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problems gliedert sich in vier Teile, die nur als Ganzes angewandt

wirksam werden. Als Grundsitze sind sie wie folgt formuliert:

— Eliminierung der Dauerparkierer aus dem Gffentlichen Grund der
Innenstadt. Die Dauerparkierung soll hier nur noch abseits der
Strassen in Offentlichen oder privaten Parkflichen — wenn moglich
kostendeckend — stattfinden diirfen.

— Forderung der Kurzparkierung in der Innenstadr. Dem Besucher-,
Einkaufs-, Geschifts- und Wirtschaftsverkehr ist geniigend Park-
raum zur Verfiigung zu stellen.

— Sicherung der Gebiihrenerhebung. Die Erhebung von Gebiihren ge-
wihrleistet eine zweckdienliche Staffelung der Beniitzung des
offentlichen Grundes. Dies gilt sowohl fiir die Kurzparkierung als
auch fiir die Mittel- und Langparkierung.

— Massnahmen des Park-and-Ride-Systems. Durch die Schaffung von
grossziigig angelegten Parkplédtzen in der Nédhe der Haltestellen
offentlicher Verkehrsmittel sollen die von auswirts kommenden
Automobilisten des tdglichen Berufsverkehrs veranlasst werden,
ihr Fahrzeug ausserhalb der tberlasteten Innenstadt abzustellen.

Da die Beschaffung neuen Parkraumes zu den kostspieligen und
langfristigen Aufgaben der Stadtplanung gehort, schlagen die Gut-
achter sofort wirksam werdende organisatorische Massnahmen vor,
die den vier Grundsitzen Rechnung tragen. Der bestehende Parkraum
wird dadurch zwar nicht vermehrt, hingegen wird er besser bewirt-
schaftet und zweckmadssiger verwendet. Der Vorschlag entspricht einer

Nutzungsdifferenzierung der Parkflichen, die sich an die bekannte

Differenzierung der Bauzonen anlehnt. Die Stadt soll in vier unter-

schiedliche Parkierungszonen eingeteilt werden, die als rote, rosa,

blaue und weisse Zone bezeichnet sind. Die charakteristischen Merk-
male sind die folgenden:

— Die rote Zone ist auf die Altstadt beschrankt. Im offentlichen
Verkehrsraum wird hier ein absolutes Parkierungsverbot erlassen.
Die Strassen sind mit Vorrang fiir den Fussgidnger reserviert;
der Anliegerverkehr ist gestattet.

— Die rosa Zone umfasst grundsitzlich das restliche Citygebiet
mit starker geschéftlicher Nutzung. Die Zugénglichkeit fiir den
motorisierten Besucherverkehr ist sicherzustellen, indem die
Dauerparkierung im offentlichen Verkehrsraum fiir immer elimi-
niert wird. Die Parkhduser dieser Zone sollen durch geeignete
Gebiihrenstaffelung ebenfalls in erster Linie von Kurzparkierern
benutzt werden. Die Kurzparkierung im 6ffentlichen Verkehrsraum
ist durch Parkuhren zu kontrollieren. Die Parkgebiihren sind zum
Teil zu erhdhen, die zuldssige Parkdauer ist besser zu staffeln.
Die maximale Parkdauer im offentlichen Verkehrsraum ist auf eine
Stunde zu beschrinken. Laufzeit der Parkuhren: 07.00-23.00 Uhr.

Die Wirksamkeit von Lichtsignalanlagen
Von Dr. Peter Pitzinger, dipl. Bauing., S. . A., Ziirich

1. Einleitung

Der Anlass zu dem vorliegenden Artikel war eine Untersuchung
des Bureau of Public Roadsin den USA [1]. Es wird darin die Leistungs-
fahigkeit von Kreuzungen behandelt und unter anderem auch die
Wirksamkeit von zahlreichen Lichtsignalanlagen in den USA {iiber-
priift. Das Ergebnis dieser Uberpriifung ist zumindest iiberraschend.

Im Rahmen von sogenannten Sofortprogrammen planen und
bauen Stiddte Zentralsteuerungen fiir Lichtsignalanlagen und andere
komplexe Signalsysteme. Diese Anlagen sind kostspielig und kom-
pliziert. BEs sind deshalb Uberlegungen notwendig, welche Vorteile
diese Systeme bringen konnen und in welcher Weise sie eingerichtet
werden sollen. In diesem Zusammenhang ist es naheliegend, zu iiber-
priifen, wie wirksam die einfachen Steuergerdte fiir isolierte Kreu-
zungen heute arbeiten. Bevor man sich an ein kompliziertes, koordi-
niertes System heranwagt, sollte man in der Lage sein, einfache und
wirksame Lichtsignalanlagen einzurichten. Die erwahnte Untersuchung
des Bureau of Public Roads ergibt fiir die bestehenden amerikanischen
Lichtsignalanlagen ein ungiinstiges Bild. Die Untersuchung umfasste
1600 Kreuzungszufahrten in den USA. Sie hatte zur Aufgabe, Grund-
lagen fiir eine Revision des «Highway Capacity Manual» aus dem
Jahre 1950 zu bieten. Dieses Werk bildete seit seinem Erscheinen die
Basis fiir Leistungsfihigkeitsberechnungen von Strassen und Kreu-
zungen und musste der fortschreitenden Entwicklung angepasst
werden. An rd. 300 Kreuzungen konnte bei dieser Gelegenheit auch
die Wirksamkeit bestehender Lichtsignalanlagen iiberpriift werden.

Eine Lichtsignalanlage ergibt dann den wirksamsten Verkehrs-
ablauf und die geringsten Zeitverluste, wenn alle Zufahrten der
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— Die blaue Zone ist gebiihrenfrei; sie stellt eine Pufferzone zwischen
dem streng bewirtschafteten Gebiet und den unbeschrinkt beniitz-
baren Aussenzonen dar. Die Kontrolle erfolgt mit Parkscheibe;
sie soll im wesentlichen ebenfalls der Eliminierung von Dauer-
parkierern dienen. In einzelnen Schwerpunkten intensiver Nutzung
des Bodens konnen als Ausnahme Parkuhren aufgestellt werden.
Die im Bereich der blauen Zone zu erstellenden Parkhéuser sind
vornehmlich fiir die Dauerparkierung zu verwenden. Die Park-
dauer im offentlichen Strassenraum betrdgt 115 bis 3 Stunden.
Bewirtschafteter Zeitraum 08.00 bis 18.00 Uhr.

— Die weisse Zone umfasst das iibrige Stadtgebiet; hier gilt das
iibliche Regime ohne besondere Einschrankungen.

Zur Verbesserung des Verkehrsablaufs wird eine stidrkere Aus-
schopfung der bestehenden rechtlichen Moglichkeiten empfohlen. Die
Hauptstrassen und die Tram- und Busstrassen sollen vom ruhenden
Verkehr befreit werden. Der heute stark behinderte gewerbliche
Verkehr ist zu erleichtern, in der roten Zone soll er privilegiert, in der
rosa Zone in erster Linie beriicksichtigt werden. Weitere Empfehlun-
gen befassen sich mit Erleichterungen des Taxiverkehrs, der Unter-
bringung von Schwerlastwagen und der Anlage von Haltepldtzen fiir
Gesellschaftswagen.

Die Moglichkeiten der Gebiihrenerhebung fiir das Nachtpar-
kieren im oOffentlichen Strassenraum sind durch gestaffelte Tarife
auszuschopfen, wodurch die Errichtung kleiner Sammelgaragen in den
Quartieren auf Privatgrund gefordert werden soll. Mit Hilfe der
Einfithrung einer Abgeltungsverpflichtung sollen sich auch diejenigen
Bauherren an der Schaffung neuen Parkraumes beteiligen, die bisher
auf Grund des Ausnahmeartikels von der Bereitstellung von Park-
stinden auf privatem Grunde befreit waren.

Diese Massnahmen ermdoglichen es, bereits innert 5 Jahren die
Zahl der fiir Besucher zur Verfiigung stehenden offentlichen Park-
stinde in der Innenstadt wie folgt zu erhdhen:

— durch organisatorische Massnahmen 7200 P
— nach Fertigstellen der ersten Grossparkhéduser 11 000 P

Gegeniiber den heute bestehenden 2100 Parkstinden bedeutet das
eine Verdrei- bzw. Verfiinffachung der Zahl. Die Sachbearbeiter
empfehlen vor allem, die Vorschldge fiir die Sofortmassnahmen be-
forderlichst priifen zu lassen. Diesen Vorschldgen schliesst sich auch
der Delegierte fiir die Stadtplanung an.

Ziirich, 24. Januar 1966. Hans Marti

Adresse des Verfassers: 8057 Ziirich, Malvenstrasse 24

DK 656.1.051

Kreuzung in gleichem Masse ausgelastet sind. Die Untersuchung
bezeichnet das Verhiltnis der voll ausgelasteten Umlaufzeiten einer
Zufahrt zu der gesamten Anzahl der Umlaufzeiten in der Spitzen-
stunde als «load factor» (Belastungsfaktor). Bei einer gut funktionie-
renden Lichtsignalanlage muss daher das Verhéltnis der Belastungs-
faktoren der Zufahrten einen Wert nahe 1,00 erreichen. Ein Verhéltnis
der Belastungsfaktoren von 0,09 besagt, dass in einer Zufahrt elfmal
mehr Umlaufzeiten ausgelastet sind als in den anderen. Die 268 unter-
suchten Kreuzungen verteilen sich fast gleichméssig tiber den mog-
lichen Bereich. Nur 22 9% der Kreuzungen zeigen ein Verhiltnis der
Belastungsfaktoren iiber 0,8. Fiir die Untersuchungen wurden ver-
schiedene Gebiete in den USA ausgewdihlt. Die tiberpriiften Kreuzun-
gen waren im allgemeinen die stirkst belasteten dieser Gebiete und
lagen im Schnittpunkt zweier oder mehrerer Hauptstrassen. Es
wurden keine Kreuzungen von Haupt- mit Nebenstrassen einbezogen,
da in diesem Fall das Verhiltnis der Belastungsfaktoren von 1,00
nicht angestrebt wird. Dort ist die Regelung dann am wirksamsten,
wenn die Hauptstrasse bevorzugt wird.

Kreuzungen von zwei Einbahnstrassen sind einfach zu regeln. Die
Untersuchung hat aber gezeigt, dass auch bei diesen Kreuzungen die
bestehenden Méglichkeiten nicht geniitzt werden, indem bei 41,9 9 der
Kreuzungen das Verhiltnis der Belastungsfaktoren zwischen 0,00 und
0,07 liegt. Werden die untersuchten Kreuzungen nach der Art der
Signalregelung eingeteilt, so betrdgt das durchschnittliche Verhéltnis
der Belastungsfaktoren bei Festzeitsteuerung 0,54, bei Festzeit-
steuerung mit mehreren Programmen 0,64, bei teilweise verkehrsab-
hingiger Steuerung 0,66, bei verkehrsabhéngiger Steuerung 0,36, beim

Schweiz. Bauzeitung + 84. Jahrgang Heft 11 « 17. Marz 1966



Progressivsystem 0,42 und beim flexiblen Progressivsystem 0,61.
Offensichtlich funktionieren verkehrsabhingige Steuerungen nicht so,
wie es von den Herstellern behauptet wird, oder sie werden nicht
richtig eingerichtet.

Es ist eines der wichtigsten stddtischen Transportprobleme, den
Verkehrsfluss an Kreuzungen zu verbessern. Die amerikanische Unter-
suchung hat gezeigt, wie viel Spielraum fiir Verbesserungen bleibt.
Es bleibt eine Ermessensfrage, ob diese Ergebnisse aus den USA auf
die Schweiz iibertragbar sind. Hier fehlen analoge Untersuchungen.
Vergleicht man aber die einfachen Kreuzungen in den USA mit den
Knoten mit mehr als vier Asten, den Mehrphasensystemen und dem
inhomogenen Verkehr in der Schweiz, so bleibt hdchstens die Frage,
ob die Wirksamkeit der Lichtsignalanlagen hier nicht noch weit
schlechter ist.

Lichtsignalanlagen haben einen wesentlichen Einfluss auf den
Verkehrsablauf. Sorgféltig geplant und fachgerecht eingerichtet,
bewirken sie einen geregelten Verkehrsfluss und reduzieren die
Haufigkeit bestimmter Unfille; sie kénnen koordiniert werden und
in ganzen Strassennetzen einen kontinuierlichen Verkehrsablauf er-
reichen. Lichtsignalanlagen konnen aber auch, wenn sie am falschen
Ort stehen oder unsachgemiss entworfen wurden, zu langen Warte-
zeiten, zur Nichtbeachtung der Signalanzeigen oder zum Beniitzen
von ungeeigneten Ausweichstrassen fiithren, um die Signale zu ver-
meiden. Der vorliegende Bericht versucht, einigen Ursachen nachzu-
gehen, die zu Schwierigkeiten bei Lichtsignalanlagen fithren. Dabei
ist es nicht die Aufgabe, auf organisatorische oder kommerzielle
Aspekte einzugehen oder einzelne bestehende Anlagen zu kritisieren.
Es sollen nur einige verkehrstechnische Probleme der Lichtsignal-
regelung besprochen werden.

2. Begriindung einer Lichtsignalanlage

Es ist ein eindeutiger Fehler, eine Lichtsignalanlage auf Grund
eines spektakuldren Unfalles einrichten zu wollen. Die allgemeine
offentliche Ansicht, das Lichtsignalanlagen die Anzahl der Unfille
wesentlich reduzieren, wird durch die Erfahrung nur selten bestétigt.
Haufig steigt die Unfallzahl nach der Einrichtung [2]. Von einer Licht-
signalanlage kann nicht erwartet werden, dass Auffahrunfille und
Kollisionen zwischen Abbiegern und Fussgdngern oder zwischen
Linksabbiegern und entgegenkommenden Geradeausfahrern ab-
nehmen. Wesentlich reduziert werden nur rechtwinklige Kollisionen,
Kollisionen zwischen Geradeausfahrern und Fussgidngern sowie
Unfalle infolge tibersetzter Geschwindigkeit, aber nur in koordinierten
Systemen. Fiir die Einrichtung von Lichtsignalanlagen sind in erster
Linie andere Kriterien als die Unfallzahlen massgebend. Eine blosse
Héiufung von Unféllen allein rechtfertigt eine Lichtsignalanlage noch
nicht, da auch weniger einschrinkende Mittel Unfélle verhindern
konnen. Erst wenn diese Massnahmen versagt haben, soll eine Licht-
signalanlage eingerichtet werden. Die kreuzenden Verkehrsstrome, die
zu Unféllen gefithrt haben, sollen damit zeitlich getrennt werden.

Es bleibt die Frage offen, wann eigentlich an einer Kreuzung eine
Lichtsignalanlage eingerichtet werden soll. Es gibt dafiir keine euro-
péischen Richtwerte. Die deutschen Richtlinien empfehlen, eine ver-
gleichende Leistungsberechnung zwischen einer Vorrang- und einer
Lichtsignalregelung durchzufiihren [3]. Die Methoden fiir die Berech-
nung ven vorrang-geregelten Kreuzungen sind aber kompliziert und
nur fiir Spezialfélle geeignet [4]. Ganz allgemein gesagt, ist eine Licht-
signalregelung leistungsfahiger als eine Vorrang- oder Stopregelung.
Die Verkehrsbelastung, von welcher an eine Lichtsiganlanlage not-
wendig ist, ergibt sich deshalb nicht aus dem Vergleich der Leistungs-
fahigkeit, sondern aus dem Vergleich der Zeitverluste [5]. Aber auch
dieser Weg ist praktisch noch nicht anwendbar. Deshalb sollten zu-
mindest als grobe Richtwerte die amerikanischen Normen angewendet
werden [2]. Danach kann eine Lichtsignalanlage eingerichtet werden,
wenn folgende stiindliche Verkehrsbelastungen tdglich wahrend
8 Stunden auftreten:

Zufahrt beide Hauptstrassenzufahrten starkere Neben-
zusammen strassenzufahrt

einspurig 500 PWE/h 150 PWE/h

mehrspurig 600 PWE/h 200 PWE/h

bei untragbaren Wartezeiten fiir den Verkehr in den Nebenstrassen:

Zufahrt beide Hauptstrassenzufahrten starkere Neben-
zusammen strassenzufahrt

einspurig 750 PWE/h 75 PWE/h

mehrspurig 900 PWE/h 100 PWE/h
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bei starkem Fussgidngerverkehr, der die Hauptstrasse iiberquert:
beide Hauptstrassenzufahrten Fussginger auf
starkst belaste-
tem Ubergang

iiber Haupt-
strasse
Hauptstrasse
ohne
Mittelinsel 600 PWE/h 150 F/h
Hauptstrasse
mit
Mittelinsel 1000 PWE/h 150 F/h

Diese massgebenden Belastungen konnen fiir Gemeinden mit weniger
als 10000 Einwohnern oder bei Zufahrtsgeschwindigkeiten iiber
65 km/h um 309 reduziert werden. Fiir einzelne Anlagen in koordi-
nierten Systemen miissen diese Bedingungen nicht erfiillt sein. Diese
haben nur den Zweck, die Fahrzeuge zu biindeln und dadurch die
Koordination zu erleichtern.

3. Systemwahl

Ein weiteres Problem ist die Wahl des richtigen Signalsystems.
Fiir Einzelkreuzungen stehen festzeitgesteuerte und verkehrsabhédngige
Anlagen zur Verfiigung. Jedes der beiden Systeme hat seine bestimmten
Vorteile und seinen eindeutigen Anwendungsbereich. Leider sieht die
Praxis oft anders aus. So werden z. B. verkehrsabhingige Lichtsignal-
anlagen als Allheilmitte]l gegen Verkehrsschwierigkeiten propagiert
und an-den ungeeignetsten Orten errichtet. Die einleitend angefiihrte
Untersuchung hat festgestellt, wie unwirksam dann diese Anlagen
arbeiten.

Festzeitgesteuerte Anlagen sind fiir stddtische Verhdltnisse die
einfachsten und die besten Lichtsignalanlagen. Einer ihrer wesentlichen
Vorteile ist der, dass sie sich sehr gut fiir eine Koordinierung eignen.
In Stidten kann der Verkehrsablauf nur entscheidend verbessert
werden, wenn das ganze Strassennetz erfasst wird. Es miissen hier
koordinierte Systeme bevorzugt werden. Isolierte Signalanlagen sollten
die Ausnahme bilden. Auf die koordinierten Anlagen €inzugehen, ist
im Rahmen dieses Artikels nicht moglich. Fiir ihren Entwurf liegen
Richtlinien und Methoden vor, um Fehler zu vermeiden und ein
Optimum aus dem bestehenden Strassennetz herauszuholen [6].
Festzeitgesteuerte Anlagen regeln den Verkehr mit mehreren Pro-
grammen fiir Spitzenstunden und Flautezeiten. Sie setzen voraus,
dass man den Verkehrsablauf nach Grosse und Tageszeit aus Zih-
lungen kennt. Im stddtischen Verkehr wiederholen sich die Schwan-
kungen im Verkehrsanfall; die Anlagen konnen daher vorprogram-
miert werden.

Verkehrsabhéingige Anlagen sind hier praktisch ungeeignet. In ver-
kehrsschwachen Stunden kénnten sie zwar die Zeitverluste der Fahr-
zeuge verringern. Dieser Gewinn ist aber nur sehr gering [7] und
spielt nur fiir einen sehr kleinen Teil des Tagesverkehrs eine Rolle.
In den iibrigen Tagesstunden entspricht ihr Ablauf dem der festzeit-
gesteuerten Anlagen. Die teure und komplizierte Automatik und die
Detektoren werden sinnlos. Daneben sind verkehrsabhéngige Anlagen
wesentlich stérungsanfilliger als festzeitgesteuerte. Ein einziges
schlecht abgestelltes Fahrzeug kann dazu fiihren, dass der Detektor in
der Zufahrt nicht iiberfahren wird und die Signalregelung versagt.
Verkehrsabhéngige Anlagen sind vor allem fiir kleinere Gemeinden
geeignet. Sie werden nicht vorprogrammiert, sondern passen die
Signalanzeige bis zu einem gewissen Grad dem Verkehrsanfall in
den einzelnen Zufahrten an. Sie messen die Anzahl der Fahrzeuge
entweder in allen Zufahrten und sind dann vollverkehrsabhdngig,
oder nur in einzelnen Zufahrten als teilweise verkehrsabhangige
Anlagen. Geeignet sind sie vor allem fiir einen Verkehrsablauf, dessen
Schwankungen unregelmissig und durch Zdhlungen nicht erfassbar
sind. Vor allem in kleineren Gemeinden treten bestimmte Zufahrts-
belastungen nur sporadisch auf; mit verkehrsabhdngigen Anlagen
konnen sie Griinzeiten nach Bedarf erhalten. Einzelne Fussgédnger
konnen Druckknopfe betéitigen und den Verkehr auf der Hauptstrasse
unterbrechen. Verkehrsabhingige Anlagen sind fiir eine Koordinie-
rung nur sehr wenig geeignet. Fiir kleinere Gemeinden ist dies aber
ohne Bedeutung.

Handgesteuerte Anlagen sollten nur in Ausnahmeféllen verwendet
werden. Polizeibehorden verlangen bei Lichtsignalanlagen oft noch
die Maéglichkeit, sie manuell bedienen zu kénnen. Das Ergebnis der
Handsteuerung sind dann grosse Zeitverluste und iiberfiillte Stau-
rdume. Die Handsteuerung ist die unwirtschaftlichste Regelung. Es
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kommen Umlaufzeiten bis zu 4 Minuten vor; dadurch wird eine grosse
Verkehrsmenge vorgetduscht, die in Wirklichkeit nur durch die
schlechte Regelung entsteht.

In stddtischen Verh&ltnissen werden immer wieder verkehrsab-
héngige Anlagen gebaut, bei welchen oft Wert gelegt wird auf die
scheinbare Flexibilitdt dieser Anlagen, vor allem in Flautestunden.
Regelungsprogramme fiir diese Stunden kénnen aber bei allen fest-
zeitgesteuerten Anlagen vorgesehen werden. Der Charakter des Ver-
kehrsanfalles ist durch Zahlungen zu ermitteln.

4. Leistungsberechnungen

Auf dem Leistungsfahigkeitsnachweis fiir geplante Lichtsignal-
anlagen beruht die Entscheidung fiir eine bestimmte Losung. Nur
selten wird auf eine mangelnde Leistungsfahigkeit der Kreuzung und
auf deren Konsequenzen hingewiesen. Es sind z. B. zusitzliche Auf-
stellspuren oder Abbiegerverbote notwendig, um eine auf die Dauer
fiir Fahrer und Fussgéinger wirksame Regelung zu erreichen.

Der Fehler bei Leistungsfihigkeitsnachweisen besteht in der
Hauptsache darin, dass zu hohe Spurleistungsféhigkeiten pro Griin-
stunde verwendet werden. Es ist dies die Leistungsfihigkeit einer
Zufahrtspur in PWE/h, wenn das Signal immer auf Griin stiinde. Man
rechnet fehlerhaft mit 1800 PWE/Griinstunde oder einem Zeitbedarf
von 2 s pro Fahrzeug. Das hiufig verwendete «Zeit-Weg-Verfahren»
[8] beruht z. B. auf diesen Werten. Diese Spurleistungsfahigkeit kann
zweifellos erreicht werden, aber nur mit einem Riickstau von Fahr-
zeugen, der sich iiber hunderte Meter erstreckt. Es erscheint sinnvoll,
auf die Leistungsberechnung einzugehen, da die Grundwerte der
Regelung — Umlaufzeiten, Griinzeiten, Wartezeiten und Riickstau —
dabei ermittelt werden. Es gibt drei anerkannte Verfahren:

— das Zeitbedarfsverfahren mit Beriicksichtigung einer Zufallsver-
teilung der Fahrzeuge

— das Verfahren nach dem «Highway Capacity Manualy»
— die «British Road Research Laboratory»-Methode.

Diese Methoden sollen hier nicht erldutert werden; sie finden sich in
der Fachliteratur. Interessant ist hier nur, mit welchen Spurleistungs-
fahigkeiten pro Griinstunde diese anerkannten Verfahren rechnen.

Das Zeitbedarfsverfahren beriicksichtigt das zufillige Eintreffen
der Fahrzeuge an der Signalanlage. Es wird auf der Grundlage gerech-
net, dass nur in einem von 20 Umldufen mehr Fahrzeuge eintreffen
dirfen als bewiltigt werden konnen. Als Zufahrtsgesetz gilt die
Poisson-Verteilung; gestorte Verteilungen sind bei den {iblichen
Umlaufzeiten nachweisbar ohne Einfluss. Aus einer Tabelle kann die
Anzahl der Fahrzeuge, abhingig von der stiindlichen Verkehrsmenge
und der Umlaufzeit, bestimmt werden, die nur in 5 % der Umlaufzeiten
tiberschritten wird (Tabelle 1). Bei einer Verkehrsmenge von z. B.
600 PWE/h und einer Umlaufzeit von 60 s sind dies 15 PWE. Durch-
schnittlich werden in diesem Fall 10 PWE/h pro Umlaufzeit eintreffen.
Der Zeitbedarf der abfahrenden Fahrzeuge betrigt im Durchschnitt
2 s/PW + 4 s Anfahrverlustzeit. Die Spurleistungsfihigkeit pro
Griinstunde ladsst sich aus diesem Zeitbedarf und den Werten der
Tabelle 1 leicht errechnen. Sie betrdgt bei diesem Verfahren rd.
1300 PWE.

Tabelle 1. Anzahl der an der Signalanlage eintreffenden Fahrzeuge,
abhéngig von der stiindlichen Verkehrsmenge und der Umlaufzeit

Spur- Umlaufzeit (s)
bela-
stung
(PWE/
h) 40 50 60 70 80 90 100 110
50 2 2 2 2 2 3 3 3
100 2 3 4 4 4 5 5 6
200 4 S 6 7 8 8 9 10
300 6 i/ 8 10 11 12 13 14
400 8 9 11 12 14 1153 16 18
500 9 11 13 15 16 18 20 21
600 11 13 15; 17 19 21 23 25
700 12 15 17 19 22 24 26 29
800 14 16 19 22 24 27 30 32
900 115 18 21 24 24 30 33 36
1000 16 20 23 26 30 33 36 39
1100 18 22 25 29 32 36 39 43
1200 23 27, 31 35 39 42 46
1300 33 37 41 45 50
1350 38 43 47 Sil
1400 53
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Tabelle 2. Fahrzeugstau einer 3,5 m breiten Zufahrtspur (Séatti-
gungsverkehrsmenge rund 1900 PWE pro Griinstunde), der einmal in
20 Umlaufzeiten noch {berschritten wird

Séttigungsgrad Griin- | m = durchschnittliche Verkehrsmenge
zeitan- pro Umlaufzeit ¢
teil 4

5 2.9 5,0 10,0 20,0 40,0
0,4 S 7 12 20 34

0,3 0,6 4 5 9 15 24
0,8 3 4 6 9 15
0,2 6 7 15 26 47

0,5 0,4 5] q 12 20 39)
0,6 4 5 9 1S 24
0,8 3 4 6 9 15
0,2 7 9 15 25 44

0,7 0,4 6 8 12 20 34
0,6 5 7 9 15 25
0,8 53 5 7 9 15
0,2 9 12 16 25! 46

0,8 0,4 8 11 14 21 35
0,6 8 9 11 16 25
0,8 74 8 9 11 16

0,2 19 18 22 30 49
0,9 0,4 19 17 20 23 39
0,6 19 16 17 21 34
0,8 18 15 15 18 22

0,2 36 28 33 40 55
0,95 0,4 35 27 30 35 47
0,6 34 26 25 34 39
0,8 34 25 27 27 32
0,2 74 63 65 62 84
0,975 0,4 74 57 65 59 %S
0,6 69 61 62 54 65
0,8 65 56 61 51 64

Das Verfahren nach dem Highway-Capacity-Manual ist wie er-
wéhnt seit 1956 in Revision. Vorldufige Dimensionierungsgrossen sind
im Jahre 1962 erschienen [1]. Fiir eine Stadt z. B. in der Grdsse von
Ziirich ergibt sich daraus eine Leistungsfihigkeit pro Griinstunde fiir
eine 3,5 m breite Zufahrtspur von rd. 1000 PWE.

Die British Road Laboratory Methode geht von einer Sitti-
gungsverkehrsmenge von rd. 1900 PWE pro Griinstunde fiir eine
3,5 m breite Zufahrtspur aus. Mit Formeln und Tabellen wird jedoch
nachgewiesen, mit welchen Wartezeiten und Riickstaumengen ge-
rechnet werden muss, wenn mit dieser Sittigungsverkehrsmenge
dimensioniert wird. Die Tabelle 2 zeigt den Fahrzeugstau, der einmal
in 20 Umlaufzeiten noch iiberschritten wird.

Er hédngt ab von:

m durchschnittliche Verkehrsmenge pro Umlaufzeit ¢
A= % Griinzeitanteil

g effektive Griinzeit ohne Anfahrverluste

— % Sattigungsgrad

q Verkehrsmenge pro Stunde

s Sdttigungsverkehrsmenge

Aus der Tabelle 2 geht hervor, dass verniinftige Riickstaulingen nur
mit einem niedrigen Sittigungsgrad erreicht werden. Bei einem
Séttigungsgrad nahe 1,0, d. h. bei einer Verkehrsmenge von 1900 PWE
pro Griinstunde, wird der Riickstau rd. 300400 m betragen. Ein
tragbarer Riickstau ergibt sich bei einem Séttigungsgrad von 0,7 oder
einer Spurleistungsféhigkeit von rd. 1300 PWE pro Griinstunde.

Unabhéngig davon, welche Bemessungsmethode man also an-
wendet, wird die Spurleistungsfahigkeit pro Griinstunde im Maximum
1300 PWE betragen. Rechnet man mit héheren Werten, dann setzt
man voraus, dass die Lichtsignalanlage regelmaissig iiberlastet sein
wird.

5. Umlaufzeiten

Es kommt sehr hiufig vor, dass Lichtsignalanlagen mit viel zu
hohen Umlaufzeiten eingerichtet werden. Grosse Umlaufzeiten fithren
zu langen Wartezeiten und vor allem zu einem grossen Fahrzeugstau.
Die vorhandenen Staurdume reichen dann nicht mehr aus. Die
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optimale Umlaufzeit fiir jede Art des Verkehrsanfalles kann mit
Formeln [9] oder ebenso genau mit Richtwerten berechnet werden:
Normale Umlaufzeiten liegen zwischen 50 s und 70 s; der untere
Grenzwert betrdgt 30 s, der obere 90 s. In Sonderfillen kann die
Umlaufzeit bis 120 s betragen.

Auch die tibliche Praxis, die Umlaufzeiten fiir Programme in
Spitzenstunden zu erhohen, ist zumindest anfechtbar. Vorteilhaft ist
daran, dass der Anteil der Gelb- und Allrotzeiten an der Umlaufzeit
kleiner wird. Die Gelb- und Allrotzeiten sind konstante Grdssen
fir alle Umlaufzeiten und ergeben sich aus der Situation der Kreuzung.
Mit einer grosseren Umlaufzeit wird deshalb die Lichtsignalanlage
theoretisch leistungsfahiger. Praktisch ist dieser Gewinn selten feststell-
bar. Werden ndmlich die Griinzeiten grosser als rd. 20 s, so fillt die
Spurleistungsfdahigkeit wieder ab [1], [7]. Die Fahrzeuge iiberfahren
die Stoplinie mit grosseren Geschwindigkeiten und daher auch mit
grosseren zeitlichen Abstdnden. Die Nachteile von grosseren Umlauf-
zeiten in Spitzenstunden diirfen nicht unterschétzt werden: Die Zeit-
verluste der Fahrzeuge steigen, und Linksabbieger, die den Verkehrs-
fluss behindern, erhalten weniger Gelegenheiten, die Kreuzung zu
entleeren.

6. Phasenzahl

Die Erkenntnis, dass Lichtsignalanlagen mit einem Zweiphasen-
system die besten und leistungsfahigsten sind, hat sich noch nicht
durchgesetzt. Immer wieder wird versucht, durch komplizierte
Mehrphasensysteme alle sich kreuzenden Verkehrsbewegungen zu
beseitigen. Jede zusitzliche Phase bedeutet einen grossen Leistungs-
verlust, Stauungen und Wartezeiten. Es ist praktisch unmoglich, alle
sich kreuzenden Verkehrsbewegungen der Fahrzeuge und Fussgdnger
zu trennen; dies wird auch von einer Lichtsignalanlage nicht verlangt,
Innerhalb der Lichtsignalregelung gilt das Vortrittsrecht der entgegen-
kommenden Geradeausfahrer vor Linksabbiegern und der Fussgédnger
vor den Abbiegern [10].

Die Anzahl der Phasen einer Lichtsignalregelung wird immer einen
Kompromiss zwischen Sicherheit und Leistungsfdhigkeit darstellen.
Man muss sich aber dariiber im klaren sein, dass scheinbar notwen-
dige Mehrphasensysteme oft ein Beweis fiir eine schlechte Verkehrs-
fiihrung oder einen ungeeigneten Kreuzungsausbau sind. Die Ver-
kehrsfithrung lasst sich verbessern, wenn man nicht nur die Kreuzung
selbst, sondern das ganze Strassennetz untersucht. Dann lassen sich
Linksabbieger im Knoten eliminieren, Einbahnstrassen einrichten und
Haltestellen der offentlichen Verkehrsmittel verlegen. Durch ein
Versetzen von Randsteinen konnen Abbiegerspuren und Haltestellen-
buchten angeordnet werden. Der Ablauf an der Kreuzung wird ein-
facher gestaltet, denn die einfachste Lichtsignalanlage mit der
kleinsten Phasenzahl wird immer auch die beste sein.

7. Einstellwerte verkehrsabhzingiger Anlagen

Bei der erwidhnten amerikanischen Untersuchung haben die ver-
kehrsabhidngigen Anlagen weitaus am schlechtesten abgeschnitten.
Das konnte iiberraschen, weil diese Anlagen mit ihrer grossen Flexibi-
litat eigentlich den wirksamsten Verkehrsablauf bieten sollten. Da die
Messungen in den Spitzenstunden durchgefiihrt wurden, sollten die
verkehrsabhidngigen Anlagen zumindest den Wirkungsgrad festzeit-
gesteuerter Anlagen erreichen.

Ganz unabhingig davon, ob der Automatikteil und die Detektoren
richtig arbeiten, erkennt man héufig schon auf den ersten Blick, dass
bestimmte verkehrsabhingige Anlagen nicht einwandfrei funk-
tionieren konnen — die Detektoren liegen viel zu nahe an der Stoplinie.
Thr Abstand hdngt mit den Einstellwerten der Anlagen zusammen:

Die Lidnge der Griinzeit bewegt sich zwischen einer Minimal-
und einer Maximalzeit. Auf eine Fahrzeuganmeldung iiber den
Detektor ldauft zuerst die Mindestgriinzeit ab. Sie verldngert sich fur
jede weitere Anmeldung um die Uberfahrzeit. Diese Uberfahrzeit
bestimmt die Flexibilitdt der Anlage, den Abstand zwischen Detektor
und Stoplinie und die Mindest-Griinzeit. Die Uberfahrzeit soll
zwischen 3 s und 5 s liegen. Ist der Zeitabstand der eintreffenden
Fahrzeuge grosser als die Uberfahrzeit, dann endet die Griinzeit. Je
kleiner die Uberfahrzeit ist, um so sensibler reagiert die Anlage. Sie
muss jedoch grosser sein als das Abflussintervall der Fahrzeuge von
rd. 2 s. Gleichzeitig muss die Uberfahrzeit der Fahrzeit zwischen
Detektor und Stoplinie entsprechen. Die Mindestgriinzeit muss dann
geniigen, um den Stauraum zwischen Detektor und Stoplinie leeren zu
konnen. Aus dieser kurzen Erlduterung der Funktionsweise ergeben
sich die Beziehungen zwischen Zufahrtgeschwindigkeit, Uberfahrzeit,
Mindestgriinzeit und Detektorabstand geméss Tabelle 3.
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Tabelle 3. Beziehungen zwischen Zufahrtsgeschwindigkeit, Ueber-
fahrzeit, Mindestgriinzeit und Detektorabstand

Zufahrt- Uberfahrzeit 4 s Uberfahrzeit 3 s
geschwindigkeit  Abstand Mindest- Abstand Mindest-
(85 Perzentile) Detektor—  Griinzeit Detektor—  Griinzeit
Stoplinie Stoplinie

km/h m s m S

30 33 15 25 12

35 39 17 29 14

40 44 19 33 15

45 50 21 38 17

50 55 22 42 18

55 62 24 46 19

60 66 26 50 21

65 72 28 54 22

70 78 30 58 23

Die notwendigen Abstdnde der Detektoren von der Stoplinie sind
relativ gross. Verkehrsabhéngige Anlagen konnen also nur dort ein-
gerichtet werden, wo auch die Staurdume geniigend lang sind, ganz
abgesehen von den Voraussetzungen im Verkehrsablauf, iiber die im
Abschnitt 3 die Rede war.

8. Schlussfolgerungen

Es ist nicht moglich, im vorliegenden Rahmen auf alle Fehler ein-
zugehen, die bestehende Lichtsignalanlagen aufweisen. Es gibt sehr
vielfdltige Moglichkeiten fiir die Verbesserung des Verkehrsflusses an
Kreuzungen und der Lichtsignalanlagen. Voraussetzung sollte sein,
dass ihre verkehrstechnische Projektierung in die Hénde von Ver-
kehrsfachleuten gehort. Signalfirmen kénnen z. B. fiir den verkehr-
lichen Teil der Projektierung einen Verkehrsingenieur beiziehen. Ein
anderer Weg ist die direkte Zusammenarbeit der auftraggebenden
Behorde mit einem beratenden Verkehrsingenieur. Er arbeitet ein
Projekt mit einem Pflichtenheft aus, das alle notwendigen Angaben
iber die Lichtsignalregelung enthélt. Auf dieser Basis konnen die
eingeladenen Lieferfirmen Offerten einreichen, und die Behorde ver-
fligt iiber vergleichbare Grundlagen. Es ist selbstverstdndlich, dass die
Lieferfirmen zusétzlich zu den Offerten auch eigene Projekte fiir die
Lichtsignalanlage ausarbeiten und einreichen kénnen.

Abschliessend muss darauf hingewiesen werden, dass in der
Schweiz einheitliche Richtlinien fiir den Bau von Lichtsignalanlagen
fehlen. Die Fachliteratur enthilt die verschiedensten Verfahren fiir die
Dimensionierung von Lichtsignalanlagen. Sie reichen von theoretisch
anspruchsvollen Methoden bis zu groben Uberschlagsrechnungen; die
Wahl der Methode hdngt vom Ausbildungsgrad des Projektierenden
ab. Aber in jedem Fall sind einheitliche Richtlinien notwendig, die z. B.
festlegen, welche Unterlagen fiir die Projektierung vorliegen miissen,
welche Berechnungen durchgefiithrt werden sollen und wie die tech-
nischen Einrichtungen zu gestalten sind. Fiir solche Richtlinien gibt
es geniigend Beispiele aus anderen Landern. Gute Richtlinien werden
sicher helfen, die Wirksamkeit von Lichtsignalanlagen zu verbessern.
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