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Teil 1: Problemstellung und Methodik
Manfred Boltze, Fritz Busch, Bernhard Friedrich, Markus Friedrich, Sven Kohoutek,
Holger Löhner,  Jonas Lüßmann und Thomas Otterstät ter

Modellbasierte Netzsteuerungsverfahren sind bis jetzt in Deutschland nicht weit verbreitet. Die wesentlichen
Hemmnisse für eine brei te Umsetzung derVerfahren sind die Schnit tstel lenproblematik und die damit verbun-
denen hohen Investitionskosten sowie unzureichende Kenntnisse über die erzielbaren verkehrlichen und
umweltbezogenen Wirkungen. Hier setzt das vom Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
geförderte Forschungsvorhaben AMONES an. Durch umfassende empirische Untersuchungen in zwei städti-
schen Testfeldern und ergänzende Simulationsstudien soll beantwortet werden, welche verkehrlichen und
umweltbezogenen Vorteile und Wirkungen gegenüber den klassischen verkehrsabhängigen Steuerungsverfah-
ren nachweisbar sind und welche Methoden sich zur Wirkungsermit t lung eignen. Der erste Tei l  der drei tei l igen
Veröffentlichung enthält einen Überblick über verschiedene LSA-Steuerungsverfahren. Es werden die
Funktionsweise modellbasierter Steuerungen und die im Rahmen des Projekts verwendeten Erhebungs- und
Analysemethoden erläutert. Der zweite Teil stellt die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen in den
Testfeldern Hamburg und Bremerhaven vor. lm dritten und letzten Teil werden die Ergebnisse diskutiert und
Handlungsempfehlungen abgelei tet .

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 clariflT 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. lt 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.

1 Ein le i tung

Lichtsignalanlagen (LSAJ beeinflussen den
Verkehrsablauf in Straßennetzen. Sie steu-
ern den Verkehrsfluss und haben gegebe-
nenfalls Einfluss auf die Routenwahl (Bild
1). Aus der Routenwahl der einzelnen
Fahrzeuge und dem Verkehrsfluss resultie-
ren Wirkungen. Für deren Quantifizierung
können u.a. die Verlustzeit, die Anzahl der
Halte, der Kraftstoffuerbrauch und die
Emissionen herangezogen werden. Wich-
tiges Ziel einer Lichtsignalsteuerung ist es,
die negativen Wirkungen des Verkehrs un-
ter den gegebenen örtlichen Randbedin-
gungen zu minimieren. Diese Randbedin-
gungen umfassen alle externen Eingangs-

größen, die durch die LSA-Steuerung nicht
beeinflusst werden können, aber durch sie
benicksichtigt werden müssen. Das Ver-
kehrsnetz gibt die Lage der Knotenpunkte
und die Vermaschung vor, woraus An-
forderungen an die Koordinierung entste-
hen. Die Nutzungen im Straßenumfeld
können zu Anforderungen an die räum-
liche Verteilung der Haltevorgänge und
Standzeiten führen, die lokale Lärm- und
Schadstoffemissionen beeinfl ussen.
Die Verkehrsnachfrage ist durch räumliche
und zeitliche Schwankungen gekenn-
zeichnet. Um diese Dynamik bei der
Steuerung zu benicksichtigen, sind in
Deutschland verkehrsabhängige Steue-
rungsverfahren flir LSA weit verbreitet.

Gegenüber einer Festzeitsteuerung soilen
sie in erster Linie den Verkehrsfluss in
städtischen Netzen verbessern und die
Bevorrechtigung von Fahrzeugen des
öffentlichen Nahverkehrs sicherstellen.
Der überwiegende Teil dieser Verfahren
steuert einzelne Knotenpunkte. Verfahren
mit netzweit wirkender Verkehrsabhängig-
keit werden noch vergleichsweise selten
eingesetzt.
Bei lokal verkehrsabhängigen Steuerungs-
verfahren handelt es sich in den meisten
Fällen um regeibasierte Verfahren, die ein
vorgegebenes Signalprogramm aufgrund
aktueller Detektorwerte (2.B. Zeitiücken
im Kfz-Strom oder Anmeldung eines
ÖPNV-Fahrzeugs) modifizieren oder dieses
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Bild 1: Wirkungs-
zusammenhänge bei der
Lichtsigna lsteuerung

auf der Grundlage einer vorgegebenen
Logik dynamisch zusammenstellen. Bei
hohen Verkehrsstärken führt die kontinu-
ierliche Belegung der Detektoren jedoch
dazu, dass die Steuerungslogik im Er-
gebnis einer Festzeitsteuerung entspricht.
Eine weitergehende Anpassung an die
Verkehrsnachfrage kann dadurch erreicht
werden, dass aufNetzebene durch eine re-
gelbasierte Signalprogrammauswahi die
ftir die verkehrsabhängige Lokalsteuerung
jeweils verbindlichen Rahmensignalpläne
dynamisch ausgewählt werden. Modell-
basierte Netzsteuerungen gehen hier noch
einen Schritt weiter, indem sie die aktuelle
Stärke der Verkehrsströme über mehrere
Lichtsignalanlagen hinweg, im Idealfall
für das gesamte gesteuerte Netz, kennen
und prognostizieren und damit eine netz-
bezogene Optimierung der LSA-Steuerung
ermöglichen.
Modellbasierte Netzsteuerungsverfahren
wie z.B. BAIANCE oder MOTION sind bis
jetzt in Deutschland trotz erfoigreicher
Pilotinstallationen noch nicht weit ver-
breitet und kommen derzeit nur in weni-
gen Teilnetzen zum Einsatz.
Rückmeldungen aus einer repräsentativen
Bellagung von deutschen Städten lassen
die Schlussfolgerung zu, dass die wesent-
lichen Hemmnisse seitens der Baulast-
träger hohe Investitionskosten und Un-
sicherheiten bezüglich der erzielbaren
Wirkungen und der Handhabbarkeit der
Verfahren sind. Das Forschungsprojekt
AMONES hat das Ziel, die letzten beiden
Punkte und die folgenden Fragestellungen
durch umfassende empirische Unter-
suchungen in zwei städtischen Testfeldern
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in Hamburg und Bremerhaven sowie
durch ergänzende Simulationsstudien zu
beantworten:
- Welche verkehrlichen Vorteile erzielen

modellbasierte Steuerungsverfahren ge-
genüber herkömmlichen verkehrs-
abhängigen Steuerungsverfahren insbe-
sondere durch eine gute Koordinierung
der Lichtsignalanlagen im Netz?

- Welche umweltbezogenen Wirkungen
sind mit modellbasierten Steuerungs-
verfahren erreichbar? Welche Beiträge
können zur Reduzierung und besseren
räumlichen Verteilung von Luftschad-
stoffen und damit zur Einhaltung von
Immissionsgrenzwerten (2.B. zur Fein-
staubbelastungJ in städtischen Straßen-
netzen geleistet werden?

- Welches Maß an Verbesserung ist be-
reits mit der systemtechnisch einfachen
Möglichkeit der regelbasierten Signal-
programmauswahl bei geringen Investi-
tionskosten zu erreichen?

- Welche Messansätze sind geeignet, um
zuverlässige Aussagen über die verkehr-
lichen und umweltbezogenen Wirkun-
gen einer Steuerung machen zu kön-
nen?

Hierzu wurde in den Testfeldern Hamburg
und Bremerhaven über jeweils zehn Tage
der Verkehrsablauf erfasst. In diesem Zeit-
raum wurden die LSA-Steuerungsverfah-
ren wie folgt variiert:
- Festzeitsteuerung FZS (drei Tage),
- Lokale regelbasierte Steuerung LRS (drei

TageJ,
- Modellbasierte Netzsteuerung

BALANCE/MOTION (vier Tage).
Zusätzlich wurden mikroskooische Ver-

kehrsflusssimulationen für die realen Test-
felder und I1ir ein vinnelles Testfeld
durchgeftihn, in denen ebenfirl ls die
genannten Steuerungsverfahren sorvie
weitere Szenarios untersucht wurclen. Die
Simulationen wurden mit VISSIM [PTV
20081 durchgeftihrt.

2 Verfahren der LSA-Steuerung

Im Rahmen von AMONES werden für
die untersuchten Steuerungsverfahren fol-
gende sechs Klassen unterschieden:
- Unter Festzeirreuct'uug (FZS) wird eine

zeitabhängige Signalprogranrniauswahl
ft ir die einzelnen Knotenpunkte eines
Gebiets verstanden. Eine vorab vor-
genommene Koordinierung der Signal-
programme ist dabei möglich.

- Eine lokale regelbasierte SteLrerunq
(LRS) stellt eine verkehrsabhängige
Signalprogrammanpassung an einem
Knotenpunkt dar, die auf der Grundlage
einer in einem Flussdiagramm herbei-
geführten Entscheidung beruht.

- Unter einer lokalen modellbasierten
Steuerung (LMS) wird eine verkehrsab-
hängige, lokale Signalprogrammanpas-
sung verstanden, die auf einer modell-
basierten Wirkungsanalyse beruht.

- Bei der netzweiten regelbasierten Steue-
rung (NRS) handelt es sich um eine
netzweite verkehrsabhängige Auswahl,
Bildung oder Anpassung von Signal-
programmen.

- Die netzweite modellbasierte Signalpro-
grammouswahl (NMSA) wählt aufgrund
einer modellbasierten Wirkungsanalyse
online das günstigste Set aus vorab flir
bestimmte Nachfragesituationen ge-
planten Signalprogrammen.

- Die netzueite modellbasierte Steuerung
(lfMSi umfasst Verfahren, die aufgrund
von modellbasierten Wirkungsanalysen
eine netzweite verkehrsabhängige Si-
gnalprogrammbildung bzw. -anpassung

realisieren. In AMONES wird diese
Klasse durch die untersuchten Verfah-
ren MOTION und BALANCE repräsen-
tiert.

2 .1 Regelbasier te Steuerung

Regelbasierte Steuerungsverfahren nutzen
Kenngrößen, die direkt aus dem Verkehrs-
fluss gewonnen und über Plausibilitätsan-
nahmen mit der Steuerungslogik ver-
knüpft werden. Aus den gemessenen
Kenngrößen werden mit Hilfe von logi-
schen Bedingungen Rückschlüsse auf den
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Bild 2: Regelbasierte
Umsetzung eines
Steueru ngsverfahrens,
nach RilSA
IFGSV 20101 Auswenung

Entscheidung

Verkehrszustand im Zufahrtstrom gezo-
gen, die zu bestimmten Steuerungsent-
scheidungen flihren. Bei der Umsetzung
regelbasierter Steuerungsverfahren wird
meist sekündlich das im Bild 2 dargestellte
Flussdiagramm durchlaufen.
Bei der Kenngrößenerfassung werden über
Detektoren im Straßenraum verkehrliche
Kenngrößen wie Zeitlücken und Bele-
gungsgrade erfasst und gegebenenfalls
weitere, nicht direkt messbare Kenngrößen
abgeschätzt. Letzteres können beispiels-
weise mittlere Wartezeiten oder Staulän-
gen sein.
Um nun Steuerungsentscheidungen ab-
leiten zu können, werden die Kenngrößen
mit vorab formulierten Bedingungen ver-
knüpft. Dazu wird ein Flussdiagramm
durchlaufen, das aus logischen, zeitlichen
und zustandsbezogenen Bedingungen die
zugehörigen Aktionen herbeiführt. Neben
den erfassten Kenngrößen gehen in den
Entscheidungsprozess Vergleichs- und
Schwellenwerte wie beispielsweise maxi-
male Zeitlückenwerte oder Belegungs-
grade und Rahmenvorgaben wie erlaubte
Freigabebereiche ein. Abschließend wer-

Bild 3: Modellbasierte Umsetzung eines Steue-
rungsverfahrens, nach RiLSA [FGSV 2010]
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den die getroffenen Steuerungsentschei-
dungen in Schaltbefehle umgesetzt.
Mit einem regelbasierten Steuerungsver-
fahren kann sowohl eine Signalpro-
grammanpassung (Freigabezeitanpassung,
Phasenanforderung, Phasentausch oder
Versatzzeitanpassung) als auch eine
Signalprogrammbildung realisiert werden.
Die zugehörigen Entscheidungs- und
Steuerungslogiken können jedoch schnell
sehr komplex werden.

2.2 Modellbasierte Steuerung

,,Die modellbasierte Umsetzung der Steue-
rungsverfahren basiert nicht direkt auf
den erhobenen Kenngrößen, sondern auf
den in einem Modell weiterverarbeiteten
Werten" [FGSV 2010]. Der wesentliche Un-
terschied zu regelbasierten Steuerungsver-
fahren ist der Einsatz von Verkehrs-
modeilen. Mit diesen werden aus den
aktuellen Messdaten und unter Zuhilfe-
nahme von historischen Messwerten die
Verkehrsnachfrage und die damit in Ver-
bindung stehenden Wirkungsgrößen pro-
gnostiziert. Basierend darauf wird die
Steuerung dann in einem iterativen Pro-
zess optimiert (Bild 3).
Mit einem modellbasierten Steuerungs-
verfahren kann sowohl eine Signalpro-
grammanpassung IFreigabezeitanpassung,
Phasenanforderung, Phasentausch oder
Versatzzeitanpassung] als auch eine Si-
gnalpro grammbildung realisiert werden.
Im ersten Schritt werden in Abhängigkeit
der Art des Verkehrsnachfragemodells
Messwerte zur Verkehrsstärke in relevan-
ten Zu- und Abfahrten sowie im Zuge
wichtiger netzintemer Ströme erfasst. Des
Weiteren können Auslastungs- und Sätti-
gungsgrade, Abbiegeströme, detaillierte
Zuflussganglinien und Rückstaulängen,
sowie zusätzliche Rahmenvorgaben des
übergeordneten Verkehrsmanagements in
die Erfassung einfließen.
Mit einem Verkehrsnachfragemodell wer-
den die real gemessenen Daten vervoll-
ständigt. In der Regel werden aus den
gemessenen Verkehrsstärken und den
aktuellen Schaltzuständen der Lichtsignal-
anlagen eine Zustandsanalyse, sowie eine
Kurzzeitprognose erstellt. Das Nachfrage-
modell liefert dabei Informationen über
die Ströme im Netz, Strombelastungspläne
und Stromhierarchien.
Das Verkehrsflussmodell bildet aus den
oben genannten Eingangsdaten und den
berechneten LSA-Steuerungsgrößen den
Verkehrsablauf im Optimierungsintervall
nach. Das Verkehrswirkungsmodell bewer-

tet den ermittelten Verkehrsablauf. Bewer-
tungskenngrößen können Wartezeiten,
Anzahl der Halte, Fahrzeiten, Staulängen,
verkehrsstrombezogene Auslastungsgrade,
Verkehrszustände (Level of Service) oder
Emissionen sein. Die Verkehrsmodeile in
modellbasierten Steuerungsverfahren wer-
den über ihre Modellparameter kalibriert.
Zu den Verkehrsmodellparametern können
z.B. Pulkauflösung, Zeitbedarfswert fur
die Fahrzeugströme im Knotenpunkt und
Fahrzeiten bzw. Progressionsgeschwindig-
keiten gehören.

Die Optimierung der Steuerungsgrößen
erfolgt über eine Zielfunktion. Dazu wer-
den die im Verkehrsflussmodell ermittelten
Kenngrößen (Wartezeit, Anzahl der Halte
usw.) die jeweils auf Grundlage eines
Steuerungsvorschlages ermittelt werden,
mit einer festzulegenden Gewichtung zu
einem Qualitätsindex (Performance Index)
zusammengefasst. Ein Testen aller mögli-
chen Lösungen (vollständige Enumerati-
on) ist mit zunehmender Netzgröße und
Anzahl der einbezogenen Steuerungs-
größen nicht mehr möglich. Es werden
daher Optimierungsaigorithmen und Opti-
mierungsstrategien eingesetzt.
Die ermittelten Steuerungseinstellungen
mit dem besten Qualitätsindex werden an
die Steuergeräte übermittelt.

3  Methoden zur  Er fassung und
Auswertung

3.1 Verkehrliche Kenngrößen

Der Straßenverkehr ist die Menge der
Ortsveränderungen, die von Personen mit
Fahrzeugen oder zu Fuß im Straßennetz
durchgeführt werden. Um den Verkehrs-
zustand zu einem Zeitpunkt oder den Ver-
kehrsablauf in einem Zeitraum quantifi-
zieren zu können, sind Kenngrößen erfor-
derlich, die die Wirkungen des Verkehrs
auf die Verkehrsteilnehmer und auf die
Netzbetreiber beschreiben. Im Idealfall
werden diese Kenngrößen aus einer voll-
ständigen Zustandsbeschreibung, d.h. den
Trajektorien (Zeit-Weg-Verläufen) der Orts-
veränderungen aller Verkehrsteilnehmer,
berechnet. Die Praxis ist allerdings weit
davon entfemt, diese Möglichkeit ztt
bieten. Grundsätzlich können heute Orts-
veränderungen von Verkehrsteilnehmern
mit GPS-Geräten genau aufgezeichnet
werden. Eine kontinuierliche Erfassung
aller Verkehrsteilnehmer ist mit dieser
Technik aber derzeit noch nicht möglich.
Um dem Idealfall möslichst nahe zu kom-
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men, werden im Rahmen von AMONES
die folgenden Erfassungsmethoden kom-
biniert (Bild 4, oberste Zeile):
- GPS-Messfahrzeuge.
- Automatische Kennzeichenerfassung

(Autonratic Number Plate Recognition
oder ANPR).

- Lokale Querschnirtszählungen (manuell
und Induktionsschleifen).

Die Trajektorien eines GPS-Messfahrzeu-
ges liefern alle wesentlichen Kenngrößen
für die Qualitätsbeurteilung einer LSA-
Steuerung (Fahrzeit, Wartezeit, Anzahl der
Halte), stellen aber nur eine kleine Stich-
probe der Verkehrsteilnehmer dar. ANPR-
Systeme (siehe auch [Friedrich et al. 2009])
liefem Fahrzeiten flir ein großes Kollektiv
der Verkehrsteilnehmer und lösen das Pro-
blem der kleinen Stichprobengröße bei
Messfahrten. Verkehrsstärken aus lokalen
Querschnittszählungen erlauben eine
Quantifizierung und Bewertung der erho-
benen Kenngrößen. Eine Fusion dieser drei
Datenquellen liefert die folgenden Ergeb-
nisse (Bild 4, untere drei Zeilen):
- Mittlere Fahrzeiten nach Relationen

und Zeitraum
Aus den gef,lterten ANPR-Fahrzeiten

werden ftir jede beobachtete Relation
mittlere Fahrzeiten Ilir eine Stunde be-
rechnet.

Mittlere Anzahl der Halte nach Relation
und Zeitraum
Die ANPR-Fahrzeiten ermöglichen in
Kombination mit der Umlaufzeit und
den GPS-Messfahrten eine Ableitung
der mittleren Anzahl der Halte.

Stundenfeine Nachfragestruktur
Die Durchgangsverkehrsanteile der
ANPR-Fahrzeiten erlauben zusammen
mit den lokalen Querschnittszählungen
die Berechnung des Durchgangsver-
kehrs. Bei der Hochrechnung der beob-
achteten Verkehrsstärken jeder Relation
auf die gezählte Grundgesamtheit
kommt das Verfahren der Entropiema-
ximierung nach [Willumsen 1978] zum
Einsatz. Die Durchgangsverkehrsstärken
auf den einzelnen Relationen ermögli-
chen die Quantifizierung und den Ver-
gleich der Kenngrößen auf verschiede-
nen Relationen.

Stundengruppen ähnlicher Verkehrs-
nachflagestruktur
Basierend auf der durch den Durch-
gangsverkehr und die lokalen Verkehrs-

stärken bestimmten Verkehrsnachfrage-
struktur wird eine Clusterung durchge-
führt (siehe dazu Uain, Dubes 19BBl
oder [Zahn 1971]). Die Clusterung fasst
Stunden mit ähnlicher Struktur zusam-
men und ermöglicht einen Vergleich
von Kenngrößen bei ähnlicher Ver-
kehrsnachflagestruktur (z.B.,,Morgen-
spitze",,,niedriger Morgenverkehr",
,,Mittagsverkehr").

- Ganglinien der mittleren Kenngrößen
(Fahrzeiten, Anzahl der Halte) fur einen
durchschnittlichen Tag nach LSA-
Steuerungsverfahren
Das Ergebnis der Clusterung erlaubt die
Bildung von durchschnittlichen Ver-
kehrstagen, die eine direkte Gegenüber-
stellung der verschiedenen Steuerungs-
verfahren ermöglichen. Dafür werden
die Kenngrößen jedes Steuerungs-
verfahrens, gewichtet nach den Cluster-
anteilen, zusammengefasst. So setzt
sich der Zeitraum von 6:30 bis 7:30 Uhr
z.B. aus 75010 ,,Morgenspitze" und 250lo
,,niedriger Morgenverkehr" zusammen.

3.2 Umweltbezogene Kenngrößen

Zur Beantwortung der Frage, inwieweit

rr- Fußgänger drücken uns tägl ich.

Taster,,Berlin"

Seit 1997 haben sich Tastervon RTB zum

Qualitätsstanda rd an Lichtzeichenanlagen
entwickelt. Mit ausgezeichnetem Design,
wahlweise Sensorfläche oder Mechanik
und für  a l le  Spannungsvar ianten.

Danke, dass Sie uns wertschätzen.
>
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a
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RTB CmbH & Co. KC I Tel. o5z5z 91o6-o I www.rtb-bl.de
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Bild 4: Bearbeitungsablauf für die Verarbeitung der verkehrl ichen Kenngrößen

Bild 5: Einf lüsse auf die
lmmissionsbelastung mit
Luftschadstoffen

Wechselwirkung miteinander stehen, er-
fassen (Bild 5J. Beispieihaft sei hier der
Einfluss der Temperatur auf die Kaltstart-
emissionen des Verkehrs genannt. Zudem
wird ein Großteil der eingesetzten Immis-
sionsmesstechnik mit einer zeitlichen
Auflösung von Stundenmittelwerten be-
trieben. so dass die hohe Varianz des
Verkehrsflusszustands nicht ausreichend
berücksichtigt wird.
Alternativ zur physikalischen Messung
können die Wirkungen verkehrlicher Maß-
nahmen mittels Modellen quantif iziert
werden. Neben günstigeren Betriebskosten
und der hohen Transparenz ihrer Ergeb-
nisse bieten Modelle den wesentlichen
Vorteil, dass nicht nur punktuelle, sondern
auch flächendeckende Aussagen bezogen
auf ein ganzes Straßennetz möglich sind.
Allerdings weisen die heutigen Modelle
aufgrund der komplexen Wirkungszusam-
menhänge, aber auch aufgrund ungenauer
sowie zeitlich und/oder räumlich stark
aggregierter Eingangsgrößen häufig Ab-
weichungen zu physikalisch gemessenen
Werten in einer Größenordnung von 20
bis 400/o auf. Es muss jedoch davon ausge-
gangen werden, dass Maßnahmen zur Ver-
besserung des Verkehrsflusses ein Redukti-
onspotenzial haben, das nur in der
Größenordnung eines Bruchteils der Un-
sicherheit der Modelle l iegt (vgl. z.B.
[Hirschmann, Fellendorf 2009]). Eine
Bewertung der immissionsbezogenen Wir-
kungen der LSA-Steuerung mit gängigen
Ansätzen und Eingangsgrößen erscheint
daher nicht ausreichend.
Aus diesen Gründen werden in AMONES
zwei Ansätze verfolgt, um die umweltbe-
zogenen Wirkungen der LSA-Steuerung
zu ermitteln [Bild 6):
1. Ermittlung der immissionsbezogenen

Wirkungen an einem Umwelt-HotSpot:
Hierzu werden straßenseitige Immissio-
nen, ebenso wie meteorologische und
verkehrliche Kenngrößen zeitlich hoch
aufgelöst (Messintervalle < I Minute)
erfasst, um auch die Wirkungen kurz-
zeitiger Störungen im Verkehrsfluss be-
werten zu können. Die maßgebenden
Einflussgrößen auf die lokale Immissi-
onsbelastung werden identifiziert und
quantifiziert. Sofern der Einfluss einer
erfassten Verkehrsflusskenngröße (2. B.
Anfahrvorgänge) in den gemessenen
Immissionen erkennbar ist, werden im-
missionsbezogene Wirkungspotenziale
der verbesserten Koordinierung durch
die modellbasierte Steuerung abgeleitet.

2.Ermittlung der emissionsbezogenen
Wirkungen im gesamten Netz: Hierzu

zierung dieser Wirkungen gestaltet sich
jedoch schwierig: So lassen sich mittels
physikalischer Immissionsmessungen die
Einflüsse des Verkehrs nicht isoliert, son-
dern nur in Kombination mit einer Viel-
zahl weiterer Einflüsse, die zum Teil in
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die modellbasiefte Netzsteuerung zur Ein-
haltung der Europäischen Luftqualitäts-
grenzwerte flir Feinstaub und Stickoxid
beitragen kann, ist eine Betrachtung der
immissionsbezogenen Wirkungen der
LSA-Steuerung erforderlich. Die Quantifi-
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Ei ld 6:  Bearbei tungsablauf  für  d ie Verarbei tung der Umweltkenngrößen

werden die mit Emissionskennfeldern
gekoppelten mikroskopischen Verkehrs-
flusssimulationen hinsichtlich der mo-
torbedingten Emissionen ausgewertet.

Die lokalen Immissionen am HotSpot wer-
den dif,ferenziert nach folgenden Wir-
kungszusammenhängen untersucht :
- Wirkungszusammeniänge, die sich aus

Anderungen im Tagesgang einzelner
Verkehrskenngrößen ergeben. Hier
werden vor allem tageszeit- und wo-
chentagbedingte Schwankungen der
Verkehrsnachfrage und der Qualität des

Verkehrsablaufs untersucht. Dabei muss
aber einschränkend festgehalten wer-
den, dass mit nur 10 Messtagen je Test-
feld kein allgemein gültiges Modell flir
den Tagesgang der Immissionsbelastung
entwickelt werden kann.

- Wirkungszusammenhänge, die kurzzei-
tige Schwankungen von Verkehrskenn-
größen im einzelnen Umlauf funabhän-
gig vom Tagesgang) betreffen. Der
praktische Nutzen der Kenntnis solcher
kurzzeitiger oder hochfrequenter Wir-
kungszusammenhänge kann in Maß-
nahmen wie beispielsweise einer geziel-
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ten Grünzeitverlängerung fur Fahrzeug-
pulks zur Vermeidung von einzelnen
Immissionsspitzenbelastungen resultie-
ren. Zur Untersuchung der kurzfristig
erkennbaren Wirkungen werden die ge-
messenen Zeitreihen um den Tagestrend
bereinigt und mit einer zeitlichen Auf-
lösung von 5 bis 10 Minuten [e nach
Umlaufzeit der LSA) untersucht.

3.3 Simulat ion

Der wesentliche Vorteil der Simulation
gegenüber der Messung liegt darin, dass in
der Simulation nicht nur die Fahrzeuge
auf den mittels Messtechnik erfassten
Relationen sondern alle Fahrzeuge im
Netz in die Auswertung einbezogen wer-
den können. Zudem bietet die Simula-
tionsumgebung die Möglichkeit, unter an-
sonsten gleichbleibenden (ceteris paribus)
Bedingungen Steuerungsvarianten zrt un-
tersuchen, die in der Realität gar nicht
oder zumindest nicht unter identischen
Bedingungen zum Einsatz kommen. Hier-
durch konnte im Projekt zum einen die
Aussagekraft Ilir die real gemessenen
Situationen erhöht werden und zum ande-
ren war die Untersuchung zusätzlicher
Szenarios möglich.

Um belastbare Aussagen auf der Grund-
Iage simulierter Ergebnisse sicherstellen zu
können, wurden die Simulationsumge-
bungen für die Testfelder Hamburg und
Bremerhaven gemäß der in ,,Hinweise zur
mikroskopischen Verkehrsfl usssimulation"
IFGSV 2006] beschriebenen Vorgehens-
weise kalibriert und validiert. Als Ziel-
kenngrößen wurden dabei die Verkehrs-
stärken und Fahrzeiten aus den Feldmes-
sungen verwendet. Anschließend wurden
die verschiedenen Szenarios simuliert,
wobei zur Schaffung einer hinreichenden
statistischen Aussagekraft in der Regel 20

Simulationsläufe pro Szenario und Steue-
rungsvariante durchgefrihrt wurden.
Für die verkehrliche Bewertung werden in
den Simulationsszenarios im Wesentlichen
die Verlustzeiten und die Anzahl der Halte
im gesamten Netz betrachtet. Die Anzahl
der Halte und die daraus resultierenden
Wartezeiten des Öffentlichen Personen-
nahverkehrs werden dabei gesondert aus-
gewertet.,,In einer Verlustzeitmessung
wird über alle betrachteten Fahrzeuge auf
einem oder mehreren Streckenabschnitten
der mittlere Zeitverlust gegenüber der
idealen Fahrt (ohne andere Fahrzeuge, oh-
ne Signalisierung) ermittelt" [PTV 2008].
Es wird also die tatsächliche Fahrzeit mit
der für das jeweilige Fahrzeug ermittelten
Wunschgeschwindigkeit verglichen. Im
Gegensatz zur Auswerhrng der realen
Messungen wird hier allerdings keine ein-
heitliche Wunschgeschwindigkeit ange-
nommen, sondern die dem Fahrzeug in
der Simulation tatsächlich zugewiesene
Wunschgeschwindigkeit. Daraus ergeben
sich für die Auswertung leichte Unter-
schiede im Absolutwert zwischen Simula-
tion und realen Messungen.
Für die Betrachtung der Anzahl der Halte
ist zunächst festzulegen, was von der Si-
mulationssoftware ais,,Halt" definiert
werden soll. Ein Halt wird in VISSIM da-
durch deflniert, dass ein Fahrzeug die Ein-
trittsgeschwindigkeit der Staubedingung
unterschreitet IPTV 2008]. Für die Staube-
dingungen wurden die Standardeinstei-
lungen aus MSSIM übernommen. Danach
wird ein Halt gezählt, sobald ein Fahrzeug
eine Geschwindigkeit von 5 km/h unter-
schreitet. Ein weiterer Halt ftir dasselbe
Fahrzeug wird erst gezähIl, wenn es zuvor
eine Geschwindigkeit von 10 km/h wieder
überschritten har. ..Für jedes ÖV-Fahrzeug
wird jeder Halt, der nicht aufgrund eines
Fahrgastwechsels oder wegen eines Stopp-

schildes stattf indet, nrit Zeitdauer proto-
kolliert" [PTV 2008].
Die eingesetzte VISSIM-Version ist mit
Emissionskennfeldern verknüpft. die auf
Messreihen der Universität Graz und
des Volkswagen-Konzerns beruhen. Emis-
sionskennfeider beschreiben die Emissio-
nen von Kraftfahrzeugen in Abhängigkeit
von operativen Parametern wie der Dreh-
zahl oder dem Luft-Iftaftstoff-Verhältnis.
In MSSIM werden die Pkw-Enissionen
auf Grundlage der Geschwindigkeit und
des Produkts aus Beschleunigung und
Geschwindigkeit und die Lkw-Emissionen
auf Grundlage von Drehzahl und Leistung
flir eine definierte Flottenzusammen-
setzung modelliert [PTV 2005]. Ausgewer-
tet werden schließlich die Emissionen und
der Kraftstoffuerbrauch in Kilogramm auf
den Hauptrelationen und im gesamten
Netz, differenziert nach Fahrzeugklassen
und Kraftstoffarten.
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