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Optimierung von Umlaufzeiten

In der Lichtsignalsteuerung fiir StraBennetze

Manfred Boltze

1. Einleitung

Bas Erreichen der Grenze der Leistungsfahigkeit von StraBenver-
kehrsanlagen, zunehmendes UmweltbewuBtsein und knapper
werdende Finanzmittel haben in den vergangenen Jahren eine
intensive Auseinandersetzung mit Optimierungsproblemen be-
wirkt. Einen Schwerpunkt bildet dabei die Entwicklung von Ver-
fahren zur Optimierung der Lichtsignalsteuerung. Obwohi heute
auf diesem Gebiet bereits leistungsféhige Computerprogramme
zur Verfigung stehen, sind einzelne Probleme noch ungeldst.
Paneben sorgen neue Forschungsergebnisse und sich dndernde
Zielvorstellungen f{ir einen weiteren Bedarf an der Entwicklung
neuer Verfahren.

Zu den nicht gelésten Problemen gehtrte auch die Optimierung
von Umlaufzeiten fOr die Lichtsignalsteuerung in Stafennetzen.
Zur Bestimmung der optimalen Umlaufzeit fiir einen Einzelkno-
tenpunkt waren zwar mehrere zufriedenstellende Verfahren ent-
wickelt worden, sie beriicksichtigten jedoch ohne Ausnahme nur
die Auswirkungen auf den Kraftfahrzeugverkehr. Verfahrensvor-
schlége zur Bestimmung einer einheitlichen Umlaufzeit fir ein
StraBennetz oder ein Teilnetz beinhalteten keine Optimierung und
lieBen ebenfalls die besonderen Belange des offentlichen Perso-
nennahverkehrs sowie der FuBganger und Radfahrer unberiick-
sichtigt. Nahezu vbllig unbehandelt war bisher das Problem der
Anwendung unterschiedlicher Umlaufzeiten an benachbarten
Knotenpunkten und der Aufteilung eines StraBennetzes in Teilge-
biete mit jeweils einheitlicher Umlaufzeit. Diese Liicken sollten
durch ein Forschungsprojekt am Fachgebiet Verkehrsplanung
und Verkehrstechnik der Technischen Hochschule Darmstadt
(Prof. Dr.-ing. Hans-Georg Retzko) geschiossen werden. Ziel des
von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Vorha-
bens war es, ein neues Verfahren zur Optimierung von Umlauf-
zeiten zu entwickeln.

2. Bisherige Verfahren zur Umiaufzeitberechnung

Die Umlaufzeit ist eine wesentliche GroBe in einem Signalpro-
gramm. Von i hingt entscheidend ab, wie lang die Freigabe-
zeiten flir die einzelnen Verkehrsstrome zu bemessen sind. Die
Bedeutung der Umlaufzeit fiir die Qualitét des Verkehrsablaufes
an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen wurde bereits frith er-
kannt und beispielsweise von GREENSHIELDS et al. (1947) und
WEBSTER (1958) dargestellt.
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in der Praxis kann die Umlaufzeit aus verschiedenen Griinden
héufig nicht frei gewdhit werden. Zum einen kdnnen sich Restrik-
ticnen aus der Geratetechnik ergeben, weil bei einigen Schalt-
geréten der Betrieb nur mit einer einzigen oder wenigen Umlaut-
zeiten moglich ist. Zum anderen erfordert eine Koordinierung mit
benachbarten Lichtsignalanlagen in vielen Fallen, daB die Um-

laufzeit vom Nachbarknotenpunkt Gbernommen wird. Dennoch

ist es fir die Praxis im aligemeinen sinnvoll, die fiir einen Knoten-
punkt mit Lichtsignalanlage mindestens erforderliche Umlaufzeit
und die am besten geeignete Umlaufzeit zu kennen. Ziele bei der
Festlequng der Umlaufzeiten kénnen sein:

— ausreichende Leistungsfahigkeit fir Kraftfahrzeugstréme,

— Minimierung der Wartezsiten fiir alle Verkehrsteilnehmer,

~ Minimierung der Anzahl der Halte flr Kraftfahrzeuge,

— Minimierung des Kraftstoffverbrauchs,

— angemessene Verkehrsqualitit fiir alle Verkehrsteilnehmer,

- Begrenzung der maximalen Sperrzeit sowie

— Begrenzung von Stauldngen fiir Kraftfahrzeugstréme.

Allen Verfahren zur Berechnung der Umlaufzeit liegen naturge-
miB dieselben Gesetze der Warteschlangentheorie zugrunde.
Sie unterscheiden sich jedoch in der Beriicksichtigung verschie-
dener Ziele und EinfluigroBen sowie im Lésungsansatz und in
der Vorgehensweise. )

Zur Bestimmung der optimalen Umtaufzeit flir einen Einzelkno-
tenpunkt wurden mehrere zufriedenstellende Verfahren ent-
wickelt, die allerdings ohne Ausnahme nur die Auswirkungen auf
den Kraftfahrzeugverkehr zugrundelegen.

Die Ermittlung optimaler Umlaufzeiten fiir die Knotenpunkie ei-
nes StraBenzuges oder StraBennetzes beinhaltet zum einen die
Frage nach der Lage der Teilgebietsgrenzen, in denen jeweils
alle Knotenpunkte dieselbe Umfaufzeit haben, und zum anderen
die Frage nach den optimalen Werten fiir die Umfaufzeit in die-
sen Teilgebieten.

Zur Bestimmung einer einheitlichen Umlaufzeit fiir ein StraBen-
netz oder ein Teilnetz wurden zwar Verfahrensvorschidge erar-
beitet, sie beinhalten jedoch keine Optimierung und lassen die
besonderen Belange des éffentlichen Personennahverkehrs so-
wie der FuBgénger und Radfahrer Unberiicksichtigt. Das heute
am weitesten verbreitete Vorgehen zur Bestimmung einer ein-
heitlichen Umlaufzeit fiir die Knotenpunkte eines StraBenzuges
oder eines StraBennetzes wird beispielsweise von ALLSCP
{1980) beschrieben. Dabei ergibt sich dieser Wert in der Regel
aus der minimat erforderlichen Umlaufzeit fiir den am stérksten
ausgelasteten Knotenpunkt.

Ein besonderes Problemfeld ist die Anwendung unterschiedli-
cher Umlaufzeiten und die Festlegung von Teilgebietsgrenzen.
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In der Bundesrepublik Deutschiand ist die Tendenz zu einheit-
lichen Umlauizeiten sehr stark. So rAumen auch die Richtlinien
fiir Lichtsignalanlagen (FGSV, 1981) der Grlnen Welle besonde-
re Bedeutung fiir die Steuerung des innerbrilichen Verkehrs ein.
Voraussetzung fir die Einrichtung einer Grilnen Welle ist, daf
alle Knotenpunkte dieselbe Umlaufzeit haben. Im Gegensatz
dazu werden Umlaufzeitspriinge beispielsweise in GroBbritan-
nien weniger negativ bewertet. Die Ursache dafir ist sicher die
unierschiedliche ,Philosophie®, nach der die Lichtsignalsteue-
rung in den beiden Léndern optimiert wird. Dem mehr auf das
Gesaminetz bezogenen und wartezeitorientierten Ansatz in
angloamerikanischen Landern stehf die auf den StraBenzug und
eine gute Progression ausgerichtete Steuerungssirategie in der
Bundesrepublik Deutschland gegeniber.
Die ,Richtlinien fir Lichtsignalanlagen® (FGSV, 1981} enthalten
ebenso wie die meisten anderen Richtlinien und Handbicher zur
Lichtsignalsteuerung weder einen Verfahrensvorschlag zur Fest-
legung unterschiedticher Umlaufzeiten noch zur Bestimmung der
Grenzen von Teilgebieten mit einheillicher Umlaufzeit. In der
englischsprachigen Literatur stellten FERGUSON (1975) und
YAGODA et al. (1973) Arbeiten zu diesem Problem vor.
FERGUSON (1975) setzt die Aufteilung eines StraBennetzes in
Teiigebiete als gegeben voraus und untersucht mit seinem Ver-
fahren die Notwendigkeit, diese Teilgebiete mit einheitlicher Um-
laufzeit zu steuern. Dabei wird unter Anwendung des Modells
TRANSYT (ROBERTSON, 1969) allein die Summe der Wartezel-
ten als Bewertungskriterium benutzi. Das Verfahren nach FER-
GUSON erfordert eine Reihe zusétzlicher Berechnungsldufe mit
dem Modell TRANSYT und erscheint ohne rechnergesteuerte
Bearbeitung sehr aufwendig. Es unterstiitzt den Anwender nicht
bei der Festlegung von Teiigebietsgrenzen und benutzt afiein die
Wartezeit fiir Kraftfahrzeuge als Bewertungskriterium.
YAGODA et al. (1973) entwickelten ein geschlossenes Verfahren
zur Aufteilung eines StraBennetzes in Teilgebiete mit unier-
schiedlichen Umlaufzeiten. Grundlage ist die Definition eines so-
genannten Kopplungsindex fiir jede Strecke zwischen zwei Kno-
tenpunkien als Verhdlinis der Verkehrsbelastung zum Knoten-
punktsabstand. Die Entwickler des Verfahren stellten selbst fest,
daB es nicht perfekt ist, sondern eine einfache und anwendungs-
orientierte Technik darstellt, die in Ermangelung besserer Ver-
fahren ihre Berechtigung findet. Wesentliche Nachteile des Ver-
fahrens sind:

— Durch den sehr einfachen Ansatz kdnnen sinnvolle Lésungs-
mdglichkeiten unbeachtet bleiben.

— BewertungsgriBe ist allein die Wartezeit filr Kraitfahrzeuge.
Die Anzah! der Halte und die Auswirkungen auf andere Ver-
kehrsteilnehmergruppen bleiben unbericksichtigt.

— Die Verkehrsvorgénge an den Grenzen zwischen Teilgebie-
ten werden in der Bewertung nicht richtig abgebildet.

Zusammenfassend war auch zur Anwendung unterschiedlicher

Umlaufzeiten und zur Aufteilung eines StraBennetzes in Teilge-

biete festzustellen, daB bisher kein zufriedenstellendes Verfahren

entwickelt wurde, in dem alle Verkehrsteilnehmergruppen und
relevanten ZielgréBen fir den Kraftfahrzeugverkehr angemessen
berlicksichtigt werden.

3. Untersuchungen zur Anwendung unierschiedlicher Umlaui-
zeiten im StraBennetz

Durch eine Reihe von Untersuchungen sollten erforderfiche
Kenntnisse flr die sinnvolle Gestaltung eines Verfahrens zur
Umlaufzeitoptimierung in einem StraBennetz gewonnen werden.
Besonderes Interesse gailt letztlich einer Antwort auf die Frage,
welche EinfluBfaktoren in das zu entwickelnde Optimierungsver-
fahren einbezogen werden sollten und wie die méglichen Auspré-
gungen dieser Variablen zu bewerten sind. Es wurden folgende
EinfluBfaktoren auf die zu erwartende Verkehrsqualitdt unter-
sucht:
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-~ Urmnlaufzeiten und ihre Kombination an benachbarten Knoten-
punkten,

~ Gewichtung der BewertungsgréBen,

— Intensitat der Pulkaufidsung,

— Knotenpunkisabstand,

- ZufluBzusammensetzung am vorangegangenen Knotenpunkt
{Anteil der einbiegenden Stréme am Gesamtstrom},

— Anteil gleichméafigen Zuflusses (ohne Pulkbildung durch
Lichtsignatanlagen),

— Belastung und Auslastung sowie
- Netzform.
Uberlegungen zur Untersuchungsmethodik flthrten zu dem
SchluB, daB die Simulation des Verkehrsflusses und die Optimie-
rung der Signalzeiten mit Hilfe des Modells TRANSYT ein geeig-
netes Untersuchungsverfahren darstellt. Zur Anwendung wurde
die Version TRANSYT-8 ausgewdhlt (vergleiche VINCENT et al.,
1980). Fur die vorgesehenen Untersuchungen muBte dieses Mo-
dell jedoch so verdndert werden, daB der VerkehrsfluB in einem
StraBennetz mit unterschiedlichen Umlaufzeiten an den Lichtsig-
nalanlagen der einzelnen Knotenpunkte simuliert und die Signal-
zeiten optimiert werden konnten. Die bestehende Version von
TRANSYT-8 erlaubte nur eine einheitliche Umiaufzeit im Netz
{mit Ausnahme der Abbildung doppelter Umldufe) und eine Simu-
lation von maximal 60 Zeitschritten. Der Grundgedanke flir die
relativ umfangreiche Modifikation zur neuen Version TRANSYT-
8MC (Multi Cycle) war, daB das kieinste gemeinsame Vielfache
der verwendeten Umiaufzeiten an den einzelnen Knotenpunkien
als Systemumlaufzeit (globale Umlaufzeit) definiert und im Mo-
dell simuliert und bewertet wird. Innerhalb der Systemumlaufzeit
haben die einzelnen Knotenpunkte entsprechend der ihnen zu-
gewiesenen (lokalen) Umlaufzeit mehrere Umliufe.

In umfangreichen Untersuchungen wurden die grundséatzlichen

Einfllisse verschiedener Faktoren auf die Auswirkungen der

Anwendung unterschiedlicher Urnlaufzeiten festgestellt. Dazu er-

schien es sinnvoll, zun&chst ein ,StraBennetz” mit nur zwei Kno-

tenpunkten zu betrachten, weil hierbei die Versuchssituation am
einfachsten zu kontrollieren war und die Auswirkungen am deut-
lichsten zu erkennen waren.

Im Modell TRANSYT konnen die Summe der Wartezeiten und

die Anzahl der Halte in die Bewertung einbezogen werden. So-

fern nicht nach nur einer dieser beiden ZielgréBen optimiert und
bewertet wird, ergibt sich die Frage nach der relativen Gewich-
tung dieser GroBen zueinander. Die Vielschichtigkeit der hierfar
relevanten Aspekie (wie beispielsweise die Bewertung des Kraft-
stoffverbrauchs, der Verkehrssicherheit oder der Wartezeit von

Personen) macht eine objektiv helegbare Festlegung dieser Ge-

wichtung unmdglich. Als angemessen erscheinender KompromiB

wurde fiir die anstehenden Untersuchungen ein Aquivalent von

35 s Wartezeit je Halt gewahlt. In ergdnzenden Versuchen wurde

auch gezeigt, welche Auswirkungen eine Vernachldssigung der

Halie beziehungsweise welchen tendenziellen EinfluB ihre gerin-

gere Gewichtung in der Bewertung hat.

Die Monetarisierung des Bewertungsindex, wie sie in TRAN-

SYT-8 vorgenommen wird, erscheint duBerst problematisch —

nicht zuletzt in Bezug auf die Ubertragbarkeit auf bundesdeut-

sche Verhéitnisse. Der Bewertungsindex wurde deshalb als di-

mensionslose GroBe betrachtet. .

Aus den Ergebnissen der durchgefithrten Versuche waren zu-

sammenfassend folgende Aussagen abzuleiten:

— Das ,Kleinste Gemeinsame Vielfache” erfaubt keine differen-
zierte Beurteilung der Vertraglichkeit von verschiedenen Um-
laufzeiten. Es ist zwar deutlich, da gleiche, halbierte oder
auch drittel Umlaufzeiten an benachbarten Knotenpunkten in
der Regel giinstige Bewertungen zur Folge haben, ansonsten
jedoch werden in praxisnahen Fallen die Auswirkungen der
Vertraglichkeit von Umtaufzeitwerten meistens deutlich durch
die anderer Einflufaktoren Gberlagert.

— Unterschiedliche Umlaufzeiten wirken sich auf die Summe
der Wartezeiten wesentlich glinstiger aus als auf die Anzahl

StraBenverkehrstechnik — Heft 6/1989



Eh)

v"‘ -
P Tagr = 40 {E

Bewertungsindex [~}

! e O S —
- kS /

Legende: .
- Halle- und Warlezeiten gewichiet
—— Nur Warlezeiten gewichiet
- ~=~" Nur Halte gewichiet
li} n:tl )

° ;
Umlaufzeit TU2 (S)

1: Einfluf von Umlaufzeit und Gewichtung der ZielgroBen auf den Bewertungs-
index

0 AU

der Halte. Bei einer stirkeren Gewichtung der Summe der
Wartezeiten gegeniiber der Anzahl der Halte werden ge-
mischte Umlaufzeiten eher positiv beurteill. Bild 1 veran-
schaulicht dies mit den Ergebnissen eines einfachen Ver-
suchs, bei dem die Umlaufzeit eines Knotenpunktes variiert
wurde, wahrend die des benachbarten Knotenpunkies unver-
andert blieb.

— Der Knotenpunktsabstand hat deutlichen Einflu auf die Aus-
wirkungen der Wahi unterschiedlicher Umlaufzeiten. Bild 2
zeigt, daB bei kurzen Abstianden erhebliche Unterschiede im
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2: EinfluB des Knotenpunktsabstandes auf den Bewertungsindex bei verschie-
denen kombinierten Umlaufzeiten (Pulkauflosungsfaktor PDF = 0,35)
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3: Schematische Darstellung der im Optimierungsverfahiren gleichzeitig unter-
suchten Knotenpunkte
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Bewertungsindex fir verschiedene Kombinationen von Um-
laufzeiten auftreten. Bei griBeren Abst&nden (etwa ab 900 m)
erweist sich eine einheitliche Umlaufzeit einerseits nur noch
als geringfiigig ginstiger, andererseits wirkt sich bei unter-
schiedlichen Umlaufzeiten die GroBe der kombinierten Werte
kaum noch aus. Die Aussage der ,Richtlinien fir Lichtsignal-
anlagen” (FGSV, 1981), da8 eine Koordinierung nur bei Kno-
tenpunktsabstdnden bis zu 750 m (in glnstigen Fallen bis zu
1000 m) zu empiehlen ist, wurde bestatigt.

— Der EinfluB des Knotenpunktsabstandes auf den Bewertungs-
index Uber die Koordinierbarkeit von Richtung und Gegen-
richtung wird deutlich durch den Gber die Pulkaufidsung {ber-
tagert, wenn der Pulkaufldsungsfakior im praxisrelevanten
Bereich liegt. Bild 2 zeigt, daB auch bei einheitlicher Umiauf-
zeit keine wesentlichen periodischen Schwankungen im Be-
wertungsindex bei Verdnderung des Knotenpunktsabstandes
auftreten. Die Bedeutung, die im alilgemeinen dem Teillpunkis-
abstand zugemessen wird, entspricht nichit den Untersu-
chungsergebnissen fiir die hier gewdhlte Gewichtung der
Anzahl der Halte gegeniiber der Summe der Wartezeiten.

— Prinzipiell sind bei einer starkeren Intensitat der Pulkaufl-
sung die Nachteile aus der Anwendung unterschiedlicher Um-
laufzeiten gegeniber dem Fall einer einheitlichen Umiaufzeit
geringer als bei einer schwiacheren Intensitat.

— Obwohl der Vorgang der Pulkaufldsung zur Bestimmung der
optimalen Signalzeiten sehr wichtig ist, hat die Intensitét der
Pulkaufldsung allgemein nur geringen EinfluB auf den Bewer-
tungsindex, solange dieser Wert im praxisrelevanten Bereich
liegt.

— Die Nachteile aus der Anwendung unterschiedlicher Umlauf-
zeiten verringern sich, wenn sich die Belastungen von Haupt-
stromen und Einbiegerstrémen einander anndhemn.

— Bei einheitlicher Umlaufzeit verschlechtert sich der Bewer-
tungsindex etwa linear mit dem Anstieg des Anteils gleichma-
Bigen Zuflusses an der Gesamtbelastung der Hauptstrome.
Bei gemischten Umlaufzeiten wirkt sich dieser Anteil gleich-
méBigen Zuflusses kaum auf den Bewertungsindex aus. Mit
groBer werdendem Anteil gleichméBigen Zuflusses an der Ge-
samtbelastung der Hauptsiréme werden deshalb die Nachtei-
le aus der Anwendung unterschiedlicher Umlaufzeiten gegen-
iiber der Anwendung einer einheitlichen Umlautzeit geringer.
Bei 100 % gleichmaBigem ZufluB besteht keine Abhangigkeit
zwischen den Umlaufzeiten der betroifenen Knotenpunkte
mehr.

- Die Anwendung unterschiedlicher Umlaufzeiten wird prinzi-
piell positiver beurteilt, wenn die Auslastungsgrade der be-
trachteten Knotenpunkte starker voneinander abweichen.

-~ Bei Anwendung unterschiedlicher Umlaufzeiten bleiben die
prinzipiellen Zusammenhédnge zwischen der Verkehrsstérke
und den BewertungsgroBen erhalten. Umgekehrt hat die Ver-
kehrsstérke keinen Einfluf auf die qualitativen Auswirkungen
der Anwendung unterschiedlicher Umlaufzeiten (solange kei-
ne Ubersattigung auftritt).

4. Entwicklung des Verfahrens OPUS

Das Verfahren OPUS (OPtimierung von Umlaufzeiten in StraBen-
netzen) wurde auf der Grundlage einer Literaturauswertung und
der oben teilweise geschilderten Untersuchungsergebnisse ent-
wickelt. Bei der Festlegung von Umlaufzeiten fiir die einzelnen
Knotenpunkie eines StraBennetzes sollten einerseits alle Ver-
kehrsteilnehmergruppen und andererseits auch unterschiediiche
Umlaufzeiten an benachbarten Knotenpunkiten und die Auftei-
fung eines StraBennetzes in Teilgebiete mit einheitlicher Umlauf-
zeit berficksichtigt werden konnen.

Kernstiick des neuen Verfahrens ist ein neues Bewertungsmo-
dell, das innerhalb einer heuristischen Optimierung verwendet
wird. Die Auswirkungen verschiedener Umlaufzeitkombinationen
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auf den motorisierten Individualverkehr werden zum einen durch
eine Betrachtung der einzelnen Knotenpunkte mit der jeweiligen
Umlaufzeit als Einzelknotenpunkt und zum anderen durch die
Abschatzung der Auswirkungen vorhandener Koordinierungs-
maglichkeiten im StraBennetz bewertet. In die Bewertung als Ein-
zelknotenpunkt gehen dabei die Summe der Wartezeiten und die
Anzahl der Halte unter der Annahme gleichmaBigen Zuflusses
und eines Sattigungsausgleiches unter den einzelnen Phasen
ein. Um die Mdglichkeiten zur Koordinierung im StraBenverkehr
2u bewerten, wurde ein Term eingefiihrt, in den zwei Werte ein-
gehen: ein Mag fir die Notwendigkeit zur Koordinierung an den
einzelnen Verbindungsstrecken und ein Faktor zur Bewertung
der Vertraglichkeit der Umlaufzeiten an den Verbindungs-
strecken im Hinblick auf eine Koordinierung.

Die Notwendigkeit zur Koordinierung ergibt sich aus den Ver-
kehrsstarken und aus den Knotenpunktsabsténden. Wahrend sie
bei nicht zu hohem Auslastungsgrad prinzipiell proportional zur
Verkehrsstirke ansteigi, verhalt sie sich zum Knotenpunkisab-
stand umgekehrt proportional. Die Vertraglichkeit der Umlaufzei-
ten an benachbarten Knotenpunkten wird auf der Grundlage von
umfangreichen Simulationsversuchen durch festgelegte Zu-
schlagsfaktoren beschrieben. Bei einheitlicher Umlaufzeit wirkt
sich dieser Zuschtagsfaktor in vollem MaBe positiv auf die Bewer-
tung aus, bei haiben oder drittel Umlaufzeiten in entsprechend
geringerem MaBe. Andere unterschiedliche Umlaufzeiten werden
im Hinblick auf die Koordinierungsmoglichkeit negativ bewertet.
FuBigdnger und Radfahrer werden durch Einbeziehung der fiir sie
auftretenden Wartezeiten in die Gesamtbewertung beriicksich-
tigt. Die Anzahl der am Knotenpunkt stiindlich auftretenden Fahr-
bahnquerungen ist vom Anwender vorzugeben, und es wird ein
gleichbleibender Freigabezeitanteil an der Umlaufzeit zugrunde-
gelegt. Der Netzzusammenhang bleibt bei diesen Verkehrsteil-
nehmern unbeachtet.

Fahrzeuge des dffentlichen Personennahverkehrs werden wie
beim motorisierten Individualverkehr zum einen durch eine Be-
trachtung des Einzelknotenpunktes und zum anderen Uber die
Auswirkungen vorhandener Koordinierungsmoglichkeiten in die
Bewertung einbezogen. Hierzu ist vom Anwender vorzugeben,
ob eine Koordinierung flr diese Fahrezeuge auf den einzelnen
Strecken von Nutzen sein kann oder ob sie beispielsweise durch
eine Haltestelle chnehin in der Regel aus der Koordinierung her-
ausfallen wiirden. Auf dieser Grundlage wird dann eine Bewer-
tung der untersuchten Umlaufzeitkombinationen fiir den OPNV
von den BewertungsgréBen fiir den motorisierten Individualver-
kehr abgeleitet.

Unter Einbeziehung der vorzugebenden Gewichtungsfakioren
und der Besetzungsgrade der Fahrzeuge werden die sich erge-
benden BewertungsgriBen zu einer Gesamibewertungsziffer zu-
sammengefaBt.

Die heuristische Optimierung geht von einer AnfangslGsung mit
den giinstigsten Umlaufzeiten bei Betrachtung als Einzelknoten-
punkt aus. In einer vorzugebenden Reihenfolge wird dann die
Umlaufzeit an den einzelnen Knotenpunkten A (vergleiche Bild 3)
auf eine bestimmte Auswahl aus 14 Werten eingestelit. Fir jede
dieser Einstellungen werden die Umlaufzeiten an den Nachbar-
knotenpunkten variiert, ebenso werden an den Nachbarknoten-
punkten zweiter Ordnung die Umlaufzeiten eingeschrankt vari-
iert. Jede Variante wird mit dem neuen Modell bewertet. Die sich
ergebende beste Losung wird beibehalten und dann der nichste
Knotenpunkt A betrachtet.

Dem Ergebnis aus diesem Optimierungsverfahren, bei dem sich
unterschiedliche Umlaufzeiten an den einzelnen Knotenpunkten
ergeben kdnnen, wird in der Ausgabe des Verfahrens die optima-
le einheitliche Umlaufzeit fiir das betrachtete StraBennetz gegen-
Ubergestellt.

Das entwickelte Verfahren OPUS wurde an einem Fallbeispiel
angewendet. Die durch das Programm ermittelten Grenzen fiir
Teilgebiete mit jeweils einheitlicher Umlaufzeit erwiesen sich als
sinnvoll, und die Anwendung unterschiedlicher Umiaufzeiten im
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StraBennelz ergab flir die vorgegebene Situation und Gewich-
tung insgesamt hdher zu bewertende Vorieile als Nachteile. Der
Verminderung von Wartezeiten {lr alle Verkehrsteilnehmergrup-
pen stand dabei insbesondere eine ErhShung der Anzah! der
Hzlte fir den motorisierten Individualverkehr gegeniiber. Es
bestatigte sich, daB die Auswirkungen der Anwendung unter-
schiedlicher Umlaufzeiten wesentlich davon abhdngen, welche
Gewichtung der Anzahl der Halte gegenliber der Summe der
Wartezeiten beim motorisierten Individualverkehr gegeben wird.
Einzelne Verkehrsabldufe, die sich bei Umlaufzeitspriingen als
kritisch in Bezug auf Auffahrunfille erweisen koénnten, miSten
bei einer praktischen Umsetzung beobachtet und bewertet wer-
den. Hierfiir liegen derzeit noch keine zu verallgemeinernden
Erkenntnisse vor.

Das entwickelte Verfahren OPUS ist derzeit auf eine Anwendung
als Unterprogramm der oben beschriebenen Programmversion
TRANSYT-8MC ausgelegt. Eine Aufarbeitung als selbstindiges
Programm und Ubertragung auf einen Personal Computer bietet
sich jedoch an. Daneben besteht die Mdgiichkeit, das Verfahren
innerhalb anderer Modelle zur Optimierung der Signalzeiten an-
zuwenden. Obwohl das erstellte FORTRAN-Programm bisher
programmtechnisch nicht optimiert ist, wurden nur kurze Re-
chenzeiten bendtigt (im Fallbeispiel mit 22 Knotenpunkten knapp
5 s CPU-Zeit auf der benutzten GroBrechenaniage vom Typ
IBM 3080).

5. SchluBbemerkung

In dem beschriebenen Forschungsvorhaben wurde ein neues
Verfahren zur Optimierung von Umlaufzeiten in der Lichtsignal-
steuerung flr StraBennetze entwickelt. Bei Anwendung dieses
Verfahrens, dem die Bezeichnung QPUS gegeben wurde, erge-
ben sich vor allem folgende Vorteile:

— Es werden alle relevanten ZielgroBen und Verkehrsteilneh-
mergruppen einbezogen.

— Das Verfahren erlaubt neben der Anwendung einer einheit-
lichen Umiaufzeit auch unterschiedliche Umlaufzeiten. Dazu
werden optimale Teilgebietsgrenzen ermittelt, und es werden
inshesondere auch die Verkehrsvorgénge an den Grenzen
zwischen den Teilgebieten beriicksichtigt.

— Das Modell erlaubt eine Gegeniibersteliung der quantitativen
Bedeutung der einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen fir
eine frei wahlbare Gewichtung. Dies kann generell fur ver-
kehrsplanerische Entscheidungen von Nutzen sein.

Mit dem neu entwickelten Modell OPUS steht ein mit vertrel-
barem Aufwand durchzufiihrendes Verfahren zur Optimierung
von Umlaufzeiten in StraBennetzen zur Verfiigung. Bei allen
Méglichkeiten, die ein solches rechnergestitztes Verfahren bie-
tet, bleibt fir den Anwender wie bei jedem derartigen Programm
Zu beachten, daB es sich um Modellrechnungen handeit. Die
Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Verkehrsabldufen hangt
von der Qualitat des Modelis, vor allem aber auch von der Quali-
tét der Eingabedaten ab. Das Fachwissen, die besondere Erfah-
rung und das Einflihlungsvermbgen in die jeweiligen &rtlichen
Gegebenheiten werden deshalb trotz weitreichender Entschei-
dungshilfen durch moderne Optimierungsverfahren auch in Zu-
kunft unverzichtbar bleiben, um einen wirklich optimalen Ver-
kehrsablauf fir alle Verkehrsteilnehmer zu erreichen.
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zum Entwurf stadtischer StraBen

Hartmut H. Topp

Anspriiche an StraBen und Pliize sind vielfdltig. ..

Straien und Platze sind das Riickgrat der Stadt. Sie sind das
Besténdige in der Stadt, sie Oberdauern Jahrhunderte. StraBen
und Plitze identifizieren Stidie. Alte HauptstraBen und Platze
verkdrpern Geschichte, StraBen und Platze stellen Offentlichkeit
her - die ruhige QuartierstraBe ebenso wie die lebhafte Haupt-
strafe.

Von StraBen und Pldtzen wird viel gefordert: sie sind Rdume fiir
Aufenthalt, Bummel, Treff, Gesprich, Spiel, StraBencafé . . ., sie
erschlieBen Grundstiicke Uber Zufahrten, Parkstreifen, Ladefld-
chen, sie sind Verkehrsadern fiir Autos, Busse und Bahnen, flir
Radfahrer und FuBgénger. Sie sind Erlebnisraum fiir Architektur
und Stadtleben, sie dienen der Durchliiftung der Stadt. ..

Am stérksten tiberlagern sich die vielfiltigen Funktionen auf in-
nenstadtischen HauptverkehrssiraBen, die héufig gieichzeitig
HauptwohnstraBen undfoder HauptgeschéftsstraBen sind. Mier
kommt es zu Konflikten: Larm stdrt Wohnen, starker und schnel-
ler Autoverkehr schréinkt Bewegungsfreiheit von FuBgéngern und
Radfahrem ein, diese Straien sind gefihrlich...

Aber Nutzungsvieifalt macht die Lebendigkeit der Stadt aus: Auf-
enthalt, Trubel und MuBe, Zerstreuung in der Stadt und damit
Gebrauchsfahigkeit und Gestalt von StraBen und Platzen werden
nach einer Phase des verkehrstechnischen Funktionalismus wie-
der wichtiger.

...oft aber vom Auto dominiert und eingeengt

In vielen stadtischen Haupl{verkehrs)straBen hat sich die Auto-
verkehrsfunktion sehr einseitig und perfekt durchgesetzt {Bild 1):
Die dberlieferte Proportionalitat von Seitenraum, Fahrbahn, Sei-
tenraum wurde aufgegeben, Schilderbrilcken und Leiteinrichiun-
gen geben den StraBen stark technisches Geprége, querende
FuBganger werden auf signalgesteuerte Uberwege, Unterflihrun-
gen und Briicken gebiindelt, ... alies im Namen einer einseitig
auf den Autoverkehr bezogenen ,Sicherheit und Leichtigkeit
des Verkehrs. Hohere Fahrgeschwindigkeiten der Autos haben
die angestrebten Sicherheitseffekte wieder aufgehoben: dies gilt
insbesondere {ir die Sicherheit von FuBgangern und Radfahrern.
StraBenraum ist in vielen HauptstraBen in erster Linie Durchfahr-
raum zu Lasten von Aufenthalts-, Wahrnehmungs- und Erlebnis-
raum.

Verfasseranschrift: Prof, Dr.Ing. Topp, Fachgebiet Verkehrswesen, Universitit
Kaiserslautern, Paul Ehrlich-Str. 14, 6750 Kaiserslautern

Nach einem Vortrag des Verfassers im Rahmen des Internationalen Seminars ,Ver-
besserung der Lebensqualitit in den Stidten mittlerer GrbBe* der Association des
Fenctionnaires Universitaires au Service des Communes und der International Fede-
ration of Municipal Engineers in Luxemburg im Oktober 1989
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Auch manche ,verkehrsberuhigte” QuartierstraBe spiegelt eine
hilflose Auseinandersetzung mit dem Auto wider (Bild 2), seitdem
versucht wird, Geschwindigkeitsverhalten einseitig durch bau-
liche MaBnahmen an der StraBe zu beeinflussen. Schwellen,
~Kbiner Teller®, Kiibel werden in Biirgerversammiungen zum
Negativ-Synonym fir Verkehrsberuhigung. Fahrbahnversitze,
die aus StraBenraum und Bebauung nicht ableitbar sind, sind
stddtebaulich unbefriedigend und fithren zu starker verkehrs-
technischer Prigung der Strafe (Maller/Topp, 1986).

1: Auto-orientierter Perfektionismus am Innenstadtring in einer Stadt mit
100000 Einwohnern — aufgenommen von einer in ein Kaufhaus integrierten
FuBgédngerbriicke

2: In anderer Weise ebenfalls vom Auto geprégter Schematismus in einer
QuartierstraBe; die Fahrbahnversiitze widersprechen Bebauung und Stra-
Benraum
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