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Modellbasierte Netzsteuerungsverfahren sind bis jetzt in Deutschiand 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 tber die erzietbaren verkehrlichen und
umweftbezogenen Wirkungen. Hier setzt das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
gefdrderte Forschungsvorhaben AMONES an. Durch umfassende empirische Untersuchungen in zwei stadti-
schen Testfeldern und erganzende Simulationsstudien soll beantwortet werden, welche verkehrlichen und
umweltbezogenen Vorteile und Wirkungen gegeniiber den klassischen verkehrsabhéngigen Steuerungsverfah-
ren nachweisbar sind und welche Methoden sich zur Wirkungsermittiung eignen. Der erste Teil der dreiteiligen
Veraffentlichung enthilt einen Uberblick {iber verschiedene LSA-Steuerungsverfahren. £s werden die
Funktionsweise modelibasierter Steuerungen und die im Rahmen des Projekts verwendeten Erhebungs- und
Analysemethoden erldutert. 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
Handiungsempfehlungen 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 studies
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. 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.

Mit diesem Teil 2 wird der Beitrag fortge-
setzt, dessen Teil 1 im Heft 5/2011 dieser
Zeitschrift erschienen ist,

4 Testfelder und Ergebnisse

4.1 Hamburg
4.1.1 Beschreibung des Testfeldes

Das Hamburger Testfeld liegt im Staditteil
Barmbek und bhesteht aus drei StraBen-
zligen von zusammen ca. 6 km Strecken-
linge, die ein Dreieck bilden (Bild 7). Die
Hauptrelationen verlaufen dabei entlang
der Bramfelder Strafe (gelb) und der Ha-
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bichtstraBe (braun), die durchweg zwei-
streifig sind. In dem Untersuchungsgebiet,
das ein Teil der Hamburger adaptiven
Netzsteuerung (HANS) mit insgesamt 41
Lichtsignalanlagen ist, befinden sich 13
Lichtsignalanlagen, die seit Ende 2004 mit
dem verkehrsadaptiven Netzsteuerungs-
verfahren BALANCE gesteuert werden,

Die zehntigigen Erhebungen wurden in
der ersten Juniwoche und der zweiten
Oktoberwoche 2008 durchgefiibrt (von
Montag bis Freitag, 6:30 his 18:30 Uhr).
Aufgrund unterschiedlicher BALANCE-Pa-
rametersitze wurden vier Steuerungssze-
narios untersucht. Dabei fallen drei Tage
auf eine Festzeitsteuerung, drei Tage auf

eine lokale regelbasierte Steuerung, und

jeweils zwei Tage auf BALANCE mit Juni-

bzw. Oktober-Parametersiitzen. Diese wer-
den im Folgenden mit ,BALANCE PS1*

{(Juni) und ,BALANCE PS2“ (Oktober) be-

zeichnet. Im Rahmen der Simulationen

wurden dariiber hinaus die folgenden Sze-
narios untersucht:

- Variation -der Verkehrsnachfrage,

- Variation der Gewichtungsparameter
fiir die Zielfunktion in BALANCE,

- Verwendung eines alternativen Opti-
mierungsverfahrens (genetischer- Algo-
rithmus) in BALANCE.

Die fiir das Testfeld erstellten Luftquali-

titspline weisen fir die untersuchten
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Verkehrssteuerung

Schadstoffe einen Handlungsbedarf fiir die
Stadt Hamburg und insbesondere fiir die
HahichtstraBe aus [Freie und Hansestadt
Hamburg 2004]. Auch der Verursacher-
anteil des Verkehrs ist hoch (NO,: 50 bis
60 %; PM,,: 22 %), so dass verkehrliche
MaBnahmen ein Verbesserungspotenzial
zumindest fiir NO, in einer messbaren
GriiBenordnung erwarten lassen.

4.1.2 Ergebnisse — verkehrliche KenngroBen
Erhebung

Die vier ANPR-Messstellen (Bild 7) erlau-
ben die Erhebung der Fahrzeiten von
zwolf Relationen. Wie die Tabelle 1 zeigt,
weisen die Geradeaus-Beziehungen ent-
lang der Bramfelder StraBe und der Ha-
hichtstraBe die héochsten Verkehrssidrken
auf.

Die Verkehrsstirken an den relevanten
Eingangsquerschnitten ~ des  Untersu-
chungsgebiets liegen in Hamburg zwi-
schen 16.000 und 24.000 Kfz/Tag. Wiih-
rend der Morgen- und der Nachmitiags-
spitze treten regelmiGig Storungen im
Verkehrsfluss auf. Das Bild 8 zeigt den
Verlauf der mittleren Fahrzeiten differen-
ziert nach Steuerungsverfahren iber alle
beobachteten Relationen fiir einen durch-
schnittlichen Tag,

Wie in der Tabelle 2 dargestellt, zeigen
sich zwischen LRS und BALANCE im Ver-
lauf eines gesamten Tages von 6:30 bis
18:30 Uhr keine auffalligen Unterschiede.
Werden hingegen nur die Morgenstunden
von 630 bis 9:30 Ulr betrachtet, schnei-
den die beiden BALANCE-Verfahren
besser ab. Der Verlauf der KenngroBen im
Bild 8 zeigt, dass iiber die Mittagszeit die
lokale regelbasierte Steuerung die besten
Kenngrofien aufweist und BALANCE P52
in der Nachmittagsspitze am besten ab-
schneidet. Die FZS weist im Vergleich die
deutlich schlechtesten Kennwerte auf, da
dieses Steuerungsverfahren keine Ver-
kehrsstrome oder Anforderungen von
FuRgiingern abbrechen oder iiberspringen
kann. Die Verkchrsnachfrage in der
Hauptverkehrszeit iberschreitet die Kapa-
zitiit, so dass das Ausnutzen dieser Ein-
griffsmoglichkeit mit messbaren Verbesse-
rungen verbunden ist.

Aufgrund der Uberlastsituation ist keines
der Steuerungsverfahren in der Lage, den
deutlichen Anstieg der Fahrzeiten in der
Hauptverkehrszeit zu verhindern. Eine
Analyse der Fahrzeiten auf den einzelnen
Relationen zeigt, dass sich die mittleren
Fahrzeiten iiber alle Relationen fiir LRS

Bild 7. Netzplan Ham-
burg, Steuerungsgebiet
HANS | [Quetle: Stadt
Hamburg}

Tabelle 1: Siatistik der

s Abhicge- ANPR-Beohachtungen GPS-Fabrien b
bezichung Gesamt pro Stunde Gesame | pro Stunde glal::nm urg erhobenen
i-2 ] 4478 37 micht befahien
1-3 > 31817 265 150§ 1,3
1-4 W 4256 35 ucht hefalirer
2-1 > 4536 38 nicht befahren
23 ¥ 1462 12 144 12
2-4 » 68449 570 150 13
3-1 ~ 32 800 73 14t 1,2
3-2 4 1289 11 161 12
3-4 P 1381 12 nicht befahren
4-f r'S 6015 50 nucht betahren
4-2 4 47 11 394 147 1,7
s ¥ 682 3 meht befahren

und BALANCE PS1, aufgrund einer an-
deren Gewichtung der Parameter der
Bewertungsfunktion, deutlich anders zu-
sammensetzen. Demzufolge ldsst sich mit
BALANCE eine Priorisierung bestimmter

Simulation

Die Ergebnisse der Simulationen kénnen
hier nur ausschnittsweise wiedergegeben
werden und werden am Beispiel eines Sze-

Fahrtrichtungen realisieren. narios verdeutlicht, welches in der Spit-
Bild 8: Mittiere Fahrzei-
. _ ten fur einen durch-
7 schnitslichen Tag in
T6 _ Hamburg
E
% 5§ t— T
% 4 s = \ e
s "\‘“—‘ Lt =
g D p———— T
g2
LRS

11 ——FZs
0 ~oune BALANCE PS1

=+ —BALANCE PS2

630 7:30 8:30 930 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30

Tageszeit

30 his 18,30 Unr | 6:30Tis 5.30 Uhr Tabelle 2. Vergleich der
Stenerungsveriahren ( inhr wn i An;ai‘! :k‘r l Fahmett | 0T Hahl%mder ;2:::;?;;"’;:;['322 o
(LR = 1000 ks o0y {(LRS = 1001 | g5 » 100} | Anzahi der Halte in
Festzeltsteuerung 128 137 17 125 Hambury (Lokale regel-
Lokale regethasterte Steuerng 00 100 100 100 basierte Steuerung LRS =
BALANCE P51 103 103 93 87 100)
BALANCE P52 100 a7 9 . 97
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Tabelle 3: VCi'glt‘K:h der i Ahitlers normmerte Veriusizett [LRS = 108
mittleren normierten P e i I Szenane. Zevraum 6 30 s 930 Ty
Verlustzeit pro Kfz im FERRgRenAREE aul den vier :
Simulationsszenarie Hauptrelationen | AL
{Lokale regeibasierte Festzeltsteurrung 128 146
Steueruny LRS = 100) Lokale regeibasierte Steuvrung 100 100
BALANCE P51 - Hatl-Chimbing-Algorithmus 100 106
BAILANCE PS! - Genetischer Algorithmus 82 B1
BALANCF PS2 - Genetischer Algorthmus 8 108
Bild 9 Vergleich der 60
mittleren Verlustzeiten '
pro Kfz auf den vier _
Hauptrelationen 1m £
Simutationsszenario m
¥
g
e
T
# |
£ |
= g £
§ ] I
£ I
£ i
| i
|
—

1 nach 3

2 nach 4 Ay A
Redation

4 nach 2

! TLRS  DEALANCEPS1-HiIFCUmbing  RALANCE PS1 - {3

scherAlpoifmus SBALANCEPS2 - g ]

zenstunde eine um 19 % héhere Nachfrage
in der dstlichen Zufahtt 4 gegentber dem
Mittelwert der tiber alle Messtage erhobe-
nen Nachfrage aufweist (weshalb die Er-
gebnisse nicht direkt mit den Ergebnissen
aus der Erhebung vergleichbar sind). In
der Simulation wurde der Zeitraum zwi-
schen 6:30 und 9:30 Uhr betrachtet, wel-
cher die morgendliche Spitzenstunde im
Wesentlichen einschliefit. Wie das Bild 8
zeigt, ist dies auch der Zeitbereich, in dem
bei den Messungen die auffilligsten Un-
terschiede zwischen den einzelnen Steue-
rungsverfahren auftraten.

Bei Verwendung des aktuell in Hamburg
zur Optimierung innerhalb von BALANCE
eingesetzten Gradientenverfahrens (Hill-
Climhing-Algorithmus) liegen die Verlust-
zeiten in dem betrachteten Szenario in der
Gesamibetrachtung etwa gleichauf mit de-
nen der LRS. Der im Projekt TRAVOLU-
TION erstmals zur Optimierung in BALAN-
CE eingesetzte genetische Algorithmus

[Braun et al. 2009] kann dagegen bei ge-
eigneter Parametrierung auch bei der ho-
hen Auslastung in diesem Szenario noch
eine deutliche Verringerung der Verlust-
zeiten bewirken (Tabelle 3).

Die Ergebnisse des hier betrachteten Sze-
narios belegen auBerdem, dass es fiir eine
umfassende Bewertung nicht ausreicht, le-
diglich einen Teil der Verkehrsstréme zu
betrachten (Tabelle 3). Wihrend man auf-
grund der Daten fiir die vier Hauptrelatio-
nen hier wohl den Parametersatz 2 {(PS2)
fiir das Steuerungsverfahren BALANCE
favorisieren wiirde, zeigt die netzweite Be-
trachtung auf, dass PS1 die bessere Wahl
wiire. Wirkungsbetrachtungen fiir das Ge-
saminetz lassen sich nur in Simulations-
studien durchfiihren,

Je nach Optimierungsverfahren und Para-
metereinstellung verschiebt BALANCE die
auftretenden Verlustzeiten unterschiedlich
stark auf die einzelnen Relationen (Bild 9).
Dies verdeutlicht die Mgglichkeit, dass ein

Tabelle 4. Relevante ; NO, PM,, PAL,
KenngroBen fur die E:mm;: 3 nieder- | hoch- | mieder- | hochi- | neder- | hoch-
lokalen Immisssons- L frequent | frequent! frequent | Hequent | frequent | frequent
modelle im Testfetd Windgeschwindigkett T i T
Hamburg (die Vorzeichen
stehen fur die Richtung Wihdrchiuas - - - r
des Einflusses getrennt Luftduck - -
nach den peiden Mess- Luftfenchie +f
wochen} Globalstrahlung

Qzon-Konzentration

PM .-Hintergrund ++ +H+

SV-Verkehrsstarks +I+ +i+ + ++

{SV-)Durchfah:ten 1+ i+

Anfahrvorgange ++ +i+
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Planer {ber geeignete Parametersitze im
Sinne des Verkehrsmanagements steuernd
eingreifen kann. Leider sind die Auswir-
kungen der Parametrierung und der da-
raus resultiecrenden Optimierung nicht
direkt vorhersehbar, so dass sich der Bear-
beiter an eine geeignete Losung herantas-
ten muss. Da sich bei ungeeigneten Para-
metern auch extreme Verschlechterungen
fiir einzelne Verkehrsstrome ergeben kon-
nen, ist hierzu die Nutzung einer Simula-
tion unbedingt zu empfehlen.

Wie in dem hier dargestellien Szenario
kann BALANCE bei bestimmten Parame-
tereinstellungen auch in allen anderen be-
trachteten Szenarios gegeniiber der LRS
eine deutliche Verringerung der Verlust-
zeiten (netzweit um 7 bis 19 %) sowie der
Anzahl der Halte (netzweit um 5 bis 16 %)
bewirken. Die dazu erforderliche Parame-
trierung ist jedoch micht transparent und
variiert zwischen den verschiedenen Sze-
narios. Sie ist daher nicht einfach durch-
zufiihren.

4.1.3 Ergebnisse - umweltbezogene
KenngriBRen

Erhebung

Wie im ersten Teil der Verdffentlichung
unter 3.2 dargestellt, wurde die Untersu-
chung differenziert fiir immissionsbezoge-
ne Wirkungen, die sich aus dem Tages-
gang der EinflussgréBen ergeben, und fiir
Wirkungen, die aus kurzzeitigen Schwan-
kungen der Einflussgréfien erkennbar
sind, untersucht. Erstere werden in der Ta-
belle 4 als ,niederfrequent” und Letztere
als ,hochfrequent* bezeichnet.

Die Modelle zur Quantifizierung der tages-
gangbezogenen Wirkungen erkliren mehr
als 80 % der Varianz des Tagesgangs der
betrachteten Schadstoffe. Der relative
Standardfehler liegt unter 20 % und damit
in einer fiir die Immissionsmodellierung
guten Gréfenordnung. Die verkehrlichen
Pradiktoren der Modelle beziehen sich auf
Kenngréffen zur Nachfrage des Schwer-
verkehrs und teils auch auf Kenngréfen
zur Qualitit des Verkehrsablaufs. Im NOy-
Modell und im PM, .-Modell bewirkt ein
Anstieg der Schwerverkehrsstirke signifi-
kant héhere Immissionen. Im PM,-Modell
sind es die Durchfahrten des Schwerver-
kehrs. Aufgrund des erhthten Aufwirbe-
lungspotenzials der grofien Partikel bei
Durchfahrten und damit einhergehender
erhéhter fahrzeuginduzierter Turbulenz
erscheint dies grundsétzlich plausibel. Die
aufgenommenen meteorologischen Pri-
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schen Priidiktoren in den Modellen fiir das ~perfekten Koor-
Testfeld Bremerhaven. dinierung®  am Bid 11: Netzbezogene PM- und NOy-Emissionen der untersuchten | SA-Steue-
Die Modelle zur Quantifizierung der kurz- lokalen %mwelt— rungsverfahren im Vergleich [Lokale regelbasterte Steuerung LRS = 100}
zeitigen Schwankungen erklidren im Mittel HotSpot, d. h.

ca. 40 bis 50 % der Varianz bei einem rela-
tiven Fehler von ca. 30 bis 40 9, Eine gra-
phische Gegeniiberstellung von Modell
und Messung zeugt von einer befriedigen-
den Modellgiite. Die eingebundenen ver-
kehrlichen KenngréBen sind konsistent zu
den KenngréBen der Modelle zur Analyse
der mittelfristig erkennbaren Wirkungen.

Die Wirkungen einer verbesserten Koordi-
nierung durch die LSA-Steuerung lassen
sich anhand der KenngriBe Anfahrvor-
giinge quantifizieren. Dafiir wird die mitt-
lere Anzahl an Anfahrvorgingen, die bei
vergleichbarer Verkehrsnachfrage bei den

einem Verkehrsablauf (nahezu) ohne

Halte in der untersuchten Zufahrt.
Fir die festgestellten, durchaus erhebli-
chen Reduktionspotenziale ist zu beriick-
sichtigen, dass die Messungen an 10 ver-
kehrlich hoch belasteten Werktagen
durchgefithrt wurden und folglich ein ho-
her Erklirungsanteil der Verkehrskenngrg-
Ben festgestellt wurde. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass eine LSA-Steue-
rung mit Fokus aufl die Optimierung von
Umweltkenngréfien gerade in diesen Zeit-
riumen zur Einhaltung von Luftqualitits-
grenzwerten und zur Minderung negativer

unterschiedlichen  Steuerungsverfahren — gesundheitlicher Wirkungen  beitragen
aufiritt, bewertet. Im Vergleich zur Fest- kann.
zeitsteuerung reduziert die Neizsteuerung . )

Simulation

die Anzahl der Halte in der ersten Mess-
woche im Mittel um 30 %. Die lokale re-
gelbasierte Steuerung reduziert die Anzahl
der Halte am Umweltmessquerschnitt in
diesem Zeitraum sogar um ca. 40 %. Eine
Verkniipfung des NOy-Immissions-Erkla-
rungsmodells mit den festgestellten ver-
kehrlichen Wirkungen ermoglicht die Ab-
schitzung der Immissionsreduktion relativ
zur mittleren gemessenen Immissionskon-
zentration. Das Bild 10 zeigt die Wirkun-
gen der verschiedenen Steuerungsverfah-
ren fiir die NOg-Immissionen, die aus dem
tagesgangbezogenen Modell abgeleitet
werden kiinnen. Dargestellt sind
- die Wirkungen der Festzeitsteuerung
(FZS),
— die Wirtkungen der lokalen regelbasier-
ten Steuerung {LRS),
- die Wirkungen von BALANCE mit Para-
metersatz 1 und 2 (Messwochen HHO1
und HHOZ) sowie

Das netzbezogene Wirkungspotenzial der
adaptiven Netzsteuerung im Testfeld Ham-
burg wird anhand der VISSIM-Mikrosimu-
lation hewertet. Das Bild 11 zeigt die Mit-
telwerte der motorbedingten Emissionen
aus 20 Simulationsliufen, differenziert
nach den Szenarios
- Fesizeitsteuerung (EZS),
Lokale regelbasierte Steuerung (LRS),
- BALANCE PS1 mit genetischem Algo-
rithmus sowie
- BALANCE PS2 mit genetischem Algo-
rithmus.
Die Netzauswertung zeigt, dass die mo-
dellbasierte Steuerung BALANCE PS1 die
Emissionen im Vergleich zur LRS unab-
hiingig vom betrachteten Schadstoff
reduzieren kann. Dariiber hinaus wird aber
auch hier die Relevanz der Parametrierung
deutlich - die mit dem zweiten Para-
metersatz ermittelten Emissionen liegen in

ciner GrioBenordnung mit der Festzeit-
steuerung.

4.2 Bremerhaven

4.2.1 Beschreibung des Testfeldes

Das Bild 12 zeigt das Testfeld Bremerha-
ven. Entlang dieses ca. 1,6 km langen und
vornehmlich zweistreifigen Streckenzugs
befinden sich insgesamt neun Lichtsignal-
anlagen, die seit Anfang 2008 mit dem
verkehrsadaptiven Netzsteuerungsverfah-
ren MOTION gesteuert werden.

At £ Sty

A =
g _ -
w| o t ';— “

I_T_] ANPR-Messstelle
@

Bild 12: Netzplan Bremerhaven {Quelle: Stadt
Bremerhaven)
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Tabelle 5 Statrstik der . ANPR-Beobachtungen I GPS-Fahren
&latn
m hBr;Em:rhT)“'i" " Gesamt pro Stunde Gesamt pro Srunde
RS0 LEIESL 1-2 12 429 104 185 1,5
2-1 13 763 115 202 1,7
2-3 5 411 45 180 1,5
3.2 5323 44 191 1,6
Tabelle 6: Vergleich der Mittlere noruerie| Mitrlere nnrrmr.rtc:l
mittleren normierten Stenerungsverfahren Fahrzeit Anzahi der Halte
KenngrdBen Fahrzeit und (IRS = 100 (LRS ~ 100}
Anzaht der Halte in Testzentsteuetung 99 161
Bremerhaven (Lokale Iphale regelhasierte Steuerung met 100 100
regelbasierte Steuerung OPNV-Besthleunigung
mit QPNY LRS = 100) WMEOLION mit OPNV-Beschleun:gung 96 85
Bild 3: Durchschnitt-
liche Anzahl der Halte
nach Steuerungs- B B -
verfahren fur das 5 TR
gesamte Netz 5
b= =
'g o
L4
B
=
&
=
02 7= =——FIS =w=elRS RS mEOPNY [
00 e : — =
[=] f=] =) (=1 (=] [=] (=) (=] [=] [=] [=3 =
=] = o [=) (=] [=) (=1 a (=] (==} (=1 =
'= &~ < o & = (] <+ ] & = o3
b o - =1 - 5] o
Tageszel

Die zehntdgigen Erhebungen wurden in
den letzten beiden Februarwochen 2009
von Montag bis Freitag im Zeitraum von
6:30 his 18:30 Uhr durchgefiihrt. Im Rah-
men der Simulationen wurden folgende
Szenarios untersucht:
- Festzeitsteuerung,
Lokale regelbasierte Steuerung ohne
(OPNV-Beschleunigung,
- Lokale regelbasierte Steuerung mit
OPNV-Beschleunigung.

Fiir die Simulationen mit MOTION konn-
ten bis zum Ende des Projekts keine plau-
siblen Ergebnisse aus der Simulation er-
zeugt werden.

Nach einer Untersuchung durch die Frefe
Hansestadt Bremen [2006] treten im Test-
feld Bremerhaven keine Grenzwertiiber-
schreitungen der Luftschadstoffe auf.
Folglich dienen die durchgefiihrten Unter-
suchungen der UmweltkenngriBen im
Rahmen von AMONES primir dem Er-

Tabelle 7: Vergleich der Myztlere normierte ; Mitlere normerte! Mitttere normierte
mittleren normierten Steverungsverfahten Vertustzent Standzeit Anzahl der Hatte
KenngraBen in der Semu- (RS mu (RS mt [LRS mot
latian fur das gesamte UENVE=ROO0) UENVIEROON BNOENNIED 00)
Netz [Lokale regei- Festzertsteuerung 96 95 99
basierte Steuerung mit Lokale regelbasierte Stenerung a2 %0 a3
PNV LRS = 100} ohne OPNY -Beschleungung,
lokale regethasierie Steuerung -
mit OFNV -Beschlexmigung 100 100 e
Tabelie 8. Relevante MO, PM., PM, .
Kenngrofien fur die PrachktorkenngroBe meder- | hoch- | meder- | hoch- | mieder- | hoch-
okalen Immissions- frequent | frequent | frequent | frequent | frequent | frequent
modelle im Testfeld Windgeschwindigkeit - L
Bremerhaven [die Vor- e
zeichen stehen fur die Windrghimg 2 2l
Windvektor
Richting des Einflusses (Geschwindigkerr X i el 4 ++
getrennt nach Mess- Richtungsvektot)
wachen) Lufedruck IS I+
Wasserdampf-Verhaltrns -f-
Ozon-Konzeniratuon -f-
PM.,-Hintergrund ++ +h
Verkehrsstatke ++ +H+ +H+
Durchfahrien +/+
SV-Aanteil ++ +f
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kenntnisgewinn in Bezug auf die Zusam-
menhinge zwischen Verkehrs- und Um-
weltkenngrofien und auf die Optimie-
rungspotenziale einer Verkehrssteuerung.

4.2.2 Ergebnisse - verkehrliche KenngriBen
Erhebung

Der geringe Durchgangsverkehr zwischen
den Messstellen 1 und 3 (Bild 12} erlaubt
lediglich die Erhebung der Fahrzeiten ent-
lang vier der theoretisch méglichen sechs
Relationen. Die Tabelle 5 zeigt die Anzahl
der von den ANPR-Systemen erhobenen
Fahrzeiten und die GPS-Fahrten, die zur
Ableitung der Anzahl der Halte und zur
Plausibilisierung der Ergebnisse verwendet
werden.

Die Verkehrsstéirken in Bremerhaven sind
mit ca. 6.000 bis 10.000 Kfz{Tag an den
relevanten Eingangsquerschnitten des Un-
tersuchungsgebiets relativ niedrig. GroBe-
re Storungen im Verkchrsfluss lassen sich
nicht beobachten. Die Tabelle 6 zeigt keine
auffilligen Unterschiede zwischen der FZ5S
und der LRS. MOTION liefert im Vergleich
eine etwas niedrigere Fahrzeit und eine re-
duzierte Anzahl der Halte. Ddie niedrigere
Anzahl der Halte ist das Ergebnis einer
besseren Koordinierung der Lichisignalan-
lagen, die mit MOTION erreicht wird.

Simulation

Im Bild 13 ist fiir die verschiedenen Steue-
rungsverfahren die mittlere Anzahl der
Halte tiber den Tag als Mittelwert der zehn
durchgefithrten Simulationsliufe darge-
stellt.

Bis 5:00 Uhr und ab 22:00 Uhr sind die Er-
gebnisse fiir die lokale regelbasierte Steue-
rung mit und ohne OPNV-Beschleunigung
deckungsgleich, da in dieser Zeit keine
Busse verkehren.

Die lokale regelbasierte Steuerung kann
ihre Vorteile in Bremerhaven vor allem bei
mittleren und sehr niedrigen Verkehrsstir-
ken ausspielen. Bei hohen Verkehrsstiirken
kann die Steverung aufgrund der Auslas-
tung der Nebenstréme nicht sehr stark
cingreifen. Der Grund fiir die zeitweise
schlechteren Ergebnisse der lokalen regel-
basierten Steuerung zwischen 5:00 und
6:00 Uhr und zwischen 18:30 und 22:00
Uhr ist, dass bei der relativ geringen Nach-
frage dieser Zeitbereiche die Fahrzeug-
pulks sehr leicht auseinander brechen und
eine Phase dann aufgrund der Zeitliicken-
steuerung abgebrochen wird, obwohl noch
nicht alle Fahrzeuge die Haltelinie passiert
haben. Bei sehr niedrigen Verkehrsstirken
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{0:00 bis 5:00 Uhr} sind dagegen gar keine
Pulks vorhanden, so dass dieser Effekt
nicht eintreten kann.

Die Priorisierung des OPNV gleicht in den
meisten Fillen die Vorteile, die die lokale
regelbasierte  Steuerung gegeniiber der
Festzeitsteuerung erziclen konnie, wieder
aus.

Die wichtigsten Kenngrofien fiir den ge-
samten Tag und im gesamten Netz sind in
der Tabelle 7 aufgefihrt.

4.2.3 Ergebnisse — umweltbezogene
Kenngrofen

Die Tabelle 8 zeigt die in den verschiede-
nen lokalen Immissionsmodellen enthalte-
nen KenngriBen mit signifikantem Erklé-
rungsheitrag an den gemessenen Tmmissi-
onszejtreihen. Die Modelle zur Quantifi-
zierung der tagesganghezogenen Wirkun-
gen ecrkliren mehr als 80 0o der Varianz
des Tagesgangs der drei untersuchten
Schadstoffe; der relative Standardfehler
liegt bei unter 30 % und damit in einer filr
die Immissionsmodellierung befriedigen-
den bis guten GroBenordnung. Die ver-
kehrlichen Pradiktoren der Modelle bezie-
nen sich auf Kenngrofien der Verkehrs-
nachfrage und der Verkehrszusammen-
setzung, Im NOy-Modell besitzt die Kenn-
groBe ,Durchfahrten” (Fahrzeuge, die den
Knotenpunkt ohne Halt passieren) von den
VerkehrskenngriBen erstaunlicherweise
den groBten Erkldrungsbeitrag, obwohl
auf Grundlage der recherchierten Zusam-
menhiinge die Gesamtverkehrsstirke oder
die Schwerverkelrsstarke fiir die NOy-Tm-
missionen wichtiger erscheinen. In den
PM,,-Modellen ist der Schwerverkehrsan-
teil die maBgebende verkehrliche Kenn-
grofie. Die relevanten meteorologischen
Pradiktoren und ihre Vorzeichen sind
fachlich plausibel.

Die Modelle zur Quantifizierung der kurz-
zeitigen Schwankungen erkliren im Mittel
etwa 40 bis 50 0% der Varianz der Immis-
sionen bei einem relativen Fehler von
etwa 20 0. Die maBgebende verkehrliche
KenngroBe ist hier die Verkehrsstiirke.
Festgehalten werden kann, dass die Im-
missionsmodelle fir das Testfeld Bremer-
haven Kenngrofen mit Bezug zur Ver-
kehrsnachfrage und zur Verkehrszusam-
roensetzung enthalten. KenngriBen zur
Qualitiit des Verkehrsablaufs haben im
Testfeld keinen signifikanten Erklirungs-
anteil, Demnach ist eine Minimierung der
verkehrsbedingten Feinstaub- und Stick-
oxidbelastung weniger {iber eine verbesser-
te Koordinierung, sondemn eher iiber eine
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7uflussdosierung oder eine Zufahrtbe-
schrinkung fiir den Schwerverkehr mig-
lich. Aufgrund der meist niedrigen Ver-
kehrsstirke am Umweltmessquerschnitt
und der grundsatzlich guten Qualitit des
Verkehrsablaufs ist es plausibel, dass im
Testfeld Bremerhaven der Einfluss der me-
teorologischen Kenngrofen dominiert und
dass die Wirkungen von Verinderungen
im Verkehrsfluss in den gemessenen Im-
missionen nicht erkennbar sind.

4.3 Virtuelles Testfeld
43.1 Beschreibung des Testfeldes

Der Netzaufbau im virtuellen Testfeld er-
moglicht  die Untersuchung ~ typischer
Netzausschnitte stiadtischer StraBennetze
vom einfachen Linienzug bis zu Netzma-
schen. Aus Erfahrung sind allzu kompli-
zierte Netzstrukturen und Steuerungsge-
piete in der Wirklichkeit (besonders in
Deutschland) nicht existent, so dass fol-
gende Szenarios im virtuellen Testfeld be-
trachtet werden kénnen:

- Netz 1: Linienzug: 5 Knotenpunkte
(Dst-West Richtung)

_ Netz 2: kreuzende Linjenziige: 7 Kno-
tenpunkte (2ter Linienzug in Nord-Sid
Richtung)

_ Netz 3: Netzmasche: 8 Knotenpunkte
{Bild 14).

Neben den Knoten des Steuerungsgebietes

beinhaltet das Netz noch Randknoten an

einigen Zufahrten. Diese sollen Knoten
auBerhalb des Steuerungsgebietes darstel-
len und fiir einen gepulkten Zufluss der

Fahrzeuge sorgen. Die Randknoten flieBen

nicht in die Auswertung ein. Sie laufen in

jedem Szenario in einer tagesplanabhingi-
gen Festzeitsteverung.

In dem Netz werden folgende Randbedin-

gungen der RiLSA [FGSV 2010] fiir die Ko-

ordinierung von StraBenziigen eingehal-
ten:

- Knotenpunktabstinde < 1000 m,
je Richtung mehr als ein Fahrstreifen
fiir den durchgehenden Verkehr sowie

Bild 14- VirtueHes Test-
feld mit Angabe der
Streckenlangen 10
Metern

a3

i < D—

900

- Abbiegestreifen flir Linksabbieger.

Bei der Erstellung der Schnittstellen zur
Anbindung der modellbasierten Steue-
rungsverfahren an VISSIM durch die Her-
steller kam es zu nicht vorhersehbaren
Problemen und zeitlichen Verzdgerungen.
AuBerdem zeigte sich im Laufe des Projek-
tes, dass die Versorgung der Systeme s50-
wie die Kalibrierung der Simulationen
deutlich aufwindiger waren, als vor Pro-
jektbeginn absehbar.

Ergebnisse liegen [ir die Netzmasche
(Netzvariante 3) und die Steuerungsszena-
rien FZS, LRS und BALANCE (Hill-Clim-
bing) vor. LRS und BALANCE kinnen da-
bei wahlweise mit und ohne OPNV-Be-
schieunigung fiir die im Netz vorhandenen
Buslinien betrieben werden.

Festzeitsteuerung (FZ5)

Fiir die Pestzeitsteuerungen werden fiir je-
den Knotenpunkt in jedem Nachfragesze-
pario vier Tagesprogramme mit unter-
schiedlichen Umlaufzeiten erstellt
(SchiwachVerkehrsZeit60, Morgenspitzed0,
NebenVerkehrsZeit70, AbendspitzeBO]. Die
Signalprogramme sind 4- (Kreuzung) bzw.
3-phasig (Einmiindung). Die Koordinie-
rung erfolgt fiir die im Bild 15 dargestell-
ten vier Linienziige jeweils auf das Freiga-
bezeitende.

Lokale regelbosierte Steverung {LRS}

Die koordinierten Festzeitprogramme bil-
den gleichzeitig die Rahmenpléne fur die
LRS. Als Eingriffsmoglichkeit der lokalen
Steuerung ist eine Freigabezeitzeitanpas-
sung mittels einer Zeitliickensteuerung fiir
jede Phase realisiert. Jede einzelne Phase
kann [rither abgebrochen werden. Der Be-
messungszeitraum  fiir die Zeitliicken-
steuerung betrigt In Abhiingigkeit der
Umlaufzeit, der Phasenanzahl und der
Dauer der aktuell laufenden Phase Zwi-
schen 20 und 12 Sekunden fir die Haupt-
richtung und zwischen 12 und 6 Sekunden
fiir Nebenrichtungen und Linksabbieger.

StraBenverkehrstechnik 82011
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Bid 15 Hierarchie der

Lintenzuge fur die Rang 1
Grundnachfrage im Rang 2
Signalprogramm der

Morgenspitze Rang3 @

Bitd 16 Ubersscht
uber die Zufahrten des
Gesaminetzes

Phasentausch, Phasenanforderung und
Versatzzeitanpassung werden nicht vorge-
nommen.

An drei Knotenpunkten wird zusétzlich
eine Beschleunigung des OPNV umgesetzt.
Diese erfolgt cbenfalls tiber eine Freigabe-
zeitanpassung. Dazu kann bei Vorliegen
einer Anforderung durch den OPNV jede
Phase nach ihrer Mindestfreigabezeit ab-
gebrochen werden. Eine Verlingerung der
Phase des PNV ist bis zur Abmeldung
vorgesehen. Fiir die Anforderung und Ver-
lingerung der Phase mit OPNV Freigabe

besteht fiir die Beschleunigung ein Dauer-
rahmen,

MNetzsteuerung BALANCE

BALANCE erhilt von den lokalen
TRENDS-Steuerungen der einzelnen Kno-
tenpunkte miniitlich die aggregierten
Messwerte der Detektoren. Alle 5 Minuten
optimiert BALANCE auf Basis dieser Mess-
werte die Rahmensignalpline fiir die ein-
zelnen Knoten im Hinblick auf die einge-
stellte Zielfunktion. Das Optimierungser-

Tabelle 8, Mittlere Mittlere normierie Veilustzeit pro Bus
Verlustzeiten des OPNV 3 (I RS mit DPNV-Beschlvunigung = 100}
gssZenario
{LRS mit OPNV- T2 Fahtmchtung | Fabraicatung | Mitrel uber bede
Beschleunigung = 100} Nord nach Sud | Sud nach Noud | Fabmnchtungen |
Festzentsteverung 165 174 1 J
LRS mt OPNV-Beschleumgung 100 100 100
1RS chne OPNV-Beschleunigung 181 168 175
BAL ANCE mut OPNV-Beschlennigung, 106 105 105
BALANCE chne OPNV-Beschleunigung 148 184 186
Tabelle 10: Mittlere Witeie sommerte | Mislere nomiette Anzahl
Verlustzetten und mittle- SreREMNaSS AT Veriestze pro Kfz der Halte pro iz
re Anzahl der Haite des {LRS m OPNV-B. = 100)] (LRS m OFNV-B ~ 100}
M in der Morgenspitze | Feswedsteuerung 78 81
(LRS mit OPNV- 1RS mit OPNV-Beschleunmigung 1030 100
Beschieunigung = 100}
LRS ohne OPNV-Beschleun:gung | B3 a7
BAI ANCE rmit OPNV-Beschleunigung a1 a6
BALANCT ohne OPNV-Beschleunigung, 83 88
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gebnis verschickt BALANCE in Form von
sogenannten T-Zeit-Grenzen an die loka-
len Steuergerite. Die T-Zeit-Grenzen be-
schreiben dabei die frithesten und spites-
ten Zeitpunkte fiir die Einleitung der Pha-
seniiberginge auf lokaler Ebene. Sie geben
damit die Rahmenbedingungen fir die
moglichen Freigabezeitanpassungen der
lokalen Steuerungen vor und beeinflussen
indirekt auch die Versatzzeiten.

Bei den im virtuellen Testfeld eingesetzten
Default Parametern von BALANCE {liefien
in die Berechnung der Zielfunktion aus-
schlieBlich die Wartezeiten ein, wobei alle
Signalgruppen gleich gewichtet werden.
Der Beginn eines Phasenlibergangs kann
durch die lokale Steuerung um bis zu 30 %
bezogen auf die maximale Phasendauer
vorgezogen werden.

Die Grenzen, innerhalb derer BALANCE
die T-Zeiten fiir die jeweiligen spitesten
Phasenabbriiche wihlen kann, wurden fiir
die Hauptphase an jeden Knoten so vorge-
geben, dass die T-Zeit maximal 5 s kleiner
und 10 s griBer werden kann als der Origi-
nalwert in der lokalen Steuerung. Dadurch
wird sichergestellt, dass die in den Logiken
der lokalen Programme implizit enthaltene
Koordinierung nicht zerstért wird. Alle
anderen Puffer werden mittels eines vom
Hersteller zur Verfiigung gestellten Tools
automatisch geeighet bestimmt.

Verkehrsnachfrage

in Anlehnung an reale Verkehrsnachfra-
gen wird ein typischer Tagesverlauf mit
nichtlicher Schwachverkehrszeit, Morgen-
spitze, einer Nebenverkehrszeit und einer
Abendspitze abgebildet. Die Hauptlast
konzentriert sich dabei auf die Zufahrten
1, 6, 9 und 10 und somit auf die Routen 1-
9 ynd 6-10 sowie deren Riickrichtung
{Bild 16). Wihrend die Zufahrten 8 und 11
noch etwas stirker belastet sind, handelt
es sich bei den Zufahrten 3, 4, 5 und 7 um
AnliegerstraBen. Der Schwerverkehrsanteil
betriigt einheitlich fiir jede Zufahrt 5 %.
FuBgingerstréme werden zwar in den Si-
gnalprogrammen  berlicksichtigt, —aber
nicht simuliert und bewertet.

Im Netz gibt es auf der Route 6-10 eine
Buslinie des OPNV. Diese wird im Zeit-
raum von 6:00 bis 20:00 Uhr in Nord-Siid-
Richtung mit einem 10-Minuten-Takt und
in  Siid-Nord-Richtung mit einem
8-Minuten-Takt bedient. Sie fiihrt iiber 3
Knotenpunkte, Haltestellen befinden sich
in beiden Richtungen jeweils hinter dem
mittleren Knotenpunkt.



Modellbasierte Netzsteuerungsverfahren in stadtischen StraBennetzen

Verkehrssteuerung

4.3.2 Simulationsergebnisse
Verlustzeiten im OPNV

Bei LRS und BALANCE liegen die Verlust-
zeiten des OPNV im Szenario ohne OPNV-
Beschleunigung im Mittel ca. um den Fak-
tor 1,75 héher als mit OPNV-Beschleuni-
gung (Tabelle 9). Im Detail variiert die
Wirkung der OPNV-Beschleunigung je
nach Fahrtrichtung und Tageszeit bzw. Si-
gnalprogramm. Die Spanne der erzielba-
ren Beschleunigung reicht von 5 % (BA-
LANCE, Siid nach Nord, Morgenpro-
gramm) bis 72 9% (BALANCE, Nord nach
Siid, Morgenprogramm). Beim Einsatz von
BALANCE sind die Verlustzeiten der Busse
im Vergleich zur LRS jeweils geringfiigig
grofer (4 % mit und 6 % ohne OPNV-Be-
schleunigung). Die Verlustzeiten bei Fest-
zeitsteuerung sind vergleichbar mit denen
der LRS ohne OPNV-Beschleunigung.

Verlustzeiten im MiV

Das Bild 17 zeigt das Verhiltnis der Ver-
lustzeiten des MIV zwischen den verschie-
denen Steuerungsszenarios im Tagesver-
lauf, dargestellt als mittlere Verlustzeit
normiert auf das Steuerungsszenario LRS
mit {PNV-Beschleunigung.

Die Verlustzeiten der Festzeitsteuerung lie-
gen (mit Ausnahme der Schwachverkehrs-
zeit) immer unterhalb der Zeiten fiir die
verkehrsabhéngigen Verfahren. Dies ist in-
sofern plausibel, als die Festzeitprogram-
me genau fiir die simulierte Verkehrsnach-
frage geplant wurden, und bestitigt die
Aussage, dass eine Festzeitsteuerung Sze-
narios mit bekannter und vorhersagharer
Nachfrage sehr gut bewiltigen kann.

In der Schwach- und in der Nebenver-
kehrszeit zeigen sich zwischen den ver-
schiedenen verkehrsabhingigen Steue-
rungsverfahren nur geringe Unterschiede,
was durch die vorhandenen kurzen Um-
laufzeiten und die insgesamt niedrigere
Verkehrsnachfrage erklirbar ist.

Wihrend der Morgenspitze sind deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen
Steuerungsszenarios zu beobachten (Ta-
belle 10). Bei der dort geschalteten Um-
laufzeit von 90 s (40 Umliufe pro Stunde)
greift im Mittel in jedem dritten Umlaul
die OPNV-Beschleunigung. Bei der LRS
fiihrt dies zu einem Anstieg der Verlustzei-
ten des MIV um ca. 20 %. BALANCE kann
dagegen mit diesen ,Storungen® offen-
sichtlich besser umgehen und schafft es,
die Verlustzeiten gegeniiber der Variante
ohne (PNV-Beschleunigung insgesamt
nicht anwachsen zu lassen. (Die erzielte

Bild 17- Vergleich der
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mittleren Vertustzeiten
0% des MIV im Tagesverlauf
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Schwachverkehrszeit  Morgenspize Nebanverkehrszeit Abendepitze Gesamt
Withiere nonmiee | Mitlere nommerte Anzaby]  1obeile 11 Mittlere Ver-
STeuerangsszenanc Verlustzeit pio Kiz del Halte pro kfz lustzeiten und mittlere
{LRS m OPNV-B. - 100)] (IRS m OPNV-H = 100} |  Anzah! der Haite des MIV
Fesizeitsteucrung 59 67 in der Abendspitze {LRS
LRS mi OFPNV-Beschleurngung 100 100 mit OPN;QCB]ESCHEUH!-
ung = )
ERS ohue OPNV-Beschleumpung 57 &7 guny
BALANCE mt DPNV-Beschleumpguhg 166 102
BALANCE ohine OPNV-Beschleunigung 64 23

geringfiigige Verbesserung ist statistisch
nicht signifikant). Da auch die LRS auf der
gut geplanten FZS aufsetzt, besteht in der
Variante ohne OPNV-Beschleunigung of-
fensichtlich wenig Optimierungspotenzial
fir eine Netzsteuerung.

In der Abendspitze treten verglichen mit
den anderen Tagesabschnitten die grofiten
Verlustzeiten auf, Auch die Ergebnisse der
verschiedenen Steuerungsszenarios unter-
scheiden sich hier am stirksten (Tabelle
11). Bedingt durch die hohe Auslastung im
Netz wirken sich die ,Stdrungen® durch
die OPNV-Beschleunigung besonders stark
auf die MIV-Verlustzeiten aus.

Mit Ausnahme der FZS treten in der
Abendspitze in allen Steuerungsszenarics
zwischen den einzelnen Simulationsliufen
deutlich griBere Streuungen auf als zu den
anderen Tageszeiten. Die Unterschiede zwi-
schen LRS und BALANCE sind dadurch
sowohl ohme als auch mit OPNV-Be-
schleunigung jeweils statistisch nicht
signifikant.

Insgesamt betrachtet, spielt BALANCE sei-
ne Stirken insbesondere bei aktivierter
OPNV-Beschleunigung und starker Ver-
kehrsnachfrage (Morgenspitze) aus. Bei zu
starker Auslastung und schlechter lokaler
Steuerung (Abendspitze) kann sich der
Effekt allerdings auch ins Gegenteil um-
kehren. Einschrinkend ist festzuhalter,
dass bei BALANCE aus Zeitgriinden keine
Tests mit anderen Parametern (Gewich-
tungsfaktoren, erlaubte T-Zeit-Grenzen,

Optimierung mittels genetischen Algorith-
mus) durchgefithrt werden konnten. Die
Erfahrungen aus dem Testfeld Hamburg
legen nahe, dass hier noch Potenzial be-
steht.
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