerung lassen. Es gibt jedoch ein Teilnetz in
Dusseldorf, in dem ein solches Steuerungsverfah-
ren in den ndchsten Jahren getestet werden soll.
Bisher besteht aber auch noch Zweifel an dem
tatsachlichen Nutzen dieser Steuerung, da bisher
noch keine objektive Beurteilung einer solchen
Steuerung bekannt ist.

OPNV

Die Stralenbahnen werden in Dusseldorf immer
priorisiert. Im Allgemeinen werden Busse mit dem
normalen Kfz-Verkehr gesteuert, vereinzelt sind je-
doch Busschleusen vorhanden. Die Bevorrechti-
gung der Strallenbahnen ist nicht absolut, sondern
berlcksichtigt auch den Kfz-Verkehr. Die Koordinie-
rung der Straflenbahnen wird parallel zur Koordi-
nierung des Kfz-Verkehrs gesteuert. Fir die
Strallenbahnen ist ein Stadtfahrplan bindend.
Durch diesen Plan werden die Fahrzeuge so ge-

steuert, dass sie an festgelegten Warteorten warten
missen, um dann einige Knotenpunkte in der Griin-
phase Uberfahren zu kénnen. Auf einem ca. 2 km
langen Streckenabschnitt ist eine absolute Bevor-
rechtigung der Stralenbahnen vorhanden. Die
Fahrzeuge fahren dort allerdings auch auf einem ei-
genen Gleiskdrper. Weiterhin gibt es an einzelnen
nichtkoordinierten Knoten eine absolute Bevorrech-
tigung.

Einfliisse von auBen auf die Signalplanung

Die politische Beeinflussung auf die Signalplanung
ist in DUsseldorf sehr gering. Nur bei Unfallen (be-
sonders mit Stralenbahnen) werden vereinzelt
Forderungen der Politik gestellt. Die Beteiligung der
Birger an der Planung der Lichtsignalanlagen ist in
Dusseldorf sehr rege. Es werden sehr haufig Anre-
gungen oder Beschwerden eingereicht, die von der
Behorde geprift werden.

4.7 Fazit

Die festzeitgesteuerte Griine Welle wird von vielen
Experten nicht mehr als der Stand der Technik an-
gesehen. Der verkehrsabhangigen Steuerung wird
in vielen Anwendungsbereichen eine hoéhere Ver-
kehrsqualitat aufgrund der héheren Flexibilitat un-
terstellt. Es wird jedoch auch deutlich, dass diese
Meinung oft nicht durch eine objektive Bewertung
belegt ist. Ein tatsachlicher Vergleich der Wirkung
beider Verfahren wird in der Regel nicht durchge-
fuhrt. In der Praxis stellt sich meistens auch nicht
die Frage nach einer Auswahl einer Steuerungsart,
da viele Ausschreibungen nur fiir ein Steuerungs-
verfahren (gegenwartig hauptsachlich verkehrsab-
hangige oder adaptive Steuerungen) verfasst wer-
den. So kommt es zu keiner wirklichen Konkurrenz
der Steuerungsverfahren.

Die verkehrsabhangige Steuerung wird von den
meisten Experten als sinnvoll erachtet, wenn die
verkehrsabhangigen Eingriffe mafivoll sind. Es wird
auch deutlich, dass diese Steuerungen immer auf
einem Rahmenplan beruhen, der (manuell oder
durch eine Planungssoftware) wie eine Festzeitko-
ordinierung geplant wird.

Den neueren Entwicklungen in der Koordinierungs-
technik, z. B. den adaptiven Steuerungsverfahren,
stehen die meisten Experten offen gegenulber. Es
wurden jedoch objektive Bewertungen der tatsach-
lichen Wirkung dieser Verfahren vermisst.
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5 Beschreibung der Unter-
suchungsstrecken

Es wurden insgesamt zehn Stralenziige unter-
sucht. Die Strecken wurden in Zusammenarbeit mit
Ingenieurblros und Verwaltungen so ausgewahlt,
dass eine Vielfalt typischer Falle von Koordinierun-
gen erfasst wurde. Zugleich musste sichergestellt
sein, dass die erforderlichen Planunterlagen zu be-
schaffen waren. Uberdies wurde eine gewisse re-
gionale Streuung angestrebt. Angesichts der gerin-
gen Anzahl von Untersuchungsobjekten und der
bestehenden Mdglichkeiten war eine Auswahl der
Strecken nach einem zuvor definierten System
nicht sinnvoll. Von allen Untersuchungsstrecken
wurden die Griinbander, die Lageplane der Knoten-
punkte und deren Signalpléane oder Schaltlogiken
fur diese Untersuchung zusammengetragen. Fir
die meisten Strecken sind die Verkehrsbelastungs-
daten vorhanden. Fir die Stralenzlige, deren Be-
lastungsdaten nicht vorlagen, wurden diese
wahrend der Messung erhoben.

Die Planungsunterlagen samtlicher StralRenziige
wurden einheitlich dokumentiert. Die Unterlagen
wurden so zusammengestellt, dass sie leicht nach-
zuvollziehen sind und einen Uberblick tiber die vor-
handene Steuerung liefern.

Die Hauptaufgabe in dieser Untersuchung lag in
der Abgrenzung der Einsatzbereiche von festzeit-
gesteuerten Grinen Wellen und verkehrsabhangi-
gen Steuerungen mit Rahmenzeitplan. Die Unter-
suchung sollte sich moglichst eng an der Realitat
orientieren, deswegen wurden die in Tabelle 5.1
dargestellten real vorhandenen StralRenziige be-
trachtet.

Festzeitgesteuerte Griine Welle

Far drei Strafenziige, die fir diese Untersuchung
ausgewahlt wurden, lagen die Planungsunterlagen
fur die Festzeitsteuerung vor. Auf den anderen sie-
ben StralRenzigen sind in der Realitat verkehrsab-
hangige Steuerung vorhanden (siehe Tabelle 5.1).
Diese Steuerungen beruhen jedoch in jedem Fall
auf einem Rahmenplan, der als Festzeitsteuerung
verwendet werden kann. In einem Fall (Kénigsal-
lee) wurde eine festzeitgesteuerte Grine Welle
durch eine Messung untersucht. Alle anderen
StralRenzige wurden in der Simulation untersucht.

Zusatzlich zu den aus der Praxis vorliegenden fest-
zeitgesteuerten Grinen Wellen wurden fir jeden
StralRenzug nach einem TRANSYT-Verfahren
(AMPEL-K) optimierte Festzeitsteuerungen ent-
wickelt. Es wurden jeweils die vorhandenen Signal-
zeitenplane der Knotenpunkte verwendet und eine
neue Optimierung fiir die koordinierten Hauptrich-
tungen und fir das gesamte Netz entwickelt.
AuRerdem wurden die Signalzeitenplane neu opti-
miert und auch dafir neue Optimierungen fir die
Hauptrichtung und das gesamte Netz erstellt.

Verkehrsabhidngige Steuerung mit Rahmenzeit-
plan

Fir sieben der zehn untersuchten Strallenziige
lagen die real verwendeten verkehrsabhangigen
Steuerungen vor (siehe Tabelle 5.1). Bis auf zwei
StraBenziige (Dusseldorf), auf denen vorwiegend
der OPNV priorisiert ist, sind alle Steuerungen nach
dem Prinzip der verkehrsabhangigen Steuerung mit
Grunzeitmodifikation programmiert. Der Albersloher
Weg in Minster wird zum gré3ten Teil verkehrsab-
hangig gesteuert. Einzelne LSA sind aber auch

Strallenzug Stadt Steuerung Knotenpunkte
1. | Albersloher Weg-Nord Muinster verkehrsabhangig mit Rahmenplan 11
2. | Albersloher Weg-Sud Munster verkehrsabhangig/Festzeit 13
3. | Kdnigsallee Bochum Festzeit 9
4. | Herner Stralle Bochum verkehrsabhangig mit Rahmenplan 8
5. | Stader Strale Buxtehude verkehrsabhangig mit Rahmenplan 9
6. | Hauptstralle Herne Festzeit 9
7. | Eickeler Stralle Herne Festzeit 9
8. | BrehmstraRe/Lindemannstr. Dusseldorf verkehrsabhéngig mit Rahmenplan + OPNV-Priorisierung 8
9. | Kettwiger StralRe/KruppstralRe Dusseldorf verkehrsabhéngig mit Rahmenplan +OPNV-Priorisierung 9
10. | BonnstralRe Frechen verkehrsabhangig mit Rahmenplan 8

Tab. 5.1: Ubersicht der Untersuchungsstrecken
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festzeitgesteuert oder vollverkehrsabhangig ge-
steuert. FUr die drei Untersuchungsstrecken, die
ausschlieflich festzeitgesteuert sind, wurden vom
Auftragnehmer eigene Steuerungslogiken ent-
wickelt, die sich an den Vorgehensweisen der Bei-
spiele aus der Praxis orientieren.

Die Steuerungen beruhen in der Regel auf dem
Prinzip der Grinen Welle mit Grinzeitmodifikation.
Der Rahmenzeitplan orientiert sich an dem Grin-
band einer festzeitgesteuerten Griinen Welle. Die
Grinzeiten kénnen zu den Koordinierungszeitpunk-
ten gedehnt oder verkiirzt werden. Die Verfahren
beruhen auf einer Zeitliickenabfrage der Detekto-
ren. D. h., erst bei einer Zeitlickentberschreitung,
von im Normalfall 3 s, wird die Hauptrichtung abge-
brochen. Erreicht eine Signalgruppe die maximal
zuldssige Grunzeit, wird sie sofort abgebrochen.
Dieses Verfahren ermoglicht eine flexible Anpas-
sung an kurzfristige Schwankungen in der Ver-
kehrsbelastung.

Linienkoordinierung als Folge der vollverkehrs-
abhangigen Steuerung

Bisher sind Koordinierungen von Strallenziigen
immer durch festgelegte Koordinierungszeitpunkte
(Rahmenplane) bestimmt. In diesem Projekt wurde
an drei Beispielen untersucht, ob durch eine voll-
verkehrsabhangige Steuerung, die vollstandig un-
abhangig von einem Rahmenzeitplan ist, automa-
tisch eine Koordinierung erzeugt werden kann.
Dazu wurde eine standardisierte Steuerungslogik
verwendet, die fir allgemeingiiltige Knotenpunkte
angewendet werden kann. Dieses Steuerungsver-
fahren wurde durch Simulationen auf drei Straf3en-
zigen untersucht.

5.1 Albersloher Weg — Minster

Der Albersloher Weg in Manster (MS) ist eine ra-
diale Hauptverkehrsstralle, die von Gremmendorf
in das Zentrum Miinsters fiihrt (siehe Bild 5.1 und
5.2). Der koordinierte Streckenabschnitt erstreckt
sich Uber 6 km und umfasst 24 Knotenpunkte. Der
Albersloher Weg befindet sich im Moment in der
Modernisierung. Auf dem sidlichen Teilstlck sind
teilweise noch alte festzeitgesteuerte Lichtsignalan-
lagen vorhanden. Der gesamte StralRenzug wurde
im Jahr 2006 so modernisiert, dass zunachst alle
Anlagen verkehrsabhangig geschaltet werden kon-
nen. Als weitere Stufe der Entwicklung wird 2007
die adaptive Steuerung MOTION eingerichtet.

Die gesamte Strecke ist fur eine Untersuchung zu
umfangreich. Deswegen wird die Strecke in zwei
Untersuchungsstrecken mit 11 und 13 Knotenpunk-
ten aufgeteilt.

Nordliche Untersuchungsstrecke

Die Umgebung des nérdlichen Teilstlickes hat bis
zur B 51 innerstadtischen Charakter. Sudlich der
B 51 bis zum Knotenpunkt Loddenheide befindet
sich ein Gewerbegebiet (siehe Bild 5.1).

Der ndrdlichste Knotenpunkt (KP 03290) liegt am
Hansaring, der unmittelbar an die Innenstadt
grenzt. Die Koordinierung ist am KP 03290 auf die
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Kreuzende Stralle

Knotenpunkte
03290 Hafenstralle
08020 Hafenweg
08030 Lippstadter Stralke
08031 Am Haferkamp
08032 Hafengrenzweg
08041 Theodor-Scheiwe-Weg
08040 B 51
08050 Loddenheide (Ratio)
08052 Praktiker Baumarkt
08053 Willy-Brandt-Weg
08054 Martin-Luther-King-Weg

Bild 5.1: Knotenpunkte der nérdlichen Untersuchungsstrecke
des Albersloher Wegs
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Rechtseinbieger ausgerichtet. Die Verkehrsbelas-
tung ist hier, bedingt durch die unmittelbare Innen-
stadtndhe, in allen Richtungen sehr hoch. In Fahrt-
richtung Nord hat dieser Knotenpunkt, durch eine
Busschleuse und eine Einmindung, drei dicht auf-
einander folgende Haltelinien. Sidlich des KP
03290 wechseln sich bis zum Knotenpunkt KP
08031 drei- und vierstreifige Strallenquerschnitte
ab. Die Haltelinien der Lichtsignalanlagen haben
einen Abstand von unter 150 m. Sudlich des KP
08031 ist der StraRenquerschnitt bis zum KP 08040
vierstreifig. Fir Abbieger sind hier zusatzliche Fahr-
streifen vorhanden. Sidlich des KP 08040 wird der
Stralenquerschnitt wieder zweistreifig. Dieser

A
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Knotenpunkte Kreuzende Strale
08060 Heumannsweg
08070 Minnichweg
08080 Erbdrostenweg
08090 Gremmendorfer Weg
08100 York-Kaserne
08110 Paul-Engelhard-Weg
08120 HeidestralRe
08130 Angelsachsenweg
08140 Otto-Hersing-Weg
29100 Homannstrale
29110 Blaukreuzwéldchen
29120 Am Schiitthook
29010 Osttor

Bild 5.2: Knotenpunkte der sldlichen Untersuchungsstrecke
des Albersloher Wegs

Streckenabschnitt stellt in der nachmittaglichen
Spitzenstunde stadtauswarts eine Engstelle dar.
Der Strallenquerschnitt des Streckenabschnitts
vom KP 08050 bis zum KP 08054 ist zweistreifig,
mit zusatzlichen Fahrstreifen flir Linksabbieger.
Kurz vor dem KP 08060 weitet sich der Querschnitt
wieder auf vier Fahrstreifen auf.

Die meisten LSA des StralRenzuges sind verkehrs-
abhangig gesteuert. Lediglich ein Knotenpunkt
(8053) ist festzeitgesteuert. Die Lichtsignalanlagen
sind durch einen Rahmenzeitplan koordiniert. Die
Planungsunterlagen der Steuerungslogiken liegen
vor, sind jedoch so umfangreich, dass sie an eini-
gen Stellen vereinfacht werden. Die grundsatzliche
Funktionsweise bleibt jedoch erhalten.

Siidliche Untersuchungsstrecke

Die sudliche Untersuchungsstrecke liegt in einem
Wohngebiet (Bild 5.2). Im nérdlichen Bereich fihrt
sie entlang einer britischen Kaserne. In demselben
Bereich befindet sich parallel zum Albersloher Weg
eine EinkaufsstraRe mit einigen Geschaften. Der
Stralenzug umfasst 13 Knotenpunkte. Im Siden
der Untersuchungsstrecke liegt auf der westlichen
Seite ein kleines Gewerbegebiet. Die Stadtgrenze
Minsters liegt am KP 29010. Sidlich dieses
Knotenpunktes ist keine Bebauung mehr vorhan-
den. Die Abstande der Haltelinien liegen auf die-
sem Streckenabschnitt zwischen 200 und
400 m.

Der Stralenquerschnitt ist vom KP 08060 bis zum
KP 08130 vierstreifig und fur Linksabbieger sind
Abbiegefahrstreifen vorhanden. Sudlich des KP
08130 ist der Strallenquerschnitt zweistreifig. Die
drei letzten Lichtsignalanlagen (29100, 29110 und
29120) vor dem Knotenpunkt Osttor dienen ledig-
lich zur Sicherung von Fuligéngerfurten.

Die LSA 8070 bis 8130 sind verkehrsabhangig ge-
steuert und durch einen Rahmenzeitplan koordi-
niert. Die funf stdlichen LSA (8140 bis 29010) sind
freilaufend verkehrsabhangig gesteuert. Sie sind
vor der Modernisierung der Steuerung des Albers-
loher Weges nicht koordiniert.

5.2 Konigsallee — Bochum

Die Konigsallee fuhrt aus dem Bochumer Innen-
stadtbereich in den Bochumer Siden bis an die
Stadtgrenze nach Hattingen (siehe Bild 5.3). Der
StralRenquerschnitt ist auf der gesamten untersuch-
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Knotenpunkte Kreuzende Stralle
120 Hattinger StralRe
125 FrederikastralRe
127 Arnikastralle
130 Waldring
131 WasserstralRe
140 Wohlfahrtstralle
169 sudl. Sheffieldring
170 Bernecker StralRe
180 MarkstraRRe

Bild 5.3: Knotenpunkte auf der Konigsallee (BO)

ten Lange vierstreifig. Sudlich des KP 127 sind die
Richtungsfahrstreifen durch einen Mittelstreifen ge-
trennt. In die Untersuchungen einbezogen wurde
der Strallenzug von der Hattinger Stral’e bis zur
Markstral3e, der sich Uber 3 km Lange erstreckt. Auf
der gesamten betrachteten Untersuchungsstrecke
befinden sich acht koordinierte Knotenpunkte.

Im innenstadtnahen Bereich zwischen den Knoten-
punkten 120 und 125 sind einige nicht signalisierte
Einmindungen vorhanden. Zwischen den restli-
chen Knotenpunkten auf der Strecke treten nur ver-
einzelt nicht signalisierte Einmindungen auf. Diese
Einmindungen sind bei dieser Untersuchung von
untergeordneter Bedeutung, da sie relativ gering
belastet sind. Die Knotenpunkte mit den hochsten

verkehrlichen Belastungen sind die Knotenpunkte
120, 131, 169 und 180.

Die Lichtsignalanlagen auf der Konigsallee sind
durch eine festzeitgesteuerte Griine Welle koordi-
niert. FUr alle Knotenpunkte stehen die Lage- und
Signalzeitenpléne zur Verfigung. Aul3erdem ist das
Zeit-Weg-Diagramm fir die Koordinierung und eine
Verkehrszahlung an der Frederikastrale von 2002,
zur Morgen- und Nachmittagsspitze, vorhanden.

Auf der Konigsallee werden zwei Festzeitprogram-
me geschaltet. Das Programm fiir den Tag lauft von
5:30 Uhr bis 22:30 Uhr und das Programm fur die
Nacht von 22:30 Uhr bis 5:30 Uhr.

5.3 Herner StraRe — Bochum

Die Herner Stralle ist eine wichtige Nord-Sid-
Achse und sie verbindet die Innenstadt von Bo-
chum (BO) mit der Stadt Herne (siehe Bild 5.4).
AuRerdem erflllt die Herner Strale eine wichtige
Verbindungsfunktion, indem sie die Innenstadt mit
der BAB 40 verbindet. Zwischen Nordring und BAB
40 ist der Querschnitt der Herner Stral’e zweistrei-
fig. Die LSA sind verkehrsabhangig gesteuert und
durch einen Rahmenzeitplan koordiniert. Die Ver-
kehrsbelastung ist auf der Herner Straf3e in Haupt-
verkehrsrichtung tagstber sehr hoch, sodass die
Grinzeit in Hauptverkehrsrichtung fast immer maxi-
mal ausgenutzt wird. Die Verkehrsbelastung aus
der Nebenrichtung ist im Vergleich zur Hauptrich-
tung sehr gering.

Nordlich der BAB 40 ist der Stralenquerschnitt
vierstreifig mit altem Ausbaustandard und die LSA
sind noch nach einer alten festzeitgesteuerten Ko-
ordinierung geschaltet.

Fir die Knotenpunkte der Herner Stral3e stehen die
Lage- und Signalzeitenplane und die Schaltlogiken
zur Verfigung. AuBerdem koénnen Ergebnisse von
Verkehrszahlungen an der Hofsteder Stral3e, Post-
stralde, Freiligrathstrale und der Einfahrt und Aus-
fahrt der A 40 fir die Untersuchung verwendet wer-
den.

Die Knotenpunkte zwischen dem Nordring und der
A 40 folgen sehr dicht aufeinander. Die Knoten-
punkte sind jedoch ausschlief3lich Einmindungen.
Teilweise werden zwei Einmindungen von einer
LSA gesteuert. Nordlich der A 40 sind die Knoten-
punktabstande wieder grofier.
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Knotenpunkte Kreuzende Stralle
560 Nordring
611 Am Bergbaumuseum
614 Freiligrathstrale
616 Feldsieper Stralle
617 Agnesstralle
618 Hofsteder Stralle
630 PoststralRe
637 Grummer Stralle

Bild 5.4: Knotenpunkte auf der Herner Strale (BO)

5.4 Stader StralRe — Buxtehude

Die Untersuchungsstrecke (K 39) ist eine inner-
stadtische Umgehungsstral’e (siehe Bild 5.5) in
Buxtehude (BUX). Die Knotenpunkte sind im Mo-
ment koordiniert betrieben. Die Koordinierung wird
durch eine festzeitgesteuerte Griine Welle erreicht.
Die Steuerung erfolgt wochentags durch drei Sig-
nalprogramme. Das Morgenprogramm lauft mit
einer Umlaufzeit von 80 s von 5:30-9:00 Uhr. Das
Tagesprogramm ist mit einer Umlaufzeit von 80 s
von 9:00-15:00 Uhr geschaltet. Das Nachmittagpro-
gramm lauft von 15:00-20:00 bei einer Umlaufzeit
von 100 s.

1 Café Port

Georgstralle

Am Kleinbahnhof

Brillenburgsweg

Marie-Grothe-Strale

HalepaghenstralRe

2
3
4
5 Hansestr./GildestralRe
6
7
8

Hafenbriicke/Lange Strale

Estebrliggerstralie/
Schiitzenhofweg

Bild 5.5: Knotenpunkte auf der Stader Strafle (BUX)

Die Verkehrssituation auf der Umgehungsstralle ist
derzeit unzureichend. Deswegen wurde ein Inge-
nieurblro damit beauftragt, eine neue Signalpla-
nung zu erstellen. Dabei stellte sich heraus, dass in
der Festzeitsteuerung die Nebenrichtungen zu
stark beeintrachtigt wurden. Fir den gesamten
StraBenzug wurde eine optimierte verkehrsabhan-
gige Steuerung mit Rahmenzeitplan entwickelt und
durch Simulationen mit der vorhandenen Steue-
rung verglichen.

Die vorhandenen Planungsunterlagen und Ergeb-
nisse werden mit Zustimmung der Stadt Buxtehude
in dieser Untersuchung verwendet. Die Signalzei-
tenpléane der Festzeitsteuerung und der verkehrs-
abhangigen Planung, die Steuerungslogiken, die
Lageplane der Knotenpunkte, Verkehrsbelastungen
und Zeit-Weg-Diagramme stehen zur Verfligung
und werden in die Untersuchungen einbezogen.
AulBerdem wurde das VISSIM-Netzmodell dieses
Streckenabschnittes von dem Ingenieurbiro zur
Verfligung gestellt.
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5.5 HauptstraBe/Eickeler Stralle —
Herne

Der Stralenzug Hauptstral3e/Eickeler Stralle ver-
bindet die Stadtteilzentren Herne-Wanne und
Herne-Eickel mit dem Stadtzentrum Bochum. Der
StralRenzug ist als LandstralRe L 644 klassifiziert
und verlauft in Nordwest-Sldost-Richtung. Er be-
ginnt westlich des Hauptbahnhofes Wanne-Eickel,
durchlauft den Stadtteil Herne-Eickel und endet an
der Stadtgrenze zu Bochum. Der gesamte Straf3en-
zug wird von der Straflenbahnlinie 306 befahren,
die die Stadt Herne mit dem Stadtzentrum von Bo-
chum verbindet. Die Stralenbahn hat teilweise kei-
nen eigenen Gleiskérper und somit einen grof3en
Einfluss auf den Individualverkehr.

Der komplette StraRenzug befindet sich derzeit in
einer Umbauphase. Als Grundlage dieser Untersu-
chung werden die Planungsunterlagen der Neupla-
nung verwendet. Die Knotenpunkte werden mit De-
tektoren ausgestattet, sodass eine verkehrsabhan-
gige Steuerung geschaltet werden kann. Im Zuge
dieser Neuplanung wurde auch eine neue festzeit-
gesteuerte Griine Welle geplant. Die Koordinierung
des gesamten Stralkenzuges wurde in einer Di-
plomarbeit [KRUHLMANN, 2005] mit der Planungs-
software P2 von Siemens entwickelt. Die Stadt
Herne, bei der die Diplomarbeit bearbeitet wurde,
verwendet zur Planung der Koordinierung diese
Software. Die Signalzeitenplane und Lageplane der
Knotenpunkte und das Grinband der Planung lie-
gen vor.

Da der gesamte Stralkenzug zu umfangreich fir die
Untersuchung ist, wird er in zwei Teilstlicke unter-
teilt.

Teilstiick HauptstraBe

Das nordliche Teilstiick erstreckt sich tber 1,2 km
und umfasst neun Knotenpunkte (siehe Bild 5.6).
Die Koordinierung des ersten Knotenpunktes 2807
ist auf die Linkseinbieger ausgerichtet. Dem Indivi-
dualverkehr steht auf dem gesamten Streckenab-
schnitt ein Richtungsfahrstreifen zur Verfligung. Ab-
biegefahrstreifen sind nur an den Knotenpunkten
2807 und 2804 vorhanden.

Der Individualverkehr muss sich die Verkehrsflache
teilweise mit der Stralenbahn teilen. Auf dem
Streckenabschnitt zwischen den Knotenpunkten
2807 und 2801 hat die Strallenbahn in nérdlicher
Fahrtrichtung einen eigenen Gleiskorper. Die

Knotenpunkte Kreuzende Strale
2807 Berliner StralRe
2809 Ulmenstralle
2801 DdirerstralBe
2802 Landgrafenstral’e
2803 Am Solbad
2804 Kurhausstrale
2805 Im Sportpark
2872 MartinistraRe
2874 Heisterkamp

Bild 5.6: Knotenpunkte der HauptstralRe (HER)

StraRenbahn in sudlicher Richtung fahrt auf dem
Kfz-Fahrstreifen. Vom KP 2801 bis zum KP 2803
benutzt die Stralenbahn in beiden Richtungen den
Kfz-Fahrstreifen. Auf dem Streckenabschnitt zwi-
schen den Knotenpunkten 2804 und 2874 hat die
StraRenbahn einen eigenen Gleiskorper.

Teilstiick HauptstraBe/Eickeler StralRe

Das Teilstick HauptstralBe/Eickeler Str. erstreckt
sich Uber 1,3 km und umfasst neun Knotenpunkte
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Knotenpunkte
2880 Hirtenstr./Lessingstr.
2881 Hugenpoth
2644 BurgstralRe
2645 Woolworth
2646 Auf der Wenge
2890 Rainerstr./Eickeler Str.
2892 Hannibalstr.
2893 Alfredstr.
2895 Saarlandstr.

Bild 5.7: Knotenpunkte der Hauptstral3e/Eickeler Stralle (HER)

(siehe Bild 5.7). Auf dem gesamten Streckenab-
schnitt steht dem Kfz-Verkehr ein Richtungsfahr-
streifen zur Verflgung. Am Knotenpunkt 2892 ist
ein Linksabbiegefahrstreifen vorhanden. Auf dem
Ubrigen StraRenzug sind keine zusatzlichen Abbie-
gefahrstreifen vorgesehen.

Der Strallenbahnverkehr hat auf der sudlichen
Halfte (2646 bis 2895) einen eigenen Gleiskdrper.
Auf der Ubrigen Strecke benutzt die Strallenbahn
die Verkehrsflache des Kfz-Verkehrs.

5.6 Lastring — Dusseldorf

Der Lastring in Dusseldorf (D) ist eine Tangential-
stralBe, die Ostlich der Innenstadt von Disseldorf
verlauft. Sie verbindet den Zubringer der A 52 mit
der Innenstadt. Der Stral3enzug ist in der Spitzen-
stunde und in den Schwachlastzeiten stark belas-

tet. Es ist ein hohes Verkehrsaufkommen in Haupt-
und Querrichtung vorhanden.

Auf dem gesamten StralBenzug sind zweistreifige
Richtungsfahrbahnen vorhanden. Auf3erdem befah-
ren Strallenbahnen, die teilweise keinen eigenen
Gleiskdrper haben, den Stralenzug.

Die Lichtsignalanlagen sind verkehrsabhangig ge-
steuert. Die Verkehrsabhangigkeit konzentriert sich
teilweise auf den OPNV. Es sind Rahmenzeitplane
vorhanden, die durch Anforderungen des OPNV an
die Verkehrsituation angepasst werden. Aul3erdem
sind Detektoren fiir den Kfz-Verkehr vorhanden, die
die Signalzeiten verandern kénnen. Die Lageplane
der Knotenpunkte, Signalzeitenplane und Griinban-
der der Planung liegen vor.

Die Koordinierung des Lastrings ist auf ca. der Half-
te der Strecke, zwischen der Grafenberger Allee
und der BirkenstralRe, unterbrochen. Deswegen
wird der Lastring in zwei Untersuchungsstrecken
aufgeteilt.

BrehmstraRe/Lindemannstrale

Die Untersuchungsstrecke Lastring-Nord beginnt
im Norden am Knotenpunkt 43-02 und verlauft
dann Uber die Brehmstral’e und Lindemannstralle
bis zur Grafenberger Allee (siehe Bild 5.8). Der
StraBenzug umfasst 10 Knotenpunkte und auf sei-
ner gesamten Lange sind zweistreifige Richtungs-
fahrbahnen vorhanden. An den meisten Knoten-
punkten ist das Linksabbiegen verboten. An den
Knotenpunkten, an denen dies nicht der Fall ist,
sind zusatzliche Abbiegefahrstreifen vorhanden.

Auf der BrehmstraRe/Lindemannstralie ist eine ver-
kehrsabhangige Steuerung mit Rahmenzeitplan
geschaltet. Die Verkehrsabhangigkeit bezieht sich
hier in erster Linie auf die Bevorrechtigung des
OPNV. Vereinzelt sind auf diesem Straenzug auch
Grinzeitverlangerungen, die einen Stau in den Zu-
fahrten verhindern sollen, fir den IV vorgesehen.
Die Signalzeitenplédne unterliegen einer einheitli-
chen Umlaufzeit. Zu bestimmten festgelegten Ab-
fragezeitpunkten werden Anmeldungen des OPNV
oder Stauzustande des IV abgefragt. Bei einer po-
sitiven Abfrage wird der Signalzeitenplan zuguns-
ten der Anforderung umgestellt.

Die StralBenbahn hat auf dem Streckenabschnitt
zwischen den Knotenpunkten 43-02 und 43-03
einen eigenen Gleiskorper. Sidlich davon liegen
die Schienen der StralRenbahn auf der Verkehrs-
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flache des Kfz-Verkehrs. Zwischen den Knoten-
punkten 42-01 und 42-06 ist auch ein eigener
Gleiskdrper vorhanden.

Knotenpunkte Kreuzende Stralle
43-02 HeinrichstralRe
43-04 Lacombletstr.
43-05 Windscheidstr.
43-03 Grunerstr.
42-11 Kihlwetterstr.
42-93 Haus-Nr. 16
42-01 Brehmplatz
42-26 Paulusplatz
42-06 Schumannstr.

Kettwiger StraBe/KruppstraBe

Die Untersuchungsstrecke Lastring-Sid (siehe Bild
5.9) beginnt sidlich der S-Bahn-Unterfihrung in
Flingern und endet vor der S-Bahn-Unterfiihrung
am Volksgarten. Dieser Streckenabschnitt umfasst
neun Knotenpunkte. Die Knotenpunkte sind aus-
nahmslos verkehrsabhangig gesteuert. Diese Ver-
kehrsabhangigkeit bezieht sich hier jedoch aus-
schlieRlich auf den OPNV. Die Detektoren erfassen
die Busse und StralRenbahnen und raumen ihnen

Bevorrechtigungen ein. Vom Knotenpunkt 52-04 bis
zum Knotenpunkt 52-02 ist fur die StraRenbahn ein
eigener Gleiskorper vorhanden. Sudlich davon ist

Knotenpunkte Kreuzede Strale
52-04 Behrenstralle
52-17 Stadtbad
52-03 Hoherweg
52-02 Erkrather Str.
52-01 Albertstr.
51-05 Kolner Str.
51-04 EllerstralBe
51-03 Linienstralle
51-02 Oberbilker Allee

Bild 5.8: Knotenpunkte des StralRenzuges BrehmstrafRe/Linde-
mannstralle (D)

Bild 5.9: Knotenpunkte des Stralenzuges Kettwiger Stral3e/
Kruppstralle (D)
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teilweise ein eigener Gleiskorper vorhanden, die
Strallenbahn benutzt hier aber auch, besonders auf
den Fahrstreifen der Linksabbieger, die Verkehrs-
flache des Individualverkehrs.

Die Abstande der Haltelinien der Knotenpunkte lie-
gen auf diesem Streckenabschnitt zwischen 150
und 400 m. An einigen Stellen, besonders auf der
Kruppstraf3e, muss damit gerechnet werden, dass
Fahrzeuge in zweiter Reihe parken.

5.7 BonnstraBe — Frechen

Die Bonnstraf3e (L 183) in Frechen (FRE) verbindet
die Stadte Frechen und Hurth (siehe Bild 5.10). Der
ausgewahlte StralRenzug erstreckt sich von der Aa-
chener Strale bis zur Bachemer Strale und enthalt

K S,

Knotenpunkte Kreuzende StraRe
118 Aachener Stralle
165 A 4 AS Nord
164 A4 AS Sud
112 Krankenhausstr.
111 Alfred-Nobel-Stralle
98 Kolner Str.
95 HolzstralRe
110 Bachemer Stralte

Bild 5.10: Knotenpunkte des StralRenzuges Bonnstral’e (FRE)

acht lichtsignalgesteuerte Knotenpunkte. Der Stra-
Renzug erstreckt sich Uber 3,8 km. Er weist somit
die grofiten Knotenpunktabstéande der ausgewahl-
ten Untersuchungsstrecken auf. Der Stralenquer-
schnitt ist einstreifig. Die Zufahrten der Knoten-
punkte 112, 165 und 118 sind jedoch auf zwei Fahr-
streifen aufgeweitet.

Die Verkehrsbelastung ist auf dem StralRenzug in
den Spitzenstunden in beiden Richtungen sehr
hoch. Die Knotenpunkte 98 und 112 haben in dem
derzeitigen Ausbauzustand ihre Leistungsfahig-
keitsgrenzen erreicht. Im Juni 2006 wurde die neue
Anschlussstelle der A 4 freigegeben, sodass hier
mit einer Erhdhung des Durchgangsverkehrs auf
dem Stralenzug zu rechnen ist. Die LSA dieses
Strallenzuges sind verkehrsabhangig gesteuert
und durch einen Rahmenzeitplan koordiniert. Die
Steuerungslogiken und die Koordinierung wurden
von einem Ingenieurburo entwickelt und wurden als
Software zur Verfliigung gestellt, sodass eine direk-
te Einbindung der Steuerungsdateien in das VIS-
SIM-Simulationsmodell méglich war. Es werden
somit im Simulationsmodell exakt die Steuerungen,
die in Realitat laufen, abgebildet.

6 Messungen

6.1 Methodik

6.1.1 Durchfiihrung der GPS-Messungen

Die Testfahrten wurden auf flinf StralRenziigen mit
zehn Fahrzeugen durchgefiihrt. Es handelte sich
um Mietwagen verschiedener Fahrzeugklassen.
Durch die unterschiedliche Gréf3e und Motorisie-
rung der Fahrzeuge wurde eine relativ breite Vielfalt
an Testfahrzeugen erreicht. Die Messungen wurden
nicht auf jedem der zehn ausgewahlten Strallenzu-
ge durchgeflihrt, da dies einen zu hohen Aufwand
im Rahmen dieses Projektes bedeutet hatte. Die
Ubrigen finf StralBenziige wurden jedoch durch
eine Simulation untersucht.

Zur genauen Erfassung der Kinematik der Fahr-
zeuge wurde die GPS-Navigation zur Positionsbe-
stimmung verwendet. Dadurch ist die lokale Daten-
erfassung lickenlos gewahrleistet. Durch die Posi-
tionsbestimmung zu jeder Zeit kénnen die Ge-
schwindigkeiten, die Anzahl der Halte und die Ver-
lustzeiten der Fahrzeuge bestimmt werden.

Zur Erfassung der GPS-Daten wurden die Mess-
fahrzeuge jeweils mit einem Notebook-Rechner
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und einem GPS-Empfanger ausgestattet. Fur die
Messfahrten in Mlnster wurden zusatzlich Video-
kameras, Videorekorder und Timecode-Generato-
ren installiert (siehe Bild 6.1).

Der GPS-Empfanger des Herstellers Navilock (Mo-
dell NL-202U) weist (laut Hersteller) eine Genauig-
keit von 10 m in der horizontalen Messung auf. Der
GPS-Empfanger wurde per USB-Anschluss an das
Notebook angeschlossen und mit einem Magneten
auf dem Dach der Fahrzeuge befestigt. Auf jedem
Notebook war ein Programm installiert (,GPS-Ma-
nager‘), welches die Daten des GPS-Empfangers
verarbeitet und in eine .log-Datei speichert. Diese
Jog-Datei liegt in Textform vor und kann spéater in
einem Excel-Programm ausgewertet werden.
Dabei kann zwischen verschiedenen Datensatzen
ausgewahlt werden. Die Datensatze entsprechen
dem allgemeingultigen NMEA-Protokoll. Fir die
Messung wurde der Datensatz GPGGA ausge-
wahlt, der alle fir die Messung wichtigen Daten
enthalt. Die Uhrzeit, Langen- und Breitengrade der
aktuellen Position und die Héhe Uber dem Ellipsoid
werden in diesem Datensatz gespeichert. In einem
anderen Datensatz kann zudem die aktuelle Ge-
schwindigkeit gespeichert werden. Diese ist jedoch,
wie sich bei vorhergehenden Testfahrten heraus-
stellte, ungenau. Es treten teilweise hohe Abwei-
chungen von der tatsadchlichen Geschwindigkeit
auf. Deswegen wird auf die Aufzeichnung der Ge-
schwindigkeit verzichtet. Die Geschwindigkeit
konnte bei der spateren Auswertung der Daten
durch die Veranderung der Position in einem be-
stimmten Zeitabschnitt ermittelt werden.

Um ein realistisches Bild des Verkehrsablaufes zu
erhalten, wurden die Fahrer angewiesen, sich in
ihrer Fahrweise dem flieRenden Verkehr anzupas-
sen. AuBerdem sollten sie an den Wendepunkten in
unregelmafiigen Zeitabstdnden warten, um nicht

GPS-Empfinger
Videokamera
Notebook

Timecide-Generator

th & W N o=

Videorekorder

(2, 4 und 5 nur in Miinster)

Bild 6.1: Darstellung des Messaufbaus in den Fahrzeugen

immer zum gleichen Zeitpunkt (bezogen auf die
Umlaufzeit) am ersten Knotenpunkt anzukommen.

Parallel zu den Messfahrten und der Erfassung der
kinematischen KenngréRen der Messfahrzeuge
wurde die Verkehrsbelastung auf den Untersu-
chungsstrecken aufgezeichnet. Die Verkehrsbe-
lastung der Straf’enziige in Bochum und Dissel-
dorf wurde durch lokale Videoaufnahmen einzelner
wichtiger Knotenpunkte erfasst. In Minster wurde
die Floating-Car-Methode zur Schatzung der Ver-
kehrsbelastung gewahlt. Diese Schatzwerte wur-
den durch lokale Detektordaten ergénzt.

6.1.2 Durchfiihrung der Reisezeitenmessung

Um einen Vergleich der Reisezeiten aus den GPS-
Messungen mit einer moglichst vollstandigen Stich-
probe zu erhalten, wurden auf zwei Stral’enziigen
(BrehmstraRe/Lindemannstrale und Kettwiger
Stralle/Kruppstralle) Reisezeitmessungen durch-
geflhrt. Zur Erfassung der Reisezeiten wurden die
Kennzeichen der Fahrzeuge, die den Querschnitt
passieren, mit Videokameras erfasst. Hierbei wurde
fur jeden Fahrstreifen der untersuchten Strecke
eine Videokamera verwendet, um die Fahrzeuge
eindeutig zu identifizieren (siehe Bild 6.2). Die
Kennzeichen der Fahrzeuge wurden jeweils am
Start- und Endquerschnitt der untersuchten Strecke
erfasst.

Durch die Reisezeitenmessungen kann eine nahe-
zu vollstandige Stichprobe aller Fahrzeuge auf dem
StralRenzug erfasst werden. Dadurch kann beurteilt
werden, ob die begrenzte Anzahl der GPS-Mess-
fahrten ausreicht, um die Gesamtheit der Fahrzeu-
ge zu reprasentieren.

Bild 6.2: Videokamera und Zubehdr zur Messung der Reisezei-
ten
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6.1.3 Auswertung der GPS-Messungen

Die GPS-Empfanger zeichnen die Daten nach dem
allgemeingultigen NMEA-Protokoll auf. Fir die
Messungen wurde der Datensatz GPGGA verwen-
det, der das in Bild 6.3 dargestellte Format besitzt.

Die aufgezeichneten GPS-Daten wurden mit einem
Tabellenkalkulationsprogramm ausgewertet. Da die
Daten in Textdateien gespeichert wurden, ist die
Auswertung mit MS Excel ohne Probleme mdglich.
Es wurde ein Excel-Spreadsheet entwickelt, das es

$GPGGA, 150757.199,5128.5211,N,00712.8939,E,1,07,1.1,154.5,M,47.5,M,
$GPGGA,150758.199,5128.5212,N,00712.8938,E,1,07,1.1,153.8,M,47.5,M,0.
$GPGGA, 150759.199,5128.5214,N,00712.8938,E,1,07,1.1,153.0,M,47.5,M,0.0,0000%7

Erlauterung des Datensatzes:
o, 1 . 2 , 3 .45, 6, 7 ,,8 ,, ,

0= Datensatzbezeichnung

1= Uhrzeit

2= Breitengrad

3= Langengrad

4 = Qualitat der Messung

5= Anzahl der erfassten Satteliten
6= Genauigkeit

7 = Hohe uber Geoid (m)

8= Hohe uber dem Ellipsoid (m)

Bild 6.3: Erlauterung des GPGGA-Datenformats

Kénigsallee Route 3a

y (O-W)

x (N-5)

Bild 6.4: Fahrten eines Messfahrzeugs

014 -
o1z 2
0,11

01 +

0,09 1=

y (0-W)

0,08

007 o=

@ Startpunkt
—— [ Endpunkt

025 026 027

028 029 03
% (N-S)

031 032 033 034 035

Bild 6.5: Start- und Endpunkt einer Messstrecke

ermoglicht, die Auswertungen weitgehend automa-
tisiert ablaufen zu lassen.

Zunachst wurde die Position auf der Erdoberflache
durch eine Transformation der Langen- und Brei-
tengrade in eine Ebene bestimmt. Der Hohenunter-
schied des StraRenzuges wurde dabei vernachlas-
sigt. Das Ergebnis dieser Transformation sind die
X- und Y-Koordinaten des Fahrzeugs in jeder Se-
kunde. Als Bezugspunkt wurde ein Mittelwert der
Streckenkoordinaten gewahlt. Ein Beispiel der
transformierten Daten ist in Bild 6.4 dargestellt. Hier
ist der Fahrtverlauf eines Messfahrzeugs wahrend
der Messungen zu sehen.

Die Koordinaten der Start- und Endpunkte der je-
weiligen Untersuchungsstrecken werden manuell
eingegeben, sodass die Daten der Fahrten an den
Wendepunkten herausgefiltert werden konnen (Bild
6.5). Die restlichen Berechnungen laufen automa-
tisch ab, missen aber manuell Gberprift werden,
um Fehler auszuschlief3en. Als Ergebnis der Aus-
wertungen koénnen die Reisezeit, die Anzahl der
Halte, die mittlere Geschwindigkeit, das Koordinie-
rungsmald und die Wartezeit ausgegeben werden.
Die Start- und Endpunkte der bewertungsrelevan-
ten Strecke werden immer nach dem folgenden
Prinzip bestimmt:

Die Bewertung einer Strecke erfolgt, nachdem das
Fahrzeug in den koordinierten Strallenzug einge-
fahren ist. Der Startpunkt der Messung liegt also
hinter der ersten Haltelinie. Dadurch wird verhin-
dert, dass zufallige Werte, wie die Wartezeiten oder
Halte vor dem ersten Knotenpunkt, mit einbezogen
werden. Diese Werte hangen von der Ankunftszeit
der Fahrzeuge ab und sollten bei der Bewertung
der Koordinierung nicht bertcksichtigt werden.

Der Endpunkt wird hinter der letzten Haltelinie des
koordinierten StralRenzuges positioniert. Bei dieser
Art der Auswertung werden alle koordinierten Kno-
tenpunkte erfasst. Der erste Knotenpunkt kann
nicht als koordiniert bezeichnet werden, da die
Fahrzeuge zufallig ankommen.

6.2 Messungen auf der Konigsallee
(BO)

6.2.1 Messaufbau

Auf der Konigsallee wurden am 09.11.2005 von
16:00-18:00 Uhr und am 10.11.2005 von 7:00- 8:00
Uhr Messfahrten mit zehn Kfz durchgefihrt. Sechs
dieser Kfz wurden fur die Messfahrten gemietet.
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Vier Mietwagen entsprachen der Golfklasse und
zwei Fahrzeuge waren Kleinwagen (Smart). AulBer-
dem wurden drei Fahrzeuge der Mitarbeiter (Grof3e
eines Opel Astra Kombi) und der Messbus des
Lehrstuhls benutzt.

Auf der Koénigsallee wurden drei Kameras instal-
liert, die die Verkehrsbelastung an den drei hochst-
belasteten Knotenpunkten aufgezeichnet haben.
Die drei ausgewahlten Knotenpunkte (Hattinger
Stralle, Wasserstral’e und Markstral3e) liegen stra-
tegisch giinstig am Anfang, in der Mitte und am
Ende der Untersuchungsstrecke. Diese Kameras
wurden durch zwei Kameras erganzt, die hinter der
Frontscheibe von zwei Messfahrzeugen ange-
bracht wurden. Zusatzlich dazu liegt noch eine Ver-
kehrszahlung vom Knotenpunkt 125 (Frederika-
strale) vom 26.09.2002 vor, die in die Untersu-
chung mit einbezogen wird. Anhand der vorhande-
nen Daten werden die Verkehrsbelastungen fiir die
Ubrigen Knotenpunkte geschatzt. Die Verkehrsda-
ten aller Knotenpunkte, die auch fir die Kalibrie-
rung der Simulationsmodelle angenommen wur-
den, sind im Anhang 5 dargestellt.

Um einen vielfaltigen Uberblick (iber die fahrdyna-
mischen Ablaufe auf der koordinierten Untersu-
chungsstrecke zu erlangen, wurden verschiedene
Routen befahren. Auf der Route 1 wurde die kom-
plette Untersuchungsstrecke vom Knotenpunkt
Hattinger Strae bis zur Markstral3e in der koordi-
nierten Richtung befahren. Fir diese Route wurden
funf Messfahrzeuge verwendet.

Die Routen 2 und 3 wurden jeweils von zwei Fahr-
zeugen in unterschiedlicher Richtung befahren. Der
Fahrtverlauf der Routen 2 und 3 ist im Anhang 4
dargestellt. Durch diese Routenwahl wurden nicht
nur die Hauptrichtungen der koordinierten Straf3e,
sondern auch die Ein- und Ausfahrer berticksichtigt,
die nur partiell die Konigsallee befahren.

6.2.2 Auswertung der GPS-Daten

Die Auswertung der Messung erfolgte nach dem
oben beschriebenen Prinzip. Die bewertungsrele-
vanten Kenngréf3en, die auf den oben beschriebe-
nen Routen erfasst wurden, sind in Tabelle 6.1 dar-
gestellt. Die Messwerte spiegeln die erwarteten Er-

Richtung: stadteinwarts Richtung: stadtauswarts

Route 1 Route 2 Route 3 Route 1 Route 2 Route 3
16:00-18:00 Uhr
Anzahl der Knotenpunkte [ 8 4 4 8 4 4
Anzahl der Messfahrten [-] 45 17 16 47 18 16
Reisezeit (plo) [min] | 4,47 | 0,67 | 2,62 0,26 |3,42|0,75|4,61|0,62|2,88|0,62]| 3,07 [0,42
Anzahl der Halte (plo) [[] 158|054 (153]|0,51]|200]|0,77 (210 1,19 | 2,27 | 0,97 | 1,89 | 0,49
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 40,93 37,82 25,04 42,05 34,67 30,92
Verlustzeit (p) [min] 1,25 0,66 1,75 1,41 0,93 1,39
Koordinierungsmaf} [ 0,8 0,62 0,34 0,81 0,72 0,66
QSV nach HBS [-] Cc E F C D D
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] B B C B C C
7:00- 9:00 Uhr
Anzahl der Knotenpunkte [ 8 4 4 8 4 4
Anzahl der Messfahrten [ 67 17 16 62 21 19
Reisezeit (plo) [min] |4,33|0,75|289|039|275|0,77 355|056 |241|0,72|2,75 (0,45
Anzahl der Halte (Mo ) [ (17013130913 05]|065|085|0,71|0,78| 1,5 |0,51
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 39,49 34,26 27,55 51,47 43,07 30,62
Verlustzeit (p) [min] 1,10 0,95 1,11 0,33 0,47 1,11
Koordinierungsmaf} [ 0,75 0,5 0,46 0,92 0,86 0,66
QSV nach HBS [] Cc E F B B D
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] B C C A B C

Tab. 6.1: Auswertung der GPS-Daten der Konigsallee (BO)
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gebnisse wider. Bei hoherer Verkehrsbelastung,
wie z. B. in der Morgenspitze stadteinwarts, wurde
die Koordinierung schlechter. Insgesamt ist jedoch
zu erkennen, dass die Koordinierungsqualitat auf
der Konigsallee in der koordinierten Hauptrichtung
mindestens der Qualitatsstufe C nach dem HBS
(2001) entspricht.

Die mittlere Reisegeschwindigkeit war auf allen
Routen sehr hoch. Der Vergleich zwischen dem Be-
wertungsverfahren nach BRILON, SCHNABEL
(2003) und dem Bewertungsverfahren des HBS
(2001) zeigte, dass beide Verfahren sehr unter-
schiedliche Ergebnisse liefern. Die Bewertungskri-
terien nach BRILON, SCHNABEL wurden fiir eine
zulassige Geschwindigkeit von 60 km/h angewen-
det, da die Streckenabschnitte mit 50 und 70 km/h
zuldssiger Geschwindigkeit gleich lang sind. Bei
der Bewertung nach den Reisegeschwindigkeiten
stellt sich auf dem Stralenzug eine hdéhere QSV
ein als nach der Bewertung der Halte. Die QSV liegt
im Mittel um eine Stufe héher als beim Verfahren
nach HBS (2001).

Zusatzlich zu den Messergebnissen bezogen auf
die gesamten befahrenen Routen wurden die
Streckenabschnitte zwischen den Haltelinien aus-
gewertet. Diese Auswertungen sind im Anhang 6
dargestellt.

6.3 Messungen auf dem Albersloher
Weg (MS)

6.3.1 Messaufbau

Die Messungen auf dem Albersloher Weg wurden
im Rahmen des Projektes ,Evaluierung (Erfolgskon-
trolle und Bewertung) der Griinen Wellen im Zuge
der Modellachse Albersloher Weg in Mlinster mittels
Reisezeitmessung“ der Stadt Minster durchgefunhrt.
Deshalb unterschied sich der Messaufbau von den
Messungen in Bochum und Disseldorf.

Zehn Messfahrzeuge wurden mit GPS-Empfangern
und Notebooks ausgestattet. Zusatzlich dazu wurde
in jedem Fahrzeug eine Kamera montiert. Diese Ka-
meras wurden so justiert, dass der Gegenverkehr
durch die Frontscheibe aufgezeichnet werden konn-
te. Die Videogerate wurden auflerdem mit Time-
code-Generatoren ausgestattet, die eine synchroni-
sierte Zeit auf allen Videoaufnahmen garantierten.

Die Videoaufnahmen wurden so ausgewertet, dass
zwischen zwei aufeinander folgenden Haltelinien

die entgegenkommenden Fahrzeuge gezahlt wur-
den. Gleichzeitig wurden die Uberfahrzeiten der
Haltelinien gespeichert. Nach Gleichung [6-1] kann
somit die Verkehrsstarke geschatzt werden.

N
q= (6-1]

ty +t

Mit:
N = Anzahl der Begegnungen
t, = Reisezeit in Fahrtrichtung

t = mittlere Reisezeit der Fahrzeuge in der Ge-
genrichtung

Fir die Anwendung im Simulationsmodell, in der
die Verkehrsbelastungen mdglichst genau darge-
stellt werden sollen, wurden die geschatzten Daten
erganzt. Die Stadt Mlnster fuhrte Detektorzahlun-
gen an funf Knotenpunkten und einem Querschnitt
durch. Diese Daten wurden durch historische Daten
von Verkehrszahlungen einzelner Knotenpunkte er-
ganzt und ergeben somit ein ausreichendes Bild
der Verkehrssituation. Die Verkehrsdaten, die in der
Simulation angesetzt wurden, sind im Anhang 5
dargestellt.

AuRerdem wurden von der Stadt Munster Messun-
gen der Wartezeiten der Fuldganger an samtlichen
Knotenpunkten des befahrenen StralRenzuges
durchgefiihrt. Zuséatzlich stellten die OPNV-Betrie-
be Westfalische Verkehrsgesellschaft (WVG) und
die Stadtwerke Munster telematische Daten ihrer
Fahrzeuge im Messzeitraum zur Verfigung. Da-
durch kann auch die Auswirkung der Steuerung auf
den OPNV in die Untersuchung mit einflieRen.
Durch die Kombination aller Messungen ergibt sich
ein relativ genaues Bild Uber die Verkehrssituation
auf dem Albersloher Weg.

In Absprache mit der Stadt Minster wurden finf
verschiedene Routen fiir die Befahrung des Albers-
loher Wegs gewahlt. Die Routen sind im Anhang 4
dargestellt.

Die Route 1 wurde von vier Messfahrzeugen be-
fahren. Der gesamte Albersloher Weg vom Knoten-
punkt Hansaring bis zum Knotenpunkt Osttor wurde
dabei befahren. Die Fahrzeuge Uberquerten dabei
24 Knotenpunkte.

Die Routen 2a und 2b wurden jeweils von einem
Messfahrzeug befahren. Hier wurde nur das nérdli-
che Teilstlick des Albersloher Wegs erfasst. Auf der
Route 2a wurden sieben Knotenpunkte tberquert.
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Hier wurde eine starke Fahrtbeziehung zwischen
der Innenstadt und der B 51 erfasst. Die Route 2b
umfasst acht Knotenpunkte und reprasentiert die
Fahrten von der Innenstadt in das Industriegebiet
westlich des Albersloher Weges.

Route 3 stellt das sudliche Teilstlick des Albersloher
Wegs dar und wurde von drei Messfahrzeugen be-
fahren. Die Fahrzeuge fuhren vom Knotenpunkt
Loddenheide bis zum Knotenpunkt Osttor und tber-
querten somit 13 Knotenpunkte. Die Lichtsignalan-
lagen auf diesem Teilstlck sind teilweise schon er-
neuert und verkehrsabhangig gesteuert. Einige An-
lagen sind aber auch noch festzeitgesteuert.

Die Route 4 wurde von einem Fahrzeug befahren
und erfasste eine starke Fahrtbeziehung aus dem
Wohngebiet am Gremmendorfer Weg bis zur B 51.
Auf diesem Streckenabschnitt wurden neun Licht-
signalanlagen Uberquert.

6.3.2 Auswertung der GPS-Daten

In Tabelle 6.2 und 6.3 sind die bewertungsrelevan-
ten Daten, die bei der Auswertung der GPS-Daten

ermittelt wurden, dargestellt. Es wurden die Reise-
und Verlustzeiten, die mittlere Reisegeschwindig-
keit und die mittlere Anzahl der Halte ermittelt. Aus
der Anzahl der Halte kann die QSV nach HBS
(2001) bestimmt werden. Die QSV nach BRILON,
SCHNABEL (2003) wurde fir eine zulassige Ge-
schwindigkeit von 60 km/h bestimmt, da die zulas-
sigen Geschwindigkeiten von 50 und 70 km/h auf
dem Strallenzug den gleichen Anteil haben. Die
Daten der Morgen- und Abendmessung wurden je-
weils flr beide Messtage zusammengefasst.

Die Daten verdeutlichen, dass die Qualitat der Ko-
ordinierung unter einer hdheren Verkehrsbelastung
leidet. So war die Verkehrsqualitdt am Morgen in
der stadteinwartigen Richtung geringer als am
Abend. In Fahrtrichtung stadtauswarts verhielt sich
die Qualitdt genau umgekehrt. Insgesamt wurde
am Morgen auf der gesamten koordinierten Strecke
in Richtung Stiden die QSV C nach HBS (2001) er-
reicht. In Richtung Norden ergab sich die QSV D. In
der nachmittaglichen Spitzenstunde ergab sich in
stdlicher Fahrtrichtung die QSV C, in nérdlicher
Richtung war die Koordinierung nach HBS wir-
kungslos (QSV E).

Richtung: Norden

Morgens 7:00-9:00 Uhr

Route 1 Route 2a Route 2b Route 3 Route 4
Anzahl der Knotenpunkte [-] 24 7 8 12 8
Anzahl der Messfahrten [ 37 20 22 35 12
Reisezeit (plo) [min] 1,45| 2,16 | 2,85 | 0,89 | 3,64 | 1,10 | 6,04 | 0,86 | 3,66 | 0,54
Anzahl der Halte (plo) [-] 6,65 | 3,30 | 2,05 | 0,91 | 3,09 | 1,20 | 3,83 | 2,04 | 2,17 | 0,87
Reisegeschwindigkeit () [km/h] 31,44 27,06 26,43 33,25 34,75
Verlustzeit (M) [min] 5,40 1,41 1,86 3,15 1,68
Koordinierungsmaf} [ 0,71 0,66 0,56 0,65 0,69
QSV nach HBS [] Cc E F C D
QSV nach BRILON, SCHNABEL [-] B B C B C

Richtung: Stden

Route 1 Route 2a Route 2b Route 3 Route 4
Anzahl der Knotenpunkte [ 24 7 8 12 8
Anzahl der Messfahrten [-] 38 19 24 40 12
Reisezeit (p]lo) [min] 10,17 | 0,89 | 2,59 | 0,57 | 2,84 | 0,59 | 5,39 | 0,64 | 4,60 | 0,58
Anzahl der Halte (blo) [-] 553|150 | 200|094 | 175|118 | 313 | 1,33 | 542 | 1,25
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 35,57 29,85 34,05 36,99 27,04
Verlustzeit (M) [min] 4,04 1,20 1,29 2,36 2,74
Koordinierungsmaf} [ 0,76 0,67 0,75 0,72 0,23
QSV nach HBS [-] Cc E F B B
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] B C C A B

Tab. 6.2: Auswertung der GPS-Daten auf dem Albersloher Weg (MS) in der Morgenspitze




55

Auf dem Albersloher Weg ist auffallig, dass die Rei-
segeschwindigkeit trotz schlechter Verkehrsqualitat
nach HBS (2001), also vieler Halte, relativ hoch ist.
Auf den meisten Routen wurde nach BRILON,
SCHNABEL (2003) eine hoéhere QSV erreicht als
nach dem HBS (2001). Nach BRILON, SCHNABEL
(2003) wurde hochstens die QSV D erreicht,
wahrend nach dem HBS (2001) die Qualitat auf ei-
nigen Routen den Stufen E und F entsprach.

Die Messergebnisse in den einzelnen Knotenpunkt-
zufahrten der koordinierten Hauptrichtung des Al-
bersloher Wegs sind in Anhang 6 dargestellit.

6.4 Messungen auf dem StraBenzug
BrehmstraBe/LindemannstraRe (D)

6.4.1 Messaufbau

Die Messungen auf dem Strallenzug Brehm-
stral3e/Lindemannstral’e in Dusseldorf wurden am
16.05.2006 von 15:00 bis 17:00 Uhr durchgeflihrt.
Hier wurde die Messung im Gegensatz zu den Mes-
sungen in Bochum und Minster aulerhalb der

Spitzenstunde durchgefiihrt, da eine sehr hohe Ver-
kehrsbelastung erwartet wurde, die eine funktionie-
rende Koordinierung beeintrachtigt hatte. In Dis-
seldorf wurden zusétzlich zu den GPS-Messungen
Reisezeitmessungen durchgefihrt. Die Kameras
zur Erfassung der Kennzeichen der Fahrzeuge
wurden ca. 50 m hinter dem Knotenpunkt 43-02
aufgestellt. Der Endquerschnitt der Reisezeitmes-
sung befand sich ca. 50 m vor dem letzten Knoten-
punkt 42-06. Auf dem gesamten Strallenzug ist
eine zulassige Geschwindigkeit von 50 km/h vorge-
schrieben.

Zur Erfassung der Verkehrsbelastung an den Start-
und Endquerschnitten wurden die Reisezeitmes-
sungen verwendet. Die Daten wurden an diesen
Querschnitten durch eine manuelle Zahlung des
Gegenverkehrs erganzt. Zusatzlich dazu wurden
die Knotenpunkte 43-03 und 42-01 mit Videokame-
ras aufgezeichnet. Diese Knotenpunkte sind die
beiden hdéchstbelasteten Knotenpunkte auf dem
StralRenzug und liegen giinstig auf dem Stralenzug
verteilt. Durch Auswertung der Videobander wurde
die Verkehrsbelastung dieser Knotenpunkte be-

Richtung: Norden
Nachmittags 16:00-18:00 Uhr Route 1 Route 2a Route 2b Route 3 Route 4
Anzahl der Knotenpunkte [-] 24 7 8 12 8
Anzahl der Messfahrten [ 36 20 22 39 13
Reisezeit (p]o) [min] 10,61| 1,11 | 3,14 | 0,71 | 3,67 | 0,85 | 5,72 | 0,70 | 4,24 | 0,68
Anzahl der Halte (plo) [] 569 | 1,87 | 1,65 | 0,86 | 2,77 | 0,92 | 3,28 | 1,23 | 3,46 | 1,05
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 33,94 24,59 26,18 26,18 30,00
Verlustzeit (p) [min] 4,80 1,68 2,03 2,03 2,21
Koordinierungsmaf} [-] 0,75 0,73 0,60 0,60 0,51
QSV nach HBS [] C D E E E
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] C D C C o

Richtung: Stiden

Route 1 Route 2a Route 2b Route 3 Route 4

Anzahl der Knotenpunkte [ 24 7 8 12 8
Anzahl der Messfahrten [-] 35 20 24 45 12
Reisezeit (Mlo) [min] 12,61 1,35 | 2,81 | 0,57 | 3,25 | 1,14 | 6,82 | 1,04 | 547 | 1,02
Anzahl der Halte (plo) [] 8,83 | 2,03 | 2,25 | 0,94 | 2,00 | 1,87 | 5,24 | 2,06 | 592 | 1,02
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 28,69 27,58 29,75 29,22 22,73
Verlustzeit (M) [min] 6,45 1,41 2,00 3,72 3,65
Koordinierungsmaf [ 0,62 0,63 0,71 0,52 0,15
QSV nach HBS [] E E D E F
QSV nach BRILON, SCHNABEL [-] C C C C D

Tab. 6.3: Auswertung der GPS-Daten auf dem Albersloher Weg (MS) in der Nachmittagsspitze
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stimmt. Zusatzlich standen von einigen weiteren
Knotenpunkten Daten historischer Verkehrszahlun-
gen zur Verfugung. Die Verkehrsbelastungen, die
fir den gesamten Strallenzug angenommen wur-
den, sind Anhang 5 zu entnehmen.

Far die GPS-Datenerfassung wurden zehn Mess-
fahrzeuge verwendet. Diese wurden nach der o. g.
Beschreibung mit Notebooks und GPS-Empfan-
gern ausgestattet. Die Messfahrzeuge befuhren
den Straflenzug nach den im Anhang 4 dargestell-
ten Routen.

Die Route 1 wurde dabei von sieben Messfahrzeu-
gen befahren. Auf dieser Route durchquerten die
Fahrzeuge die Untersuchungsstrecke komplett in
der koordinierten Richtung. Die Routen 2, 3 und 4
wurden jeweils von einem Messfahrzeug befahren.
Auf diesen Routen wurde am letzten oder ersten
Knotenpunkt die Koordinierungsrichtung nicht ein-
gehalten.

6.4.2 Auswertung der GPS-Daten

In Tabelle 6.4 wird deutlich, dass auf dem Stra-
Renzug Brehmstralle/Lindemannstrale die Ver-

kehrsqualitat in Richtung Siiden hoher war als in
nordlicher Richtung. Die mittlere Reisegeschwin-
digkeit war ca. 5 km/h héher und auch die Anzahl
der Halte war geringer. Dieses Ergebnis war zu er-
warten, da der Verkehr nachmittags in Richtung
Autobahnanschluss flieBt und dort eine hohere
Verkehrsbelastung herrscht.

Die Koordinierung auf diesem Strallenzug muss in
nordlicher Fahrtrichtung nach dem HBS (2001) als
unwirksam bezeichnet werden, da auf allen Rou-
ten die QSV E erreicht wird. Bei der Bewertung der
Reisegeschwindigkeiten nach BRILON, SCHNA-
BEL (2003) wurden die Qualitatsstufen C und D
erreicht.

In sudlicher Fahrtrichtung wurde auf allen Routen
aulder auf Route 2 die QSV C erreicht. Die Koordi-
nierung ist in dieser Richtung also befriedigend
wirksam. Die Qualitatsstufen nach BRILON,
SCHNABEL (2003) lagen in sudlicher Richtung
eine Stufe Uber der Bewertung nach dem HBS
(2001).

Die Verlustzeiten und Halte der einzelnen Knoten-
punktzufahrten der koordinierten Hauptrichtung
des Strallenzuges sind im Anhang 6 dargestellt.

Richtung: Norden

15:00-17:00 Uhr

Route 1 Route 2 Route 3 Route 4
Anzahl der Messfahrten [ 50 7 7 8
Reisezeit (plo) [min] 4,30 0,91 4,07 0,69 4,28 0,62 4,44 1,01
Anzahl der Halte (plo) [] 3,40 1,67 3,57 1,51 4,43 1,51 4,63 1,51
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 25,49 26,09 27,84 24,40
Verlustzeit (M) [min] 2,36 2,19 2,18 2,53
Koordinierungsmaf} [-] 0,58 0,55 0,45 0,42
QSV nach HBS [] E E F F
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] C Cc C D

Richtung: Stden

Route 1 Route 2 Route 3 Route 4
Anzahl der Messfahrten [ 50 8 7 7
Reisezeit (p]o) [min] 3,46 0,55 3,67 0,47 3,30 0,59 3,21 0,55
Anzahl der Halte (Mo ) [-] 1,80 0,95 2,38 1,06 1,86 1,07 1,86 1,46
Reisegeschwindigkeit (p) [km/h] 30,08 27,70 31,02 31,84
Verlustzeit (p) [min] 1,62 1,88 1,49 1,41
Koordinierungsmaf} [-] 0,78 0,70 0,77 0,77
QSV nach HBS [ C D C C
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] B C B B

Tab. 6.4: Ergebnisse der GPS-Datenerfassung auf dem Straenzug Brehmstrale/Lindemannstral3e (D)
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6.4.3 Reisezeitmessungen

Auf dem StralRenzug Brehmstrale/Lindemann-
strale wurden 711 Fahrzeuge durch die Reisezeit-
messungen erfasst. Die mittlere Reisezeit fir alle
gemessenen Fahrzeuge betragt 3,45 Minuten. Die
mittlere Reisezeit auf demselben Streckenabschnitt
ist fir die Fahrzeuge der GPS-Messungen 3,46 Mi-
nuten. Die Reisezeitverteilung auf dem Stra3enzug
ist in der Reisezeitmessung und der GPS-Mes-
sung, wie in Bild 6.6 ersichtlich ist, sehr &hnlich.

__|@Reisezeitmessungen
m GPS Messungen

Heufigkeit [%]

Reisezeit [min]

Bild 6.6: Reisezeitverteilung auf der Brehmstral3e/Lindemann-

6.5 Messungen auf dem StraBenzug
Kettwiger StraBe/Kruppstrae (D)

6.5.1 Messaufbau

Die Messungen auf dem Stralenzug Kettwiger
StralRe/Kruppstralle in Dusseldorf wurden am
17.05.2006 von 9:30 bis 11:30 Uhr durchgefiihrt.
Die GPS-Messungen und die Reisezeitmessungen
wurden im selben Zeitraum durchgefiihrt. Die Ka-
merastandpunkte zur Kennzeichenerfassung be-
fanden sich unmittelbar hinter dem Knotenpunkt
52-04, wodurch die Fahrzeuge in sudlicher Fahrt-
richtung erfasst wurden. Der Endquerschnitt der
Reisezeiterfassung wurde aufgrund der ortlichen
Gegebenheiten ca. 200 m hinter den letzten Kno-
tenpunkt (51-02) der Untersuchungsstrecke gelegt.
Auf dem Stralenzug ist eine zuldssige Geschwin-
digkeit von 50 km/h vorgeschrieben.

Zur Erfassung der Verkehrsbelastung der Untersu-
chungsstrecke konnte die Reisezeitmessung ver-
wendet werden. Da diese Messung nur die Fahr-
zeuge in einer Richtung aufzeichneten, wurden die
Verkehrsbelastung am Start- und Endquerschnitt
durch eine manuelle Verkehrszahlung im Messzeit-
raum ermittelt. Zusatzlich wurden an den hochbe-

strale (D) lasteten Knotenpunkten 52-02 und 51-05 Videoka-
9:30-11:30 Uhr Richtung: Norden
Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5
Anzahl der Messfahrten [ 44 7 6 8 8
Reisezeit (Mlo) [min] 465 | 094 | 499 | 0,77 | 456 | 1,38 | 4,72 | 0,39 | 4,48 | 0,83
Anzahl der Halte (plo) [-] 3,59 | 1,78 | 4,86 | 2,14 | 4,17 | 2,40 | 4,00 | 0,93 | 4,50 | 2,32
Reisegeschwindigkeit (M) [km/h] 25,17 23,35 25,53 25,08 26,17
Verlustzeit (p) [min] 2,58 2,93 1,29 2,63 2,41
Koordinierungsmaf} [-] 0,55 0,39 0,48 0,50 0,44
QSV nach HBS [] E F F E F
QSV nach BRILON, SCHNABEL [] C D C C Cc
Richtung: Stden
Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5
Anzahl der Messfahrten [-] 43 7 6 8 8
Reisezeit (M]o) [min] 4,04 | 065 | 429 | 1,61 | 416 | 1,65 | 3,86 | 0,49 | 3,50 | 0,45
Anzahl der Halte (plo) [] 321092 | 286 | 082|200/ 1,10 | 2,75 | 1,28 | 250 | 1,3
Reisegeschwindigkeit (p) [km/h] 29,72 27,56 28,04 31,16 34,32
Verlustzeit (M) [min] 1,89 2,20 2,10 1,74 1,38
Koordinierungsmaf} [-] 0,60 0,64 0,75 0,66 0,69
QSV nach HBS [-] E E C D D
QSV nach BRILON, SCHNABEL [-] C C C B B

Tab. 6.5: Ergebnisse der GPS-Datenerfassung auf dem Stralenzug Kettwiger StralRe/Kruppstralle (D)
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meras installiert, die samtliche Knotenpunktarme
aufzeichneten. Die Knotenpunkte liegen so auf der
Strecke verteilt, dass zwischen ihnen etwa dieselbe
Distanz liegt. Zusatzlich standen von einigen weite-
ren Knotenpunkten historische Daten von Ver-
kehrszahlungen zur Verfligung. Die Verkehrsbelas-
tungen, die fir den gesamten Stral’enzug ange-
nommen wurden, sind Anhang 5 zu entnehmen.

Fir die GPS-Datenerfassung wurden zehn Fahr-
zeuge, die jeweils mit einem GPS-Empfanger und
einem Notebook ausgestattet sind, verwendet. Es
wurden insgesamt funf verschiedene Routen von
den Messfahrzeugen befahren. Auf der Route 1 be-
fuhren die Messfahrzeuge in der koordinierten
Richtung den Stralenzug in seiner gesamten
Lange. Diese Route wurde von sechs Fahrzeugen
befahren. Die Routen 2 bis 5 wurden jeweils von
einem Messfahrzeug befahren. Diese Routen un-
terscheiden sich von der Route 1 dadurch, dass die
Fahrzeuge am ersten und letzten Knotenpunkten
nicht in der koordinierten Richtung ein- und ausfuh-
ren. Die Routen 2 bis 5 sind im Anhang 4 darge-
stellt.

6.5.2 Auswertungen der Messergebnisse

Die Tabelle 6.5 verdeutlicht, dass auf dem StralRen-
zug Kettwiger Strale/Kruppstralle die Verkehrs-
qualitat in stdlicher Richtung hdoher war. Dieses Er-
gebnis konnte erwartet werden, da das Verkehrs-
aufkommen in Richtung Stadtmitte morgens héher
ist. In nérdlicher Fahrtrichtung wurde auf allen Rou-
ten eine QSV von E oder F erreicht. Das bedeutet,
dass die Koordinierung nach HBS (2001) auf die-
sem Stralenzug unwirksam war. In stdlicher Fahrt-
richtung erreichten drei Routen die QSV C und D.
Auf zwei Routen wurde auch hier eine nicht ausrei-
chende Verkehrsqualitat erreicht. Eine dieser Rou-
ten ist die Route 1, die den gréften Stichproben-
umfang hat und die koordinierte Hauptrichtung dar-
stellt.

Man kann also auf dieser Untersuchungsstrecke
nach dem HBS (2001) von einer nahezu unwirksa-
men Koordinierung sprechen. Nach BRILON,
SCHNABEL (2003) fallt die Verkehrsqualitat je-
doch, bei Betrachtung der Reisegeschwindigkeiten,
in keinem Fall unter die Qualitatsstufe D und kann
somit als ausreichend bezeichnet werden.

Die Messergebnisse der Knotenpunktzufahrten in
der koordinierten Hauptrichtung auf den Stralenzi-
gen in Dusseldorf sind im Anhang 6 dargestellit.

6.5.3 Reisezeitmessungen

Auf dem StralRenzug Kettwiger Stral3e/Kruppstralle
konnten 371 Fahrzeuge am Start und Endquer-
schnitt eindeutig identifiziert werden. Die mittlere
Reisezeit dieser Fahrzeuge betrug 4,00 Minuten. In
der GPS-Messung wurde von den Messfahrzeugen
eine mittlere Reisezeit von 4,04 Minuten erreicht. In
Bild 6.7 ist die Reisezeitverteilung der GPS-Mes-
sungen und der Reisezeitmessungen dargestellt.
Hier wird deutlich, dass die Reisezeitverteilung
aller Fahrzeuge und der Messfahrzeuge sehr ahn-
lich ist.

6.6 Erkenntnisse aus den Messungen

In den Ergebnissen der beiden Reisezeitverteilun-
gen wird deutlich, dass die Anzahl der Messfahrten
bei den GPS-Messungen ausreichend war, um die
Gesamtheit aller auf dem Stralenzug verkehren-
den Fahrzeuge zu reprasentieren.

Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Verkehrs-
qualitadt konnten bei einer festzeitgesteuerten Grui-
nen Welle (Kdnigsallee) erreicht werden. Dies lasst
jedoch noch keinen Vergleich zwischen verkehrs-
abhangigen und festzeitgesteuerten Koordinierun-
gen zu. Die Koordinierungsmaoglichkeiten werden
von Randbedingungen bestimmt, die auf jedem
StralRenzug sehr verschieden sind. Ein Vergleich ist
erst in der Simulation mdglich. Hier kénnen die Ver-
kehrsqualitat der verschiedenen Steuerungsverfah-
ren auf einem Straflenzug und die Auswirkungen
auf das gesamte Netz verglichen werden. Die Ver-
kehrsqualitdt des gesamten Netzes wurde in den
Messungen nicht ausreichend bericksichtigt, was
jedoch mit vertretbarem messtechnischem Auf-
wand auch nicht méglich war.
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Bild 6.7: Reisezeitverteilung auf der Kettwiger Strale/Krupp-
stralBe (D)
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In der Bewertung der Verkehrsqualitat wurde deut-
lich, dass eine Bewertung der Koordinierung nach
dem Qualitatskriterium des HBS (2001), die Anzahl
der Halte, fur die Belange dieser Untersuchung
nicht ausreichend war. Auch gute Koordinierungen
(Konigsallee) erreichen nach dieser Bewertung nur
eine Verkehrsqualitat der Stufe C. Bei der Bewer-
tung nach der Reisegeschwindigkeit auf den
StralRenziigen nach BRILON, SCHNABEL (2003)
war die Qualitatsstufe in der Regel héher als nach
dem HBS (2001).

Far die Bewertung der Steuerungsverfahren in den
Simulationen wird deshalb der Performance Index
nach Kapitel 5.2 verwendet. Dabei werden sowohl
die Verlustzeiten als auch die Anzahl der Halte aller
im Netz verkehrenden Fahrzeuge bericksichtigt.
Dadurch ist eine umfassende Bewertung der Ver-
kehrsqualitat gewahrleistet.

7 Verkehrsteilnehmer-
befragungen

7.1 Kfz-Verkehr

Die Verkehrsteilnehmerbefragungen wurden an
denselben Strallenziigen durchgefihrt, die bei den
Messfahrten befahren wurden. Dazu wurden Fra-
gebdgen mit neun Fragen (siehe Anhang 1) zu dem
Strallenzug und den Lichtsignalanlagen erstellt.

Am StraRenzug Konigsallee (BO) wurde die Umfra-
ge unter den Autofahrern am 10. und 11.01.2006
durchgefiihrt. Die Befragung fand auf der Flache
der Aral-Tankstelle an der Kreuzung Konigs-
allee/Wasserstralie statt. Auf der Konigsallee betei-
ligten sich 101 Personen an der Befragung.

Die Befragung am Albersloher Weg (MS) wurde am
04.05.2006 von 14:00-19:00 Uhr durchgefiihrt. Die
Interviews fanden auf dem Geldnde der Westfalen
Tankstelle am Albersloher Weg statt. In Minster
wurden 100 Personen befragt.

Am Lastring in Dusseldorf (Brehmstrale/Linde-
mannstrafle und Kettwiger StralRe/Kruppstralle)
wurde die Verkehrsteilnehmerbefragung am
27.07.2006 auf dem Gelande einer TOTAL-Tank-
stelle durchgeflhrt. Auch in Disseldorf konnten 100
Personen befragt werden.

Durch diese Art der Befragung wurde der Verkehrs-
ablauf nicht gestoért und die befragten Personen
wurden nicht unnétig aufgehalten, da sie wahrend

des Tankvorgangs befragt wurden. Die Umfragen
wurden jeweils von zwei studentischen Hilfskraften
durchgefihrt. Es konnten insgesamt 301 Personen
interviewt werden.

Die ausgewahlten Untersuchungsstrecken sind
wichtige StraBenzuge. Sie erfillen in ihrem Umfeld
eine bedeutende Funktion. Sie werden von Uber
der Halfte der befragten Personen taglich benutzt.
In ihrer ganzen Lange werden sie jedoch nur von
einem relativ geringen Anteil (5,10 und 25 %) der
befragten Personen befahren. Die Verkehrsqualitat
auf der Kdnigsallee wird von 95 % als gut bis gera-
de noch hinnehmbar bewertet. In Dusseldorf und
Minster wird die Verkehrsqualitat von 29 und 23 %
der Befragten in die Kategorie mangelhaft einge-
stuft. Die Anzahl der Halte wurde auf allen Strecken
als stérender empfunden als hohe Wartezeiten. Die
gesamten Ergebnisse der Befragungen sind im An-
hang 3 dargestellt.

In den Bildern 7.1 und 7.2 ist ein Vergleich zwi-
schen dem subjektiven Empfinden der Verkehrsteil-
nehmer und der tatsachlichen Verkehrsqualitat dar-
gestellt. In diesen Abbildungen ist der Zusammen-
hang zwischen den Wartezeiten/Halten und der An-
zahl der Uberquerten Knotenpunkte dargestellt.
Dabei werden die gemessenen Werte aller Knoten-
punkte der Untersuchungsstrecken den geschatz-
ten Werten gegenlibergestellit.

In Bild 7.1 wird deutlich, dass die gemessenen War-
tezeiten linear von der Anzahl der Uberquerten Kno-
tenpunkte abhangen. Das Bestimmtheitsmal} der
Regressionsgerade betragt 0,88. Im Gegensatz
dazu zeigt sich, dass von den Befragten kein Zu-
sammenhang zwischen den Wartezeiten und der
Anzahl der Uberquerten Knotenpunkte hergestellt
wird. Die geschatzten Wartezeiten streuen ohne di-
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Bild 7.1: Relation der Wartezeiten zu der Anzahl der tberquer-
ten Knotenpunkte
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Bild 7.2: Relation der Anzahl der Halte zu der Anzahl der (iber-
querten Knotenpunkte

rekte Relation zu den Uberquerten Knotenpunkten.
Dies verdeutlicht, dass die Wartezeit fiir einen Au-
tofahrer nur sehr schwer zu schatzen ist.

In Bild 7.2 ist der Zusammenhang zwischen der An-
zahl der Halte und der Anzahl der Gberquerten Kno-
tenpunkte dargestellt. Die Relation der Halte zu der
Anzahl der Uberquerten Knotenpunkte ist durch
eine Regressionsgerade mit einem Bestimmtheits-
mal} von 0,87 darstellbar. Die Werte der Befragun-
gen weisen allerdings auch hier eine geringe Ab-
hangigkeit auf.

7.2 OPNV

Es wurden vier OPNV-Betriebe zur Qualitat der
Lichtsignalsteuerung befragt. Gegenstand der Be-
fragung waren die funf StralRenzlge, die durch die
Messfahrten untersucht wurden. Die Befragungen
wurden anhand der Fragebdgen, die im Anhang 2
dargestellt sind, durchgefiihrt. In diesen Fragebo-
gen wurden folgende Fragen gestellt:

1. Wie viele von lhren Linien befahren diese
Stralle?

2. Wie viele Knotenpunkte in dem StralRenzug wer-
den befahren?

3. Wie oft muss nach Ihrer Erfahrung an LSA an-
gehalten werden?

4. Wie lang muss insgesamt an LSA gewartet wer-
den (Schéatzung)?

5. Haben Sie die Moglichkeit, die Bewegung lhrer
Fahrzeuge zu verfolgen (Betriebsleitsystem)?

6. Beeinflussen lhre Fahrzeuge die Verkehrsab-
hangigkeit der LSA (Anforderungsmaoglichkeit)?

7. Werden die Fahrplane oft durch die LSA beein-
trachtigt?

8. Bericksichtigen Sie die Wartezeiten an LSA
beim Erstellen der Fahrplane?

9. Welche Qualitat hat die Signalschaltung aus
der Sicht des OPNV?

10. Nach welchen Kriterien bewerten Sie die Am-
pelschaltung?

11. Was ist fir Sie schlimmer, wenn lhre Fahrzeu-
ge mehrere LSA auf einer langeren Hauptver-
kehrsstralte durchfahren?

In Mlnster gaben die Stadtwerke als Betreiber des
stadtischen OV (Linie 6) und die WVG (Westféli-
sche Verkehrsgesellschaft) fir den Regionalver-
kehr (Linie 30S) Auskunft. Die beiden Linien be-
fahren den Albersloher Weg in ganzer Lange. Ei-
nige weitere Linien kreuzen den Albersloher Weg
am ndrdlichen Ende.

In Bochum betreibt die Bogestra die Linien CE31
und 353, welche die Konigsallee in der ganzen
Lange befahren.

Der Lastring in Dusseldorf wird von sieben Linien
befahren, die von der Rheinbahn betrieben wer-
den. Der Strallenzug Brehmstralle/Lindemann-
strafde wird von den Linien 706 und 708 befahren.
Am Knotenpunkt Heinrichstral’e kreuzen mehrere
Linien den StralRenzug. Der Strallenzug Kettwiger
Strale/Kruppstralte wird von den Linien 706 und
716 befahren. Am Knotenpunkt Oberbilker Markt
queren mehrere Stralenbahnlinien den Stral3en-
zug.

In Tabelle 7.1 wird deutlich, dass nur in einem Fall
die Steuerung einer Richtung als zufrieden stel-
lend angesehen wird. In allen anderen Fallen ist
man mit der LSA-Steuerung nicht zufrieden. Zwei
Betriebe geben Schatzungen der Wartezeiten und
der Anzahl der Halte ab. Bei der Bewertung der
Qualitat einer LSA-Steuerung wird von den OPNV-
Betrieben die Anzahl der Halte als wichtiger be-
wertet. Auf allen StraBenziigen, aulRer auf der Ko-
nigsallee sind Anforderungsmdglichkeiten des
OPNV vorgesehen. AuRerdem verfligen alle
OPNV-Unternehmen (iber ein Betriebsleitsystem,
mit dem z. B. die Reisezeiten und Anzahl der Halte
aufgezeichnet werden konnen.
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Albersloher Weg (MS) Konigsallee Lastring
Stadtverkehr Regionalverkehr (BO) (D)
1 | Anzahl der OV Linien [ 7 3 2 7
2 | Anzahl der Knotenpunkte [-] 23 23 9 19
3 | Anzahl der Halte [ 11 / 4,5 /
4 | Wartezeiten [] 20 / 50 /
5 | Betriebsleitsystem [ Ja Ja Ja Ja
6 | Anforderungsmoglichkeiten [ Ja Ja Nein Ja
7 | Beeintrachtigung der Fahrpléne durch LSA [ / Ja Nein Ja
8 | Berucksichtigung der Wartezeiten [ Ja Ja Ja Ja
;. . Ri Nord: zufrieden stellend | gerade noch | gerade noch
9 | Qualitét der Signalschaltung [1| mangelnaft Ri Std: mangelhaft hinnehmbar | hinnehmbar
. Wartezeit Wartezeit Wartezeit
10 | Kriterien der Bewertung [ Halte Halte Halte Halte
11 | Bewertungsgrundlage [ Halte Halte Halte W;r:tzelt

Tab. 7.1: Auswertung der Befragungen der OPNV-Betriebe

7.3 Zusammenfassung

Insgesamt kann festgehalten werden, dass das
subjektive Empfinden der Verkehrsqualitat durch
die Kfz-Fuhrer nicht die tatsachlich vorhandene
Verkehrsqualitat widerspiegelt. Die Einschatzung
der Wartezeit ist fur die Verkehrsteilnehmer beson-
ders schwierig, da sie nicht durch eine obere
Schranke begrenzt ist. Die Anzahl der Halte wurde
von den Autofahrern meist geringer oder gleich der
Anzahl der Knotenpunkte eingeschatzt. Es ergab
sich jedoch auch hier kein linearer Zusammenhang
zwischen Halten und der Anzahl der Uberquerten
Knotenpunkte.

Die befragten OPNV-Betriebe waren in der Mehr-
zahl nicht mit der Verkehrsqualitat der Lichtsignal-
steuerung zufrieden. Es wurde deutlich, dass die
entscheidende Grundlage fir die Bewertung der
Verkehrsqualitat die Anzahl der Halte darstellt.

8

Samtliche Untersuchungsstrecken wurden mit dem
mikroskopischen Simulationsprogramm VISSIM
nachgebildet. Dies ermdglichte einen Vergleich der
verschiedenen Steuerungsverfahren auf jedem
Stral3enzug.

Simulationsstudien

Die Erstellung der Netzmodelle in VISSIM basiert
auf den Lageplanen der Knotenpunkte. Die Lage-
plane kénnen als Hintergrunddatei in VISSIM gela-
den werden, sodass eine genaue Abbildung der

realen Knotenpunkte gewahrleistet ist. Fir die rea-
litatsgetreue Nachbildung des StraRenzuges sind
aulerdem die Abstéande der Haltelinien von Bedeu-
tung. Diese kdnnen anhand der Grinbander aus
den Planungsunterlagen ermittelt und in der Simu-
lation umgesetzt werden. Die nicht signalisierten
Knotenpunkte, die keinen bedeutenden Einfluss auf
den Verkehrsfluss haben, wurden in der Simulation
nicht berlcksichtigt.

Die Simulationsstudien wurden fiir die Steuerungs-
arten Festzeitsteuerung (FZ) und verkehrsabhangi-
ge Steuerung mit Rahmenzeitplan (VA) auf allen
StraBenzigen durchgefiihrt. Die Steuerungsart
vollverkehrsabhangige Steuerung ohne Rahmen-
zeitplan (VVA) wurde in dieser Untersuchung eben-
falls bearbeitet. Die Simulationsmodelle von drei
StraBenzigen (Kdnigsallee, Stader Strafle und
Hauptstraf3e) wurden mit einer Steuerung dieser Art
ausgestattet und in der Simulation untersucht.

Die realitatsnahe Umsetzung der Lichtsignalsteue-
rung in VISSIM ist fur diese Untersuchung ent-
scheidend. Festzeitsteuerungen sind problemlos in
die Simulation Ubertragbar. Die verkehrsabhangi-
gen Steuerungslogiken fur sieben Untersuchungs-
strecken lagen aus der Praxis vor. Diese Steuerun-
gen wurden mit Hilfe des Programmmoduls VIS-
VAP in der Simulation nachgebildet. In einem Fall
wurden die fur die Realitdt entwickelten Steue-
rungsdateien direkt in VISSIM eingespeist. Ledig-
lich bei dem Strallenzug Albersloher Weg wurden
Vereinfachungen in der Steuerung vorgenommen.
Die Steuerungslogiken hatten teilweise einen Um-
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fang von 50 Seiten, in denen viele Abfragen vor-
handen waren die fur diese Untersuchung nicht in-
teressant sind (z. B. Feuerwehranforderungen). Die
wesentlichen Programmstrukturen bleiben jedoch
erhalten und garantieren einen realitdtsnahen Ab-
lauf. Drei StraRenziige laufen in der Realitat in
einer festzeitgesteuerten Koordinierung. Fir diese
Strallenziige wurden verkehrsabhdngige Steue-
rungslogiken entwickelt. Diese Steuerungen basie-
ren auf den Erfahrungen, die durch die vorhande-
nen Logiken der anderen Stralenziige gesammelt
wurden.

Die Mehrzahl der Steuerungslogiken beruht auf
einer Abfrage von Zeitliicken und Anforderungen.
Darauf basierend kénnen die Griinzeiten verlangert
oder Phasen Ubersprungen werden. Dabei wurde
fur jede Signalgruppe der friheste und spateste
Grinzeitbeginn festgelegt. Die Detektoren liegen in
dem Simulationsmodell in der Hauptrichtung je-
weils 2 m und 30-40 m von der Haltelinie entfernt.

Auch fur die Erstellung der Logik der vollverkehrs-
abhangigen Steuerung wurde ein einheitliches Sys-
tem verwendet. Dieses System beruht auf der Ab-
frage von Zeitliicken und Anforderungen. Es gibt
keine Rahmenzeiten fir die Griinzeiten, jedoch Mi-
nimal- und Maximalgrinzeiten der Signalgruppen.

Zur Bewertung der Verkehrsqualitat auf den
StraBenziigen wurden die Bewertungskriterien Ver-
lustzeiten und Anzahl der Halte in der Hauptrich-
tung und der in Kapitel 5.2 dargestellte Performan-
ce Index (PIl) verwendet. Bei der Verwendung des
Pl ist zu beachten, dass in der gewahlten Definition
die Reduzierung des Pl eine Erhéhung der Ver-
kehrsqualitat bedeutet. Im Pl wurden die Fahr-
zeugarten nach ihrem mittleren Besetzungsgrad
gewichtet. Der Besetzungsgrad der Kfz im Individu-
alverkehr wurde im Mittel mit 1,2 Personen/Fz an-
genommen. Der Besetzungsgrad der Stralenbah-
nen und Busse wurde flir jeden Stralenzug beim
OPNV-Betrieb erfragt.

8.1 Kalibrierung der Simulations-
modelle

Im ersten Schritt der Simulationsstudien wurden die
Simulationsmodelle geeicht, indem die Simulati-
onsergebnisse mit den Ergebnissen der empiri-
schen Messungen verglichen wurden. Daflr wur-
den die Steuerungen, die wahrend der Messfahrten
aktiv waren, in der Simulation initialisiert. Es wur-

den funf Stralenziige durch empirische Messun-
gen untersucht. Somit konnte die Kalibrierung auch
nur fir diese StralBenzige durchgeflhrt werden.
Fir die restlichen StraRenziige waren keine Mess-
ergebnisse vorhanden, sodass diese Simulations-
modelle basierend auf den kalibrierten Modellen
eingestellt wurden. Fir die Eichung der Simulati-
onsmodelle wurden in der Simulation dieselben
Routen ausgewertet, die bei den Messungen be-
fahren wurden. Die Anfangs- und Endpunkte wur-
den an dieselben Stellen gelegt wie bei der Aus-
wertung der Messdaten. Kleine Abweichungen in
der Position der Messstellen kdnnen jedoch nicht
vermieden werden. Um gleiche Bezugsgréfien in
der Simulation und Messung zu erhalten, wurden
die Bewertungskriterien je gefahrenem Kilometer
dargestellt.

Zur Kalibrierung der Simulationsmodelle wurden
die Reisezeiten und die Anzahl der Halte aus der
Simulation mit den in der Realitdt gemessenen
Werten verglichen. Um einen Rahmen der zu errei-
chenden Genauigkeit zu erhalten, wurden die
99%-Konfidenzintervalle der mittleren Reisezeiten
und der Anzahl der Halte nach Gleichung [8-1] aus
den Messwerten bestimmt. Aulierhalb des Konfi-
denzintervalls liegende Simulationsergebnisse sind
in den Tabellen 8.1 bis 8.5 fettgedruckt dargestellt.

(o)

X+2,58 - (—) [8-1]

Jn

Fir sdmtliche Untersuchungsstrecken wurden die-
selben Fahrdynamikparameter gewahlt, da es
keine Erkenntnisse gibt, die eine Verwendung ver-
schiedener Parameter auf den verschiedenen Stra-
Renziigen rechtfertigen.

8.1.1 Konigsallee (BO)

Die Lichtsignalanlagen auf der Konigsallee sind
durch eine festzeitgesteuerte Koordinierung ge-
steuert. Diese Steuerung ist genau so, wie sie in
der Realitat geschaltet ist, in das Simulationsmodell
Ubernommen worden.

Die Verkehrsbelastungen und -beziehungen, die
der Kalibrierung zugrunde lagen, sind aus den Mes-
sungen und historischen Daten ermittelt worden.
Die Daten sind in Anhang 5 dargestellt.

In Tabelle 8.1 sind die Ergebnisse der Simulation
den Messergebnissen gegenulbergestellt. Die Simu-
lationsergebnisse stimmen auf allen Routen ausrei-
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chend genau mit den Messergebnissen Uberein. Le-
diglich auf der Route 3 stadtauswarts im Zeitraum
von 7:00-9:00 Uhr liegen die Reisezeiten nicht im
Konfidenzintervall. Diese Route weist aber nur einen
geringen Stichprobenumfang auf, sodass diese Ab-
weichung als nicht reprasentativ angesehen wird.
Die Anzahl der Halte konnte auf zwei Routen nicht
mit ausreichender Genauigkeit erreicht werden.

8.1.2 Albersloher Weg-Nord (MS)

Die Steuerungslogiken auf dem Albersloher Weg
konnten nur unter Vereinfachungen umgesetzt wer-
den. Die Logiken hatten einen Umfang von teilwei-

se Uber 50 Seiten je Knotenpunkt. Die wichtigsten
Bestandteile der Logik wurden Ubernommen. Son-
derzustande wie Feuerwehr- oder Bahnanforderun-
gen, die wahrend der Messungen nicht relevant
waren, wurden nicht einbezogen. So konnte eine
vereinfachte Steuerungslogik erstellt werden, die
die wesentlichen Merkmale der vorhandenen
Steuerung enthalt. Die Koordinierungszeitpunkte
der realen Steuerung wurden in der Simulation ein-
gehalten. Die Verkehrsbeziehungen, die der Kali-
brierung zugrunde liegen, sind dem Anhang 5 zu
entnehmen.

In Tabelle 8.2 wird deutlich, dass hinsichtlich der
Reisezeiten die Simulationsergebnisse ein sehr

Richtung: stadteinwarts Richtung: stadtauswarts
Route 1 Route 2 Route 3 Route 1 Route 2 Route 3

Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim
7:00-9:00 Uhr
mittlere Reisezeit [min/km] | 1,52 | 1,52 | 1,76 | 1,68 | 2,19 | 217 | 1,17 | 1,14 | 1,48 | 1,62 | 2,00 | 2,22
99%-Konfidenzintervall [minkm] | 1,45-1,59 | 1,62-1,90 | 1,83-2,54 | 1,02-1,32 | 1,33-1,63 | 1,95-2,05
Anzahl der Halte [H/km] | 0,66 | 091 | 1,2 | 1,41 | 1,52 | 1,60 | 0,22 | 0,21 | 0,35 | 0,43 | 1,08 | 1,17
99%-Konfidenzintervall Hkm]| 059-0,73 | 1,02-142 | 1,16-1,88 | 0,07-0,37 | 0,00-0,71 | 0,85-1,31
mittlere Verlustzeit [min/km] | 0,46 | 0,38 | 0,56 | 0,46 | 0,98 | 0,88 | 0,11 | 0,19 | 0,28 | 0,42 | 0,81 | 0,83
mittl. Reisegeschwindigkeit lkem/h] | 39,5 | 39,5 | 34,3 | 35,8 | 27,6 | 27,6 | 51,5 | 52,8 | 43,1 | 39,1 | 30,6 | 27,4
Koordinierungsmaf [[1/075| 064 | 05 043|046 |045| 092|092 086083066059
16:00-18:00 Uhr
mittlere Reisezeit [min/km] | 1,47 | 1,49 | 1,60 | 1,67 | 2,42 | 2,23 | 1,43 | 1,49 | 1,78 | 1,70 | 1,99 | 1,97
99%-Konfidenzintervall [minkm] | 1,38-1,56 | 1,55-1,64 | 2,10-2,74 | 1,33-153 | 161-1,95 | 1,90-2,05
Anzahl der Halte [H/km] | 0,52 | 0,56 | 0,9 | 1,14 | 1,81 | 1,76 | 0,51 | 0,58 | 0,68 | 1,00 | 1,01 | 1,04
99%-Konfidenzintervall [H/km]| 0,39-0,65 | 0,58-128 | 1,58-2,04 | 042-060 | 041-0,95 | 0,79-1,23
mittlere Verlustzeit [min/km] | 0,41 | 0,39 | 0,40 | 049 | 1,22 | 0,95 | 0,36 [ 0,41 | 0,58 | 0,59 | 0,66 | 0,77
mittl. Reisegeschwindigkeit [km/h] | 40,9 | 40,1 | 37,8 | 36,2 | 25,0 | 26,9 | 42,1 | 40,2 | 34,7 | 35,5 | 30,9 | 31,2
Koordinierungsmaf [-1/080| 078|062 |054]|034|039]|081|077]|072]060] 066|064
Tab. 8.1: Vergleich der Messwerte und Simulationsergebnisse auf der Kénigsallee (BO)

Richtung: Norden Richtung: Stden
Route 1 Route 2a Route 2b Route 1 Route 2a Route 2b

Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim | Real | Sim
7:00-9:00 Uhr
mittlere Reisezeit [min/km] | 2,23 | 2,17 | 2,22 | 2,23 | 2,24 | 2,42 | 1,84 | 1,84 | 2,01 | 213 | 1,77 | 2,04
99%-Konfidenzintervall [minkm] | 1,96-2,50 | 1,82-2,62 | 1,88-2,60 | 1,72-1,97 | 1,75-2,27 | 1,59-1,95
Anzahl der Halte [H/km] | 1,49 | 2,01 | 1,71 | 224 | 1,77 | 2,36 | 1,06 | 1,30 | 1,55 | 2,43 | 1,01 | 1,81
99%-Konfidenzintervall Hkm]| 1,19-1,79 | 1,02-240 | 1,09-245 | 085127 | 0,00-226 | 0,34-1,68
mittlere Verlustzeit [min/km] | 1,18 | 1,17 | 1,22 | 1,08 | 1,22 | 1,33 | 0,82 | 0,71 | 1,01 | 1,09 | 0,73 | 0,89
mittl. Reisegeschwindigkeit km/h] | 26,9 | 27,6 | 27,1 | 26,9 | 26,8 | 24,8 | 32,6 | 32,6 | 29,9 | 28,1 | 34,0 | 29,4
Koordinierungsmaf [-1]/069|061|063|057|060|049|078|074]| 067074077076

Tab. 8.2: Vergleich der Messwerte und Simulationsergebnisse auf dem Albersloher Weg-Nord (MS)
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reales Abbild der gemessenen Werte liefern. Die
Reisezeiten aller Routen, aufer Route 2b, liegen
innerhalb des Konfidenzintervalls. Die Abweichung
wird wegen des geringen Stichprobenumfangs auf
dieser Route als nicht reprasentativ angesehen.
Die Anzahl der Halte Iasst sich auf diesem StralRen-
zug weniger gut treffen. Auf vier Routen wird die An-
zahl der Halte in der Simulation Uberschatzt.

8.1.3 Albersloher Weg-Siid (MS)

Auf dem siidlichen Teilstlick des Albersloher Weges
sind die Steuerungsverfahren der Lichtsignalanla-
gen im gemessenen Zustand uneinheitlich. Es sind
sowohl FT, als auch VA- und VVA-Steuerungen vor-
handen. Die funf stdlichen LSA unterliegen keiner
koordinierten Steuerung mehr. Vier der finf LSA
sind FuRgangersignalanlagen, die nur auf Anforde-
rung reagieren und keine feste Umlaufzeit oder Ko-
ordinierungszeit haben.

Die Steuerungslogiken wurden auch hier realitats-
nah umgesetzt. Die Verkehrsbeziehungen und Ver-
kehrsbelastungen des Strallenzuges sind im An-
hang 5 dargestellt. In Tabelle 8.3 ist zu erkennen,
dass auch auf diesem StralRenzug in der Simulati-
on realistische Ergebnisse erreicht wurden. Auf
samtlichen Routen wurden die Messergebnisse
hinsichtlich der Reisezeiten und der Anzahl der
Halte sehr genau erreicht. Lediglich auf Route 1 in
Richtung Norden liegt die Anzahl der Halte Uber
dem oberen Grenzwert des Konfidenzintervalls.

8.1.4 BrehmstraBe/LindemannstraBe (D)

Auf der BrehmstraRe/Lindemannstralle ist in der
Realitat eine verkehrsabhangige Steuerung mit
Rahmenzeitplan geschaltet. Die Verkehrsabhangig-

keit bezieht sich hier in erster Linie auf die Bevor-
rechtigung des OPNV. Vereinzelt sind auf diesem
Strallenzug auch Grinzeitverlangerungen, die
einen Stau in den Zufahrten verhindern sollen, fir
den IV vorgesehen. Die Steuerungslogiken wurden
exakt ubernommen und im Simulationsmodell im-
plementiert. Die Verkehrsbeziehungen und -starken
wurden durch Videoaufzeichnungen und histori-
schen Daten ermittelt. Die Verkehrsdaten, die fir
den Strallenzug angenommen werden, sind in An-
hang 5 dargestellt.

In Tabelle 8.4 wird deutlich, dass in der Simulation
auf dem untersuchten Stralenzug realistische Er-
gebnisse erreicht werden konnten. Sowohl die An-
zahl der Halte als auch die Reisezeiten der einzel-
nen Routen wurden ausreichend genau erreicht.
Nur in einem Fall liegt die Reisezeit einer Route
aufderhalb des Konfidenzintervalls.

8.1.5 Kettwiger StraBe/KruppstraBe (D)

Die Lichtsignalanlagen auf der Kettwiger Strale/
KruppstraBe sind verkehrsabhangig gesteuert und
unterliegen demselben Verfahren wie der Strallen-
zug BrehmstraRe/Lindemannstrale. Die Steuerung
ist durch einen Rahmenzeitplan koordiniert. Auf die-
sem Streckenabschnitt bezieht sich die Verkehrsab-
hangigkeit ausschlieRlich auf den OPNV. Fiir den IV
sind keine Griinzeitverlangerungen vorgesehen.
Auch die Steuerungslogiken dieses StralRenzuges
konnten in der Simulation exakt nachgebildet wer-
den.

Die Verkehrsbeziehungen und -stérken wurden in
der Realitdt durch Messungen ermittelt. Diese
Daten wurden durch historische Daten erganzt und
vervollstandigt. Im Anhang 5 sind die fur die Kali-
brierung angenommenen Daten dargestellt.

Richtung: Norden Richtung: Suden
Route 1 Route 3 Route 1 Route 3
Real | Sim Real | Sim Real | Sim Real | Sim
7:00-9:00 Uhr
mittlere Reisezeit [min/km] 1,68 | 1,60 1,80 | 1,71 1,50 | 1,49 1,60 | 1,60
99%-Konfidenzintervall [min/km] 1,52-1,84 1,64-1,96 1,39-1,61 1,49-1,71
Anzahl der Halte [H/km] 0,78 | 1,11 1,11 | 1,10 0,71 | 0,79 0,97 | 0,98
99%-Konfidenzintervall [H/km] 0,54-1,02 0,85-1,37 0,58-0,84 0,81-1,13
mittlere Verlustzeit [min/km] 0,64 0,41 0,76 0,40 0,45 0,29 052 | 040
mittl. Reisegeschwindigkeit km/h] | 3569 | 3751 | 3326 | 3512 | 40,09 | 40,18 | 37,40 | 37,48
Koordinierungsmaf} [-] 0,78 0,68 0,69 0,68 0,80 0,77 0,73 0,72

Tab. 8.3: Vergleich der Messwerte und Simulationsergebnisse auf dem Albersloher Weg-Sid (MS)
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Tabelle 8.5 zeigt, dass das Simulationsmodell des
StraBenzuges realitatsgetreu eingestellt werden
konnten. Die Reisezeiten und die Anzahl der Halte,
die in der Realitdt gemessen wurden, konnte auch
in der Simulation erreicht werden. Alle mittleren

Reisezeiten der Simulation liegen im Konfidenzin-
tervall und nur auf einer Route Uberschreitet die
mittlere Anzahl der Halte den oberen Grenzwert
des Konfidenzintervalls.

Richtung: Norden
15:00-17:00 Uhr Route 1 Route 2 Route 3 Route 4
Real Sim Real Sim Real Sim Real Sim
mittlere Reisezeit [min] 2,35 2,41 2,30 2,39 2,15 2,73 2,46 2,53
99%-Konfidenzintervall [min/km] 2,18-2,52 2,06-2,54 1,95-2,35 2,14-2,78
Anzahl der Halte [H/km] 1,86 1,83 2,02 1,98 2,23 2,44 2,56 2,21
99%-Konfidenzintervall [H/km] 1,53-2,19 1,18-2,86 1,49-2,97 1,80-3,32
mittlere Verlustzeit [min/km] 1,29 1,24 1,24 1,22 1,10 1,46 1,40 1,33
mittl. Reisegeschwindigkeit [km/n] | 25,49 24,91 26,09 25,10 27,84 21,96 24,40 23,76
Koordinierungsmaf} [-] 0,58 0,56 0,55 0,55 0,45 0,42 0,42 0,48
Richtung: Stden
Route 1 Route 2 Route 3 Route 4
Real Sim Real Sim Real Sim Real Sim

mittlere Reisezeit [min] 1,99 2,09 2,17 2,14 1,93 2,06 1,88 2,09
99%-Konfidenzintervall [min/km] 1,88-2,10 2,01-2,33 1,71-2,15 1,67-2,09
Anzahl der Halte [H/km] 1,03 0,99 1,40 1,19 1,09 0,99 1,09 0,95
99%-Konfidenzintervall [H/km] 0,83-1,23 0,83-1,97 0,48-1,70 0,26-1,92
mittlere Verlustzeit [min/km] 0,89 0,63 1,11 0,67 0,88 0,60 0,83 0,71
mittl.Reisegeschwindigkeit [km/n] | 30,08 28,75 27,70 28,00 31,02 29,06 31,84 28,75
Koordinierungsmaf [-] 0,78 0,77 0,70 0,72 0,77 0,78 0,77 0,78

Tab. 8.4: Vergleich der Messwerte und der Simulationsergebnisse auf dem Stralenzug Brehmstr./Lindemannstr. (D)

Richtung: Norden
9:30-11:30 Uhr Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5
Real | Sim Real Sim Real | Sim Real Sim Real | Sim
mittlere Reisezeit [min] | 2,38 | 2,31 | 2,57 | 2,30 | 235 | 244 | 2,39 | 243 | 2,29 | 243
99%-Konfidenzintervall [min/km] 2,27-2,49 2,30-2,84 1,82-2,88 2,21-2,57 1,9-2,68
Anzahl der Halte [Hkm] | 1,84 | 2,07 | 250 | 1,91 | 2,15 | 2,67 | 2,03 | 2,36 | 2,30 | 2,36
99%-Konfidenzintervall [H/km] 1,61-2,07 1,22-3,78 0,33-3,97 1,75-2,31 0,00-3,61
mittlere Verlustzeit [min/km] | 25,2 | 26,0 | 234 | 26,1 | 255 | 246 | 251 | 24,7 | 26,2 | 24,7
mittl. Reisegeschwindigkeit [km/n] | 1,32 | 1,12 | 1,51 1,06 | 1,29 | 1,21 1,33 | 1,19 | 1,23 | 1,19
Koordinierungsmaf [1] 055 | 043 | 0,39 | 0,51 | 048 | 0,31 | 0,50 | 0,40 | 0,44 | 0,40
Richtung: Stden
Route 1 Route 2 Route 3 Route 4 Route 5
Real | Sim Real Sim Real | Sim Real Sim Real | Sim
mittlere Reisezeit [min] | 2,02 1,99 | 2,18 | 2,03 | 2,14 | 2,03 1,93 1,94 1,75 | 1,99
99%-Konfidenzintervall [min/km] 1,97-2,07 1,6-2,76 1,48-2,8 1,71-2,15 1,55-1,95
Anzahl der Halte [H/km] | 1,60 | 1,07 | 1,45 | 1,20 | 1,03 | 1,20 | 1,37 | 1,27 | 1,25 | 1,08
99%-Konfidenzintervall [H/km] 1,04-2,16 0,38-2,52 0,55-1,51 0,76-1,98 0,70-1,80
mittlere Verlustzeit [min/km] | 29,7 | 30,2 | 27,6 | 29,6 | 28,0 | 296 | 31,2 | 30,9 | 34,3 | 30,1
mittl. Reisegeschwindigkeit [km/h] | 0,97 | 059 | 1,12 | 0,63 | 1,08 | 0,63 | 0,87 | 0,34 | 0,69 | 0,62
Koordinierungsmaf [1]| o60 | 0,71 | 0,64 | 0,70 | 0,75 | 0,70 | 0,66 | 0,67 | 0,69 | 0,72

Tab. 8.5: Vergleich der Messwerte und der Simulationsergebnisse auf dem StraBenzug Kettwiger StralRe/Kruppstrale (D)
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8.2 Vergleich der vorhandenen Steue-
rungen mit den optimierten Fest-
zeitsteuerungen

Far jeden untersuchten Straflenzug wurden mit der
Planungssoftware AMPEL-K nach dem TRANSYT-
Verfahren optimierte Festzeitsteuerungen ent-
wickelt. Diese neu erstellten Festzeitsteuerungen
wurden zundchst mit den vorhandenen Festzeit-
steuerungen verglichen. Sieben Strallenzige sind
in der Realitdt verkehrsabhangig gesteuert. Fur
diese Strecken lagen somit keine real geschalteten
Festzeitsteuerungen vor. In diesen Fallen wurden
die Rahmenplane der verkehrsabhangigen Steue-
rung zum Vergleich herangezogen. Dabei darf je-
doch nicht aufder Acht gelassen werden, dass diese
Steuerungen nicht als Festzeitsteuerung konzipiert
sind, sondern in der Realitat verkehrsabhangig an-
gepasst werden.

Fir jeden StralRenzug wurden zwei neue Optimie-
rungen durchgefuhrt. Zuerst wurden die vorhande-
nen Signalzeitenplane der einzelnen Knotenpunkte
Ubernommen und neu koordiniert. Dies fihrte aber
nur zu unwesentlichen Veranderungen in der ver-
kehrlichen Wirkung.

In einem zweiten Schritt wurden fiir jeden Knoten-
punkt optimierte Signalzeitenpléne erstellt und
diese dann neu koordiniert. Die neu optimierten Ko-
ordinierungen wurden nach dem Prinzip der
Steckenoptimierung und der Netzoptimierung ent-
worfen. In der Streckenoptimierung wird die Koordi-

nierung fir die Hauptrichtung des Stralenzuges
optimiert. Die Netzoptimierung strebt einen optima-
len Verkehrsablauf fiir das gesamte Netz an. Das
heil’t, es werden auch die aus der Nebenrichtung
einfahrenden Fahrzeuge beriicksichtigt

Auf dem StralRenzug Albersloher Weg-Sid ist in der
Realitat keine vollstandige Koordinierung vorhan-
den. Hier sind die sudlichen funf Knotenpunkte frei-
laufend verkehrsabhangig geschaltet. In diesem
Vergleich wurden deswegen nur die Simulationser-
gebnisse der strecken- und netzoptimierten Steue-
rungen aufgefuhrt.

In Tabelle 8.6 sind die Verlustzeiten, die Anzahl der
Halte und der Performance Index (Pl) des gesam-
ten StralRennetzes dargestellt, die sich aus der Si-
mulation mit VISSIM ergeben haben. AulRerdem
sind die Qualitatsstufen des Verkehrsablaufes
(QSV) nach dem HBS (2001) und nach BRILON,
SCHNABEL (2003) dargestellt. Die vorhandene
Festzeitsteuerung wurde mit der strecken- und der
netzoptimierten Festzeitsteuerung verglichen.

Auf vier Stralenziigen konnte nach dem Bewer-
tungsmaly des HBS (2001) durch die Optimierung
eine Verbesserung der Qualitatsstufe des Ver-
kehrsablaufes erreicht werden. Auffallig ist, dass
nur bei sechs der 30 Koordinierungen eine héhere
Qualitatsstufe als D erreicht wurde. Nach dem HBS
(2001) wurde also auf den meisten Stral’enziigen
keine zufrieden stellende Koordinierung erreicht.
Die QSV nach BRILON, SCHNABEL (2003) wurde
auf funf StralRenziigen durch die Optimierung ge-

0O Verlustzeiten (Hauptrichtung)

40% |—

@ Anzahl der Halte (Hauptrichtung)
m Pl

20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

Bild 8.1: Veranderung der Verkehrsqualitat bei Einsatz einer optimierten Steuerung im Vergleich zur vorhandenen Steuerung
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steigert. Auf den Ubrigen Stral’enziigen wurde nach
der Optimierung dieselbe QSV erreicht. Die mittle-
ren Reisegeschwindigkeiten sind trotz eines niedri-
gen Koordinierungsmalfies so hoch, dass nur bei
einer Koordinierung (Hauptstrale) die QSV D er-
reicht wurde. Die Ubrigen Koordinierungen wiesen
eine hohere Qualitatsstufe auf.

In Tabelle 8.6 wird auRerdem deutlich, dass die bei-
den Optimierungsvarianten (Netzoptimierung und
Streckenoptimierung) in ihrer Wirkung ihrem Opti-
mierungsziel entsprechen. So ist die Koordinie-
rungsqualitat in der Hauptrichtung bei der strecken-

optimierten Steuerung, bis auf eine Ausnahme,
hdher als bei der Netzoptimierung. Durch die Netz-
optimierung wurde in den meisten Fallen jedoch
keine weitere Steigerung der Verkehrsqualitat im
Gesamtnetz erreicht.

In Bild 8.1 wird die Verkehrsqualitat der vorhande-
nen Steuerung mit der verkehrlichen Wirkung einer
optimierten Steuerungsvariante verglichen. Zum
Vergleich wurde die Steuerungsvariante gewahlt,
die die hohere Verkehrsqualitdt im Gesamtnetz,
also den niedrigeren Performance Index, bringt. Es
ist die prozentuale Veranderung der Verlustzeiten

Richtung 1 Richtung 2 Pl k QSV nach [mittl. Reise-| QSV nach

Strallenzug Steuerung Ve;Iel::t- e Ve;Ll:ft' e - - SCB:EKI_EQEL
[s] [ [s] [-] [ [ [ [ [km/h]
vorh. FZ 1710 | 48 | 551 | 13 | 51 | 069 D 33,9 c
1 CJZZET\:Z':CTQMS) Streckenopt | 110,1 | 32 | 1078 | 38 | 42 | 0,65 D 33,0 C
Netzopt 1245 | 35 | 96,0 | 35 | 44 | 065 D 33,1 c
, | Aersioner Streckenopt | 802 | 43 | 1094 | 48 | 42 | 0,62 E 36,3 B
Weg-Stid (MS) | Netzopt 91,5 53 | 1158 | 52 | 42 | 056 E 35,4 B
vorh. FZ 426 | 07 | 782 | 31 | 56 | 076 c 45,0 B
3 ggi)gsa”ee Streckenopt | 39,9 | 13 | 711 | 25 | 54 | 077 c 45,5 B
Netzopt 468 | 1,7 | 548 | 20 | 53 | 077 c 44,9 B
vorh. FZ 132 | 05 | 1836 | 33 | 61 | 0,73 D 325 B
4 :"HeE""?e)rS"aEe Streckenopt | 2,8 02 | 487 | 18 | 36 | 085 B 41,7 A
Netzopt 260 | 12 | 749 | 23 | 36 | 075 c 36,5 B
vorh. FZ 1892 | 37 | 939 | 27 | 68 | 060 E 29,1 c
5 (Séf&e)r StraBe  |'sireckenopt | 1385 | 29 | 871 | 24 | es | 067 D 31,2 B
Netzopt 1253 | 2,8 | 1388 | 28 | 69 | 066 D 29,0 c
vorh. FZ 11,0 | 41 | 749 | 30 | 58 | 056 E 23,7 D
6 :"Haé‘gt)s”aﬁe Streckenopt | 59,9 | 36 | 582 | 28 | 39 | 061 E 29,3 c
Netzopt 656 | 29 | 654 | 38 | 38 | 058 E 27,9 c
vorh. FZ 525 | 29 | 592 | 22 | 81 | 068 D 30,8 B
7 (E;‘;Ek;')er Strale |'gireckenopt | 634 | 35 | 552 | 28 | 39 | 060 E 30,6 B
Netzopt 589 | 37 | 596 | 28 | 40 | 059 E 30,3 B
Brohmstrae/ | O™ FZ 726 | 19 | 1334 | 33 | 49 | 068 D 26,9 c
8 | Lindemann- Streckenopt 76,7 2,6 90,5 2,9 42 0,66 D 28,9 C
strafe (D) Netzopt 673 | 19 | 805 | 29 | 45 | 0,70 D 30,1 B
Keftwiger vorh. FZ 665 | 21 | 1398 | 44 | 82 | 060 E 294 c
9 | StralRe/ Streckenopt 91,9 3,3 11,7 3,9 64 0,55 E 28,9 C
KruppstraBe (D) I"Gep oot 1059 | 37 | 1148 | 39 | 60 | 053 E 28,0 c
vorh. FZ 2780 | 57 | 911 | 15 | 77 | 049 E 37,1 B
10 '(BFOF?E)S”aBe Streckenopt | 114,0 | 1,7 | 1067 | 15 | 62 | 0,77 C 433 A
Netzopt 1412 | 37 | 1597 | 34 | 68 | 049 E 376 B

Tab. 8.6: Verkehrsqualitat bei vorhandener Festzeitsteuerung (vorh. FZ) und optimierter Festzeitsteuerung
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und Halte, summiert Uber beide Hauptrichtungen,
und des PI des gesamten Netzes bei Einsatz einer
optimierten Festzeitsteuerung dargestellt. Es ist er-
sichtlich, dass die optimierte Festzeitsteuerung auf
den meisten StralRenziigen zu einer Verbesserung
der Verkehrsqualitat, d. h. zur Reduzierung des PI,
gefiihrt hat. Auf acht StraRenziigen konnte die Ver-
kehrsqualitat des gesamten Netzes deutlich gestei-
gert werden.

Aulerdem wird in Bild 8.1 deutlich, dass der Per-
formance Index des gesamten Netzes nicht unbe-
dingt mit der Verkehrsqualitdt der koordinierten
Hauptrichtung im Zusammenhang steht. So sind
auf den Strallenziigen Eickeler StralRe (Stralen-
zug Nr. 7) und Kettwiger Strale/Kruppstralle
(StraRenzug Nr. 9) die Verlustzeiten und Halte in
der koordinierten Hauptrichtung gestiegen,
wahrend der Performance Index reduziert werden
konnte. Auf beiden Stralenziligen sind, in der vor-
handenen Steuerung, einzelne Zufahrten des
Querverkehrs nicht ausreichend bemessen. Da-
durch wird der gesamte Pl derart beeinflusst, dass
trotz besserer Qualitat in Hauptrichtung fur das ge-
samte Netz eine schlechtere Qualitat entsteht.

Die erreichte Verbesserung der Verkehrsqualitat
ist auch dadurch zu erklaren, dass die Optimie-
rung mit den gleichen Verkehrsbelastungen durch-
gefuhrt wurde, wie sie dann auch in der Simulati-
on verwendet wurden. Somit ist die Optimierung
exakt auf die Anwendung in der Simulation ausge-
richtet, wahrend den vorhandenen Koordinierun-
gen maoglicherweise andere Verkehrsdaten zu-
grunde lagen.

8.3 Vergleich der Festzeitsteuerung
mit der verkehrsabhangigen
Steuerung

Die Unterschiede in der Verkehrsqualitat, der Fest-
zeitsteuerung (FZ) und der verkehrsabhangigen
Steuerung mit Rahmenzeitenplan (VA) wurden
durch umfangreiche Simulationsstudien erarbeitet.
Die Rahmenzeitplane der verkehrsabhangigen
Steuerungen stellten beim Vergleich jeweils die
Festzeitkoordinierung dar. So wird nur der Unter-
schied in der Verkehrsqualitat betrachtet, der
tatsachlich durch die Verkehrsabhangigkeit ent-
steht.

Fir drei StralBenzige (Koénigsallee (BO), Stader
Strale (BUX) und HauptstraRe(HER)) wurde
aulRerdem eine vollverkehrsabhangige Steuerung
(VVA) entwickelt. Dieses Steuerungsverfahren
wurde im Vergleich mit den anderen Steuerungs-
verfahren bewertet.

Fir diese Simulationen werden die Steuerungen
aus Tabelle 8.7 verwendet. Flr sechs Stralienziige
lagen Rahmenzeitplan und Steuerungslogiken aus
der Praxis vor, sodass diese direkt miteinander ver-
glichen werden konnten. Die StralRenzlige in Herne
und die Konigsallee (BO) sind festzeitgesteuert. Fir
diese Untersuchungsstrecken wurden neue Steue-
rungslogiken entwickelt, die durch einen Rahmen-
zeitplan (die vorhandene Festzeitkoordinierung) ko-
ordiniert sind.

Der Stralenzug Albersloher Weg-Sud ist nur teil-
weise koordiniert. Finf LSA sind hier freilaufend
verkehrsabhangig gesteuert. Diese LSA wurden
durch eine Erweiterung des Rahmenplans in die

vorhandener vorhandene eigener eigene VVA-
Rahmenplan | Steuerungslogik| Rahmenplan | Steuerungslogik| Steuerung
1 Albersloher Weg-Nord X X
2 Albersloher Weg-Sid + Erganzung + Ergénzung
3 Koénigsallee X X X
4 Herner StralRe X
5 Stader StralRe X X X
6 HauptstraRe
7 Eickeler StraRe
8 BrehmstrafRe/Lindemannstralle X
9 Kettwiger StralRe/Kruppstralie
10 | BonnstraRe X

Tab. 8.7: In der Simulation verwendete Steuerungen
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Koordinierung einbezogen. Es wurden fiir diese
LSA neue verkehrsabhangige Steuerungen ent-
wickelt, deren Koordinierungszeitpunkte am Rah-
menplan orientiert sind.

Zur Untersuchung des Verhaltens der beiden
Steuerungsverfahren wurden die Stralenzuge
unter verschiedenen Verkehrssituationen beobach-
tet. Der Grundzustand der Verkehrsbelastung
waren die Verkehrsdaten der Spitzenstunde, die in
den Messungen oder durch historische Verkehrs-
zahlungen gesammelt wurden. Diese Belastungen
wurden fir die Entwicklung der Koordinierungen
verwendet und liegen der Kalibrierung zugrunde. In
den folgenden Simulationen wird dieser Verkehrs-
zustand als 100 % bezeichnet. Die Verkehrsdaten
der einzelnen StralRenziige sind im Anhang 5 dar-
gestellt.

Diese Verkehrsbelastung stellt nur einen Ausschnitt
der moglichen Belastungen dar. Deswegen wurden
die Verkehrsbelastungen variiert. Die vorhandenen
Verkehrsdaten wurden dabei um 50 % reduziert
und erhoht. Sollte eine Erhéhung der Verkehrsbe-
lastung bis 150 % nicht mdéglich sein, wurde bis zur
maximal moglichen Belastung simuliert. Dabei
wurde die Verkehrsbelastung konstant, Uber eine
Simulationsdauer von zwei Stunden, generiert. Bei
diesen Simulationen wurden die Verkehrsbelastun-
gen aller Zuflisse im gleichen Verhaltnis geandert.

Um auch eine Verschiebung der Verkehrsbeziehun-
gen zu berucksichtigen, wurden gesondert nur die
Verkehrsbelastungen der Hauptrichtung und der
Nebenrichtungen verandert. Dabei wurden die am
ersten und letzten Knotenpunkt des Stralkenzuges
in Koordinierungsrichtung einfahrenden Strome als
Hauptrichtung angenommen. Die nicht veranderten
Zuflisse blieben, soweit nicht anders angegeben
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auf einem Niveau von 100 %. Bei diesen Simulatio-
nen wurde der Pl jeweils fur die gesamte Simulati-
onsdauer ausgewertet.

Aulerdem wurde eine Spitzenstunde simuliert.
Dabei wurde die Verkehrsbelastung nach Bild 8.2
wahrend eines Simulationslaufes von zwei Stunden
variiert. Es wurde eine Vorlaufzeit bei schwacher
Verkehrsbelastung simuliert. Anschlielend wurde
die Verkehrsbelastung Uiber eine Zwischenstufe ge-
steigert und schlieBllich wurde der StralRenzug Uber
einen Zeitraum von 30 Minuten sehr hochbelastet.
Die Belastung baute sich nach dem Uberlasteten
Zeitraum wieder stufenweise ab. So wurde eine
realistische Abbildung einer Spitzenstunde darge-
stellt. Der Performance Index wurde schlief3lich in
15-Minuten-Intervallen ausgewertet, um die ver-
kehrliche Wirkung der Steuerungsverfahren in den
verschiedenen Belastungszustanden vergleichen
zu kénnen.

8.3.1 Albersloher Weg-Nord (MS)

Das Teilstuck Nord des Albersloher Wegs ist durch-
gehend verkehrsabhangig gesteuert. Die einzelnen
LSA dieses StralRenzuges sind durch einen Rah-
menplan koordiniert. Wie in Kapitel 8.1.2 beschrie-
ben, wurden Vereinfachungen der Steuerungslogi-
ken vorgenommen, um eine Umsetzung zu ge-
wabhrleisten. Der Rahmenplan der verkehrsabhan-
gigen Steuerung (VA) wurde als Festzeitsteuerung
(FZ) fur den Vergleich der beiden Steuerungsarten
herangezogen. Der Besetzungsgrad der OPNV-
Fahrzeuge wurde nach den Angaben der OPNV-
Betriebe mit 44 Personen/Fzg im Mittel angenom-
men.

In Bild 8.3 und 8.4 wird deutlich, dass sich die VA-
und die FZ-Steuerung in ihrer verkehrlichen Wir-
kung, bei gleichmaRiger Erhéhung der Verkehrs-
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Bild 8.2: Beispiel der Anderung der Verkehrsbelastung in der
Spitzenstunde

Bild 8.3: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Albersloher Weg-Nord)
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starken aller Richtungen, erst ab einer Verkehrsbe-
lastung von 100 % unterscheiden. Bei niedriger
Verkehrsbelastung ist der Pl annéhernd gleich. Bei
einer Belastung von 100-110 % reduziert die Ver-
kehrsabhangigkeit den Pl um ca. 23 %. Im stark be-
lasteten Bereich (130-150 %) ist jedoch der PI der
FZ-Steuerung niedriger. In Bild 8.4 ist zu sehen,
dass die Unterschiede in der Verkehrsqualitat im
Wesentlichen durch den IV verursacht werden. Die
Verkehrsqualitiat des OV unterscheidet sich in bei-
den Steuerungsverfahren nur unwesentlich. Unter
hoher Belastung wirkt sich die Zufahrt von der B 51
auf den Albersloher Weg negativ aus, da hier in der
VA-Steuerung besonders viele Fahrzeuge ins Sys-
tem kommen.

Die Verlustzeiten und die Anzahl der Halte in der
Hauptrichtung liegen bei der VA-Steuerung deutlich
Uber den Werten der FZ-Steuerung (siehe Anhang 7).

Der Vorteil der verkehrsabhangigen Steuerung auf
dem Albersloher Weg zeigt sich bei der Simulation
einer ungleichmaRigen Anderung der Verkehrsbe-
lastung. Bei Anderung der Verkehrsbelastung in der

Hauptrichtung und konstanter Belastung im Quer-
verkehr (Bild 8.5) zeigt sich, dass die VA-Steuerung
eine Verminderung des Pl von 12 bis 28 % bewirkt.
Auch bei konstanter Belastung in Hauptrichtung
und Anderung der Verkehrsstarke in Querrichtung
wird in einem Bereich von 90-130 % eine deutliche
Reduzierung des PI erreicht (siehe Bild 8.6).

Bei der Simulation einer Spitzenstunde (siehe Bild
8.7) liegt die Verkehrsqualitat in der Simulationszeit
von 0 bis 60 Minuten ungefahr auf demselben Ni-
veau. Im hochbelasteten Intervall (60-90 min) ist die
Verkehrsqualitdt der FZ-Steuerung hoéher. In der
Phase des Belastungsabbaus (90-120 min) wirkt
sich die Verkehrsabhangigkeit jedoch positiv auf die
Verkehrsqualitat aus. Der Pl wird hier um 22 und
40 % verringert.

Unter gleichmaRiger Anderung der Verkehrsstar-
ken ergeben sich auf dem Albersloher Weg-Nord
keine Vorteile durch die VA-Steuerung. Bei Ande-
rung der Verkehrsbeziehungen und im Belastungs-
abbau wirkt sich die Verkehrsabhangigkeit jedoch
positiv auf die Verkehrsqualitat aus.
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Bild 8.4: Performance Index des IV und OV bei Anderung der
Verkehrsbelastung (Albersloher Weg-Nord)

Bild 8.6: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung in der Nebenrichtung (Albersloher Weg-Nord)
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8.3.2 Albersloher Weg-Siid (MS)

Das VISSIM-Simulationsmodell wurde von der
Stadt Minster zur Verfigung gestellt. Es kann un-
verandert fur diese Untersuchung verwendet wer-
den. Das Teilstiick Sid des Albersloher Wegs ist
nicht durchgehend koordiniert. Die sudlichsten funf
LSA sind freilaufend verkehrsabhangig gesteuert.
Um eine einheitliche Steuerung fir den Vergleich
zwischen FZ- und VA-Steuerung zu erhalten, wer-
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Bild 8.8: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Albersloher Weg-Sud)
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Bild 8.9: Performance Index des IV und OV bei Anderung der
Verkehrsbelastung (Albersloher Weg-Siid)
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Bild 8.10: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Albersloher Weg-Siid)

den auch diese LSA mit in die vorhandene Koordi-
nierung eingebunden. Fur die Gbrigen, bereits koor-
dinierten LSA wird der Rahmenplan als Festzeitko-
ordinierung fir den Vergleich verwendet. Auf dem
Albersloher Weg-Sid wurde ein mittlerer Beset-
zungsgrad der Busse mit 44 Personen angesetzt.
Basierend auf diesem Besetzungsgrad wurde der
Performance Index errechnet, der in Bild 8.8 darge-
stellt ist. Es wird deutlich, dass der Pl der VA-Steue-
rung bis zu einer Verkehrsbelastung von 110 % um
12 bis 15 % geringer ist als der Pl der FZ-Steue-
rung. Bei einer hoheren Belastung steigert sich
diese Reduzierung auf 15 bis 25 %. Bei gesonder-
ter Betrachtung des IV und des OV (Bild 8.9) ist zu
erkennen, dass die Verkehrsabhangigkeit dem
OPNV eine konstante Steigerung der Verkehrsqua-
litat um ca. 20 % bringt. Der Kfz-Verkehr wird be-
sonders bei hoher Belastung durch die Verkehrsab-
hangigkeit begunstigt.

Bei Anderung der Belastungen in der Hauptrichtung
bewirkt die Verkehrsabhangigkeit eine Reduzierung
des Pl um 3 bis 22 %. Die Verlustzeiten und die An-
zahl der Halte in der Hauptrichtung kénnen um bis
zu 25 % gesenkt werden. Bei Anderung der Ver-
kehrsbelastungen in der Querrichtung wird eine Re-
duzierung des Pl um 11 bis 16 % erreicht. Auch die
Verlustzeiten und Halte werden durch die Verkehrs-
abhangigkeit gesenkt (siehe Anhang 8).

In der Simulation einer Spitzenstunde wirkt sich
die Verkehrsabhangigkeit auf dem Albersloher
Weg-Sud in jedem Zeitintervall positiv auf die Ver-
kehrsqualitat aus (siehe Bild 8.10). Die Reduzie-
rung des Performance Index durch die VA-Steue-
rung variiert von 3 bis 30 %. Die Verkehrsabhan-
gigkeit wirkt sich auf die Verkehrsqualitat des IV
und des OV positiv aus.

8.3.3 Konigsallee (BO)

Das VISSIM-Netzmodell der Kénigsallee wurde
vom Auftragnehmer erstellt. Die Grundlage daftr
waren die Lageplane der Knotenpunkte und die
Signalplandaten, die von der Stadt Bochum zur
Verfigung gestellt wurden. Der mittlere Beset-
zungsgrad der Busse wird mit 25 Personen ange-
setzt. Dies entspricht den Erfahrungen der Boge-
stra auf diesem Streckenabschnitt.

Die Koordinierung auf der Konigsallee ist nach dem
Verfahren festzeitgesteuerte Grine Welle geschal-
tet. Um eine Vergleichsmdglichkeit zu schaffen,
wurden verkehrsabhangige Steuerungslogiken ent-
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wickelt, die als Rahmenplan die vorhandene Fest-
zeitkoordinierung verwenden.

Bei Variation der Verkehrsbelastung tUber den ge-
samten Simulationszeitraum konnten keine deutli-
chen Unterschiede im Pl der Steuerungsverfahren
VA und FZ ermittelt werden (siehe Bild 8.11). Die
verkehrsabhangige Steuerung bringt leichte Ver-
besserungen ab einer Verkehrsbelastung Uber
110 %. In der Hauptrichtung zeigt sich bei der FZ-
Steuerung ein starker Anstieg der Verlustzeiten und
Halte in Fahrtrichtung Nord (siehe Anhang 9) ab
einer Verkehrsbelastung von 140 %, der sich ge-
ringflgig im Pl niederschlagt.

Auf der Koénigsallee wurde zusatzlich die vollver-
kehrsabhangige Steuerung ohne Rahmenzeitplan
(VVA) untersucht. In Bild 8.11 wird deutlich, dass
dieses Steuerungsverfahren zu einer deutlich ge-
ringeren Verkehrsqualitat im Gesamtnetz flihrt.
Ebenso sind die Verlustzeiten und die Anzahl der
Halte in der koordinierten Hauptrichtung deutlich
héher als bei den Steuerungen, die durch einen
Rahmenzeitplan koordiniert sind (siehe Anhang 9).
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Bild 8.11: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Konigsallee)

Auch bei ausschlieRlicher Anderung der Verkehrs-
belastung in Hauptrichtung oder den Nebenrichtun-
gen ergeben sich keine deutlichen Unterschiede im
Performance Index und den Verlustzeiten und Hal-
ten bei den Steuerungsverfahren VA und FZ. Die
Auswertungen dazu sind im Anhang 9 dargestellt.

In Bild 8.12 sind die Simulationsergebnisse bei ver-
anderlicher Verkehrsbelastung im Simulationszeit-
raum dargestellt. Es zeigt sich, dass die Verkehrs-
qualitat beider Steuerungsverfahren in den
schwach belasteten Intervallen (0-45 min und 105-
120 min) anndhernd gleich ist. Im Intervall der Be-
lastungssteigerung (60-75 min) produziert die Ver-
kehrsabhangigkeit einen ca. 10 % hdéheren PI. Im
héchstbelasteten Intervall (75-90 min) und im Zeit-
bereich des Belastungsabbaus (90-105 min) redu-
Ziert die VA-Steuerung den Pl um ca. 9 %.

Auf der Konigsallee zeigt sich, dass die VA-Steue-
rung im Vergleich zur FZ-Steuerung in den Zeitrau-
men der hohen Belastung und des Belastungsab-
baus Vorteile erzeugt. Bei konstanter Belastung
Uber den gesamten Simulationszeitraum ist die Ver-
kehrsqualitat beider Steuerungen annahernd
gleich.

8.3.4 Herner StraBe (BO)

Die Herner Stralle wurde in einer Diplomarbeit
[PABRGANG, 2006] untersucht. In dieser Arbeit
wurde das VISSIM-Netzmodell der Herner Stralle
erstellt. Die Koordinierung der Herner Stralle wurde
in der Diplomarbeit durch die Entwicklung und den
Vergleich zahlreicher Steuerungsvarianten unter-
sucht.

Das Simulationsmodell wird fiir die weitere Unter-
suchung Ubernommen. In diesem Vergleich wird
die aktuell vorhandene verkehrsabhangige Steue-
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Bild 8.12: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-

tion einer Uberlastung (Kénigsallee)

Bild 8.13: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Herner StraRe)
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rung verwendet, deren Rahmenzeitplan die Fest-
zeitsteuerung fur den Vergleich darstellt. Die nérd-
lichsten zwei LSA sind in der Realitat festzeitge-
steuert. In der o. g. Diplomarbeit wurden fiir diese
LSA verkehrsabhangige Steuerungen entwickelt,
deren Koordinierungszeitpunkte durch die Festzeit-
koordinierung bestimmt sind.

Bei einer Verkehrsbelastung unter 80 % erzeugen
beide Steuerungsverfahren eine ahnliche Verkehrs-
qualitat (Bild 8.13). Bei Variation der Verkehrsbe-
lastung von 90 bis 120 % ist der PI der verkehrsab-
hangigen Steuerung niedriger. Bei einer hdheren
Belastung kehrt sich dieses Verhaltnis um und die
FZ-Steuerung produziert die besseren Ergebnisse.
Die schlechteren Ergebnisse der VA-Steuerung
sind darin begriindet, dass durch die Verkehrsab-
hangigkeit am ersten Knotenpunkt mehr Fahrzeuge
Eingang ins System finden als bei der Festzeit-
steuerung. Die stark belasteten Fahrtrichtungen,
die in den Stral’enzug einbiegen, fordern Griinzeit-
verlangerungen an. Dadurch wird zwar die Ver-
kehrsqualitat dieses Knotenpunktes gesteigert, der
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Bild 8.14: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung in der Hauptrichtung (Herner StralRe)

gesamte Straflenzug wird jedoch durch das héhere
Verkehrsaufkommen in nérdlicher Richtung be-
nachteiligt. Bei Verschiebung der Verkehrsbezie-
hungen reduziert die Verkehrsabhangigkeit den
Performance Index deutlich.

In Bild 8.14 und 8.15 wird deutlich, dass bei aus-
schlieBlicher Anderung der Verkehrsbelastung in
Hauptrichtung oder den Nebenrichtungen die Ver-
kehrsabhangigkeit in jedem Fall den niedrigeren PI
aufweist. Der Pl wird um 5-25 % reduziert. Auch die
Verlustzeiten und die Anzahl der Halte in den
Hauptrichtungen werden durch die Verkehrsabhan-
gigkeit reduziert (siehe Anhang 10).

In Bild 8.16 sind die Simulationsergebnisse bei ver-
anderlichen Belastungen dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass die Verkehrsqualitdt beider Steue-
rungsarten in der Uberlastung und im schwach be-
lasteten Intervall nahezu gleich ist. In den Interval-
len, in denen sich die Verkehrsituation andert (45-
60 min und 75-105 min) ist der PI bei der VA-Steue-
rung jedoch wesentlich geringer als bei der Fest-
zeitsteuerung.

Auf der Herner Stralle konnten besonders bei un-
gleichmafiger Veranderung der Verkehrsbelastung
durch die verkehrsabhangige Steuerung Vorteile in
der verkehrlichen Wirkung erreicht werden. Wenn
sich nur die Belastungen in Hauptrichtung oder den
Nebenrichtungen andern, ist die Verkehrsqualitat
der VA-Steuerung in jedem Fall héher. Bei gleich-
mafiger Erhéhung der Verkehrsstarken in allen
Richtungen ergeben sich Nachteile bei der Ver-
kehrsabhangigkeit unter hohen Belastungen. In der
Simulation einer Spitzenstunde konnten Vorteile
der VA-Steuerung in den Zeitrdumen der Anderung
der Belastungen festgestellt werden.
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Bild 8.15: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung in den Nebenrichtungen (Herner Stralle)

Bild 8.16: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Herner Stralke)
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8.3.5 Stader StraBe (BUX)

Das Simulationsmodell der Stader StralRe in
Buxtehude wurde von einem Ingenieurbiro im
Rahmen einer Untersuchung des Stralenzuges
erstellt. Die Steuerungslogiken der verkehrsab-
hangigen Steuerung wurden den Planungsunterla-
gen entnommen und in VISSIM umgesetzt. Die
verkehrsabhangige Steuerung beruht in der Pla-
nung auf einer optimierten Festzeitkoordinierung,
die fUr diesen Vergleich Gbernommen wurde.

Die Verkehrsbelastungen der Spitzenstunde, die
den Planungen zugrunde liegen, sind bereits so
hoch, dass eine Steigerung auf 150 % nicht mdg-
lich ist. Die Verkehrsbelastungen werden bis
120 % erhoht, da bei einer héheren Belastung der
Verkehr vollig zum Erliegen kommt. Eine Beson-
derheit auf diesem Strallenzug ist, dass die Ver-
kehrsbelastungen der in die Hauptrichtung einbie-
genden Stréme sehr hoch sind.

In Bild 8.17 wird deutlich, dass die Performance-
Indizes der VA- und FZ-Steuerungen bis zu einer
Belastung von 90 %, bei gleichmaRiger Erhéhung
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Bild 8.17: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Stader Stralle)
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Bild 8.18: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Stader StraRe)

in allen Richtungen, einen ahnlichen Verlauf neh-
men. Bei einer héheren Belastung jedoch wird der
Pl der VA-Steuerung schlechter als bei der FZ-
Steuerung. Die VVA-Steuerung wirkt sich bei
schwacher Verkehrsbelastung (unter 90 %) nega-
tiv auf die Verkehrsqualitat aus. Bei einer hohen
Belastung ist der Pl jedoch auf einem ahnlichen
Niveau wie bei der VA-Steuerung. Die Verlustzei-
ten und die Anzahl der Halte in der koordinierten
Hauptrichtung sind beim Verfahren VVA deutlich
hoéher als bei den anderen Steuerungsverfahren.

Auf der Stader Stral’e zeigen sich die Nachteile
einer verkehrsabhangigen Steuerung, wenn sie zu
sehr auf die Hauptrichtung ausgelegt ist. Der
héhere Pl unter hohen Verkehrsbelastungen resul-
tiert hauptsachlich aus der Benachteiligung der
einbiegenden Verkehrsstrome. Diese haben auf
dem Strallenzug eine hohe Bedeutung und des-
wegen wirkt sich eine schlechtere Qualitat dieser
Verkehrsstrome besonders auf die Qualitat des
gesamten Netzes aus.

Die Qualitéat der koordinierten Richtung ist unter
schwacher Verkehrsbelastung bei dem Verfahren
VA geringer als bei der FZ-Steuerung. Dies resul-
tiert allerdings in einer ebenso guten Verkehrsqua-
litdt im gesamten Netz. Bei hoherer Verkehrsbe-
lastung fordert die koordinierte Hauptrichtung
mehr Grinzeit und steigert ihre Qualitat im Ver-
gleich zur FZ-Steuerung. Gleichzeitig nimmt je-
doch die Verkehrsqualitat im gesamten Netz im
Vergleich zur FZ-Steuerung ab (siehe Anhang 11).

Dies wird auch bei Anderung der Verkehrsbezie-
hungen deutlich. Hier wird durch die VA-Steuerung
eine hdhere Qualitat in koordinierter Richtung er-
reicht. Die gesamte Verkehrsqualitat des Stralen-
netzes ist jedoch bei der Festzeitsteuerung héher
(siehe Anhang 11).

Bei der Simulation einer Spitzenstunde (siehe Bild
8.18) wird deutlich, dass die verkehrsabhangige
Steuerung nur in zwei Intervallen eine Verbesse-
rung gegenuber der FZ-Steuerung bringt. Im
hdchstbelasteten Intervall von 60-75 min ist der Pl
der VA-Steuerung 5 % geringer als bei der FZ-
Steuerung. Im Intervall von 90-105 min bringt die
VA-Steuerung eine Verbesserung von 10 %. In
den gering belasteten Intervallen ist der Pl der
beiden Steuerungsarten annahernd gleich.
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8.3.6 HauptstraBe (HER)

Das VISSIM-Netzmodell wurde in einer Studienar-
beit bei der Stadt Herne [OLDACH, 2005] erstellt.
Die Festzeitkoordinierung des Stralenzuges wurde
in einer Diplomarbeit [KUHLMANN, 2005] erarbei-
tet. Da die Stadt Herne mit der Planungssoftware
P2 arbeitet, wurde auch die Festzeitkoordinierung
damit entwickelt. Fir den Vergleich der Festzeit-
steuerung mit der verkehrsabhangigen Steuerung
wurde allerdings eine optimierte Festzeitsteuerung
mit AMPEL-K als Rahmenplan zugrunde gelegt.
Diese Festzeitsteuerung brachte eine wesentlich
héhere Verkehrsqualitat als die mit P2 geplante
Steuerung (siehe Tabelle 8.6). Aufbauend auf den
so festgelegten Koordinierungszeitpunkten wurden
verkehrsabhangige Steuerungslogiken entwickelt,
die sich an den gebrauchlichen Steuerungen orien-
tieren.

Zur Bestimmung des Performance Index wurden
bei dem OPNV-Betrieb die durchschnittliche Beset-
zung der Fahrzeuge pro Fahrt erfragt. Als mittleren
Werte werden fur die Strallenbahnen 14 Personen
und fir die Busse 25 Personen angesetzt.
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Bild 8.19: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (HauptstralRe)

In Bild 8.19 ist zu sehen, dass der Pl der Steue-
rungsverfahren VA und FZ bis zu einer Verkehrsbe-
lastung von 110 % nahezu identisch verlauft. Der Pl
steigt im schwach belasteten Bereich nur unwe-
sentlich an. Bei einer hdheren Belastung liegt der
Pl der Festzeitsteuerung 10 bis 30 % Uber dem PI
der verkehrsabhangigen Steuerung. Das Steue-
rungsverfahren VVA bringt eine deutlich geringere
Verkehrsqualitdt als die beiden anderen Steue-
rungsverfahren. Lediglich im Bereich der Uberlas-
tung (150 %) ist der Pl auf einem Niveau mit der
FZ-Steuerung.

Bild 8.20 verdeutlicht, dass sich die Verlustzeiten in
Hauptrichtung gegensatzlich zu dem Pl des ge-
samten StralRenzuges verhalten. Die Verlustzeiten
in Hauptrichtung liegen bis zu einer Belastung von
120 % beim Verfahren VA um ca. 10-15 % hoher als
beim Verfahren FZ. Bei hoherer Belastung steigt
diese Differenz auf 29 und 41 %. Die VVA-Steue-
rung erzeugt deutlich hdhere Verlustzeiten als die
anderen untersuchten Verfahren.

Bei Anderung der Belastungen in den Nebenrich-
tungen zeigt sich ein leichter Vorteil der VA-Steue-
rung unter hohen Belastungen. Bei Anderung der
Belastung in Hauptrichtung zeigt sich beim PI kein
wesentlicher Unterschied in der Wirkung der Steue-
rungsverfahren. Bei beiden Simulationen liegen die
Verlustzeiten in Hauptrichtung beim Verfahren VA
ca. 10-15 % Uber denen der FZ-Steuerung. Bei der
Anzahl der Halte in der Hauptrichtung ergeben sich
fir beide Steuerungsverfahren keine nennenswer-
ten Unterschiede (siehe Anhang 12).

Die Simulation der Spitzenstunde (Bild 8.21) zeigt,
dass die Verkehrsqualitat beider Steuerungsverfah-
ren in den meisten Intervallen auf demselben Ni-
veau ist. In einem Intervall (75-90 min) reduziert die
Verkehrsabhangigkeit den Pl um 9 %. Hierbei han-
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Bild 8.20: Verlustzeiten in Hauptrichtung bei Anderung der Ver-
kehrsbelastung (Hauptstralle)

Bild 8.21: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Hauptstrale)
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delt es sich um den am starksten belasteten Zeit-
raum. In den schwach belasteten Zeitraumen ist die
Qualitat beider Steuerung gleich.

Sowohl bei konstanter Anderung der Belastung als
auch in der Simulation der Spitzenstunde ergibt
sich auf der HauptstralRe eine hohere Verkehrsqua-
litdt der VA-Steuerung unter einer hohen Verkehrs-
belastung. Bei schwacher Belastung ist die Wir-
kung der Steuerungsverfahren auf die Verkehrs-
qualitdt anndhernd gleich.

8.3.7 HauptstraBe/Eickeler StraBe (HER)

Auch das Simulationsmodell des Strallenzuges
Hauptstral3e/Eickeler StralRe wurde in der o. g. Stu-
dienarbeit [OLDACH, 2005] erstellt. Die Festzeitko-
ordinierung wurde wie auf der Hauptstral3e in einer
Diplomarbeit [KUHLMANN, 2005] entwickelt. Auf
diesem StraRenzug flhrte die in AMPEL-K opti-
mierte Festzeitsteuerung zu einer besseren Ver-
kehrsqualitat (siehe Tabelle 8.6). Deswegen wurde
fur den Vergleich der VA- und FZ-Steuerung die op-
timierte Festzeitkoordinierung als Rahmenplan ge-
wabhlt.
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Bild 8.22: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Hauptstr./Eickeler Str.)

Der Besetzungsgrad fiir die OPNV-Fahrzeuge wird
genau so wie in Kapitel 8.3.6 gewahlt, da dieser
Wert vom OPNV-Betrieb fiir den gesamten
Strallenzug angegeben wurde.

Bei der Simulation verschiedener Verkehrsbelas-
tungen wird deutlich, dass der StralRenzug noch
deutliche Reserven in der Kapazitat hat. Deswegen
wird die Verkehrsbelastung schrittweise bis auf
180 % erhoht. Dabei ist festzustellen, dass die VA-
und FZ-Steuerungen bis zu einer Belastung von
110 % die gleiche Verkehrsqualitat erzeugen (siehe
Bild 8.22). Bei hoherer Verkehrsbelastung wird der
Pl durch die Verkehrsabhangigkeit stark reduziert.
Der Verlauf der Verlustzeiten und Halte in der
Hauptrichtung ist annahernd parallel, die VA-Steue-
rung weist jedoch geringfligig bessere Werte auf
(siehe Anhang 13).

Bei verschobenen Verkehrsbeziehungen ergibt sich
auf der HauptstralRe/Eickeler Stralle ein dhnliches
Bild. Bei schwacher Belastung ist die Verkehrsqua-
litdt beider Steuerungen auf einem ahnlichen Ni-
veau. Bei starker Belastung wird der PI durch die
VA-Steuerung deutlich reduziert (Bild 8.23). Bei An-
derung der Verkehrsbelastung in Hauptrichtung re-
duziert die Verkehrsabhangigkeit die Verlustzeiten
und Halte in Hauptrichtung bei hoher Belastung.
Ein ahnlicher Zusammenhag zeigt sich auch bei
ausschlieBlicher Anderung der Nebenrichtungen
(siehe Anhang 13). Auch hier werden die Verlust-
zeiten und Anzahl der Halte durch die Verkehrsab-
hangigkeit reduziert.

Die Simulation der Spitzenstunde (Bild 8.24) be-
statigt, dass die Verkehrsabhangigkeit im hochbe-
lasteten Zeitraum (Intervall 60-75 min) eine Redu-
zierung des PI bewirkt. Der PI wird um tber 30 %
reduziert. Aber auch in den Ubergangszeitrdumen
(Intervalle 45-60 und 75-90 min) zeigt sich ein Vor-
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Bild 8.24: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Hauptstr./Eickeler Str.)
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teil der VA-Steuerung. In den schwach belasteten
Intervallen ist die Verkehrsqualitat beider Steue-
rungsverfahren anndhernd auf gleichem Niveau.
Auf dem Strallenzug HauptstralRe/Eickeler StralRe
zeigt sich, dass die Verkehrsabhangigkeit beson-
ders bei hoher Verkehrsbelastung Vorteile gegen-
Uber der Festzeitsteuerung bringt. Bei schwacher
Verkehrsbelastung erzeugen beide Steuerungsver-
fahren eine ahnliche Verkehrsqualitat.

8.3.8 BrehmstraBe/LindemannstraBe (D)

Der Strallenzug Brehmstralle/Lindemannstralle
wird durch eine verkehrsabhangige Steuerung ge-
steuert, die durch einen Rahmenzeitplan koordi-
niert ist. Die Steuerungslogiken wurden im Simula-
tionsmodell, den Planungsunterlagen entspre-
chend, umgesetzt. Die Steuerung ist auf eine
OPNV-Priorisierung ausgelegt. An den meisten
Knotenpunkten sind aber auch Verlangerungen fir
den IV oder Stauabfragen vorgesehen. Die in der
Simulation geschaltete Festzeitsteuerung ist der
Rahmenplan, der in der Realitat geschaltet wiirde,
wenn keine Anforderungen vorhanden sind. Nach
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Bild 8.25: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Brehmstr./Lindemannstr.)

den Angaben der Rheinbahn wurden fiir den mittle-
ren Besetzungsgrad aller StralRenbahnen auf die-
sem StraRenzug 78 Personen pro Fahrzeug ange-
setzt. Um die Auswirkungen der OPNV-Priorisie-
rung auf dem StraBRenzug Brehmstralie/Linde-
mannstrale zu verdeutlichen, werden die Perfor-
mance-Indizes des IV und OV getrennt dargestellt.

In Bild 8.25 und 8.26 ist zu erkennen, dass sich so-
wohl beim gesamten Pl als auch beim Pl der Fahr-
zeugarten kein wesentlicher Unterschied in der Ver-
kehrsqualitadt beider Steuerungsverfahren zeigt.
Beim QV ist eine héhere Schwankung des Pl in der
VA-Steuerung unter schwacher Belastung zu beob-
achten. Dies ist allerdings durch die zufalligen
Schwankungen und die sehr geringe Anzahl an
Fahrzeugen zu erklaren. Bei ausschlieBlicher An-
derung der Verkehrsbelastung der Nebenrichtun-
gen stellt die VA-Steuerung bei schwacher Belas-
tung die unglnstigere Variante dar (siehe Bild
8.27). Bei einer Belastung uber 100 % bringen
beide Steuerungsverfahren fiir den IV eine dhnliche
Qualitat. Fir den OV zeigt sich kein Unterschied in
der Verkehrsqualitat.

Bei Anderung der Verkehrsbelastungen in
Hauptrichtung zeigt sich kein wesentlicher Unter-
schied zwischen den beiden Steuerungsverfahren
(siehe Anhang 14). In Bild 8.28 und 8.29 wird deut-
lich, dass die VA-Steuerung unter veranderlicher
Verkehrsbelastung auf dem Strallenzug Brehm-
stralRe/Lindemannstral’e die hohere Verkehrsqua-
litat bringt. Im IV ist der Pl beider Steuerungsverfah-
ren im Intervall der Belastungssteigerungen (Inter-
vall 0-75 min) zundchst gleich. Im hdchstbelasteten
Bereich (75-90 min) ergibt sich eine Reduzierung
des PI durch die Verkehrsabhangigkeit von mehr als
20 %. Im Zeitraum des Belastungsabbaus (90-120
min) kénnen durch die Verkehrsabhangigkeit eben-
falls Qualitatssteigerungen erreicht werden.
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Bild 8.26: Performance Index der Fahrzeugarten bei Anderung
der Verkehrsbelastung (Brehmstr./Lindemannstr.)

Bild 8.27: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung in der Nebenrichtung (Brehmstr./Lindemannstr.)
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Bild 8.28: Performance Index des IV bei Simulation einer Spit-
zenstunde(Brehmstr./Lindemannstr.)

Bild 8.30: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Kettwiger Str./Kruppstr.)
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Bild 8.29: Performance Index des OV bei Simulation einer Spit-
zenstunde (Brehmstr./Lindemannstr.)

Die Verkehrsabhangigkeit auf dem Strallenzug ist
vornehmlich auf die Priorisierung des OV ausge-
legt. Es konnte bei der Simulation konstanter Ver-
kehrsbelastungen jedoch keine Reduzierung des Pl
nachgewiesen werden. Bei der Simulation der Spit-
zenstunde zeigt sich jedoch, dass der Pl des OPNV
bei hdherer Verkehrsbelastung durch die Verkehrs-
abhangigkeit stark reduziert wird (siehe Bild 8.29).

Auf dem Stralenzug BrehmstralRe/Lindemannstra-
Re sind bei konstanter Belastung keine Vorteile in
der verkehrlichen Wirkung der VA-Steuerung festzu-
stellen. Bei veranderlicher Belastung wirkt sich die
Verkehrsabhangigkeit in den hochbelasteten
Zeitraumen im IV und insbesondere auf den OV po-
sitiv aus.

8.3.9 Kettwiger StraBe/KruppstraBe (D)

Der StralRenzug Kettwiger StralRe/Kruppstralte wird
durch eine verkehrsabhangige Steuerung mit Rah-
menplan gesteuert. Die vorhandene Steuerung
wurde im Simulationsmodell, den Planungsunterla-
gen entsprechend umgesetzt. Auf diesem Straf3en-
zug sind fast ausschlieRBlich Anforderungen flr

Bild 8.31: Performance Index des OPNV bei Anderung der Ver-
kehrsbelastung (Kettwiger Str./Kruppstr.)

OPNV-Fahrzeuge vorhanden. Vereinzelt sind auch
Stauabfragen fiir den IV vorgesehen, die allerdings
nur die Einfahrt eines OPNV-Fahrzeugs in die Hal-
testelle sichern sollen. Der mittlere Besetzungsgrad
der Strallenbahnen wurde nach den Angaben des
OPNV-Betriebs auf diesem StraRenzug mit 123
Personen pro Fahrzeug angesetzt. Die Busse sind
im Mittel mit 25 Personen pro Fahrzeug besetzt.

Die Verkehrsbelastung ist auf dem Stralenzug be-
reits so hoch, dass die Belastung in der Simulation
nur bis 120 % erhdht werden kann. Bei einer hdhe-
ren Belastung bricht der Verkehr im System vollig
zusammen.

In Bild 8.30 ist zu sehen, dass sich die Verkehrsab-
héngigkeit nur bei einer Belastung von 110 % nega-
tiv auf den Pl auswirkt. Bei Belastungen unter
90 % ist die VA-Steuerung gunstiger als die FZ-
Steuerung, ansonsten ist die Qualitat beider Steue-
rung gleich. Der OV profitiert sehr stark von der VA-
Steuerung, wahrend der IV durch diese Steuerung
eher benachteiligt wird. Dies ist in Bild 8.31 zu
sehen. Die Verkehrsabhangigkeit reduziert den Pl
der Strallenbahnen im nicht Uberlasteten Zustand
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Bild 8.32: Performance Index des IV bei Simulation einer Spit-
zenstunde (Kettwiger Str./Kruppstr.)
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Bild 8.33: Performance Index der StraRenbahnen bei Simula-
tion einer Spitzenstunde (Kettwiger Str./Kruppstr.)

konstant um ca. 20 %. Der Pl der Busse wird um
3-10 % verringert.

Die Verlustzeiten und Anzahl der Halte des IV in
Hauptrichtung liegen bis zu einer Verkehrsbelastung
von 105 % auf einem Niveau. Bei einer hdheren Be-
lastung wirkt sich die VA-Steuerung ungulnstiger auf
die Verlustzeiten und Halte aus (siehe Anhang 15).

Bei Anderung der Verkehrsbeziehungen zeigt sich,
dass die verkehrliche Wirkung beider Steuerungs-
arten auf den gesamten Verkehr auf einem ahnli-
chen Niveau ist. Auch hier wirkt sich die VA-Steue-
rung deutlich positiv auf die Stralenbahnen aus.
Der PI der StralRenbahnen wird um ca. 20 % redu-
ziert. Die Verlustzeiten und die Anzahl der Halte in
Hauptrichtung liegen bei der FZ-Steuerung kon-
stant unter der VA-Steuerung (siehe Anhang 15).

Auch in der Simulation einer Spitzenstunde wird
deutlich, dass die Verkehrsqualitat des IV bei der
VA-Steuerung geringer ist als bei einer FZ-Steue-
rung (siehe Bild 8.32). Der PI der Verkehrsabhan-
gigkeit ist hier um 6-25 % hoéher als bei der FZ-
Steuerung. In Bild 8.33 ist ersichtlich, dass mit die-
ser Verschlechterung der Qualitat des IV eine Ver-

besserung der Qualitat des OV einhergeht. Der PI
wird in jedem Zeitintervall deutlich reduziert. Es
werden Verbesserungen von 10-35 % erreicht.

Auf dem StralRenzug Kettwiger Stral3e/KruppstralRe
ist die Wirkung einer OPNV-Priorisierung sichtbar.
Die Verkehrsqualitdt der StralRenbahnen wird ge-
genuber der Festzeitsteuerung deutlich gesteigert.
Dies kann jedoch nur auf Kosten der Verkehrsqua-
litat des IV geleistet werden.

8.3.10 BonnstraBe (FRE)

Das Simulationsmodell der Bonnstralde in Frechen
wurde in einer Diplomarbeit erstellt [JAKERT,
2006]. Die Steuerungsdateien der verkehrsabhan-
gigen Steuerungen wurden von einem Ingenieur-
biro zur Verfigung gestellt. Die Dateien sind in
einem von dem Ingenieurbiro entwickelten Datei-
format vorhanden. Dieses Format ermdglicht den
Einsatz der Steuerungsdateien, die so auch in der
Realitat verwendet werden, im Simulationspro-
gramm VISSIM.

In der o. g. Diplomarbeit wurden umfangreiche Si-
mulationsstudien durchgefihrt, in denen die vor-
handene verkehrsabhangige Steuerung mit der
daflir zugrunde liegenden Festzeitsteuerung und
einer optimierten Festzeitsteuerung in verschiede-
nen Varianten verglichen wurden. Aufbauend auf
diesen Studien werden fur diese Untersuchung die
Verkehrsbelastungen variiert und nach demselben
Prinzip wie bei den anderen Untersuchungs-
strecken ausgewertet.

Die Verkehrsbelastungsdaten stammen aus den
Jahren 1999 und 2003. Zudem sind Prognosedaten
fir das Jahr 2015 vorhanden. Diese Daten wurden
in der Diplomarbeit auf das Jahr 2006 umgerech-
net, um einen einheitlichen Bezugszeitpunkt zu
schaffen. Die Belastungsdaten werden dieser Un-
tersuchung zugrunde gelegt. Bei der Variation der
Verkehrsbelastungen werden zwei Zufahrten nicht
erhoht, da diese schon im 100%-Fall Uberlastet
sind. Da das gesamte Netz schon bei der Belas-
tung von 100 % stark belastet ist, wird die Belas-
tung maximal bis 120 % erhdht.

In Bild 8.34 ist zu erkennen, dass der Pl ab einer
Verkehrsbelastung von 100 % bei der VA-Steue-
rung ungunstiger ist als bei einer FZ-Steuerung. Bei
Betrachtung der Verlustzeiten in der koordinierten
Hauptrichtung (Anhang 16) wird deutlich, dass die
VA-Steuerung die Verkehrsqualitdt in der Haupt-
richtung erhoht. Dies geschieht durch Griinzeitver-
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Bild 8.34: Performance Index bei Anderung der Verkehrsbelas-
tung (Bonnstr.)
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Bild 8.35: Performance Index in 15-Min-Intervallen bei Simula-
tion einer Uberlastung (Bonnstr.)

langerungen in der Hauptrichtung, was aber zur
Folge hat, dass die anderen Richtungen benachtei-
ligt werden. Insgesamt wirkt sich dieses Verhalten
der Steuerung negativ auf die Verkehrsqualitat des
gesamten Netzes aus.

Bei Anderung der Verkehrsbeziehungen verhalt
sich der Pl dhnlich wie bei konstanter Belastung.
Unter schwacher Verkehrsbelastung ist der Pl bei-
der Steuerungsverfahren auf einem Niveau. Erhoht
sich jedoch die Belastung, wird die VA-Steuerung
im gesamten Netz ungunstiger.

In der Simulation der Spitzenstunde (Bild 8.35) wird
deutlich, dass bei schwacher Verkehrsbelastung die
Verkehrsqualitat beider Steuerungen nahezu gleich
ist. In dem Intervall mit der h6chsten Belastung zeigt
sich, dass die Verkehrsabhangigkeit einen héheren
Pl erzeugt. Im Auflésungszeitraum der héchsten Be-
lastung (Intervall 90-105 min), reduziert die Ver-
kehrsabhangigkeit den Pl um uber 30 %.

Auf dem Stralenzug Bonnstralle erzeugt die Ver-
kehrsabhangigkeit bei konstanter Verkehrsbelas-
tung keine Verbesserung der Verkehrsqualitat ge-
genuber der Festzeitsteuerung. Unter hoher Ver-

kehrsbelastung verschlechtert sich die Qualitat
sogar. Bei einer veranderlichen Belastung wirkt die
VA-Steuerung positiv auf den Abbau der Uberlas-
tung.

8.4 Zusammenfassung

Zur Feststellung der Giite des Simulationspro-
gramms und der Qualitat der vorgenommenen Pro-
grammierung der Lichtsignalsteuerung wurden die
funf StralBenzuge, die durch empirische Messun-
gen untersucht wurden, geeicht. Bei der Kalibrie-
rung wurde festgestellt, dass das Simulationspro-
gramm sehr gut in der Lage ist, die in der Realitat
festgestellten Verkehrszustande abzubilden. Es
wurden nicht nur die koordinierten Hauptrichtungen
untersucht, sondern sdmtliche befahrenen Routen.
So ist es vereinzelt auf einigen Routen zu Abwei-
chungen gekommen. Insgesamt wurde jedoch eine
hohe Ubereinstimmung der Simulation mit der Rea-
litat festgestellt.

In der Simulation wurden zunachst die vorhande-
nen festzeitgesteuerten Koordinierungen mit den
neu optimierten Koordinierungen verglichen. Die
optimierten Steuerungen wurden nach dem Prinzip
der Strecken- und der Netzoptimierung entwickelt.
Es zeigte sich, dass die optimierten Steuerungen in
den meisten Fallen zu einer héheren Verkehrsqua-
litat fuhrten. Die Defizite der vorhandenen Steue-
rungen lagen jedoch vielmehr in der nicht ausrei-
chenden Bemessung einzelner Knotenpunkte als in
der schlechten Koordinierung des gesamten
StralRenzuges. In der Simulation stellte sich heraus,
dass die beiden Optimierungsvarianten (Netz- und
Streckenoptimierung) eine ahnliche verkehrliche
Wirkung auf das Gesamtnetz haben. Die Strecken-
optimierung weist jedoch eine hdhere Qualitat in
der koordinierten Hauptrichtung auf.

Die verkehrlichen Wirkungen der verkehrsabhangi-
gen Steuerungen wurden mit der Wirkung der fest-
zeitgesteuerten Koordinierungen verglichen. Dies
geschah durch umfangreiche Simulationsstudien,
in denen die Verkehrsbelastungen und die Ver-
kehrsbeziehungen verandert wurden. Fur jede der
zehn Untersuchungsstrecken wurden diese Simu-
lationen durchgefuhrt. Es wurden insgesamt 207
Simulationen verkehrsabhangiger Steuerungen mit
konstanter Verkehrsbelastung durchgefiihrt. Dabei
wurden die Anteile der Verbesserungen und Ver-
schlechterungen der Bewertungskriterien gegen-
Uber einer Festzeitsteuerung ermittelt.
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Besser Gleich Schlechter
PI 37 % 39 % 24 %
QSV nach HBS 14 % 62 % 24 %
Verlust;elten in 41 % 19.% 40 %
Hauptrichtung

Tab. 8.8: Anderung der Giite der Verkehrsqualitat bei Einsatz
einer verkehrsabhangigen Steuerung

In Tabelle 8.8 ist ein Vergleich der Festzeitsteue-
rung und der verkehrsabhangigen Steuerung dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass der PI, das malige-
bende Bewertungskriterium des gesamten Netzes,
in lediglich 37 % der untersuchten Falle durch die
Verkehrsabhangigkeit verbessert wurde. In 63 %
der Falle blieb der PI gleich oder wurde schlechter.
Bei den Simulationen, in denen sich die Verkehrs-
beziehungen anderten, war ein groRerer Anteil der
Verbesserungen der Verkehrsqualitat zu verzeich-
nen. Hier fuhrte die Verkehrsabhangigkeit in 45 %
aller untersuchten Falle zu einem niedrigeren PI.
Gerade in diesem Untersuchungsfall ist ein Vorteil
der verkehrsabhangigen Steuerung zu erwarten. In
20 % der untersuchten Falle fihrt diese Verkehrs-
abhangigkeit jedoch auch hier zu einer Reduzie-
rung der Verkehrsqualitat.

In den Simulationen einer Spitzenstunde, in der die
Verkehrsstarken in einem Simulationslauf veran-
dert werden, wird der Vorteil der verkehrsabhangi-
gen Steuerung deutlich. In jedem Intervall des Be-
lastungsabbaus flihrt die Verkehrsabhangigkeit zu
einer besseren Verkehrsqualitat. Eine hohe Be-
lastung kann demnach durch die Verkehrsabhan-
gigkeit schneller wieder abgebaut werden. Es wird
jedoch auch in diesen Simulationen, in den Inter-
vallen des Belastungsaufbaus und der Belastungs-
spitze, nicht immer eine bessere Verkehrsqualitat
durch die Verkehrsabhangigkeit erzeugt.

Die Simulationen verdeutlichten, dass es im Be-
reich der geringen Verkehrsbelastungen keine
deutlichen Unterschiede in der Wirkung der beiden
Steuerungsverfahren gibt. In der verkehrsabhangi-
gen Steuerung laufen lediglich die minimalen
Grinzeiten ab und dadurch bildet sich praktisch
eine Festzeitsteuerung. Sowohl bei den Verlust-
zeiten und der Anzahl der Halte als auch in der
Betrachtung der Verkehrsqualitat im gesamten
Netz zeigt sich bei der verkehrsabhéngigen Steue-
rung kein Vorteil. Durch eine OPNV-Priorisierung
kann auch unter geringer Verkehrsbelastung eine
bessere Verkehrsqualitat des OPNV erreicht wer-
den.

Unter hohen Belastungen, die im Bereich der Be-
lastungen einer Spitzenstunde liegen, sind in den
Simulationsergebnissen Vorteile der verkehrsab-
hangigen Steuerungen zu erkennen. Auf sechs
Stralenziigen wird unter dieser Belastung durch
die Verkehrsabhangigkeit der Performance Index
reduziert.

Bei einer sehr hohen Verkehrsbelastung, bei der
die Kapazitatsgrenzen erreicht oder Uberschritten
werden, wirkt sich die Verkehrsabhangigkeit meis-
tens negativ auf die Verkehrsqualitat aus. Ledig-
lich auf drei Stralkenziigen (HauptstralRe, Eickeler
Str. und Albersloher Weg-Nord) wurde eine Redu-
zierung des PI durch die Verkehrsabhangigkeit fest-
gestellt. Die niedrigere Verkehrsqualitat entsteht in
der Regel dadurch, dass durch die hohe Belastung
in der koordinierten Richtung die Grinzeiten voll
angefordert werden und somit die Querrichtungen
benachteiligt werden. AuRerdem wurde beobach-
tet, dass hochbelastete Strome, die in die
Hauptrichtung einbiegen, ihre Griinzeit maximal
ausreizen. Dadurch flielen wesentlich mehr Fahr-
zeuge ins System als bei der Festzeitsteuerung.
Bei dieser sinkt zwar die Verkehrsqualitat eines be-
stimmten Knotenpunktes, dies wirkt sich aber posi-
tiv auf die Verkehrsqualitat des gesamten Netzes
aus.

Auf StraBenziigen mit einem hohen Verkehrsauf-
kommen in Querrichtung zeigen sich negative Wir-
kungen der verkehrsabhangigen Steuerung auf die
Verkehrsqualitdt. So ist besonders auf den
StraBenziigen Stader StralRe und Bonnstralle, die
ein sehr hohes Verkehrsaufkommen in den Neben-
richtungen haben, eine negative Wirkung der Ver-
kehrsabhangigkeit bei Steigerung der Belastungen
zu erkennen. Die StralRenzlge in Herne und der Al-
bersloher Weg-Sid haben dagegen ein sehr gerin-
ges Verkehrsaufkommen in der Querrichtung. Auf
diesen StralRenzigen wirkt sich die Verkehrsabhan-
gigkeit positiv auf die Verkehrsqualitat des gesam-
ten Netzes aus.

Bei Anderungen der Verkehrsbeziehungen wurde
die Verkehrsqualitédt des gesamten Netzes auf vier
Strallenzigen (Herner Str., Eickeler Str. und Al-
bersloher Weg-Nord und -Sid) durch die verkehrs-
abhangige Steuerung gesteigert. Auf den Ubrigen
StralRenziigen war die Qualitat beider Steuerungen
auf einem Niveau.

In den Simulationen wurde auflerdem deutlich,
dass auf den StraRenziigen mit OPNV-Priorisie-
rung eine deutliche Steigerung der Verkehrsqualitat
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des OPNV erreicht wurde. Dies gelingt aber nur
unter Inkaufnahme von QualitatseinbuRen des Indi-
vidualverkehrs.

Zusatzlich zu den koordinierten Steuerungen wur-
den auf drei StralRenziigen (Konigsallee, Stader
StraBe und Hauptstral’e) vollverkehrsabhangige
Steuerungen simuliert. Die Steuerungen orientier-
ten sich nicht an einem Rahmenzeitplan. Es sind le-
diglich minimale und maximale Griinzeiten defi-
niert. Die Gruinzeiten bilden sich also vollkommen
selbststéandig auf Grundlage der jeweiligen Anfor-
derungen der Zeitlickensteuerung. In den Simula-
tionen wurde festgestellt, dass dieses Steuerungs-
verfahren zu einer wesentlich schlechteren Ver-
kehrsqualitdt des gesamten Netzes fihrte als die
anderen untersuchten Verfahren. Es wurde keine
automatische Erzeugung einer Koordinierung
durch die vollverkehrsabhangige Steuerung festge-
stellt. Die Anzahl der Halte in der Hauptrichtung ist
in allen Simulationen hdéher als bei den koordinier-
ten Steuerungen. Eine vollverkehrsabhangige
Steuerung ist dementsprechend nicht fiir die Steue-
rung eines Straflenzuges geeignet.

9 Bewertung der Steuerungs-
verfahren nach Modellbe-
rechnungen

Neben den Simulationsstudien wurden Modellrech-
nungen zur Bewertung der Koordinierungsverfah-
ren durchgefuhrt. Die Anwendung dieser Berech-
nungsverfahren ermoglicht eine Bewertung der
Steuerungsverfahren ohne die Notwendigkeit eines
Simulationsprogramms.

Zur Bewertung der verkehrsabhangigen Steuerung
wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem die mitt-
lere Grlinzeit der Signalgruppen geschatzt wird. Die
Berechnung der Wartezeit erfolgt schliellich nach
dem Verfahren des HCM (2000), in dem die Pro-
gression der Fahrzeuge bericksichtigt wird.

Zusatzlich zu dieser Bewertung der Koordinierun-
gen sind alle Untersuchungsstrecken in der Pla-
nungssoftware PASSER-V erfasst worden. Diese
Planungssoftware ist international und besonders
in den USA weit verbreitet. Mit dieser Software kdn-
nen Koordinierungen nach dem Verfahren des
HCM (2000) geplant und bewertet werden. Dies er-
mdglicht einen Vergleich zwischen deutschen und
internationalen Verfahren.

9.1 Bewertung der verkehrsabhangi-
gen Steuerung

Die Bewertung verkehrsabhangiger Steuerungen
erfolgte bisher nur durch die Simulation. Um jedoch
auch eine Bewertung von verkehrsabhangigen
Steuerungen ohne Anwendung eines Simulations-
programms zu ermdglichen, wird im Folgenden ein
Verfahren zur theoretischen Ermittlung der Qualitat
einer verkehrsabhangigen Steuerung vorgestellt.

Zur Ermittlung der Wartezeiten ist die Kenntnis der
Griinzeiten der Signalgruppen zwingend erforder-
lich. Da diese bei einer verkehrsabhangigen Steue-
rung jedoch nicht exakt zu bestimmen sind, missen
die mittleren Grlnzeiten geschatzt werden. Dies
stellt das wesentliche Problem der Beurteilung
einer verkehrsabhangigen Steuerung dar. Die
Steuerungslogik kann je nach Vorstellung des Auf-
traggebers, der Arbeitsweise des Programmierers
oder den ortlichen Gegebenheiten stark variieren
und ist nur schwer in eine allgemeingultige Form zu
abstrahieren. Es wird ein Verfahren zur Ermittlung
der mittleren Grinzeiten vorgeschlagen, welches
fur zahlreiche Steuerungen der untersuchten
StralRenziige anwendbar ist.

Nach WU (2005) wird die mittlere Grinzeit durch

folgende Gleichung geschatzt:
G; = min(max(y; x Cgest + (1= ¥i)* Ggj — ZLi; Gin ) Grmax) [9'1 ]

Die Grunzeitverlangerung wird durch Gleichung [9-
3] berechnet:

Goj = -4 A |xel@@Li-a) [9-3]
g -4
Mit:
Verkehrsstérke[z}
== 2= [9-2]
! Séttigungsverkehrsstérke{?]

Crest = Umlaufzeit [s]
Gnin = Mindestgriinzeit [s]
Gmax = Maximalgriinzeit [s]
ZL, = Abbruchzeitliicke [s]
A = Mindestzeitlliicke [s]

Die LSA der untersuchten Stral’enzlge sind in der
Regel nach dem Prinzip der Abfrage der Zeitlicken
gesteuert. Dabei kénnen sowohl die Hauptrichtung
als auch die Nebenrichtung die Grlnzeit aktiv ver-
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langern. Die Mindest- und Maximalgriinzeiten jeder
Signalgruppe sind definiert. Innerhalb dieses Rah-
mens kdénnen die Grunzeiten verklrzt oder verlan-
gert werden. Bei Uberschreitung der Abbruchzeit-
licke wird die Grinzeit einer Richtung zugunsten
der konkurrierenden Richtung abgebrochen. Zur Er-
mittlung der endgiltigen mittleren Griinzeit werden
die Grlnzeitverlangerungen beider Richtungen be-
rechnet. Die nicht bendtigten Verlangerungen wer-
den jeweils der konkurrierenden Phase zugerechnet.

Das Verfahren zur Ermittlung der mittleren Griinzeit
wird fur alle zweiphasigen Steuerungen oder solche
Steuerungen, die als zweiphasig angenommen
werden kénnen, angewandt. Die Stralenzige in
Dusseldorf werden nicht berlcksichtigt, da hier vor-
wiegend OPNV-Priorisierungen geschaltet sind.
Die Steuerungen der Bonnstral3e entsprechen nicht
dem fir das Verfahren bendtigten Muster, sodass
auch diese Steuerungen nicht bertcksichtigt wer-
den kdnnen.

Die mittleren Wartezeiten werden basierend auf den
geschatzten mittleren Griinzeiten nach dem Verfah-
ren des HCM (2000) durch die Gleichung [9-4] be-
stimmt. Das Verfahren wird gewahlt, da im HBS bis-
her weder die Koordinierung noch die verkehrsab-
hangige Steuerung berlcksichtigt werden. Im Ge-
gensatz dazu wird die Wartezeit im HCM unter an-
derem durch einen Progressionsfaktor (PF) und
einen Faktor fir die Steuerungsart (k) berechnet.

d = dyxPF+dy+ds [9-4]

Die Wartezeit setzt sich aus drei Teilen zusammen:

dq = Grundwartezeit (Uniform Control Delay), aus
der Sperrung durch die LSA bei gleichverteil-

ter Ankunft der Fahrzeuge

d, = Zuwachswartezeit (Incremental Delay), zur
Berlcksichtigung der zufalligen Ankunft der
Fahrzeuge und Ubersattigung (Annahme =
0)

d; = Reststauwartezeit (Intitial Queue Delay), wird

nicht berticksichtigt. Es wird d, verwendet.

Um den Effekt der Koordinierung auf die Fahr-
zeugankunft zu berlcksichtigen, wird die Grund-
wartezeit mit dem Progressionsfaktor (Gleichung
[9-5]) multipliziert:

(1-P)fpa

o

PF = [9-5]

P = Anteil der Fahrzeuge, die wahrend der
Grunzeit eintreffen

9 = Anteil der Griinzeit an der Umlaufzeit

C

fopn = Zusatzfaktor zur Berlicksichtigung der in
der Griinzeit ankommenden Fahrzeugpulks

Der Anteil der Fahrzeuge, die wahrend der Griinzeit
eintreffen, wird anhand der Koordinierungszeit-
punkte des Rahmenzeitplans bestimmt. Eine Ver-
schiebung der Grinzeiten durch die Verkehrsab-
hangigkeit wird hier nicht bertcksichtigt.

Die Wartezeitanteile d4 und d, werden nach den
Gleichungen [9-6] und [9-7] [HCM, 2000] berech-

net:
2
0,50( —gj
R [9-6]
1-| min(1, X) =
{mln( )C}
d, - 900T{(X—1)+ /(x—1)2+_8:'TX} [9-7]
X = Sattigungsgrad [-]
= Zeitraum der Analyse [h]
k = Faktor zur Berlcksichtung
der Steuerungsart [-]
| = Faktor zur Beriicksichtung der
Fahrzeugverteilung stromaufwarts [-]
¢ = Kapazitat [Fz/h]

Nach dem beschriebenen Verfahren wurden 22
LSA auf verschiedenen StralRenziigen bewertet.
Die Steuerung dieser LSA entspricht den Anforde-
rungen zur Anwendung des Verfahrens. Von diesen
LSA liegen jedoch bei verkehrsabhangiger Steue-
rung keine realen Messwerte vor. Deswegen wer-
den zum Vergleich die Ergebnisse aus der Simula-
tion herangezogen.

In dem Verfahren bleibt unberlcksichtigt, dass
durch die Koordinierung eine geringfiigige Ver-
schiebung der Ankunftszeiten mdglich ist. So ist es
moglich, dass ein Fahrzeugpulk in der Realitat erst
gegen Ende der Griinzeit ankommt, die Griinzeit
aber vorher nicht vollstandig ausgenutzt wird. In der
Berechnung ist somit keine Verlangerung vorgese-
hen, die jedoch in der Realitédt angefordert werden
wirde. Dies kann vernachlassigt werden, da die
Verschiebung der Griinzeiten durch den Rahmen-
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Bild 9.1: Vergleich der simulierten und berechneten mittleren
Griin- und Wartezeiten

zeitplan begrenzt und eine volle Ausnutzung der
Grinzeit bei einer funktionierenden Koordinierung
sehr unwahrscheinlich ist.

In der Simulation werden die mittleren Griinzeiten
und die Verlustzeiten in den Einfahrten ermittelt und
mit den berechneten Werten verglichen. In Bild 9.1
ist zu erkennen, dass zwischen der Simulation und
dem Berechnungsverfahren eine hohe Uberein-
stimmung in den mittleren Griinzeiten und den War-
tezeiten besteht. Der Standardfehler zwischen Si-
mulation und Berechnung betragt bei den mittleren
Grlinzeiten 2,5 s und bei den Verlustzeiten 6,1 s.
Das Verfahren ist also zur Schatzung der mittleren
Grinzeit geeignet und auch die Wartezeiten kon-
nen mit dem Verfahren nach HCM ermittelt werden.

Verkehrsabhangige Steuerungen kdnnen beliebig
kompliziert gesteuert werden. Wird die Komplexitat
einer Steuerungslogik zu hoch, ist die Gefahr der
Auflésung des Rahmenzeitplans und somit der Ko-
ordinierung gegeben. Besteht ein solcher Rahmen-
zeitplan, sind die Koordinierungszeitpunkte fest
vorgegeben. Die Griinzeit in der Hauptrichtung
kann also nur auf eine bestimmte Maximalgriinzeit
gedehnt werden. Mit dem oben beschriebenen Ver-
fahren ist es mdglich, den Grunzeitbedarf der
Haupt- und Nebenrichtungen zu bestimmen und
somit die mittleren Griinzeiten abzuschatzen.

9.2 Festzeitsteuerung nach
PASSER-V

Die Koordinierung einer Festzeitsteuerung wird
auch im internationalen Kontext betrachtet. Dafur
werden alle Untersuchungsstrecken in der Pla-

nungssoftware PASSER-V erfasst. Diese Software
orientiert sich ausschlie3lich an den Verfahrenswei-
sen des HCM (2000). Somit ist es nicht mdglich, die
vorhandenen Signalzeitenplane der Lichtsignalan-
lagen zu Ubernehmen.

Grundsatzlich ist anzumerken, dass ein Vergleich
von PASSER-V mit den deutschen Steuerungsver-
fahren problematisch ist, da das Prinzip der Steue-
rung von Lichtsignalanlagen in dem Programm von
dem deutschen Verfahren abweicht. So ist es nicht
moglich, Zwischenzeiten einzelner Strdme einzu-
geben. Samtliche Grinzeiten einer Phase enden
also zum selben Zeitpunkt. AuRerdem wird der
FulRgéanger- und Radverkehr nicht bericksichtigt.
Die untersuchten StralRenziige werden dennoch
implementiert, um die Verfahrensweise eines inter-
national gebrauchlichen Koordinierungsverfahrens
kennen zu lernen.

Zur Optimierung der Koordinierung verwendet
PASSER-V mehrere Optimierungsalgorithmen.
Diese Algorithmen bestehen aus einem vollstandi-
gen Suchalgorithmus, einer Interferenz-Minimie-
rung und einem genetischen Algorithmus. PAS-
SER-V berechnet die Griinzeitaufteilung basierend
auf der Methode von Webster flr jede Lichtsignal-
anlage einzeln. AnschlieRend werden diese Auftei-
lungen durch die Optimierung der Wartezeiten an-
gepasst. Diese vorkalkulierten Griinzeiten werden
durch Anwendung einer Bandbreitenoptimierung
des Grunbandes in lhrem Versatz angepasst.
Dabei wird zunachst eine Richtung optimal koordi-
niert. AnschlieBend werden die Storungen des
Bandes in der entgegengesetzten Richtung durch
Anpassung des Versatzes und der Phasenfolgen
minimiert. Durch den Benutzer kann eine priorisier-
te Richtung eingegeben werden oder eine automa-
tische Gewichtung nach der Verkehrsstarke ge-
wahlt werden.

Nach Optimierung der Signalzeiten werden die
Wartezeiten und Halte basierend auf der Methode
des HCM (2000) berechnet. AuRerdem werden die
Progressionseffektivitdt und die Progressionser-
reichbarkeit nach den Gleichungen [9-8] und [9-9]

PE Qualitat
0,37 - 1,00 Great Progression A/B
0,25 -0,36 Good Progression C
0,13 -0,24 Fair Progression D
0,00 - 0,12 Poor Progression E/F

Tab. 9.1: Qualitatsstufen nach PASSER-V
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berechnet, da im HCM (2000) kein MaR zur Bewer-
tung einer Koordinierung enthalten ist.

(Bandbreite 5 + Bandbreiteg)
2xUmlaufzeit

PE = x100

[9-8]

(Bandbreite 5 + Bandbreiteg)
(minGrin p + min Gring)

PA = x100

[9-9]

Bei der Bewertung der Koordinierungsqualitat wur-
den die Aufteilungen aus Tabelle 9.1 verwendet.
Den angegebenen Qualitatsbegriffen wurden die in
Deutschland ublichen Qualitatsstufen zugewiesen
(A, B, C, D, E und F), um einen Vergleich mit dem
Koordinierungsmaly nach dem HBS (2001) zu er-
moglichen.

Die mit PASSER-V optimierten Koordinierungen
wurden den vorhandenen Steuerungen und den mit
AMPEL-K optimierten Steuerungen gegeniiberge-
stellt. Bei der vorhandenen und optimierten Steue-
rung wurden die Wartezeiten und Koordinierungs-
male aus den Simulationen mit VISSIM herange-
zogen. Die PASSER-V-Steuerungen wurden nicht
in einem VISSIM-Modell implementiert. Es wurden
also die Berechnungen aus dem Programm selbst
fur den Vergleich verwendet.

In Tabelle 9.2 ist zu sehen, dass die Qualitat der mit
PASSER-V koordinierten Stralenziige, bis auf die
beiden Strecken in Herne, durchweg schlechter ist.
Sowohl die Wartezeiten als auch die Anzahl der
Halte Sind deutlich ungiinstiger. Da hier aber die

berechneten Werte aus PASSER-V mit den
VISSIM-Simulationsergebnissen verglichen wer-
den, ist eine Bewertung aufgrund der unterschiedli-
chen Systemvoraussetzungen kritisch zu sehen.

9.3 Zusammenfassung

In den deutschen Richtlinien ist bisher kein Verfah-
ren zur Bewertung von verkehrsabhangigen Steue-
rungen bekannt. Es wurde ein Verfahren vorge-
stellt, mit dem die Qualitat dieses Verfahrens ermit-
telt werden kann ohne die Notwendigkeit der Ver-
wendung eines Simulationsmodells. Mit diesem
Verfahren koénnen die mittleren Griinzeiten ge-
schatzt und daraus die mittleren Wartezeiten in der
Zufahrt eines Knotenpunktes errechnet werden.
Die berechneten mittleren Wartezeiten wurden mit
den Simulationsergebnissen verglichen und eine
ausreichende Genauigkeit wurde festgestellt.

Um auch internationale Verfahren in die Untersu-
chung einzubeziehen, wurden Koordinierungen fur
die zehn Untersuchungsstrecken mit der Planungs-
software PASSER-V entwickelt und bewertet. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass die Qualitat
der Koordinierungen nach PASSER-V in keiner
Weise der Bewertung nach dem HBS (2001) ent-
spricht. Die Koordinierungen sind nach dem HBS
bis auf zwei Bespiele unwirksam. Nach dem Be-
wertungskriterium von PASSER-V sind jedoch die
meisten StraRenziige gut koordiniert. In PASSER-V
wird die reine planerische Gite der Progression be-

vorhandene optimierte
PASSER-V-Steuerung Steuerung Steuerung QSV nach QSV nach
PE PA | Warte- | k | Warte- | k | Warte- | k PASSER-V HBS
zeit zeit zeit

StraRenzug [%] [%] [s] [l [s] [-] [s] [ [ [
Albersloher Weg-

Nord (MS) 22 100 398 0,11 232 0,70 218 0,65 D F
Albersloher Weg-

Siid (MS) 31 100 391 0,57 122 0,73 190 0,65 C D
Koénigsallee (BO) 33 84 189 0,45 107 0,81 109 0,78 C F
Herner Str. (BO) 35 93 119 0,43 197 0,73 52 0,85 C F
Stader Str. (BUX) 38 83 297 0,40 249 0,63 221 0,67 A/B F
Hauptstr. (HER) 29 100 139 0,63 186 0,56 117 0,62 C E
Eickeler Str.(HER) 44 79 112 0,68 112 0,72 119 0,61 A/B D
Brehmstr./ 24 | 100 | 53 | 003 | 206 | 068 | 167 | 066 D F
Lindemannstr. (D)

Kettwiger Str./ 34 74 175 | 048 | 177 | 068 | 204 | 055 c F
Kruppstr. (D)

Bonnstr. (FRE) 26 100 450 0,15 330 0,57 221 0,77 C F

Tab. 9.2: Vergleich nach PASSER-V optimierte Koordinierungen mit den deutschen Steuerungen (AMPEL-K)
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wertet, wahrend im HBS (2001) die Auswirkung der
Steuerung auf die Anzahl der Halte bewertet wird.
Die Wartezeiten und Anzahl der Halte der einzelnen
Knotenpunkte werden auch in PASSER-V berech-
net, dies wird jedoch nicht als Maf} zur Bewertung
der Koordinierung herangezogen.

10 Bewertung der Unter-
suchungsergebnisse

10.1 Steuerungsverfahren

10.1.1 Festzeitkoordinierung

Eine festzeitgesteuerte Koordinierung von Lichtsig-
nalanlagen wird in der Praxis als ein Steuerungs-
verfahren angesehen, welches nicht mehr dem
Stand der Technik entspricht. Neuplanungen von
Strallenzigen werden in der Regel nach dem Ver-
fahren der verkehrsabhangigen Steuerung oder der
adaptiven Steuerung entwickelt. Ein Grund fir die-
sen Trend zur verkehrsabhangigen Steuerung liegt
in der fehlenden Flexibilitat einer Festzeitsteue-
rung. Festzeitsteuerungen sind nicht in der Lage,
auf kurzfristige Anderung der Verkehrsbelastungen
und -beziehungen zu reagieren. Au3erdem koénnen
sie durch die duReren Gegebenheiten (z. B. Kno-
tenpunktabstande) in ihrer Wirkungsweise stark
eingeschrankt sein. Es sind aber oft auch politische
Griinde ausschlaggebend fur die Auswahl des Ver-
fahrens. Hier ist der Hintergrund, dass politische
Entscheidungstrager leicht bereit sind zu glauben,
dass die aufwandigere Lésung besser sein muss.

Nach wie vor stellt jedoch ein Rahmenplan, also im
Grunde eine Festzeitkoordinierung, die Grundlage
fur samtliche Verfahren der Koordinierung dar. Sie-
ben der zehn untersuchten Strecken weisen eine
verkehrsabhangige Steuerung auf. Auf jedem die-
ser StralRenzige liegt der Steuerung eine Festzeit-
koordinierung in Form eines Zeit-Weg-Diagramms
zugrunde. Diese Koordinierung wird entweder per
Hand geplant oder mit einer Planungssoftware op-
timiert. Auch bei einer OPNV-priorisierten Steue-
rung wird ein solcher Rahmenplan in der Regel zu-
grunde gelegt, um eine Orientierung fur die Koordi-
nierungszeitpunkte zu schaffen.

Samtliche vorhandenen Rahmenplane oder Fest-
zeitsteuerungen wurden durch Simulationen unter-
sucht. Den vorhandenen Steuerungen wurden neu
optimierte Festzeitsteuerungen, die nach dem Prin-
zip der Strecken- und der Netzoptimierung ent-

wickelt wurden, gegenlbergestellt. Durch die neue
Optimierung konnten auf acht StralRenziigen we-
sentliche Verbesserungen der Verkehrsqualitat er-
reicht werden. Im Vergleich der verkehrlichen Wir-
kung der Koordinierung nach dem Prinzip der Netz-
optimierung und der Streckenoptimierung konnten
nur geringe Unterschiede festgestellt werden. Es
wurde deutlich, dass nicht in jedem Fall eine bes-
sere Koordinierung der Hauptrichtung auch eine
héhere Verkehrsqualitat des gesamten Netzes er-
gibt. So wurde in einigen Fallen durch die Optimie-
rung eine hoéhere Verkehrsqualitat des gesamten
Netzes, trotz einer Verschlechterung der Verkehrs-
qualitat in der koordinierten Richtung, erreicht. Dies
ist auf eine nicht ausreichende Bemessung des
Querverkehrs in der vorhandenen Steuerung
zurickzufuhren. Die Bevorrechtigung der Haupt-
richtung kann sich nachteilig auf das gesamte Netz
auswirken, wenn die Querrichtungen eine hohe Be-
deutung haben. Unter Umstanden kann es aber
auch sinnvoll sein, einbiegende Stréme bewusst zu
benachteiligen, um die Verkehrsqualitat im gesam-
ten Netz zu erhéhen. Zusammenfassend kann ge-
sagt werden, dass nicht in jedem Fall die vorhan-
denen Koordinierungen eine geringere Qualitat hat-
ten. Die Verbesserungen in der Verkehrsqualitat
wurden eher durch die neue Optimierung der ein-
zelnen Knotenpunktsteuerungen erreicht.

Im Vergleich zu den national tblichen Verfahren der
Koordinierung eines Straltenzuges wurde auch ein
internationales Verfahren getestet. Mit der Pla-
nungssoftware PASSER-V wurden Koordinierun-
gen fir alle zehn Stralenziige entworfen. Die Soft-
ware arbeitet nach dem Verfahren des HCM (2000)
und berechnet die Wartezeiten und die Anzahl der
Halte nach diesem Verfahren. Die Verfahren zur
Berechnung und Planung von Lichtsignalanlagen
nach dem HCM (2000) sind nicht unmittelbar mit
den Vorgehensweisen in den deutschen Richtlinien
zu vergleichen. Deswegen wurden die Steuerun-
gen nicht in den Simulationsmodellen simuliert. Es
stellte sich heraus, dass die Bewertung der Koordi-
nierung in PASSER-V nicht auf Qualitatskriterien,
sondern rein auf der geometrischen Giite der Pro-
gression beruht. Nach den Berechnungsergebnis-
sen der Wartezeiten und der Anzahl der Halte in der
Software stellt sich keine bessere Koordinierung
ein als mit den national Ublichen Verfahren.

10.1.2 Verkehrsabhangige Steuerung

Verkehrsabhangige Steuerungen werden derzeit
von vielen Experten als der Stand der Technik an-
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gesehen. Diese Verfahren sind in der Lage, die
Grinzeiten oder Phasenfolgen dem Bedarf der lo-
kalen Verkehrssituationen anzupassen. Auch adap-
tive Steuerungen, die die modernste Entwicklung
im Bereich der Steuerung von Lichtsignalanlagen in
Netzen darstellen, folgen auf lokaler Ebene dem
Prinzip dieser Steuerung. Verkehrsabhangige
Steuerungen kdnnen beliebig kompliziert gestaltet
werden. Um jedoch dem Prinzip der koordinierten
Steuerung zu folgen, muss sich auch eine ver-
kehrsabhangige Steuerung an Koordinierungszeit-
punkten orientieren, sodass auch ihre Flexibilitat
eingeschrankt ist. Griinzeiten kénnen verlangert
oder nicht benétigte Phasen Ubersprungen werden.
Dadurch ist es moglich, Konflikte, die in der Fest-
zeitsteuerung aufgrund der Knotenpunktabstande
entstehen, zu verringern. Je komplizierter eine
Steuerungslogik wird, desto gréRer wird jedoch die
Gefahr einer Zerstérung der Koordinierung. Diese
Steuerungsverfahren sind aufgrund des erheblich
héheren Planungsaufwandes und der bendtigten
Hardware wesentlich kostenintensiver als klassi-
sche festzeitgesteuerte Koordinierungen.

In dieser Untersuchung wurden die auf den
StraRenzigen vorhandenen verkehrsabhangigen
Steuerungen durch Simulationen untersucht. In den
Simulationen wurde ein Vergleich mit Festzeit-
steuerungen, die auf den vorhandenen Rahmen-
planen basieren, durchgefihrt. Die Koordinierungs-
zeitpunkte der verkehrsabhangigen Steuerung sind
also mit denen der Festzeitsteuerung identisch. Bei
einigen Steuerungen orientieren sich die Steuerun-
gen ohne Anforderungen an den Rahmenplanen
(z. B. bei der OPNV-Priorisierung in Disseldorf).
Auf anderen Stralenzigen (Herner Str., Stader
Str.) werden die Rahmenplane bei voller Ausnut-
zung der Verlangerungen und Anforderungen er-
reicht.

Beim Vergleich der Steuerungsverfahren wird also
der tatsachliche Unterschied, den die Verkehrsab-
hangigkeit gegeniber ihrem Rahmenplan bewirkt,
betrachtet. In der Simulation stellte sich heraus,
dass die verkehrsabhangige Steuerung keines-
wegs immer vorteilhaft gegeniber der Festzeit-
steuerung ist (siehe Kapitel 10.4). Es zeigte sich,
dass unter konstanter Verkehrsbelastung nur im
Bereich der Belastungen einer Spitzenstunde Ver-
besserungen in der Verkehrsqualitat durch die Ver-
kehrsabhangigkeit erreicht wurden. Bei starker Be-
lastungsanderung zeigten sich deutliche Vorteile
der verkehrsabhangigen Steuerung gegenlber der
Festzeitsteuerung in den Zeitintervallen des Belas-

tungsabbaus. Aullerdem konnte auf einigen Stra-
Renziigen eine positive Wirkung bei einer Ande-
rung der Verkehrsbeziehungen festgestellt werden.
Ist die Verkehrssituation im Netz hinsichtlich der
Verkehrsstarke und -beziehung konstant, konnte
durch die Verkehrsabhangigkeit keine Verbesse-
rung der Verkehrsqualitat erreicht werden. Auler-
dem zeigten sich bei geringer Auslastung der
StralRenziige keine Verbesserungen durch die Ver-
kehrsabhangigkeit.

Die Steuerungslogiken der verschiedenen Strallen-
zuge sind von verschiedenen Ingenieurburos und
Verwaltungen geplant worden. Dem zufolge sind
der Aufbau und die Funktionsweise dieser Steue-
rungen verschieden. Bei einigen Steuerungen ist
jedoch auffallig, dass sie fiir den jeweiligen Knoten-
punkt logisch erstellt werden. Im Zusammenhang
mit dem restlichen Netz verfehlen sie jedoch ihre
Wirkung. So wird z. B. eine Verlangerung stark be-
lasteter Strome zugelassen. Dadurch wird aber die
Pfortnerwirkung der Festzeitsteuerung zerstért und
die Verkehrsqualitat des gesamten Netzes sinkt. In
anderen Fallen wurde der Querverkehr gegenuber
der Hauptrichtung so stark benachteiligt, dass die
Qualitdt des gesamten Netzes zurlickging. Es ist
also sehr wichtig, dass nicht nur der Rahmenplan
der Steuerung, sondern auch die Verkehrsabhan-
gigkeiten an sich im Netzzusammenhang geplant
werden.

In die deutschen Richtlinien hat die Bewertung ver-
kehrsabhangiger Steuerungen bisher noch keinen
Einzug erhalten. Verkehrsabhangige Steuerungen
sind sehr schwierig durch ein Standardverfahren zu
erfassen. Je nach Anforderung des Auftraggebers,
raumlichen und verkehrlichen Voraussetzungen
und der Programmiertechnik ist jedes Programm
verschieden. Um jedoch das Prinzip der Koordinie-
rung zu waren, sind bestimmte Koordinierungszeit-
punkte in jedem Fall einzuhalten. Dies ermoglicht
eine theoretische Erfassung der Steuerung. Es
wurde gezeigt, dass die mittleren Griinzeiten einer
verkehrsabhangigen Steuerung durch ein theoreti-
sches Verfahren geschatzt werden kénnen. Darauf
aufbauend kénnen die Wartezeiten berechnet wer-
den und somit die Gute der verkehrsabhangigen
Steuerung ohne die Notwendigkeit einer Simulation
bestimmt werden.

10.1.3 Adaptive Steuerung

Die adaptive Steuerung stellt, so wie sie in der Lite-
ratur beschrieben wird, eine gute Ldsung zur



88

Steuerung eines Stralenzuges dar. Anhand zahl-
reicher Detektoren im gesamten Netz wird die aktu-
elle Verkehrsituation analysiert. Durch die Auswer-
tung dieser Daten unter Einbeziehung historischer
Daten wird die Entwicklung der Verkehrssituation
prognostiziert. Dadurch kann der Rahmenplan on-
line fur die aktuelle Verkehrssituation optimiert wer-
den. Der Rahmenplan an sich ist also nicht mehr
starr, sondern passt sich selbststdndig an die Ver-
kehrssituation an. Auf lokaler Ebene der einzelnen
Knotenpunkte wird auch in der adaptiven Steue-
rung das Prinzip der verkehrsabhangigen Steue-
rung verwendet. Bei adaptiven Steuerungen sind
so viele Detektoren im Netz vorhanden, dass auch
eine lokale Anpassung der Steuerungszustéande
moglich ist. Den Nachteilen der verkehrsabhangi-
gen Steuerung, die sich in dieser Untersuchung ge-
zeigt haben, wie z. B. der Benachteiligung des
Querverkehrs oder einer geringeren Schleusenwir-
kung, kénnte durch die Anpassung der Steuerung
an die gesamte Verkehrssituation entgegengewirkt
werden.

Inwieweit die adaptiven Steuerungen tatsachlich in
der Lage sind, die theoretischen Vorteile gegenlber
der Festzeitsteuerung und der verkehrsabhangigen
Steuerung auch in der Praxis umzusetzen, ist bis-
her fur deutsche Verhaltnisse noch nicht ausrei-
chend und objektiv untersucht worden. Die ver-
kehrliche Wirkung der adaptiven Steuerung sollte
von einer unabhangigen Institution durch weitere
Untersuchungen und Messungen erforscht werden.

10.1.4 Vollverkehrsabhidngige Steuerung

In der Praxis werden vollverkehrsabhangige Steue-
rungen in der Regel nicht fir koordinierte StralRen-
zuge verwendet. Dies wird von den meisten Exper-
ten auch nicht als sinnvoll angesehen. Es kann ver-
einzelt vorkommen, dass zwei dicht aufeinander
folgende Knotenpunkte durch eine vernetzte voll-
verkehrsabhangige Steuerung gesteuert werden.
Vollverkehrsabhangige Steuerungen werden eher
fir Einzelknotenpunkte angewendet, die in keinem
Netzzusammenhang stehen.

Die verkehrliche Wirkung dieser Steuerungsart
auf einen StraRenzug wurde in der Simulation auf
drei Strecken (Konigsallee, Stader Strale und
Hauptstral’e) untersucht. Dabei wurde festgestellt,
dass die vollverkehrsabhangige Steuerung aus-
nahmslos zu einer schlechteren Verkehrsqualitat
des gesamten Netzes fiihrte als die koordinierten
Steuerungsverfahren. Es konnte keine auto-

matische Koordinierung durch dieses Steuerungs-
verfahren festgestellt werden. Die Anzahl der
Halte in Hauptrichtung ist in allen Simulationen
wesentlich héher als bei den Steuerungen mit
Rahmenplan.

Eine Steuerung nach dem Verfahren der Vollver-
kehrsabhangigkeit misste eine wesentlich héhere
Anzahl an Detektoren aufweisen, um die gleiche
Qualitat wie die Steuerungen mit Rahmenplan zu
erreichen. Zudem ware eine Vernetzung der Steu-
ergerate sinnvoll. Dies wirde aber wieder dem
Prinzip der Vollverkehrsabhangigkeit widerspre-
chen. Um Fahrzeugpulks zu erfassen, sind grofie-
re Abstande der Detektoren zu den Haltelinien not-
wendig. Dies ist allerdings auf vielen innerstadti-
schen Straflenziigen nicht mdglich, da die Kno-
tenpunktabstande zu gering sind. In der Untersu-
chung zeigt sich, dass eine vollverkehrsabhangige
Steuerung ohne Rahmenplan nicht geeignet ist fur
die Steuerung eines Straldenzuges.

10.2 Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Es wurde festgestellt, dass das Bewertungskrite-
rium nach dem HBS (2001), das Koordinierungs-
maf, nicht allein ausreichend ist, um die Ver-
kehrsqualitdt eines StralRenzuges zu bewerten.
Nach der Bewertung des HBS (2001) sind viele
Koordinierungen unwirksam, obwohl die mittlere
Reisegeschwindigkeit noch ausreichend ist. Es
wurde ein gewisser Widerspruch zwischen dem
Bewertungsmalf® nach dem HBS (2001) und der
Bewertung nach BRILON, SCHNABEL (2003), die
sich auf die mittlere Reisegeschwindigkeit bezieht,
deutlich. Um einen Strallenzug ausreichend zu
bewerten, sollten beide Bewertungskriterien ver-
wendet werden, sowohl die Anzahl der Halte als
auch die Reisegeschwindigkeit. Diese Bewer-
tungskriterien beziehen sich allerdings nur auf die
Verkehrsqualitat der koordinierten Hauptrichtung.
In den Untersuchungen hat sich jedoch herausge-
stellt, dass bei einem Variantenvergleich eine Be-
wertung der Verkehrsqualitadt des gesamten Net-
zes mit dem Performance Index sinnvoll ist. Nur so
kann die gesamte verkehrliche Wirkung der Licht-
signalsteuerung ausreichend bewertet werden.

Der Performance Index stellt aber nur einen ab-
strakten Wert dar, mit dem verschiedene Varianten
verglichen werden kénnen. Um den Unterschied in
der verkehrlichen Wirkung monetar bewerten zu
kénnen, wird eine Nutzen-Analyse durchgefiihrt.
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Die genauen Investitions- und laufenden Kosten
der Lichtsignalsteuerung der Strallenziige waren
nicht bekannt. Es ist aber davon auszugehen,
dass die Kosten der verkehrsabhangigen Steue-
rung, durch den hdheren Planungsaufwand und
die bendtigte Hard- und Software, die Kosten einer
Festzeitsteuerung wesentlich Ubersteigen. Um
aber trotz der fehlenden Kosten die wirtschaftli-
chen Wirkungen der Steuerungsverfahren festzu-
stellen, wird der Nutzen anhand der Zeitkosten
quantifiziert. Die Betriebskostenunterschiede sind
im Vergleich zu den Zeitkosten verschwindend ge-
ring, sodass sie hier nicht bertcksichtigt werden.

Fir den Vergleich wurden typische Werktage und
Sonn- und Feiertage betrachtet. Ein Tag wurde
dabei nach der typischen Tagesganglinie des HBS
(2001) (siehe Bild 2-4) fir den Pkw-Verkehr aufge-
teilt. Es wurden jeweils Zeitintervalle mit gleicher
Verkehrsstarke aus diesem Diagramm abgeleitet.
In diesem Diagramm werden der Tagesganglinien-
typ TGw1 (Tangentialstral’en im Kernstadtbereich)
fur die StralBenzige in Dusseldorf und der Typ
TGw2 (RadialstralRen zur Kernstadt) fur die restli-
chen Strallenziige verwendet.

Die vereinfachten Tagesganglinien, in denen Zeit-
intervalle mit konstanter Belastung angesetzt wur-
den, sind in Bild 10.1 dargestellt. Die Ausgangs-
verkehrsbelastung in den Simulationen wurde nicht
immer im selben Zeitraum gemessen. So waren
die Verkehrsbelastungen einiger Strallenziige aus
der morgendlichen Spitzenstunde (Albersloher
Weg, Kodnigsallee, Herne und Bonnstr.) bekannt.
Andere Straltenziige wurden in der nachmittagli-
chen Spitzenstunde (Herner Strale und Stader
Strale) untersucht. Die Verkehrsbelastungen der
Strallenziige in DUsseldorf wurden aulerhalb der
Spitzenstunde gemessen. Fir alle drei Falle wur-
den die Verkehrsbelastungen fiir den Rest des
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Bild 10.1: Typisierte Tagesganglinien fiir die untersuchten
Straenzlge

Tages nach Bild 10.1 geschéatzt. Dabei wurde an-
genommen, dass in der Zeit von 0 bis 5 Uhr kein
OPNV unterwegs ist.

Fir die so ermittelten Zeitraume mit konstanter
Belastung wurden nun die Verlustzeiten in jeder
Knotenpunktzufahrt auf dem Stralenzug ermittelt.
Diese Daten standen bereits aus der Ermittlung
des Performance Index zur Verfigung. Die Unter-
schiede der beiden Steuerungsverfahren in den
Verlustzeiten konnten somit sehr genau fir das
gesamte Netz ermittelt werden. Nach Gleichung
[10-1] konnten daraus schliel3lich die Zeitkosten
ermittelt werden. Die Zeitkostensatze der Fahr-
zeuggruppen wurden der EWS (1997) entnom-
men. Dabei wurde der Zeitkostensatz der Stralen-
bahnen dem der Busse (62,5 €/(Kfz * h)) gleichge-
setzt.

TKez v = ZZZMZQ Ty x (Qez x ez = Qua X tyaditFzg [10-1]

Fzg i t

Mit:
i = Knotenpunktzufahrt
t = Nummer des Zeitraums mit an-

nahernd gleichem Verkehrsablauf
Fzg = Fahrzeuggruppe
T = Zeitraum mit annahernd

gleichem Verkehrsablauf [h/a]
WTEg, = Zeitkostensatz [€/(Kfz * h)]
Qpzya = Verkehrsstarke in den

Zufahrten [Kfz/h]
Tezya = Verlustzeiten in den Zufahrten [s]

In Tabelle 10.1 sind die Zeitkosten, die durch die
Verlustzeiten der Fahrzeuge in den Knotenpunktzu-
fahrten in einem Jahr entstehen, dargestellt. Auf
zwei Strallenzigen (Stader Stralle und Bonn-
strale) entstanden deutliche negative Nutzen der
verkehrsabhangigen Steuerung im Vergleich zur
Festzeitsteuerung. Die negativen Auswirkungen
der Verkehrsabhangigkeit auf diesen Strallenziigen
wurden auch schon in Kapitel 8.3 festgestellt und
bestatigen sich hier. Auf der Hauptstrale waren die
Steuerungsverfahren nahezu gleichwertig. Auf den
Ubrigen StraRenziigen entstand ein deutlicher Nut-
zen der verkehrsabhangigen Steuerung gegeniiber
der Festzeitsteuerung. Die hochsten Einsparungen
wurden auf dem StraRenzug mit einer OPNV-Priori-
sierung (Kettwiger Stral3e/Kruppstralie) erreicht.
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Kfz Lkw Bus StraRenbahn | Jahrlicher Nutzen der
VA-Steuerung
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
. | Abersioher weg- Fz 1.773.545 138.198 280.944 - 156.674
Nord (MS) VA 1.793.462 132.689 233.548 - '
Albersloher Weg- Fz 1.412.920 269.160 187.590 -
2 " 159.390
Sid (MS) VA 1.297.605 247.193 165.483 -
Fz 2.411.103 178.385 176.297 -
3 | Kdnigsallee (BO) 52.186
VA 2.361.494 174.715 177.390 -
Fz 1.431.093 105.879 - -
4 | Herner StralRe (BO) 244.580
VA 1.203.362 89.031 - -
Fz 1.792.285 200.849 - -
5 | Stader StraRe (BUX) -248.629
VA 2.015.859 225.903 - -
Fz 805.456 90.262 32.831 132.163
6 | Hauptstrale (HER) -3.851
VA 810.901 90.872 32.035 130.756
Fz 490.579 54.976 121.586 140.932
7 | Eickeler Strale (HER) 97.117
VA 411.862 46.155 114.780 138.158
g | Brehmstrate/ Fz 4.254.572 314.774 - 268.496 25151
Lindemannstrae (D) | ya 4.201.902 310.877 - 289.912 '
o | Kettwiger Strage/ Fz 6.829.210 1.576.885 193.376 568.936 460,571
Kruppstralte (D) VA 6.568.129 1.516.600 189.663 424,643 '
Fz 4.034.111 608.721 - -
10 | BonnstraRe (FRE) -149.969
VA 4.164.417 628.384 - -

Tab. 10.1: Zeitkosten verursacht durch die Verlustzeiten pro Jahr

Die Berechnung der Nutzen einer verkehrsabhangi-
gen Steuerung erfolgte, um eine GréRenordnung
der wirtschaftlichen Wirkung zu erhalten. Im kon-
kreten Anwendungsfall mussen diese Nutzen natur-
lich den laufenden Kosten und den Investitions-
kosten gegenubergestellt werden, um dann zu ent-
schieden welche Steuerungsvariante wirtschaftli-
cher ist. An den Bewertungen der Untersuchungs-
strecken wurde jedoch deutlich, dass in der Mehr-
zahl der Falle die verkehrsabhangige Steuerung
wirtschaftliche Vorteile bringt.

10.3 Ableitung der zweckmaRigen
Einsatzkriterien

Die Einsatzkriterien fur die verschiedenen Steue-
rungsverfahren einer Koordinierung sind sehr
schwer in Kategorien einzuordnen, da die 6rtlichen
und verkehrlichen Gegebenheiten auf jedem
StraBenzug sehr verschieden sind. Die Einsatzbe-
reiche werden voneinander abgegrenzt, indem ver-
allgemeinerbare Ergebnisse aus der Untersuchung
gewonnen werden (siehe Tabelle 10.2). Der Grad
der Eignung der Steuerungsverfahren ist anhand der

Anzahl der Pluszeichen zu erkennen. Nicht geeignet
sind die Steuerungen mit einem Minuszeichen.

Die Einsatzkriterien der Festzeitsteuerung, der ver-
kehrsabhangigen Steuerung und der vollverkehrs-
abhangigen Steuerung wurden im Wesentlichen
aus den Ergebnissen der in dieser Untersuchung
durchgefiihrten Messfahrten und Simulationen ent-
wickelt. Es wurden aber auch die Erfahrungen aus
der Praxis und der Literatur beriicksichtigt.

Die adaptive Steuerung wurde durch eine Literatur-
recherche untersucht, da fir diese Steuerung keine
Méglichkeit der Untersuchung anhand eines Unter-
suchungsbeispiels gegeben war. Auf Grundlage der
so gesammelten Erfahrungen kann jedoch keine
Aussage Uber den Einsatz dieser Steuerungsart
getroffen werden. Zur Entwicklung von Empfehlun-
gen fur die adaptiven Steuerungen sollten in Zu-
kunft durch eine unabhangige Institution genauere
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

In der Untersuchung wurde festgestellt, dass eine
vollverkehrsabhangige Steuerung, die sich nicht an
Rahmenplanen orientiert, nicht geeignet ist um die
Lichtsignalanlagen eines Straltenzuges koordiniert
zu steuern.
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. Festzeit- verkehrsabhangige vollverkehrsabhangige
Anwendungsfalle .
steuerung | Steuerung mit Rahmenplan Steuerung

geringe Belastung ++ - -
konstante Verkehrsbelastung hohe Belastung + ++ -

Uberlastung + - -

eringe Belastun - ++ -

Querverkehr gerne 9

hohe Belastung + - -

gering ++ - -
Schwankungen in der Verkehrsbelastung

stark - ++ -
. gering ++ - -
Anderung der Verkehrsbeziehungen

stark + ++ _
Priorisierung des OPNV - ++ -
Optimierung der Hauptachse ++ + -
ungunstige Knotenpunktabstande - + -

Tab. 10.2: Einsatzkriterien der Steuerungsverfahren

11 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Projekts wurden die
verschiedenen Steuerungsverfahren einer Koordi-
nierung untersucht. Dabei wurden im Schwerpunkt
die festzeitgesteuerte Koordinierung, die verkehrs-
abhangige Steuerung mit Rahmenzeitplan und die
vollverkehrsabhangige Steuerung miteinander ver-
glichen. Das Verfahren der adaptiven Netzsteue-
rung wurde anhand von Literaturrecherchen unter-
sucht.

Zur Erfassung des Standes der Technik bei der Ko-
ordinierung von Lichtsignalanlagen wurden Quel-
lenanalysen durchgeflihrt. Zusatzlich fanden Ex-
pertengesprache mit Ingenieurbiros, Verwaltungen
und den Signalherstellern statt, um auch Erfahrun-
gen aus der Praxis in die Untersuchung einzube-
ziehen. Dabei stellte sich heraus, dass in der Fach-
welt die Meinung vorherrscht, dass eine festzeitko-
ordinierte Steuerung nicht mehr dem Stand der
Technik entspricht, da sie zu unflexibel bei. Die ver-
kehrsabhangigen Steuerungen seien dagegen in
der Lage, auf lokaler Ebene flexibel auf die Ver-
kehrsituation zu reagieren, und hatten somit einen
Vorteil gegeniber der Festzeitsteuerung. Der voll-
verkehrsabhangigen Steuerung wird in der Literatur
vereinzelt theoretisch die Mdglichkeit eingeraumt,
automatisch eine Koordinierung zu erzeugen.

Um die tatsachliche Wirkung der Steuerungsver-
fahren zu Uberpriifen, wurden zehn StralRenziige
durch empirische Messungen und Simulationen un-
tersucht. Die empirischen Messungen dienten
dabei in erster Linie der Kalibrierung der Simulati-
onsmodelle. Die auf den Strallenziigen in der Rea-

litat vorhandenen Steuerungen wurden in den Si-
mulationsmodellen exakt nachgebildet. Dadurch
konnten umfangreiche Vergleiche zwischen vor-
handenen und optimierten Steuerungen sowie zwi-
schen verkehrsabhangigen und festzeitgesteuerten
Koordinierungen angestellt werden.

In der Untersuchung der Steuerungsverfahren
wurde deutlich, dass das Bewertungskriterium nach
dem HBS (2001), das Koordinierungsmal3, nicht al-
lein ausreichend ist, um die Verkehrsqualitat eines
StralRenzuges zu bewerten. Nach der Bewertung
des HBS (2001) sind viele Koordinierungen unwirk-
sam, obwohl die mittlere Reisegeschwindigkeit
noch ausreichend ist. Es wurde ein gewisser Wi-
derspruch zwischen dem Bewertungsmall nach
dem HBS (2001) und der Bewertung nach BRILON,
SCHNABEL (2003), die sich auf die mittlere Reise-
geschwindigkeit bezieht, deutlich. Um einen
Strallenzug ausreichend zu bewerten, sollten beide
Bewertungskriterien verwendet werden, sowohl die
Anzahl der Halte als auch die Reisegeschwindig-
keit. Diese Bewertungskriterien beziehen sich aller-
dings nur auf die Verkehrsqualitat der koordinierten
Hauptrichtung. Es zeigte sich aber, dass bei einem
Variantenvergleich eine Bewertung der Verkehrs-
qualitat des gesamten Netzes mit dem Performan-
ce Index sinnvoll ist. Nur so kann die gesamte ver-
kehrliche Wirkung der Lichtsignalsteuerung ausrei-
chend bewertet werden.

In der Simulation wurden fir jeden Strallenzug
zahlreiche Falle der Verkehrsbelastungen und Ver-
kehrsbeziehungen untersucht. Die Untersuchungen
fihrten zu dem Ergebnis, dass die verkehrsabhan-
gige Steuerung keineswegs nur Vorteile gegenuber
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der Festzeitsteuerung hat. Es ergaben sich je nach
Verkehrssituation sehr unterschiedliche Qualitaten
der Steuerungsverfahren:

* Bei der Simulation schwankender Verkehrsbe-
lastungen fuhrt die Verkehrsabhangigkeit in
jedem Intervall des Belastungsabbaus zu einer
besseren Verkehrsqualitat. Eine hohe Belastung
kann demnach durch die Verkehrsabhangigkeit
schneller wieder abgebaut werden.

* Im Bereich der geringen Verkehrsbelastungen
gibt es keine deutlichen Unterschiede in der Wir-
kung der beiden Steuerungsverfahren. Sowohl
bei den Verlustzeiten und der Anzahl der Halte
als auch in der Betrachtung der Verkehrsqualitat
im gesamten Netz zeigt sich bei der verkehrsab-
hangigen Steuerung kein Vorteil.

+ Durch eine OPNV-Priorisierung kann auch unter
geringer Verkehrsbelastung eine bessere Ver-
kehrsqualitat des OPNV erreicht werden.

» Unter hohen Belastungen, die im Bereich der
Belastungen einer Spitzenstunde liegen, sind in
den Simulationsergebnissen Vorteile der ver-
kehrsabhangigen Steuerungen zu erkennen.
Auf sechs StralRenzigen wird unter dieser Be-
lastung durch die Verkehrsabhangigkeit der Per-
formance Index reduziert.

» Bei einer sehr hohen Verkehrsbelastung, bei der
die Kapazitatsgrenzen erreicht oder Uberschrit-
ten werden, wirkt sich die Verkehrsabhangigkeit
meistens negativ auf die Verkehrsqualitat aus.
Die niedrigere Verkehrsqualitdt entsteht in der
Regel dadurch, dass durch die hohe Belastung
in der koordinierten Richtung die Griinzeiten voll
angefordert werden und somit die Querrichtun-
gen benachteiligt werden. Aullerdem wurde be-
obachtet, dass hochbelastete Strome, die in die
Hauptrichtung einbiegen, ihre Griinzeit maximal
ausreizen. Dadurch flieBen wesentlich mehr
Fahrzeuge ins System als bei der Festzeitsteue-
rung. Bei dieser sinkt zwar die Verkehrsqualitat
eines bestimmten Knotenpunktes, dies wirkt
sich aber positiv auf die Verkehrsqualitat des ge-
samten Netzes aus.

« Es ist sehr wichtig, dass nicht nur der Rahmen-
plan der Steuerung, sondern auch die Verkehrs-
abhangigkeiten an sich im Netzzusammenhang
geplant werden.

* Auf Straenzigen mit einem hohen Verkehrs-
aufkommen in Querrichtung zeigen sich negati-

ve Wirkungen der verkehrsabhangigen Steue-
rung auf die Verkehrsqualitat. Bei einer sehr ge-
ringen Verkehrsbelastung in der Querrichtung
wirkt sich die Verkehrsabhangigkeit positiv auf
die Verkehrsqualitat des gesamten Netzes aus.

* In den Simulationen wurde auRerdem deutlich,
dass auf den StralRenziigen mit OPNV-Priorisie-
rung eine deutliche Steigerung der Verkehrs-
qualitat des OPNV erreicht wurde. Dies gelingt
aber nur unter Inkaufnahme von Qualitatsein-
bulRen des Individualverkehrs.

» Eine vollverkehrsabhdngige Steuerung ohne
Rahmenplan ist nicht geeignet fiir die Steuerung
eines Strallenzuges.

In den deutschen Richtlinien wird bisher kein Ver-
fahren zur Bestimmung der Verkehrsqualitat ver-
kehrsabhangiger Steuerungen beschrieben. In die-
ser Untersuchung wurde zusatzlich zu den Simula-
tionen ein theoretisches Verfahren zur Bewertung
verkehrsabhangiger Steuerungen vorgestellt. Mit
diesem Verfahren ist es mdglich, die mittleren
Griinzeiten verkehrsabhangiger Steuerungen zu
bestimmen. Damit ist auch die Bewertung der Qua-
litdt der Steuerung Uber die ermittelten Wartezeiten
moglich.

Aus den so gewonnenen Untersuchungsergebnis-
sen wurden schliellich Kriterien fir die Einsatzbe-
reiche der verschiedenen Steuerungsverfahren
entwickelt, die eine Entscheidungsfindung zukinfti-
ger Planungsvorhaben erleichtern sollen.
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