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Dipl. Ing. R. Kihne, i. Fa. Hasler AG,
Bern

Bis vor etwa 15 Jahren galt es als Ziel
der Verkehrsregelung, den Verkehrsteil-
nehmern die gewiinschten Verkehrs-
moglichkeiten zur Verfligung zu stellen.
Seitdem hat sich die Zahl der Automo-
bile ungeheuer vermehrt, so dass eine
auch nur anndhernde Erflllung der For-
derung unmoglich wurde, vor allem,
weil die fur den beweglichen und ru-
henden Verkehr erforderliche Flache in
den Stadten nicht geschaffen werden
kann. Man hat einsehen missen, dass
es sinnlos ist, Hauser einzureissen, um
Strassen und Parkplatze zu schaffen.
Auch die besten Verkehrsregelungsan-
lagen kénnen daran nichts andern. So
wird die Verkehrsregelung heute als ein
Teil der Verkehrsplanung angesehen,
die wiederum einen Teil der Stadt-, Be-
reichs- und Landesplanung bildet.

Giitekriterien

Um entscheiden zu kdnnen, welche von
mehreren Losungen von Verkehrsrege-
lungsaufgaben die beste ist, bedarf es
eines eindeutigen Kriteriums. Als sol-
ches wird am héaufigsten die Warte-
oder Verzégerungszeit angenommen,
die fur alle Fahrzeuge im Mittel ein Mi-
nimum erreichen soll. Andere Optimie-
rungskriterien sind die Verkehrsfluss-
glattung, ausgedriickt als Geschwindig-
keitsunterschiede der Fahrzeuge unter
sich, die Stauverminderung, die Lei-
stungssteigerung der Verkehrswege
und die Verminderung der Anzahl der
Halte. Weitere Wirkungen der Verkehrs-
regelung sollen sein: Eine Verminde-
rung der Zahl und der Schwere der Un-
falle und eine Verminderung der Ermi-
dung der Fahrer, die aber nur sehr
schwer oder gar nicht messtechnisch
erfassbar sind.

Vierkehrsberechnungen

Fur Verkehrsberechnungen lassen sich
mehrere Stufen wachsender Kompli-
ziertheit und abnehmender Préazision
unterscheiden. In der untersten Stufe
wird der Verkehrsfluss rdumlich und
zeitlich als gegeben angesehen und
man versucht die Leistungsfahigkeit
der betreffenden Strassen und Knoten-
punkte durch Festlegung von Fahrtspu-
ren und durch Lichtsignalgebung so-
weit wie moéglich zu erhoéhen. In der
zweiten Stufe nimmt man den Verkehr
von seinem Ursprungsort bis zu seinem
Ziel als gegebene Grésse an und ver-
sucht, ihm im Rahmen der gegebenen
Moglichkeiten die besten Wege zur
Verfligung zu stellen. Dies ist nur bis zu
einer bestimmten Grenze moglich. Man
versucht also in einer dritten Stufe, das
Verkehrsaufkommen unter dieser Gren-
ze zu halten. Dafiir stehen verschiede-
ne Mdoglichkeiten zur Verfiigung, zu de-
nen insbesondere eine starke Bevorzu-
gung der offentlichen Transportmittel
gehort; man geht dabei von dem Ge-
danken aus, dass viele Verkehrsteilneh-
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Abb. 1. Regelkreise fir Planung und
Steuerung des Strassenverkehrs

mer ihr Auto zu Hause lassen werden,
wenn sie mit dem Tram oder dem Om-
nibus schneller und bequemer in die
Stadt kommen. Diese Bevorzugung ge-
schieht dadurch, dass den offentlichen
Verkehrsmitteln, zu denen in einigen
Stadten auch die Taxis zé&hlen, beson-
dere Verkehrsspuren, ja sogar beson-
dere Strassen zugeteilt werden und
dass sie bei der Verkehrsregelung be-
vorzugt behandelt werden.

Elektronische Datenverarbeitung

Eine seriése Verkehrsplanung ist erst
moéglich, seitdem fiir diesen Zweck
elektronische Datenverarbeitungsanla-
gen eingesetzt werden kénnen, da der
Rechenaufwand selbst fiir einfache
Probleme zu unwirtschaftlich langen
Rechenzeiten filhren wiirde, wenn nur
eine Tischrechenmaschine zur Verfi-
gung stinde. Man darf jedoch auch
vom Computer keine Wunder erwarten
und muss sich seiner Beschrénkungen
bewusst sein. Ein Computer ist gehor-
sam, ausserordentlich schnell und zu-
verlassig, aber dumm und phantasielos.
Zur Programmierung braucht es einen
Arbeits- und Zeitaufwand, der meist
sehr stark unterschatzt wird. Auf kor-
rekt gestellte, dumme Fragen wird er
stets dumme Antworten erteilen. Sind
jedoch die Fragen verniinftig und pré-
zis gestellt, so erteilt er auch bei aus-

serordentlich komplizierten Sachverhal-
ten richtige und wertvolle Antworten.
Er kann auch Systeme optimieren. Da-
zu dienen die modernen Verfahren des
Operations Research oder, was biswei-
len dasselbe ist, ein systematisches
Ausprobieren.

Einsatz des Computers

Den Einsatz des Computers kann man
durch drei Regelkreise veranschauli-
chen (Abb 1). Jegliche Planungsmass-
nahmen haben einen Einfluss auf den
Verkehr, deren Wirkung im Planungs-
stadium berechnet, im Ausfiihrungssta-
dium beobachtet wird und wiederum
auf die Planung einwirkt. Der zeitlich
zuerst wirksame Regelkreis ist der aus-
sere: Auf Grund der Verkehrsprogno-
sen wird der Verkehrsfluss geplant, der
durch bauliche Massnahmen und Ver-
kehrsleitmittel wie Festlegung von Spu-
ren, Einbahnstrassen, Abbiegeverboten
usw. kanalisiert wird. Die Wirkungen
dieser Massnahmen kénnen mit geeig-
neten Rechenprogrammen im allgemei-
nen sehr genau ermittelt werden. Auf
Grund der gleichen Unterlagen erfolgt
dann die Erstellung von Signalpldnen
(zweiter Regelkreis). Wahrend bei der
Erstellung der Verkehrsflussplane noch
weitgehend die Phantasie des Ver-
kehrsplaners massgebend ist, weil dort
viele, nicht exakt erfassbare historische
und soziologische Gegebenheiten hin-
einspielen, sind die Signalpldne rein re-
chenmassig zu erstellen. Im Gegensatz
zu den Verkehrsflussmassnahmen kén-
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nen diese bei sich anderndem Verkehr
jederzeit verbessert werden. Ein dritter
Regelkreis tritt dann auf, wenn Vorrich-
tungen vorgesehen sind, durch die der
Verkehr laufend und automatisch ge-
messen wird und wenn deren Mess-
ergebnisse die Signalsteuerung laufend
beeinflussen. Wie dies geschieht, wird
im weiteren ausgefiihrt werden. Wah-
rend in den beiden ersten Fallen der
Rechner «off line», d.h. zeitlich und
rdumlich unabhangig vom Verkehr ar-
beitet, ist im dritten Falle der Rechner
«on line» angeschlossen, d. h. er emp-
fangt standig die Verkehrsmeldungen
und gibt schritthaltend (real-time-Ar-
beitsweise) die Steuerbefehle an die Si-
gnalampeln.

Einzelne Verkehrsknoten

Fir die Berechnung geht man steis
vom einzelnen Verkehrsknoten aus.
Den Plan eines solchen Knotens mit
den erlaubten Spuren zeigt Abb. 2. Ein-
gezeichnet sind Signalhaltelinien, Ver-
kehrsstrome und Konfliktpunkte. Eine
erste Abschatzung der Leistungsfahig-
keit einer solchen Kreuzung kann mit
der aus Erfahrung gewonnenen Regel
geschehen, dass lber einen Konflikt-
punkt oder eine Konfliktflache, z. B. die
durch die Punkte 2, 5, 6, 9 gegebene
Flache, bei vierphasiger Reglung stiind-
lich nicht mehr als 1300 Personenwa-
geneinheiten (PwE) verkehren kénnen.
Ein Motorrad zahlt als 0,5 PwE, ein
Lastwagen als 2 PwE. Die Zahl der
Phasen eines Signalprogrammes ent-
spricht der Zahl der Hauptsignalbilder
wéhrend eines Umlaufs, wobei Ueber-
gangs-Signalbilder nicht  gerechnet
werden. Man ist bestrebt, die Anzahl
der Phasen méglichst klein zu nehmen,
da die einzelnen Phasen durch Zwi-
schenzeiten getrennt sein miissen, die
nur zur Raumung der Konfliktspunkte
dienen und deswegen Verlustzeiten fiir
den Verkehr darstellen. Aus dem glei-
chen Grunde ist die Leistung einer
Kreuzung um so grésser, je langer die
Umlaufzeit gewahlt wird. Dies geht frei-
lich nur so lange die Staustrecken die
wartenden Fahrzeuge aufnehmen kon-
nen. Auf Grund der eingehenden Daten,
Topologie, Verkehrsbelastung und Er-
fahrungswerte fiir Fahrzeugdichte und
Fahrzeuggeschwindigkeit errechnet der
Computer die giinstigsten Signalbilder,
ihre Reihenfolge und die Dauer der
Griinzeiten der einzelnen Phasen.

Knotensysteme

In der Verkehrsregelung geht die Ent-
wicklung dahin, mehrere Knotenpunkte
Zusammenzuschalten und gemeinsam
Zu steuern. Dies nicht nur, um die Ko-
St_en flir den Steuermechanismus nur
el‘nmal aufzuwenden, sondern vor allen
Dingen, weil es sich gezeigt hat, dass
nyr durch eine koordinierte Steuerung
die besten Erfolge erreicht werden koén-
nen. In einer solchen Steuerung arbei-
te_n alle koordinierten Knotenpunkte mit
Signalplanen gleicher Umlaufzeit, bei
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Abb. 2. Verkehrsknoten

Abb. 3. Verkehrsrechner Hasler Contra
in Sitten
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denen die Griinzeiten mindestens fiir
die Hauptrichtung so versetzt sind,
dass bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit der Fahrzeuge eine Durchfahrt
ohne Halt méglich ist (griine Welle).
Knotenpunkte kénnen dabei auch mit
halber Umlaufzeit arbeiten. Die Aufstel-
lung der Signalplane wird wesentlich
schwieriger, wenn nicht nur ein Stras-
senzug, sondern ein Netz von Knoten-
punkten koordiniert werden soll. Auch
fir diese Aufgabe existieren Computer-
Programme, die auf den fiir die einzel-
nen Knoten berechneten Signalplénen
aufbauen und die giinstigste Versatz-
zeiten berechnen.
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Zentralsteuerung durch Verkehrsrech-
ner

Auch wenn zunéchst auf automatische
Verkehrsmeldung verzichtet wird, da
sie betrachtliche Kosten verursacht,
bietet eine Zentralsteuerung durch Ver-
kehrsrechner viele Vorteile. Als Vorteile
der Zentralsteuerung sind zu nennen:
Erleichterung von Ueberwachung, Aen-
derungen und Reparaturen, einfachere
Koordinierung der Knotenpunkte be-
sonders bei Programmwechsel. Ein
Computer bietet, verglichen mit mecha-
nischen programmierten Steuerungen,
grosse Vorteile: Viele Signalprogramme
kénnen gespeichert und leicht sich an-
dernden Bediirfnissen angepasst wer-
den. Der Rechner fiihrt schnell und si-
cher den Uebergang von einem Pro-
gramm auf das andere aus, was unter
Umsténden schwierige Schaltmassnah-
men erforderlich macht. Bei Einbau von

Verkehrsmessgeréaten kommen dazu au-
tomatische Programmauswahl und Um-
schaltung, automatische Programmén-

derungen durch Einschieben oder Fort-
lassen von einzelnen Programmphasen,

Anpassung durch Verlédngern oder Ver-

kirzen von einzelnen Phasen sowie

30

Aufzeichnung von Verkehrsstatistiken.
Fir grésste Anpassungsfahigkeit der
Steuerung solite jede Ampel bzw.
gleichlaufende Ampelgruppe einzeln
vom Rechner gesteuert werden kénnen.
Die gesteuerten Verkehrsknoten sind
meist in Knotenpunktsgruppen zusam-
mengefasst, die auch weit voneinander
entfernt liegen kénnen.

Aus diesen beiden Griinden kommt
dem System der Befehlsiibermittiung
vom Rechner zu den Knotenpunkten
und von den Verkehrfsfiihlern zum
Rechner besondere Bedeutung zu. Da
der Rechner im Zeitmultiplexverfahren
arbeitet, ist es naheliegend und ent-

LUGANO
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spricht auch der modernen Entwicklung
der Datentechnik, die Nachrichteniiber-
tragung im Zeitmultiplex vorzunehmen.
Ein nach diesen Prinzipien arbeitender
Verkehrsrechner ist beispielsweise der
Hasler CONTRA (CONtrol of TRAffic),
der in Bern, Ziirich und Sitten (Abb. 3)
eingesetzt wurde und in kurzer Zeit den
Verkehr in Lugano und Neuenburg lei-
ten wird. Abb.4 zeigt den neuen Ver-
kehrsregelungsplan von Lugano.

Lichtsignalanlagen auf Expressstrassen
und in Tunnels

Ausser im stadtischen Strassennetz fin-
den neuerdings Lichtsignalanlagen Ver-
wendung auf stadtischen Expressstras-
sen. Diese haben eine verminderte Ver-
kehrskapazitat an Einmindungen und
in Tunnels. Man versucht, Ueberlastun-
gen der Expressstrassen, die zu Ver-
stopfungen fiihren kénnten, dadurch zu
vermeiden, dass man an den Eingén-
gen zu den Verkehrsstrassen Lichtsi-
gnale aufstellt, die den Zufluss dros-
seln. Die Verfahren, die dafiir in Frage
kommen, sind noch sehr umstritten.
Man hat in den USA versucht, durch Ver-
kehrsdetektoren Liicken im Fahrzeug-
strom auf der rechten Spur zu ermittein
und wartende Fahrzeuge durch Lichtsi-
gnale in diese Liicke zu dirigieren.

Doch ist einerseits der Aufwand sehr
hoch (etwa 10 Schleifen pro Zufahrt),
anderseits die Wirkung zu gering: es
werden weniger Fahrzeuge zugelassen
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Abb. 4. Verkehrsplan von Lugano
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Abb. 5. Spursignalisierung wie sie neu-
erdings in Deutschland eingefihrt wird
(mit nach unten zeigendem grinen
Pfeil). Das Bild zeigt die Strasse Mon-
treux—Villeneuve 1965. (Bilder Hasler
Signal AG.)

als moglich ware. In Tunnels hat man
die Erfahrung machen miissen, dass
taglich etwa ein Fahrzeug wegen Bgn-
zinpanne oder anderer Ursachen lie-
genbleibt. Da im Tunnel keine Abstell-
spur besteht bzw. wegen der unge-
wohnten Sichtverhéltnisse sind solche
stillstehenden Wagen oft Ursache von
Auffahrunfallen. Die Aufgabe der Vgr-
kehrsregelung ist es hier, Unregelmés-
sigkeiten auf der Durchfahrt automa-
tisch und schnell festzustellen und
zweckmassige Massnahmen durch An—
zeige von Geschwindigkeitsbeschran-
kungen und Umleitungen auf and?re
Spuren vorzunehmen, um nach Mog-
lichkeit die drastischste Massnahme,
die Sperrung der Tunnelzufahrt, zu ver-
meiden. Eine Ueberwachung des Tun-
nels durch Fernsehkameras wérg zwar
denkbar, ist aber zu arbeitsintensiv und
trotzdem unzuverldssig. In dem net{en
Rheinallee-Tunnel Disseldorf, der eine
Lange von 650 m, mit Adaptionsstrek-
ken von 900 m hat, sind zur Ueberwa-
chung in 100 m Abstand Fahrbahn-
schleifen eingebaut, die Fahrzeugmen-
ge und Geschwindigkeiten messen. Ge-
schwindigkeitsunterschiede auf den
beiden Spuren einer Richtung haben

sich als bestes Kriterium fiir Stérungeln
erwiesen. Bei Stérung erfolgt sofort ei-
ne Geschwindigkeitsbegrenzung auf"60
bzw. 40 km pro Stunde und zweckma§-
sige Spurbahnsignalisierung durc_h ein
rotes Kreuz und einen grinen Pfeil, wie
sie fiir mehrspurige Strassen auch in <3|er
Schweiz seit langerer Zeit bekannt sind
(Abb. 5). ' )
Eine Tunnelsignalisierung, die trotz‘ ih-
rem geringen Umfang wesentliche
Merkmale einer solchen Signalanlage
enthalt, wurde vor kurzem von der Has-
ler Signal im ﬁotenberg—strassentu_nnel
Vals—Cervreila GR eingerichtet. Dieser
Tunnel ist 1,8 km lang. Fahrzeugdetek-
toren an den Portalen melden die Fat}r-
zeuge an. Ein einfacher Rechner gibt
die Befehle zur Signalsteuerung lund
zeigt ausserdem mit Wartezeitanzeige-
Tableaux an den Portalen die Verk?hrs—
lage an. Sieben Tunneldetektoren iber-
wachen die Fahrt des Wagens. Werdgn
sie nicht rechtzeitig tiberfahren, so wird
larm gegeben.
go hatg (?ie Datentechnik fiir die Pla-
nung und Durchfiihrung der Verkehrsre-
gelung ein umfangreiches Instrumen}a-
rium geschaffen, das sowohl Gera!g
(Hardware) zum Aufnehmen, ‘Verarbel-
ten, Uebertragen und Signalisieren Yon
Informationen als auch durchgearbeite-
te und erprobte Planungsverfahren und
Rechenprogramme (Software) umfasst.
Es ist die Aufgabe des Verkehrsinge-
nieurs, davon den besten Gebrauch zu
machen, um den Strassenverkell'lr, auf
den wir heute alle angewiesen sind, so
glinstig wie méglich zu gestalten.
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