BETREIBEN UND LENKEN /77 VERKEHRSLEITSYSTEM

Wenn der Verkehr
die Ampeln steuert

Man stelle sich vor, dass die Ampeln von den Autos gesteuert wiirden, statt umgekehrt. Dieses revolutio-
ndre Konzept kann sowohl die Fahrzeiten als auch die Fahrzeugemissionen massiv verringern. Es mag wie
Fantasie klingen, aber eine solche griine und benutzerorientierte Verkehrsleitstrategie wird in vielen Stadten
liberall auf der Welt bald Realitdt sein und kdnnte auch in der Schweiz kostengiinstig implementiert werden.
Variabilitdt mit erhohter Flexibilitdt bewaltigen: Dieser neuartige Komplexititsmanagement-Ansatz wird in
Zukunft ein zentrales Erfolgsprinzip von smarten Stadten und Versorgungsketten darstellen.

Dominik Popping/pixelio.de

Ampeln, die sich selbst steuern, reagieren flexibel auf die effektive Verkehrssituation und passen sich an diese an.

Staus und verstopfte Strassen sind nicht nur problematisch, weil ~ Autobahnen. Dazu kommen grosse Mengen CO,, die zusammen mit
sie jeden Tag Millionen von Menschen argern. Allein in den USA  anderen Schadstoffen in die Atmosphare gepumpt werden.

kosten Verspatungen, die durch Verkehrsstaus verursacht werden,  Verkehr halt sich nicht an genaue Muster. Tatsachlich weist der
fast 100 Mrd. Dollar pro Jahr - dabei werden 10 Mrd. Liter Treib-  Verkehrsfluss grosse natiirliche Schwankungen auf. So variiert die
stoff und unzéhlige Stunden an Wartezeit vergeudet. In ganz Europa  Zahl der Fahrzeuge, die wéahrend eines bestimmten Zyklus* an einer
blockieren Verkehrsstaus jeden Tag 7500 km Hauptstrassen und  Kreuzung ankommen, betréachtlich. Diese Fluktuationen sind eine
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Herausforderung im Verkehrsmanagement. Auch Verkehrsunfalle
oder das Wetter konnen den Verkehrsfluss beeintrachtigen.

Selbstorganisation als Zukunftskonzept

Die meisten Theorien im Verkehrsmanagement gehen davon aus,
dass Ampeln auf regelmassige und vorausschaubare Weise zyklisch
funktionieren miissen, damit sie synchron sind. Nun zeigt es sich
allerdings, dass dieser Ansatz unnoétig restriktiv ist, dass weniger
geordnete Muster effizienter sein konnen und dabei sowohl die Fahr-
zeit als auch die Anzahl der Staus verringern.

Die wichtigste Rolle dabei spielen einfache Funktionsregeln fiir alle
Ampelanlagen. Die Ampeln konnen selbstandig auf wechselnde
Verkehrsbedingungen reagieren und ihre Griin-Rot-Phasen selbst
organisieren. Das ist jetzt schon mdglich, wenn ein Lichtsignal seine
Daten mit benachbarten Ampeln teilt und einer einfachen Strategie
folgt. Erstens: Jede Ampel nimmt die lokalen Verkehrsbedingungen
wahr und kalkuliert, wie lange die Griinphase dauern soll, bis die
Strasse wieder frei ist. Zweitens: Die Anlagen kommunizieren mitei-
nander, um zu vermeiden, dass die Griinphasen zu lange dauern und
Staus an anderen Stellen verursachen. Simulationen haben gezeigt,
dass dadurch die durchschnittlichen Wartezeiten um 10 bis 30% ver-
ringert werden konnen.

Dies wird erreicht, obwohl die Phasen der Ampeln nicht nach einem
gleichmassigen Muster wechseln. Lichtsignale, die sich selbst
steuern, folgen keinem festen Fahrplan. Stattdessen reagieren sie
sofort auf die effektive Verkehrssituation. Wenn sich diese Situation
andert, weil der ankommende oder abfliessende Verkehr in uner-
warteter Weise variiert, beispielsweise aufgrund eines Unfalls oder
einer Baustelle, passen sich die Griin- und Rotphasen entsprechend
an. Wenn keine Fahrzeuge ankommen, schalten die Ampeln auf Rot,
damit sie bereit sind, sofort griines Licht zu geben, wenn ein Auto

oder ein Fussganger eintrifft.

Griines Licht fiir den grossten Verkehrsdruck
Basierend auf Messungen des Verkehrs, der in gewisse Strassen-
segmente fliesst, antizipiert das System an jeder Kreuzung die Fahr-
zeugstrome, die kurze Zeit spater an der Ampel eintreffen werden.
Mithilfe dieser antizipierten Strome kdnnen die Wartezeiten an den
Ampeln fir alle Verkehrsstrome festgelegt werden. Dann wird der
«Verkehrsdrucky» definiert, und zwar durch den zeitlichen Anstieg
von verkehrsstrom-spezifischen kumulativen Verzégerungen. An
der Kreuzung erhalt dann jener Verkehrsstrom griines Licht, der den
grossten Verkehrsdruck austibt. Gemass diesem Prinzip kontrollie-
ren die Verkehrsstrome die Ampeln - und nicht umgekehrt.

Um Unausgewogenheit zu verhindern, werden wachsende Kolonnen
wenn immer notig stabilisiert. Das daraus resultierende Steuerungs-
prinzip ist selbstorganisiert und dezentralisiert. Es reagiert flexibel
auf die effektive lokale, anstatt auf eine durchschnittliche Situation,
und die kurzfristige Antizipation von Fahrzeugstromen ermoglicht
die Koordination von benachbarten Ampeln und Verkehrsstromen.
Das Prinzip reduziert nicht nur die durchschnittlichen Wartezeiten,

sondern verbessert auch die Prognostizierbarkeit der Fahrzeiten.
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Dies resultiert aus der Anwendung von zwei Strategien - eine fiir
die Stabilisierung, die andere fiir die Optimierung. Zusammen ent-
steht eine Sequenz von Ampelphasen, die sich flexibel den effektiv
bestehenden Verkehrsbedingungen anpasst und dabei Uberlaufef-
fekte vermeidet.

Die Formel, mit der die Prioritat der einzelnen Verkehrsstrome kal-
kuliert wird, berlicksichtigt sowohl die Kolonnenlénge als auch die
Ankunftszeit der Fahrzeuge. Gleichzeitig fiihrt die dezentralisier-
te Uberwachung von Unausgewogenheiten, die durch die lokale
Fahrzeitminimierung verursacht werden konnten, zur Stabilisie-
rung von Kolonnen und Rotphasen. Das vorgeschlagene Uber-
wachungskonzept stellt sicher, dass es fir alle Verkehrsflisse
im Netzwerk regelméssig Griin wird - und zwar lange genug. Es
ermoglicht zudem flexible Reaktionen auf lokale Nachfragefluk-
tuationen und begilinstigt die selbstorganisierte Koordination von
Verkehrsfliissen.

Pilotstudie in Dresden
Die Leistung des Steuersystems konnte durch eine detaillierte Pilot-
studie aufgezeigt werden, die auf einem Strassennetzwerk aus 13
ampelgesteuerten Kreuzungen im Stadtzentrum von Dresden in
Deutschland durchgefiihrt wurde. Obwohl dort ein modernes adap-
tives Verkehrsleitsystem, das griine Wellen fordert, zum Einsatz
kommt, gibt es unbefriedigende Verzogerungen und Koordinations-
probleme. Zwei parallele Hauptstrassen fiihren je auf einer Seite am
Bahnhof Dresden Mitte vorbei. Nicht weniger als sieben Bus- und
Tramlinien durchqueren das Netzwerk alle 10 min in gegensatz-
lichen Richtungen. Ausserdem gibt es in diesem Bereich 68 Fuss-
gangerstreifen. Die lokalen Verkehrsbehdrden sind sich einig, dass
der Verkehr in diesem Teil Dresdens aufgrund der unregelmassigen
Netzwerk-Topologie und der hohen Verkehrsbelastung am schwie-
rigsten zu steuern ist.
Simulationen adaquater Verkehrsbedingungen zeigten, dass die
anpassungsfahige Verkehrsleittechnik die Wartezeiten fiir Trams
und Busse im Vergleich zum herkémmlichen System hier um mehr
als 50% verringert. Auch Autos und Lastwagen kommen im Netz-
werk schneller voran, und Fussganger warten 36 % weniger lang
auf das nachste griine Licht. Derart signifikante Reduktionen der
Wartezeiten fir alle Verkehrsteilnehmer wurden fiir eine grosse
Vielzahl verschiedenster Verkehrsbedirfnisse gefunden. In der
Schweiz hat sich die Stadt Ziirich das System prasentieren lassen.
Ob es auch hier umsetzbar ware, priift die zustéandige Dienstab-
teilung Verkehr (DAV).

DIRK HELBING, STEFAN LAMMER

Prof. Dr. Dirk Helbing, Professor fiir Soziologie, ETH Zirich
dhelbing@ethz.ch
Dr. Stefan Lammer, Institut fiir Wirtschaft und Verkehr, TU Dresden

traffic@stefanlaemmer.de




