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Kurzfassung: Die Lichtsignalsteuerung bildet das Grundgerist der stadtischen Verkehrsor-
ganisation. Im Beitrag wird bezuglich der Steuerungstechnik von Lichtsignalanlagen auf fol-
gende Aspekte eingegangen:

- Grad der Berlcksichtigung der einzelnen Verkehrsarten/-mittel (OPNV, Kraftfahrzeug-,
FuRganger- und Radverkehr)

- Bedeutung von Koordinierungen

- Verkehrszustande im StralRennetz (Auslastung der Stralkenverkehrsanlagen)

- Eignung und ZweckmaRigkeit von KenngréRen zur Qualitdtsbeschreibung (Wartezeit,
Kraftstoffverbrauch).

Eingesetzte Steuerungsverfahren werden auf der Grundlage von Simulationsuntersuchun-
gen bewertet. Aullerdem werden praktische Untersuchungsergebnisse zum Verkehrsablauf
in koordinierten Stral3enzligen, vor allem unter dem Gesichtspunkt des Kraftstoffverbrauchs,
dargelegt.

Solange das Netz nicht Ubersattigt ist, lasst sich nur durch die Koordinierung von Lichtsig-
nalanlagen ein flissiger und energetisch glinstiger Verkehrsablauf fir starke durchgehende
Verkehrsstrome im Strallennetz erreichen.
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1 Problemstellung

Die Qualitit des Verkehrsablaufs in stiddtischen StraBennetzen wird mafigeblich von den ein-
gesetzten Steuerungsstrategien und den angewandten Steuerungsverfahren der Lichtsignalan-
lagen beeinflusst.

Da bei Lichtsignalsteuerungen auf Grund notwendiger Sperrungen von Knotenpunktzufahrten
und FuBlgéngerfurten zwangsldufig gewartet werden muss, liegt es nahe, die Wartezeiten zu
minimieren. Fiir Festzeitsteuerungen von Einzelknotenpunkten ist dazu von WEBSTER [1]
eine ausgezeichnete Losungsmethodik angegeben worden. Durch die Verbesserung der Steu-
ergeritetechnik und der Verkehrsdatenerfassung war es moglich, verkehrsabhingige Steue-
rungen einzurichten. Ein Algorithmus zur Optimierung der Wartezeiten des Kraftfahrzeug-
verkehrs — ebenfalls fiir Einzelknotenpunkte — ist von MILLER [2] entwickelt worden. Der
zunehmende Einsatz von Lichtsignalanlagen in Stiddten fiihrte folgerichtig zum Aufbau von
Netzsteuerungen.

Parallel mit der Entwicklung der gesamten Technik der Lichtsignalsteuerung ist eine nahezu
stindige Erhohung des Kraftfahrzeugverkehrs auf den Hauptverkehrsstra3en in unseren Stad-
ten einhergegangen. In Spitzenverkehrszeiten weisen LSA-Knotenpunkte fiir die Hauptver-
kehrsstrome meist keinerlei Kapazititsreserven mehr auf, so dass verkehrsabhingige Steue-
rungen wieder in Festzeitsteuerungen zuriickfallen.

Da Kraftfahrzeuge in der Regel mengenmifBig an Knotenpunkten am héufigsten auftreten,
sind Lichtsignalsteuerungen fast ausschlieBlich auf diese Verkehrsart ausgerichtet worden.
Erhebliche Wartezeiten von Bussen und Bahnen an Lichtsignalanlagen haben dazu gefiihrt,
den offentlichen Personennahverkehr (OPNV) zu priorisieren [3]. Neben den Belangen des
OPNV und des Kraftfahrzeugverkehrs sind aber unbedingt die des FuBginger- und Radver-
kehrs zu beriicksichtigen. In den RiLSA, 1992 [4] heif3t es zu dieser Problematik:

»Da sowohl die FuBBgidnger, die Radfahrer, die Betreiber und die Fahrgiste 6ffentlicher
Verkehrsmittel als auch die Kraftfahrer jeweils fiir sich fordern, dass durch die Lichtsig-
nalanlage ein sicherer, ziligiger und angenehmer Verkehrsablauf gewdihrleistet wird,
kommt es hdufig zu Zielkonflikten, weil die fiir sich berechtigten Vorstellungen der ein-
zelnen Gruppen in der Regel nicht gleichzeitig erfiillt werden konnen.*

Die Qualitit des Verkehrsablaufs wird in der Verkehrstechnik nach einem sechsstufigen Be-
wertungsschema beschrieben. Dabei verkorpern die Stufen E und F unbefriedigende bis sehr
schlechte Qualitdtsverhdltnisse. Wie die Qualititseinstufung fiir die einzelnen Verkehrsarten
im ,,Handbuch fiir die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen® [5] erfolgt, zeigt Tab. 1. Die
Festlegung der Grenzwerte fiir die mittleren Wartezeiten ist dabei so getroffen worden, dass
den umweltfreundlichen Verkehrsarten OPNV, FuBginger- und Radverkehr eine hohere Be-
deutung beigemessen worden ist.



Tabelle 1: Grenzwerte der Qualitétsstufen fiir die abzufertigenden Verkehrsteilnehmergruppen bzw.
-arten an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlagen

zuldssige mittlere Wartezeiten [s]
Qualitéts- OPNV Kfz- Fahrrad- FuBgénger-
stufe (Strab, Bus) verkehr!) verkehr verkehr?)
A <5 <20 <15 <15
B <15 < 35 <25 <20
C <25 < 50 <35 <25
D <40 < 70 <45 <30
E <60 <100 <60 <35
F > 60 > 100 > 60 > 35
1) nicht koordinierte Zufahrten 2) Zuschlag von 5 s bei Uberquerung mehrerer Furten

2 Bedeutung von koordinierten Lichtsignalsteuerungen

Koordinierte Lichtsignalsteuerungen (Griine Wellen) bieten die Mdglichkeit, starke durchge-
hende Kraftfahrzeugstrome auf HauptverkehrsstraBen ohne wesentliche Behinderungen ab-
zuwickeln. Allerdings lassen sich wegen ungleichméBiger Knotenpunktabstinde Koordinie-
rungsunterbrechungen oft nicht vermeiden. Am giinstigsten ist es dann, die stirker belegte
Verkehrsrichtung (sog. Hauptrichtung) vollstindig zu koordinieren und notwendige Brechun-
gen auf die schwicher belegte Richtung (sog. Gegenrichtung) zu verlagern. Fiir die schwiéche-
re Richtung lassen sich meist Teilkoordinierungen einrichten, so dass die Behinderungen ins-
gesamt minimal bleiben [6].

Umfangreiche Untersuchungen zur Funktionsfahigkeit und zur Qualitdt des Verkehrsablaufs
in Griinen Wellen sind auf Hauptverkehrsstra3en in Dresden durchgefiihrt worden [7], [8]. In
Bild 1 ist der generelle Zusammenhang zwischen Reisegeschwindigkeit und Kraftstoff-
verbrauch dargestellt. Hohe Reisegeschwindigkeiten und damit ein geringer Kraftstoft-
verbrauch lassen sich nur durch Koordinierungen erreichen (Bild 1, rechter Kurvenbereich).
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Bild 1: Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit von der Reisegeschwindigkeit im Stadtverkehr
(Basis: Pkw-Kraftstoffverbrauchsmessungen Dresden [7])

Der wesentlichste Effekt der Koordinierung besteht darin, dass bei richtiger Signalabstim-
mung der energetisch ungiinstige Haltevorgang entfillt. Bei einer Geschwindigkeit von V =
50 km/h ergibt sich gegeniiber der behinderungsfreien Durchfahrt allein durch den blof3en
Haltevorgang (Bremsen und Anfahren) fiir einen Pkw ein zusitzlicher Kraftstoffverbrauch
(Zyklusmehrverbrauch BZV) in der Gréenordnung von BZV = 20 ml/Halt. Setzt man diesen
sog. Zyklusmehrverbrauch in Beziehung zum Leerlaufverbrauch beim eigentlichen Halten
(BL = 11/h bzw. BL = 0,278 ml/s) erhiilt man den Aquivalenzwert fiir einen Halt:

BZV _ 20 ml/Halt

= 1 Halt £ 72 s Haltezeit
BL 02778 ml/s -

Daraus wird ersichtlich, dass durch eine reine Warte- bzw. Haltezeitoptimierung an LSA-
Knotenpunkten nur eine geringe Kraftstoffeinsparung erreicht werden kann. Als zweckmafi-
ge Optimierungsgrofle ist daher der Kraftstoffverbrauch, in den sowohl die Anzahl der Halte
als auch die Grofle der Haltezeit eingeht, anzusetzen. Tab. 2 zeigt noch einmal den Vorteil
von Koordinierungen gegeniiber Straflenziigen, dessen Lichtsignalanlagen nicht koordiniert
sind.



Tabelle 2: Gemessene spezifische Kraftstoffverbrauchswerte (Pkw) bei unterschiedlichen
Koordinierungsbedingungen

Qualitit der Kraftstoffverbrauch [1/100 km]
Koordinierung Normalverkehr Spitzenverkehr
sehr gut
(RadialstraBe) 6,4 ... 8,1 85..9,1
sehr schlecht
(bzw. keine oder nur 10,8 13,8 ... 17,8
Teilkoordinierungen von LSA)

Die Bewertung von Koordinierungen erfolgt einfach nach dem Prozentsatz der Durchfahrten
ohne Halt in den koordinierten Zufahrten bzw. der gesamten Strecke (Tab. 3).

Tabelle 3: Grenzwerte der Qualitétsstufen fiir den Kraftfahrzeugverkehr in koordinierten Zu-

fahrten
Qualitéts- Prozentsatz der
stufe Durchfahrten ohne Halt [%]
A 95
B 85
C 75
D 65
E 50%
F 50%

* Koordinierung unwirksam

3 Steuerungsstrategien und Steuerungsverfahren

Wie das vorangegangene Kapitel gezeigt hat, sollten Lichtsignalanlagen auf Hauptverkehrs-
straBen konsequent koordiniert werden. Schneiden sich Linienkoordinierungen, sind weiter-
gehend Flachenkoordinierungen aufzubauen. Wie dabei zu verfahren ist, wird z.B. in [6] dar-
gestellt.

Bricht der Verkehr in Spitzenzeiten in der Hauptrichtung zusammen (radiale Hauptverkehrs-
stralen mit ausgepragtem Flutrichtungsverkehr), eriibrigt sich die Koordinierung fiir diese
Verkehrsrichtung. Ist aber die Gegenrichtung nicht iiberlastet und weist einzelne Brechpunkte
auf, so ist ein Aquivalenzprogramm vorzuhalten, das eine vollstindige Koordinierung der
Gegenrichtung beinhaltet. Fiir die Entwurfspraxis bedeutet das, dass filir derartig kritische
Zeitabschnitte mindestens zwei Signalprogramme aufzustellen sind.

Ist in koordinierten StraBBenziigen gleichzeitig StraBenbahn- oder/und Busverkehr abzuwi-
ckeln, lassen sich bei normalen ungesittigten Verkehrsverhéltnissen hohe Reisegeschwindig-
keiten im OPNV erzielen. Um das komplizierte Koordinierungssystem nur in begrenztem




MaBe zu beeinflussen, ist auf eine bedingte OV-Priorisierung zu setzen [3]. Die Fithrung von
OPNYV in Griinen Wellen ist ausfiihrlich in [9] behandelt worden.

Um Schlussfolgerungen fiir Steuerungsstrategie und Steuerungsverfahren zu ziehen, wurden
Simulationsuntersuchungen fiir Einzelknotenpunkte und fiir einen Teilabschnitt eines Stra-
Benzuges bei

- Festzeitsteuerung mit nicht koordinierten Knotenpunktzufahrten,

- Festzeitsteuerung in Kombination mit koordinierten Zufahrten,

- vollverkehrsabhéngiger Steuerung in Kombination mit Koordinierung von Zufahrten fiir
unterschiedliche Belastungstille durchgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse werden ausfiihrlich im eigentlichen Vortrag dargestellt und
diskutiert.

Unter der Voraussetzung, dass von den zu steuernden LSA-Knotenpunkten aktuelle Ver-
kehrsstiarkedaten vorliegen, ist es strategisch am zweckméBigsten, fiir die in Frage kommen-
den Signalprogramme eine Aufwandsabschitzung vorzunehmen, um das optimale Programm
zu ermitteln (aufwandsbezogene Signalprogrammauswahl). Am einzelnen Knotenpunkt kann
dariiber hinaus eine Optimierung des Verkehrsablaufs fiir die nicht koordinierten Zufahrten
erfolgen.
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