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Modellbasierte Netzsteuerungsverfahren sind bis jetzt in Deutschland nicht weit verbreitet. Die wesentlichen
Hemmnisse fiir eine breite Umsetzung der Verfahren sind die Schnittstellenproblematik und die damit verbun-
denen hohen Investitionskosten sowie unzureichende Kenntnisse iiber die erzielbaren verkehrlichen und
umweltbezogenen Wirkungen. Hier setzt das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
geforderte Forschungsvorhaben AMONES an. Durch umfassende empirische Untersuchungen in zwei stadti-
schen Testfeldern und ergdnzende Simulationsstudien soll beantwortet werden, welche verkehrlichen und
umweltbezogenen Vorteile und Wirkungen gegeniiber den klassischen verkehrsabhangigen Steuerungsverfah-
ren nachweisbar sind und welche Methoden sich zur Wirkungsermittlung eignen. Der erste Teil der dreiteiligen
Verdffentlichung enthlt einen Uberblick iber verschiedene LSA-Steuerungsverfahren. Es werden die
Funktionsweise modellbasierter Steuerungen und die im Rahmen des Projekts verwendeten Erhebungs- und
Analysemethoden erlautert. Der zweite Teil stellt die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen in den
Testfeldern Hamburg und Bremerhaven vor. Im dritten und letzten Teil werden die Ergebnisse diskutiert und
Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Up to now adaptive traffic signal control systems are not widely spread in Germany. Main obstacles for a wider
propagation are interface problems and high investment costs, as well as insufficient knowledge regarding the
benefits for traffic flow and environmental impacts. These are the core issues of the research project AMONES
funded by the Federal Ministry of Transport, Building and Urban Development. Comprehensive empirical stu-
dies in two urban test fields and complementary simulation studies shall clarify which traffic and environment
related benefits and impacts can be identified compared to conventional traffic dependent signal control
systems and which methods are suitable for the evaluation of impacts. The first part of the three-part
publication contains an overview of different methods for signal control focusing on the functionality of adap-
tive traffic signal control systems. It describes the survey and analysis methods applied in the project. The
second part presents the results of the empirical studies in the test fields Hamburg and Bremerhaven. In the
third and last part the results are discussed and recommendations are derived.

Mit diesem Teil 3 wird der Beitrag fortge-
setzt, dessen Teil 1 im Heft 5/2011 und
Teil 2 im Heft 6/2011 dieser Zeitschrift er-
schienen sind.

5 Evaluierung modellbasierter
Steuerungsverfahren

Im Vergleich der netzweiten modellbasier-
ten Steuerungsverfahren (NMS) mit der
lokalen regelbasierten Steuerung (LRS)
und der Festzeitsteuerung (FZS) zeigen
sich weder in den Felduntersuchungen

und Simulationsstudien fiir die Testfelder
in Hamburg und in Bremerhaven noch in
den Simulationsstudien im virtuellen Test-
feld eindeutige Ergebnisse hinsichtlich der
Bewertungskriterien = Verlustzeiten und
Anzahl der Halte.

In der Tendenz ergeben sich in den realen
Testfeldern gegeniiber dem Referenzver-
fahren LRS kleine Vorteile fiir die NMS,
die jedoch iiber den Tagesverlauf nicht
durchgéngig nachgewiesen werden konn-
ten. Dariiber hinaus wird mit der FZS in
Bremerhaven eine vergleichbare Verkehrs-
qualitdt erreicht wie mit den beiden

verkehrsabhingigen Steuerungsverfahren.
Ein deutlicher systematischer Abstand be-
ziiglich der Verkehrsqualitéit besteht ledig-
lich fiir die FZS im Testfeld Hamburg. Die
FZS fiihrt dort aufgrund der zyklischen
Freigabe eines Linksabbiegers am zentra-
len Knotenpunkt, der bei den verkehrsab-
hingigen Steuerungen nur bei Bedarf be-
dient wird, zu deutlich lingeren Fahrzei-
ten und einer héheren Anzahl der Halte.

Die detaillierte Auswertung der in der
Felduntersuchung und in der Simulation
fiir die realen Testfelder ermittelten Daten
zeigt, dass es mit den NMS zeitweise
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gelingt, deutliche Verbesserungen zu er-
zielen, diese Verbesserungen aber im
Tagesverlauf auch Zeitbereichen gegen-
iiber stehen, in denen die Verkehrsqualitit
auf ein schlechteres Niveau als bei der LRS
zurick fallt. Dies weist darauf hin, dass of-
fensichtlich Verbesserungspotenziale von
bis zu 20% Reduzierung der Verlustzeiten
mit Hilfe von modellbasierten Steuerungs-
verfahren erzielt werden konnen, die Ver-
fahren jedoch noch nicht ausgereift genug
sind, dieses Potenzial durchgingig zu
nutzen.

Im virtuellen Testfeld sind drei Steue-
rungsverfahren ohne OPNV-Beschleuni-
gung und zwei Verfahren mit OPNV-
Beschleunigung fiir identische Nachfrage-
situationen untersucht worden. Der Ver-
gleich anhand der mittleren Verlustzeit der
Busse zeigt sehr deutlich das grof3e Poten-
zial der OPNV-Beschleunigung, mit der
die Verlustzeiten der Busse um ca. 40%
reduziert werden kénnen.

Die Verbesserung der Fahrzeiten der
OPNV-Busse durch die Beschleunigung
steht jedoch insbesondere bei hdherer
Auslastung in einem offensichtlichen Ziel-
konflikt zu der Verkehrsqualitét des iibri-
gen Kfz-Verkehrs. So steigen die Verlust-
zeiten des Kfz-Verkehrs in der stark be-
lasteten Abendspitze bei der LRS mit
OPNV-Beschleunigung um 69% gegen-
iber der FZS an. In der Gegentiberstellung
aller Steuerungsverfahren mit bzw. ohne
OPNV-Beschleunigung zeigt sich diese
Wechselwirkung fiir die Abendspitze in
dhnlicher GréB8enordnung.

Lediglich in der Morgenspitze wird
diese Systematik einmal von BALANCE
mit OPNV-Beschleunigung durchbrochen.
In diesem Steuerungsszenario erzielt
BALANCE fiir den Kfz-Verkehr gute Er-
gebnisse vergleichbar mit den Steuerungs-
verfahren ohne OPNV-Beschleunigung.
Dieses Ergebnis ldsst vermuten, dass bei
einer gelungenen Integration der OPNV-
Beschleunigung in die Netzsteuerung die
negativen Auswirkungen auf den Kfz-Ver-
kehr weitgehend vermieden werden kon-
nen. BALANCE mit OPNV-Beschleunigung
kann diese Verbesserung jedoch nicht
systematisch nachweisen und schneidet in
der Abendspitze mit dem ungiinstigsten
Ergebnis ab. Ein grundsétzliches Potenzial
zum Ausgleich von Stérungen ldsst sich
jedoch aus den Ergebnissen fiir modell-
basierte Verfahren ableiten.

Die Steuerungsverfahren ohne OPNV-Be-
schleunigung erzielen im virtuellen Test-
feld hinsichtlich der Verlustzeiten von
OPNV-Bussen und iibrigen Kfz in allen
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Nachfrageszenarios eine vergleichbare
Verkehrsqualitit. Im Gegensatz zur allge-
meinen Erwartung schneidet die FZS nicht
schlechter sondern iiberwiegend besser als
die beiden verkehrsabhingigen Steue-
rungsverfahren ohne OPNV-Beschleuni-
gung ab. Dies ist sicherlich der vorab
getroffenen Anpassung der Freigabezeiten
entsprechend der bekannten Verkehrs-
nachfrage geschuldet, zeigt jedoch, dass
bei der LRS mit derselben Voranpassung
der Rahmensignalprogramme an die Ver-
kehrsnachfrage eine dariiber hinaus ge-
hende Anpassung an kurzfristige Schwan-
kungen eher kontraproduktiv wirkt.

Die Synthese der Auswertungen zeigt,
dass mit einer guten Anpassung der Frei-
gabezeiten an die Verkehrsnachfrage auch
fiir langere Zeitrdume bereits ein gutes
Ergebnis erzielt wird, dass eine weiter-
gehende Nachfrageanpassung durch die
NMS, aufgrund der schwierigen Verkehrs-
lagemodellierung, bislang zu keinen
durchgingigen Verbesserungen fithrt und
kurzfristige Freigabezeitanpassungen an
stochastische Schwankungen durch die
LRS eher kontraproduktiv wirken, wenn
ihnen ein zu groBer Spielraum eingerdumt
wird. Fiir bestimmte Situationen, in denen
eine Reaktion auf die Anforderung einzel-
ner Fahrzeuge oder Verkehrsteilnehmer
erforderlich ist, kann die LRS jedoch
wesentliche Vorteile bieten. In gleicher
Weise ist die LRS fiir die OPNV-Beschleu-
nigung ohne Alternative.

Die OPNV-Beschleunigung fiihrt zu ein-
deutig geringeren Verlustzeiten fiir OPNV-
Fahrzeuge, ist aber in der Regel mit einer
signifikanten Verschlechterung fiir den
ibrigen Kfz-Verkehr verbunden. Offen-
sichtlich besteht im Grundsatz die Mog-
lichkeit, mit modellbasierten Steuerungs-
verfahren die OPNV-Beschleunigung ohne
wesentlichen Nachteil fiir den {brigen
Kfz-Verkehr zu integrieren und Stérungen
auszugleichen. Da dies in den Unter-
suchungen jedoch nicht systematisch
gelungen ist, wird hier noch ein Entwick-
lungspotenzial fiir die modellbasierten
Verfahren gesehen.

6 Fazit und Handlungsempfehlungen

Die in AMONES durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigen einerseits, dass umfas-
sende Wirkungsanalysen fiir unterschied-
liche Verfahren der Lichtsignalsteuerung
in StraBennetzen nach wie vor sehr auf-
windig sind. Andererseits ist ein erheb-
licher Weiterentwicklungsbedarf fiir die

zurzeit vorhandenen Verfahren deutlich
geworden.

Aus den vorliegenden Ergebnissen kdnnen
jedoch einige Handlungsempfehlungen fiir
die Praxis sowie flir Forschung und Ent-
wicklung abgeleitet werden. Diese sind im
Folgenden gegliedert nach den verkehr-
lichen Wirkungen, den Umweltwirkungen
und der Handhabbarkeit der Verfahren
dargestellt. Den Abschluss bilden Empfeh-
lungen zum Einsatzbereich und zu Imple-
mentierungsstrategien.

6.1 Verkehrliche Wirkungen

Die Erfassung von KenngroBen fiir eine
umfassende Bewertung erfordert die Fusion
verschiedener Datenquellen

Zur Erfassung der verkehrlichen Wirkun-
gen (Fahrzeit, Anzahl der Halte) haben
sich die Kombination von Messfahrten mit
GPS-Gerdten (wenige Fahrzeuge werden
exakt erfasst) und einer Kennzeichenerfas-
sung mit ANPR-Systemen (fiir viele Fahr-
zeuge wird die Fahrzeit exakt erfasst)
bewihrt. Messfahrten allein gentigen nur
fiir kleinere Untersuchungen, um eine aus-
reichende statistische Sicherheit zu erhal-
ten. Hierfiir sind je nach Erhebungsgebiet
zwischen 30 und 70 Messfahrten pro Re-
lation, Szenario und Tageszeitblock erfor-
derlich. Zusétzlich ist die Erfassung loka-
ler Verkehrsstirken notwendig, um die
gemessenen Wirkungen zu quantifizieren.
Die mikroskopische Simulation erweist
sich als leistungsfahige Ergénzung der
Feldversuche, ist aber sehr aufwendig.

Zur Erhebung kollektiver Fahrzeiten
sind weniger aufwendige Methoden zu
entwickeln

Die im Rahmen von AMONES verwende-
ten Erhebungsmethoden haben einen sehr
hohen Planungs- und Personalaufwand
und erfordern den Einsatz teurer Gerite.
Dies betrifft insbesondere die Messung der
Fahrzeiten mit ANPR-Systemen. Im Be-
reich der Fahrzeitmessung werden derzeit
andere Verfahren (Induktionsschleifen-
signaturen, Bluetooth) entwickelt, die viel-
versprechende Verbesserungen in diesen
Bereichen erwarten lassen.

Fiir die Qualitatssicherung ist ein regel-
maBiges Monitoring notwendig

Fiur die Qualititssicherung von Licht-
signalanlagen ist ein Qualititsmanage-
ment erforderlich, das unter anderem die
Detektorinfrastruktur und die verkehr-
lichen Wirkungen regelméBig tiberpriift.
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Die Qualitdt einer verkehrsabhingigen
Steuerung wird unmittelbar von der Qua-
litit der gemessenen Eingangsdaten
beeinflusst. Die verkehrlichen Wirkungen
sind komplex, und die Randbedingungen
einer Lichtsignalanlage konnen sich im
Laufe der Zeit dndern. Insbesondere sind
bei Eingriffen in die Steuerung Vorher-/
Nachher-Untersuchungen erforderlich.

Die Anpassung des Rahmensignal-
programms an die aktuelle Verkehrsnach-
frage ist wesentlich

Die Ergebnisse aus den Felduntersuchun-
gen und Simulationen, insbesondere die-
jenigen, die im virtuellen Testfeld ermittelt
werden konnten, zeigen, dass eine Anpas-
sung des Rahmensignalprogramms an die
aktuelle Verkehrsnachfrage gerade bei
hoherer Auslastung am besten geeignet
ist, die vorhandene Kapazitit zu nutzen. In
diesem Sinne hat die Festzeitsteuerung mit
einer tageszeitlich guten Anpassung an
die Verkehrsnachfrage tiberraschend gute
Ergebnisse erzielt. Vor diesem Hintergrund
ist zu empfehlen, dass bei Neuprojektie-
rungen oder Uberarbeitungen von Licht-
signalsteuerungen zunichst die Erfassung
der Nachfragestrukturen und die Erarbei-
tung von gut angepassten Festzeitsteue-
rungen bzw. Rahmensignalplédnen im Vor-
dergrund stehen.

Modellbasierte Steuerungsverfahren haben
das groBte Potenzial, bendtigen aber eine
aufwendige Kalibrierung

Modellbasierte Steuerungsverfahren haben
das grofte Potenzial, die vorhandene
Kapazitit bestmoglich zu nutzen, da sie
den Rahmensignalplan im Grundsatz am
feinsten an die variable Verkehrsnachfrage
anpassen konnen. Fiir einige Zeitbereiche
konnte dies sowohl in den Feldunter-
suchungen wie auch in den Simulationen
eindrucksvoll nachgewiesen werden. Auf-
grund der Schwierigkeit der Kurzfrist-
prognosen der Verkehrsnachfrage sowie
der prazisen Verkehrslagemodellierung
gelingt diese Anpassung jedoch offen-
sichtlich noch nicht durchgéngig. Fiir den
Einsatz von modellbasierten Steuerungs-
verfahren bedeutet dies, dass eine aufwen-
dige Kalibrierung und Validierung der
Steuerung fiir gute Ergebnisse von groBer
Bedeutung ist. Fiir die Weiterentwicklung
der modellbasierten Steuerungsverfahren
wird empfohlen, das Augenmerk ins-
besondere auf die Verkehrslagemodellie-
rung und die Kurzfristprognose unter dem
Gesichtspunkt der Robustheit zu richten.

Lokale regelbasierte Steuerungsverfahren
wirken bei der Anpassung an die Verkehrs-
nachfrage eher kontraproduktiv, kdnnen
jedoch auf spezielle Anforderungen am
besten reagieren

Einerseits haben die Untersuchungen ge-
zeigt, dass bei der lokalen regelbasierten
Steuerung mit einer genauen Voranpas-
sung der Rahmensignalprogramme an die
Verkehrsnachfrage eine dariiber hinaus
gehende Anpassung an  kurzfristige
Schwankungen kontraproduktiv — wirkt.
Andererseits kann die LRS jedoch wesent-
liche Vorteile fiir bestimmte Situationen
bieten, in denen eine Reaktion auf die
Anforderung einzelner Fahrzeuge oder
Verkehrsteilnehmer erforderlich ist. In
gleicher Weise ist die LRS fiir die OPNV-
Beschleunigung ohne Alternative. Die LRS
sollte aus diesem Grund nicht fiir die
Nachfrageanpassung, sondern ausschlief3-
lich fiir die Behandlung von besonderen
einzelnen Anforderungen (wie z.B. die
Bedarfsphasenanforderung fiir Linksab-
bieger im Testfeld Hamburg) eingesetzt
werden. Durch eine solche funktionale
Beschrankung kénnen die Signalprogram-
me auch einfacher und im Sinne des Qua-
lititsmanagements transparenter gestaltet
werden.

6.2 Umweltwirkungen

Eine Reduzierung der straBenseitigen
Luftschadstoffimmissionen infolge einer
angepassten LSA-Steuerung ist nachweisbar

Die Wirkungen einer reduzierten Ver-
kehrsstérke, z.B. aufgrund einer Zufluss-
dosierung, und einer reduzierten Anzahl
der Halte in einer Knotenpunktzufahrt,
z.B. aufgrund einer verbesserten Koordi-
nierung, sind in straBenseitig gemessenen
NOy- und PMy-Immissionen nachweisbar.
Mit kurzzeitigen Eingriffen, z.B. gezielten
Griinzeitverlangerungen, konnen kurzzei-
tige lokale Reduktionen der NOy-Konzen-
tration in einer GréBenordnung von iiber
1090 realisiert werden; mit einer dauerhaft
verbesserten Koordinierung erscheinen so-
gar deutlich hohere Reduktionspotenziale
realisierbar. Fur die PM ;- und PM, ;-Kon-
zentration erzielen kurzzeitige MaBnah-
men nur eine vernachldssigbare Reduktion
von unter 5%. Aufgrund der chemisch-
physikalischen Eigenschaften von Parti-
keln erscheinen mittel- und langfristige
MaBnahmen geeigneter. Je nach lokalem
Verursacheranteil des Verkehrs sind mit-
tels Zuflussdosierung oder Beschrankun-
gen flir den Schwerverkehr Reduktions-
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Tabelle 12: Hinweise zur Auswahl geeigneter Steuerungsverfahren.

Steuerungsverfahren | FZS ‘ LRS | LMS ‘ NRS | NMSA | NMS
Nachfragestruktur
Tageszeitabhingige Variabilitit + + + + / /
Réumliche Variabilitat - 0 5} + + +
Situationsabhingige Variabilitit (z.B. bei
- - 0 0 0 +
Veranstaltungen)
Regelméﬁige Uberstauung mehrerer Zufahrten % % . 3 % .
eines Knotenpunktes
Netzstruktur
Keine Alternativrouten (geringe Vermaschung) + + + / / /
Vorhandene Alternativrouten (hohe Vermaschung) - (o] + + + +
Vorhandene Riickstaurdaume mit unterschiedlicher
Betroffenheit (in Bezug auf die Umweltbelastung) _ _ _ o n o
oder unterschiedlichem Grenzwerttiberschreitungs-
risiko
Ziele der Steuerung
Umweltkriterien sollen berticksichtigt werden - 0 + 5} + +
Situationsabhéngige Optimierung spezifischer
KenngroBen (Anzahl der Halte, Wartezeit, OPNV - - o + o o +
Wartezeit)
Gewiinschte Funktionalitiaten
Anpassung der LSA-Steuerung an iibergeordnete
Strategien einer Verkehrsleitzentrale (z.B. = (o] 0 + + +
Schaltung strategiekonformer Hauptrouten)
Situationsabhingige Zuflussdosierung durch
Pfortneranlagen (z.B. bei bestimmten umwelt- = = = + + +
bezogenen Randbedingungen)
Situationsabhingige OPNV-Beschleunigung - + + + + +

.+ geeignet

,0“ bedingt geeignet o=

o nicht erforderlich

nicht geeignet

FZS Festzeitsteuerung
LRS Lokale regelbasierte Steuerung
LMS Lokale modellbasierte Steuerung

potenziale in einer GréB8enordnung von 5
bis 10% der Gesamtbelastung realisierbar.

Eine modellbasierte Netzsteuerung kann im
Vergleich zu regelbasierten Verfahren bei der
Reduzierung verkehrsbedingter Umweltwir-
kungen von Vorteil sein

Bei entsprechender Parametrierung kann
eine modellbasierte Netzsteuerung die
Emissionen des StraBenverkehrs im ge-
samten Netz signifikant reduzieren. In
Bezug auf die Einhaltung der Immissions-
grenzwerte an Umwelt-HotSpots kdnnen
modellbasierte Verfahren erweitert wer-
den, um zeitlich und rdumlich differen-
ziert zur Reduzierung der Immissionen
beizutragen. Dies kann z.B. durch eine
Verdnderung der Zielfunktion der modell-
basierten Steuerung fiir bestimmte Netz-
abschnitte in Abhingigkeit der relevanten
meteorologischen Parameter und der Hin-
tergrundbelastung der jeweiligen Schad-
stoffe geschehen.
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NRS Netzweite regelbasierte Steuerung
NMSA Netzweite modellbasierte Signalprogrammauswahl
NMS Netzweite modellbasierte Steuerung

Die immissionsbezogenen Wirkungen
verkehrlicher MaBnahmen hangen, ebenso
wie die Immissionen selbst, stark von
meteorologischen Randbedingungen ab

In beiden Testfeldern wurde ein erheb-
licher Einfluss meteorologischer Kenn-
groBen und insbesondere der lokal gemes-
senen  Windgeschwindigkeit auf die
untersuchten ImmissionskenngréBen fest-
gestellt. Bei bestimmten meteorologischen
Situationen, z.B. bei hohen Windge-
schwindigkeiten und damit einhergehen-
der guter Durchliiftung, ist der Einfluss des
Verkehrs ebenso wie das Minderungs-
potenzial etwaiger MaBnahmen auf die
Immissionsbelastung messtechnisch nur
schwach erkennbar.

Wissensliicken bei der Erhebung umwelt-
relevanter VerkehrskenngréBen sind zu
schlieBen

Dies betrifft zum einen weitere Forschung
hinsichtlich der EinflussgroBen auf die
nicht-motorbedingte Partikelbelastung, die

sich in ihren Eigenschaften deutlich von
den weiteren untersuchten Immissions-
kenngrofien unterscheidet. Zum anderen
betrifft dies Untersuchungen hinsichtlich
der Eignung gingiger KenngréfBen zur
Qualitit des Verkehrsablaufs als Eingangs-
grofen fiir die Immissionsmodellierung
(z.B. die Eignung der KenngroBe , Anzahl
der Halte* gegeniiber der KenngroBe
»Riickstauldnge*).

Zusammenhange zwischen Verkehrskenn-
gréBen und alternativen MessgréBen der
Partikelkonzentration sind zu untersuchen

Die MessgroBe ,Partikelanzahlkonzentra-
tion“ ist besser geeignet als die MessgrofBe
,Partikelmassenkonzentration“, um die
gesundheitlichen Wirkungen des StraBen-
verkehrs und entsprechender Minderungs-
mafBnahmen zu bewerten. Es ist zudem
absehbar, dass diese Messgrofe stiarker mit
den motorbedingten Partikelemissionen
des StraBenverkehrs korreliert. Weitere
Untersuchungen zu den Zusammenhin-
gen zwischen Verkehrskenngrofien und
Partikelanzahlkonzentration  erscheinen
daher sinnvoll.

Geeignete Detektionsverfahren zur Erhebung
der umweltrelevanten VerkehrskenngréBBen
sind zu entwickeln

Insbesondere im Bereich von Umwelt-Hot-
Spots ist eine moglichst genaue Abschit-
zung der Umweltwirkungen verkehrlicher
MaBnahmen empfehlenswert. Eine alleini-
ge Detektion der Kenngrofe ,Verkehrs-
starke” ist hierfiir nicht ausreichend.
Bestehende Detektionsverfahren, z.B. die
videobasierte Erfassung, sind gegebenen-
falls weiterzuentwickeln, um den Ver-
kehrsablauf und die Verkehrszusammen-
setzung im Bereich von Umweltmess-
stellen in hoher Qualitét zu erfassen. Diese
hochwertige Datengrundlage kann zur
Erhohung der Aussagekraft gingiger
Emissions- und Immissionsmodellierun-
gen eingesetzt werden.

Modellbasierte Steuerungsverfahren
sollten dynamisch auf bestimmte Umwelt-
situationen reagieren kdnnen

Die Wirkungen einer Lichtsignalsteuerung
in Form einer Zuflussregelung und/oder
einer verbesserten Koordinierung sollten
in Abhédngigkeit des Grenzwertiiberschrei-
tungsrisikos und der Betroffenheit be-
stimmter Gebiete gezielt und zeitlich sowie
rdumlich differenziert eingesetzt werden,
um die Umweltbelastung des StraBenver-
kehrs zu mindern. Eine situationsabhiangi-
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ge Gewichtung der ZielgroBen der modell-
basierten Steuerung kann dies grundsatz-
lich ermdglichen.

6.3 Handhabbarkeit der Verfahren

Die Evaluierung von LSA-Steuerungen mittels
mikroskopischer Simulation ist aufwendig
aber sehr empfehlenswert

Die Kalibrierung eines Mikrosimulations-
szenarios mit mehreren Knoten und kom-
plexer LSA-Steuerung ist aufwendig und
schwierig. Sie setzt zudem eine umfang-
reiche und geeignete empirische Daten-
grundlage voraus. Nach erfolgreicher
Kalibrierung konnen jedoch mit der
Mikrosimulation unterschiedliche Steue-
rungsszenarios verglichen und statistisch
signifikante Unterschiede zwischen diesen
nachgewiesen werden. Ein Vergleich
unterschiedlicher Steuerungsszenarios im
realen StraBenraum ist dagegen oftmals
nur sehr eingeschrankt moglich. Wahrend
bei einer empirischen Messung aus Auf-
wandsgriinden in der Regel nur die Fahr-
zeuge auf wenigen Relationen betrachtet
werden konnen, ermdglicht es die Simula-
tion zudem, die Wirkungen der Steuerung
auf alle Fahrzeuge im Untersuchungsnetz
zu betrachten.

Die Parametrierung (Versorgung) der modell-
basierten Verfahren ist sehr aufwendig und
schwer zu durchschauen. Dies wird von
potenziellen Anwendern eindeutig als
Barriere fiir eine mogliche Nutzung gesehen

Die Moglichkeiten zur Parametrierung der
modellbasierten Steuerungsverfahren sind
sehr vielfdltig und in den Wirkungszu-
sammenhidngen komplex. Dadurch ergibt
sich prinzipiell die Moglichkeit, iiber eine
Vielzahl von Stellschrauben das System
optimal an die eigenen Bediirfnisse anzu-
passen. Auf der anderen Seite besteht aber
auch die Notwendigkeit, die Parameter
zunichst mit grundsitzlich sinnvollen
Werten zu versehen. Zudem sind die Aus-
wirkungen von Anderungen an den ein-
zelnen Parametern in den aktuellen Syste-
men oft nur schwer bzw. nicht vollstandig
vorhersehbar. Somit sind auch erfahrene
Anwender bei der Parametrierung auf die
Hilfe der Hersteller und auf ein ,,Auspro-
bieren® zur Ermittlung der optimalen Ein-
stellungen angewiesen. Hier sind die Her-
steller gefragt, die Akzeptanz und die
Nutzbarkeit der Verfahren durch Verbesse-
rungen bei der Transparenz bzgl. der Wir-
kungen von Parametereinstellungen und
durch eine bessere Dokumentation zu er-
héhen.

6.4 Einsatzbereich und Implementierungs-
strategien

Bei der Einfiihrung eines neuen LSA-
Steuerungsverfahrens sind eine strukturierte
Vorgehensweise und die Durchfiihrung
begleitender Untersuchungen zur Wirkungs-
ermittlung empfehlenswert

Um die Wirkungen einer Steuerung im
Vorfeld abschitzen und im Anschluss
nachweisen zu konnen, wird ein struktu-
riertes Vorgehen mit Simulationsstudie
und empirischer Vorher-Nachher-Unter-
suchung empfohlen. Nachfolgende Auf-
listung stellt eine aus fachlicher Sicht
sinnvolle Vorgehensweise dar:

e Analyse der Ist-Situation:

- Randbedingungen kliren (vorhan-
dene Infrastruktur, Verkehrsmanage-
ment, OPNV)

- Charakterisierung der
und Netzstruktur

- gegebenenfalls Segmentierung/Struk-
turierung des Netzes

- Vorher-Messung

e Wahl des geeigneten Steuerungsverfah-
rens (evtl. verschiedene je nach Struktu-
rierung, evtl. Stufenlésungen vorsehen)

- Wirkungsabschitzung und Vorpara-
metrierung (Simulation)

- Installation, Inbetriebnahme mit in-
tensiver Begleitung

- Nachher-Messung

- RegelmiBige Qualitédtsiberwachung,.

Nachfrage-

Ein einfacher Einstieg in die Nachfrage-
anpassung und geeignete Strategien fiir die
Migration zu modellbasierten Steuerungs-
verfahren erscheinen sinnvoll

Aus verkehrlicher Sicht ist die Anpassung
der Rahmensignalprogramme an die va-
riable Verkehrsnachfrage zielfiihrend und
sollte von den Betreibern der Lichtsignal-
anlagen angestrebt werden. Hierfiir er-
scheinen Strategien sehr geeignet, die eine
Migration vom Bestandssystem iiber off-
line auch hinsichtlich der Netzkoordinie-
rung optimierte Festzeitsteuerungen hin
zu komplexeren Verfahren der Nachfrage-
anpassung vorsehen. Die Auswahl der

(Festzeit- oder Rahmen-) Signalprogram-
me kann im einfachsten Fall tageszeitab-
hdngig oder mit zunehmendem Anspruch
regelbasiert bzw. modellbasiert erfolgen.
Bei Vorliegen der entsprechenden Voraus-
setzungen seitens Verkehrsnachfrage und
Netzstruktur kann fiir einzelne Teilnetze
zu einer vollstdndigen adaptiven modell-
basierten Netzsteuerung iibergegangen
werden. Feinteilige Zwischenstufen fiir
eine schrittweise Erh6hung der Adaptivitat
der Netzsteuerung sind iiber gezielt einge-
setzte, bzw. optimierte lokale (regel- oder
modellbasierte) Steuerungen an kritischen
Knoten méglich, ohne damit die Gesamt-
struktur der Netzsteuerung grundsitzlich
anpassen zu miissen. Uber eine solche
Migrationsstrategie werden Hemmnisse
und Risiken minimiert, die mit der An-
schaffung neuer Systemtechnik und der
Einfilhrung neuer anspruchsvoller Steue-
rungsverfahren verbunden sind.

OPNV-Beschleunigung ist mit modell-
basierten Verfahren in Verbindung mit lokaler
regelbasierter Steuerung realisierbar

Fir die OPNV-Beschleunigung ist die
lokale regelbasierte Steuerung ohne Alter-
native. Sie kann in Verbindung mit der
modellbasierten Steuerung und Festzeit-
steuerung verwendet werden. Der Ziel-
konflikt zwischen der Beschleunigungs-
wirkung fiir die OPNV-Fahrzeuge und der
Verkehrsqualitét fiir den {ibrigen Kfz-Ver-
kehr ist dabei zu beachten. Die weitere
Entwicklung der NMS sollte darauf ausge-
richtet sein, deren in den Untersuchungen
deutlich gewordene Potenziale zum Aus-
gleich des Zielkonflikts zu verstetigen.

Hinweise zur Auswahl geeigneter
Steuerungsverfahren

Basierend auf den Ergebnissen aus den
drei Testfeldern, Erkenntnissen aus der
Literatur und Erfahrungen von Herstellern
und Anwendern lassen sich abhéngig von
Typisierungskriterien die in der Tabelle 12
dargestellten Hinweise zur Auswahl eines
LSA-Steuerungsverfahrens ableiten.
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