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Lichtsignalregelung mit Prioritit fiir

Tram und Bus

Eine Zwischenbilanz

Von Peter Pitzinger, Ziirich

Der Wunsch nach immer mehr Mobilitit ldsst sich Jahr fiir Jahr an den steigenden Ver-
kehrsbelastungen ablesen. Dieser Wunsch fiihrt uns aber in immer grossere Abhéingigkeiten.
Damit das Verkehrssystem funktionsfihig bleibt, sind Schranken gegen willkiirliche Hand-
lungen des Einzelnen notig. Die Verkehrsregelung schreibt immer strenger vor, auf welchen
Spuren, mit welcher Geschwindigkeit und zu welcher Zeit wir eine Verkehrsanlage befahren
diirfen. Die Verkehrsregelung ist nicht nur eine Folge, sondern sie ist Voraussetzung und
Grundlage fiir mehr Mobilitat. Vor der Wahl zwischen hoher Mobilitdt mit strikter Ver-
kehrsregelung und weniger Fahrten ohne Reglementierung entscheiden wir uns bewusst oder
unbewusst fiir die Regelung. Sie muss aber tatsichlich zu einem besseren Verkehrsablauf

fiihren, wenn wir sie akzeptieren sollen.

Zu den neuen verkehrsregelnden Massnahmen gehort die Lichtsignalregelung mit Prioritit
fiir den Offentlichen Verkehr. Zieht man eine Zwischenbilanz aus den letzten Jahren, so er-
weist sie sich als niitzliches Konzept. Sie stellt die beforderten Personen an den Kreuzungen
in den Vordergrund, sie niitzt Tram und Bus und bringt kaum Nachteile fiir den Individual-
verkehr. Die Kreuzungen werden im Ganzen gesehen besser geregelt, die Wartezeiten fiir alle
Verkehrsteilnehmer werden kleiner. Die Experimentierzeit ist vorbei, die verkehrstechni-
schen Konzepte sind bereinigt, die notigen Gerite sind vorhanden und relativ billig. Es ist zu
wiinschen, dass sich die Lichtsignalregelung mit Prioritit fiir Tram und Bus weiter durch-

setzt.

Verkehrsregelung statt neue
Bauwerke

Vorteile fiir den 6ffentlichen Verkehr

Seit Mitte der 70er Jahre ist es der Ver-
kehrsregelung und kaum neuen Bau-
werken zu verdanken, dass der wach-
sende Verkehr in unseren Stddten noch
fliesst. Verkehrsbauten sind teuer, sie
belasten die Umwelt und stossen auf
Widerstand. Die Verkehrsregelung ist
im Vergleich dazu billig und flexibel.
Sie arbeitet mit Signalisation und Mar-
kierung. Die Verkehrsregelung kann
zwar keine neuen Verkehrsflichen
schaffen. Sie bestimmt aber, wie die be-
stehenden Fldchen genutzt und wie die
Zeit bewirtschaftet wird, die an den
Kreuzungen zur Verfiigung steht. Ver-
kehrsflichen lassen sich rationell aus-
nilitzen oder aber vergeuden. Die Zeit
ihrerseits kann sinnvoll auf die Ver-
kehrsteilnehmer verteilt oder aber ver-
schwendet werden. Je schlechter das
Verhéltnis zwischen den vorhandenen
Verkehrsflichen und dem steigenden
Verkehr ist, um so wichtiger wird eine
gute Verkehrsregelung. Verschiedene
Regelungskonzepte sind bisher mit
wechselndem Erfolg angewandt wor-
den. Seit etwa sechs Jahren hat sich das
Konzept, den dffentlichen Verkehr mit
Prioritdt zu regeln, durchgesetzt. Neben
eigenen Spuren fiir Tram und Bus spielt
dabei die Lichtsignalregelung eine gros-
se Rolle.

Die Lichtsignalregelung mit Prioritét
fiir Tram und Bus hat etwa im Jahre

1976 ihren Aufschwung genommen,
ungefahr gleichzeitig mit dem Ende der
grossen Strassenbauten in unseren
Stadten. Es wurde mit ihr ein Weg ge-
sucht, um den wachsenden Anspriichen
nach Mobilitdt zu begegnen und die
vorhandenen Verkehrsanlagen besser
zu nutzen. In den letzten sechs Jahren
ist viel an Arbeit und Geriten in diese
Aufgabe investiert worden. Heute sind
mehrere Systeme in Betrieb; die Licht-
signalregelung mit Prioritat fiir den 6f-
fentlichen Verkehr ist aus dem Ver-
suchsstadium herausgewachsen und hat
Reife erreicht. Es wurden brauchbare
verkehrstechnische Konzepte verwen-
det; die dazu notwendige Technik ist
vorhanden. So erfassen Detektoren
Tram und Bus, Mikroprozessoren und
Computer verarbeiten die Informatio-
nen und regeln gemiss den verkehrs-
technischen Konzepten. Der Nutzen
lasst sich heute quantifizieren.

Eine Zwischenbilanz darf aber nicht al-
lein aus der Sicht des 6ffentlichen Ver-
kehrs gezogen werden. Die Lichtsignal-
regelung mit Prioritdt niitzt zwar dem
Tram und dem Bus, dafiir wurde sie ja
eingefiihrt, die Bilanz wird also positiv
ausfallen. Der 6ffentliche Verkehr auf
unseren Strassen und Kreuzungen ist
aber nur ein Teil eines Ganzen. Wie
sieht die Bilanz aus einem etwas weite-
ren Blickwinkel aus?

Und der Individualverkehr?

Die Hauptstrassen in unseren Stddten
miissen heute vielféltige Aufgaben er-

fiillen. In den Wohnquartieren wichst
der Widerstand gegen den Durchgangs-
verkehr, gegen die Mobilitdt der ande-
ren. Die Nachteile des Individualver-
kehrs werden bewusst: er beansprucht
Strassenfldache, produziert Ldrm und
Abgase, er schafft Sicherheitsprobleme.
Der Individualverkehr soll in Wohn-
quartieren auf ein sinnvolles Mass redu-
ziert werden, zumindest der Durch-
gangsverkehr ist auf Hauptstrassen zu
kanalisieren. Gleichzeitig miissen die
Hauptstrassen den allgemein wachsen-
den Motorfahrzeugverkehr aufneh-
men. In den letzten fiinf Jahren sind die
Verkehrsbelastungen um 3 bis 4 Pro-
zent pro Jahr gestiegen, sie sind 1981
um etwa 20 Prozent hoher als 1976. Fiir
die schwachen Verkehrsteilnehmer, fur
Fussgdnger und Velofahrer wird mehr
Sicherheit auf den Hauptstrassen ver-
langt. Tram und Bus leiden unter dem
Fahrzeugstau auf den Hauptstrassen
und stauen sich vor Lichtsignalanlagen.
Daraus resultiert die Forderung nach
Prioritdt fiir den 6ffentlichen Verkehr.
Fahrzeugstau und Wartezeiten bringen
aber auch wirtschaftliche Verluste fir
alle Verkehrsteilnehmer und Schad-
stof fimmissionen fiir die Anlieger der
Hauptstrassen. Der Stau sollte deshalb
reduziert werden. Alle diese Aufgaben
sollen unsere Hauptstrassen ohne Aus-
bau losen.

Der Einwand liegt nahe, dass die Forde-
rung nach Prioritdt des Offentlichen
Verkehrs an Lichtsignalanlagen auch
zu weit gehen kann. Lichtsignalanlagen
missen auf Tram und Bus mit einem
unregelmdssigen Ablauf reagieren. Die
Phasen folgten nicht mehr in der ge-
wohnten Art und Dauer und die Ver-
kehrsteilnehmer wiirden nicht mehr
den Signalablauf begreifen. Unsicher-
heit und Fehlverhalten wéren die Fol-
gen. Mit dem unregelméssigen Ablauf
wiirden auch zusitzliche Wartezeiten
und Riickstau entstehen; Griine Wellen
wilrden unterbrochen. Fiir die Ver-
kehrsteilnehmer resultieren Zeitverlu-
ste und der Benzinverbrauch stiege, fiir
die Anlieger wiichsen die Abgasimmis-
sionen. Dieser unerfreuliche Ablauf
auf den Hauptstrassen miisste den
Durchgangsverkehr auf Schleichwegen
zuriick in die Wohnquartiere fithren
und dort die Wohnlichkeit zerstéren.

Formuliert man die Einwédnde gegen
die Prioritdt des offentlichen Verkehrs
bei Regelung noch extremer, dann geht
es weniger um den Gewinn von Sekun-
den fiir Tram und Bus, sondern um die
bewusste Behinderung des Individual-
verkehrs, denn Tram und Bus ver-
brauchten weniger Energie, belasteten
die Umwelt weniger und beanspruch-
ten weniger Verkehrsflache. Der Indi-
vidualverkehr mit seinem hohen spezi-
fischen Energieverbrauch, seiner Um-
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weltbelastung und seinem Flachenbe-
darf sollte in der Entwicklung gebremst
werden. Soliten die Verkehrsteilneh-
mer diese Vorteile von Tram und Bus
nicht selber einsehen, dann misse man
eben ithrem Gliick nachhelfen.

Einwinde aus grosserer Distanz hinge-
gen betrachten die Prioritat fiir den 6f-
fentlichen Verkehr eher als Modeer-
scheinung. Wie frither der Strassenbau,
so seien heute eben die Wohnlichkeit
und die Prioritét fiir Tram und Bus die
gingigen Schlagworte. Lichtsignalrege-
lung mit Prioritat fiir den 6ffentlichen
Verkehr sei eher eine voriibergehende
Spielerei fiir Leute mit Freude an Am-
peln, Mikroprozessoren und Compu-
tern. Auch dieser Trend werde sich wie-
der dndern, bis seine Folgen absehbar
und bis die letzten Leistungsreserven
auf unseren Hauptstrassen verbraucht
seien.

Ein sachlicher Massstab

Will man eine verniinftige Bilanz aus
der Regelung mit Prioritat fiir den 6f-
fentlichen Verkehr ziehen, braucht es
einen sachlichen Massstab. Es geniigt
nicht, gewonnene Sekunden fiir Tram
und Bus oder die Nachteile fiir die tibri-
gen Verkehrsteilnehmer und fir die
Anlieger aufzuzihlen. Diese Art behan-
delt die einzelnen Teile fiir sich, sie sind
nicht vergleichbar. Man kommt zu
einem sachlichen Massstab, wenn man
iiberlegt, wozu der offentliche und der
Individualverkehr eine Kreuzung iiber-
queren. Beide sollen nicht priméar Fahr-
zeuge Uber die Kreuzung bringen, son-
dern Personen. Der Massstab ist des-
halb die Wartezeit der beforderten Per-
sonen, nicht die der Fahrzeuge. Der Er-
folg oder Misserfolg des neuen Konzep-
tes ldsst sich aus der Gesamtwartezeit
der Personen ablesen. Der Massstab ist
auch anschaulich: Eine Wartezeit von
100 Personenstunden bedeutet, dass in
jeder Spitzenstunde auf einer Kreu-
zung gleichsam 100 Personen in Fahr-
zeugen sitzen und warten. Miissen sie
im Bus oder Tram warten, sagt dies
mehr aus als die Reduktion von mittle-
ren Wartezeiten von einigen Sekunden
fir eventuell leere Kursfahrzeuge.
Wenn die Personen in Autos warten,
dann ist die Gesamtwartezeit proportio-
nal zum Rickstau und naherungsweise
auch zu den Schadstoffimmissionen der
aufgestauten Fahrzeuge. Die wirt-
schaftlichen Verluste im Individualver-
kehr durch Wartezeiten und zusétzli-
chen Energieverbrauch lassen sich dar-
aus ableiten.

Nimmt man als neuen Massstab die
Wartezeiten der Personen, dann ldsst
sich nicht nur die Wirkung der Rege-
lung quantifizieren. Ohne weitreichen-
de Okologische Uberlegungen dréingt
sich die Prioritit des 6ffentlichen Ver-
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kehrs auf. Es geniigt der Blick auf die
Verkehrsregelung: moglichst niedrige
Wartezeiten flr Personen fithren direkt
zur Prioritdt von Tram und Bus. Vergli-
chen mit dem Individualverkehr fah-
ren nur wenige Strassenbahnen und
Busse iber eine Kreuzung, sie befor-
dern aber je Fahrzeug ein Mehrfaches
an Fahrgdsten. Die Prioritdt des 6ffent-
lichen Verkehrs setzt den Hebel am ra-
tionellen Punkt an und bevorzugt die
seltenen, aber stark besetzten Kursfahr-
zeuge. Damit sinken die Wartezeiten
der Passagiere in Tram und Bus deut-
lich. Weil diese Wartezeiten ein grosser
Teil der Gesamtwartezeiten an einer
Kreuzung sind, werden auch Behinde-
rungen des Individualverkehrs vertret-
bar. Solange der Nutzen aus der Priori-
tdt des offentlichen Verkehrs iiber-
wiegt, wird im ganzen gesehen besser
geregelt. Die knappe Verkehrsflache
wird rationeller genutzt, die Wartezeit
der beférderten Personen ist kleiner ge-
worden.

Wie werden bei dem neuen Konzept
Personen iiber Kreuzungen gefiihrt?
Die Anwort auf diese Frage erlaubt es,
die Vorteile fiir Tram und Bus den Ein-
winden gegen die Prioritit des 6ffentli-
chen Verkehrs gegeniiberzustellen.
Dazu wird im folgenden Abschnitt ge-
zeigt, wie die Bevorzugung fiir Tram
und Bus erreicht wird. Nicht theoreti-
sche Uberlegungen, sondern das ver-
kehrstechnische Prinzip und die Tech-
nik sollen kurz erortert werden. Es geht
um den Nachweis, dass die Regelung
mit Prioritdt fiir Tram und Bus den tb-
rigen Verkehrsteilnehmern nicht scha-
den, sondern der Allgemeinheit niitzen
will.

Grundlagen

Die Regelungsarten

In Verkehrsanlagen mit hohen und
gleichmdssigen Verkehrsbelastungen
zdhlen nicht Einzelfahrzeuge, sondern
der Verkehrsfluss. In der Verkehrstech-
nik wird dann von makroskopischen
Verkehrsparametern gesprochen: Ver-
kehrsmenge, Verkehrsdichte und mittle-
re Geschwindigkeit. Auch die Regelung
operiert nicht mit einzelnen, sondern
mit Kollektiven von Fahrzeugen. Licht-
signale biindeln die Verkehrsstrome,
die untereinander keine Konflikte ha-
ben, zu Phasen und lassen sie in einem
regelmissigen zeitlichen Ablauf flies-
sen. In Strassenziigen werden benach-
barte Anlagen zu Griinen Wellen koor-
diniert. Diese Art wird makroskopische
Regelung genannt. Sie liefert bei hohen
Verkehrsbelastungen befriedigende Re-
sultate.

Bei niedrigen und unregelmdssigen Ver-
kehrsfrequenzen wird aber die makro-
skopische Regelung untragbar. Man
kann dann nicht mehr von einem
gleichmaissigen Verkehrsfluss sprechen,
und auch die Regelung muss sich vor-
wiegend an einzelne Fahrzeuge anpas-
sen. Verkehrsstrome werden nicht
mehr zu Phasen gebiindelt, sondern
jede Zufahrtspur erhilt eine eigene Si-
gnalgruppe. Je nach Eintreffen der Ver-
kehrsteilnehmer wird eine variierende
Zahl von Signalgruppen zu Phasen zu-
sammengestellt. Auch die Phasendauer
ist nicht mehr fix, sondern verkehrsab-
hingig. Die feste Koordination von be-
nachbarten Anlagen gilt nur als Rah-
men fiir Phasenkombination und Pha-
sendauer. Die Regelungsart orientiert
sich an Einzelfahrzeugen und heisst
deshalb mikroskopische Regelung.

Zwischen diesen beiden Extremen gibt
es zahlreiche Ubergangslisungen. Die
Verkehrsbelastungen auf unseren Stras-
sen wechseln mit der Zeit und mit dem
Ort, die Verkehrsregelung passt sich an.
Bei starkem, gleichmdssigem Verkehr
ist die makroskopische Regelung sinn-
voll. Je schwicher und wechselnder die
Belastungen sind, um so mehr steigt der
Nutzen von mikroskopischen Rege-
lungselementen. Dies gilt sowohl fiir
den offentlichen wie fir den Individu-
alverkehr.

Fir den offentlichen Verkehr hat die
mikroskopische Regelung eine grdssere
Bedeutung als fiir den Individualver-
kehr. Verglichen mit den Fahrzeug-
mengen des Individualverkehrs sind
Tram und Bus seltene Ereignisse. Im
Durchschnitt durchfahren etwa 50mal
soviel Autos als Kursfahrzeuge unsere
Kreuzungen. Nur bei wenigen Anlagen
kann man von einem Verkehrsfluss im
offentlichen Verkehr sprechen. Beide
Regelungsarten aber, sowohl die makro-
skopische wie die mikroskopische, kon-
nen Tram und Bus bevorzugen.

Makroskopische Prioritit

Sie schaltet einen regelmdssigen Ablauf.
Fahrzeuge mit hoher Besetzung erhalten
aber einen grosseren Anteil an der
Griinzeit. In Griinen Wellen wird nicht
nur fiir den Individualverkehr, sondern
auch fiir Tram und Bus koordiniert. Bei
hohen Frequenzen des Offentlichen
Verkehrs hilft die makroskopische
Prioritdt einer grossen Zahl von Kurs-
fahrzeugen. Die niedrigen Umldufe der
Regelung, die Koordination niitzen den
zahlreichen Passagieren von Tram und
Bus. Nachteile fiir den Individualver-
kehr werden akzeptabel. Bei niedrigen
bis mittleren Frequenzen des offentli-
chen Verkehrs ist aber die makroskopi-
sche Prioritat ein plumpes Regelungs-
prinzip. Die angebotenen Griinzeiten
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werden von Tram und Bus nicht ge-
nutzt und gehen fir die tbrigen Ver-
kehrsteilnehmer verloren. Trotz Priori-
tat trifft aber ein Teil der Kursfahrzeu-
ge auf Rot. In koordinierten Systemen
fallen Tram und Bus aus der Griinen
Welle, weil die Haltestellenaufenthalte
streuen. Die makroskopische Prioritat
mit threm regelmissigen Ablauf kann
nicht auf die individuellen Fahrten der
Kursfahrzeuge reagieren.

Der Nutzen der makroskopischen Prio-
ritdt lasst sich deutlich an einer einfa-
chen Kreuzung zeigen, die z. B. je Stun-
de von 60 Tram und quer von 3000
Fahrzeugen befahren wird (Bild 1). Die
bisherige Art, makroskopisch Verkehr
zu regeln, war ungerecht, weil die Fahr-
zeuge im Vordergrund standen. Bei
einer guten Regelung musste die Ge-
samtwartezeit der Fahrzeuge minimal
werden. Weil im Individualverkehr
S0mal soviel Fahrzeuge die Kreuzung
Uberqueren als im Offentlichen Ver-
kehr, erhielt der Individualverkehr
auch das 50fache Gewicht. Die Gesamt-
wartezeit war am niedrigsten, wenn den
Autos moglichst viel und dem Tram
nur minimales Griin zugeteilt wurde.
Der linke Teil von Bild 1 zeigt diese Lo-
sung. Sie war aus der Sicht der Fahrzeu-
ge verniinftig, das Tram zdhlte wie ein
Personenwagen unabhdngig von seiner
Fahrgastzahl.

Diese Regelung benachteiligt den of-
fentlichen Verkehr, denn ein Tram be-
fordert ein Mehrfaches an Personen
verglichen mit dem Auto. Es sollen
nicht Fahrzeuge, sondern Personen mit
moglichst kurzen Wartezeiten liber die
Kreuzung gebracht werden. In dem
Beispiel befordert jedes der 60 Tram
etwa 70 Personen, in der Stunde sind
dies 4200 Fahrgéste. Im Individualver-
kehr mit etwa 1,4 Personen je Auto
liberqueren 4200 Personen die Kreu-
zung, ebenso viele wie im Tram. Soll
die Gesamtwartezeit aller Personen mi-
nimal sein, dann miissen der 6ffentli-
che und der Individualverkehr dasselbe
Gewicht erhalten. Die Losung liegt bei
einer anderen Verteilung der Griinzei-
ten, der rechte Teil von Bild 1 zeigt das
neue Regelungsprinzip. Das Tram er-
hdlt mehr Griin, wenn die Wartezeiten
der Personen und nicht jene der Fahr-
zeuge zdhlen. Damit steigen zwar die
Wartezeiten 1im Individualverkehr,
aber die Kreuzung als Ganzes arbeitet
besser.

Mikroskopische Prioritit

Die mikroskopische Prioritédt verzichtet
auf einen gleichmdssigen Ablauf der Re-
gelung fiir Tram und Bus. Sie erfasst die
Kursfahrzeuge und gibt Griin zur rich-
tigen Zeit und nur begriindetes Griin.
Bild 2 beschreibt die mikroskopische

Prioritdt an einem einfachen Knoten
mit einem 6ffentlichen Verkehrsmittel
und mit parallel bzw. quer fliessendem
Individualverkehr. Der Individualver-
kehr soll im Prinzip entsprechend sei-
nen Frequenzen makroskopisch, mit
einem gleichméssigen Ablauf, geregelt
werden.

Mit der mikroskopischen Prioritét wird
dieser Regelungsablauf eine Funktion
des Trams. Bild 2a (oben) tragt dazu auf
der Abszisse die Zeit des Trameintref-
fens auf und zeigt auf der Ordinate den
entsprechenden Signalablauf. Wenn
ein Tram wihrend der Griinzeit des
Parallelverkehrs fahrt, dndert sich der
Ablauf nicht. Wihrend der Rotzeit
dehnt aber das Tram zuerst sein Griin
mit dem Parallelverkehr nach, dann
schaltet es eine Zwischenphase und im
letzten Teil zieht es seine Griinzeit mit
dem Parallelverkehr vor. Wihrend des
ganzen Umlaufes kann das Tram freie
Fahrt erhalten. Weil die Umlaufzeit der
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Regelung fest bleibt und Tramgriin nur
eingeschaltet wird, soll diese mikrosko-

pische Prioritat als Einschaltstruktur

bezeichnet werden. Bei niedrigen Fre-
quenzen des Offentlichen Verkehrs
bleibt der Anlauf trotz wartezeitfreier
Fahrt fiir Tram und Bus fiir die tibrigen
Verkehrsteilnehmer plausibel und Gri-
ne Wellen werden kaum gestort. Wach-
sende Frequenzen der Kursfahrzeuge
verformen zunehmend den regelmassi-
gen Ablauf der Regelung. Die Griinzei-
ten wechseln, Querverkehrsphasen
konnen ausgelassen und Griine Wellen
gebrochen werden. Die Fussgianger und
Fahrzeuglenker begreifen den Ablauf
nicht mehr, Fahrzeuge werden bei un-
terdurchschnittlichen Grinzeiten auf-
gestaut und erst bei iberdurchschnittli-
chen wieder abgebaut.

Mikroskopische Prioritat fir den of-
fentlichen Verkehr ldsst sich auch mit
einer Wartestruktur erreichen. Wie bei
der Einschaltstruktur wird der regel-
miéssige Ablauf bei Eintreffen von
Kursfahrzeugen verformt, aber die
Umlaufzeit wird nicht mehr eingehal-
ten. Die Regelung wartet gleichsam mit
dem Griin auf das Tram oder den Bus
und setzt dann den Ablauf fort, als ob
keine Verformung stattgefunden hitte.
Darauf bezieht sich der Name Warte-
struktur. Bild 2b (unten) erldutert sie in
einem Diagramm mit der Zeit des Tram-
eintreffens auf der Abszisse und dem
Signalablauf auf der Ordinate. Mit dem
Schritt von der Einschalt- zur Warte-
struktur wird die Regelung flexibler,
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weil die Randbedingung der fixen Um-
laufzeit wegfallt. Tram und Bus dndern
zwar die Phasendauer, aber die Phasen-
folge bleibt plausibel. Bei niedrigen und
mittleren Frequenzen des 6ffentlichen
Verkehrs ldsst sich wartezeitfreies Fah-
ren erreichen. Die Wartestruktur ist
aber auf kleine Regelungssysteme be-
schriankt. Koordinierte Systeme setzen
die gleiche Umlaufzeit in allen Knoten
voraus, bei der Wartestruktur wechselt
die Umlaufzeit. Nachbarknoten kon-
nen zwar diese Wechsel mitmachen,
trotzdem bleiben nur kurze Griine Wel-
len erhalten, die alle Knoten des klei-
nen Systems wdhrend eines Umlaufs
durchfahren. Die Wartestruktur eignet
sich fiir Einzelanlagen und nahe bei-
sammen liegende Kreuzungen, eine
weitere Grenze findet sie bei hohen
Tram- und Busfrequenzen.

Anwendungsbereiche

Aus dem Beschrieb der makroskopi-
schen und der beiden mikroskopischen
Prioritédtsstrukturen lasst sich auf ihre
Anwendungsbereiche und auf ihre
Grenzen schliessen. Massgebende Kri-
terien sind die Frequenzen des 6ffentli-
chen Verkehrs und die Grosse des si-
gnalgeregelten Systems. Bild 3 zeigt den
erreichbaren Prioritdtsgrad fiir Bus und
Tram fiir jede der drei Strukturen. Die
Wartestruktur erzielt bis zu hohen Fre-
quenzen des Offentlichen Verkehrs die
hochste Prioritdt. Weil sie nicht an
einen festen Umlauf gebunden ist, ver-
fligt sie iber mehr Freiheitsgrade fiir
den offentlichen Verkehr, ohne fiir die
ibrigen Verkehrsteilnehmer unplausi-
bel zu erscheinen. Diesen Vorteil er-
kauft sie sich aber auf Kosten der Sy-
stemgrosse. Bei der Einschaltstruktur
ist zwar der Prioritatsgrad kleiner, weil
der Umlauf erhalten bleibt. Dafiir eig-
net sie sich fiir grosse Signalsysteme mit
vielen koordinierten Kreuzungen. Die
makroskopische Prioritat ist wenig
sinnvoll bei niedrigen, aber zweckmés-
sig bei hohen Tram- und Busfrequen-
zen. Dann sind die Kursfahrzeuge kei-
ne seltenen Ereignisse, sondern sie sind
wie der Individualverkehr makrosko-
pisch zu regeln. Tram und Bus werden
nicht mehr einzeln erfasst, sie erhalten
regelmissig Griin und nutzen es. Der
Aufwand fiir die mikroskopische Prio-
ritét ist nicht mehr zweckmassig.

Diese Aussage lber den Prioritdtsgrad,
der sich mit den einzelnen Strukturen
erreichen lédsst, enthdlt eine Vorausset-
zung: Die iibrigen Verkehrsteilnehmer
sind bereits beriicksichtigt. Es ist sehr
einfach, dem Bus und Tram wartezeit-
freie Fahrt anzubieten, wenn man Fuss-
gianger und Individualverkehr vernach-
lissigen kann. Der Prioritdtsgrad ist
dann keine Funktion der Frequenzen
des 6ffentlichen Verkehrs und der Sy-

stemgrosse, sondern Bus und Tram mel-
den sich an und erhalten Griin, sobald
und solange sie es brauchen. Soll aber
der Verkehrsablauf auf der Kreuzung
durchschaubar und verstindlich blei-
ben, sollen nicht Fussgdnger- und Quer-
verkehrsphasen bei aufeinander folgen-
den Tram- und Busfahrten ausgelassen
werden, dann gibt es Grenzen. Ein-
schridnkungen entstehen auch, wenn
Leistungsverluste fiir den Individual-
verkehr, zusétzlicher Riickstau und
Wartezeiten und damit Immissionen
fur die Anlieger klein sein, und Griine
Wellen nicht regelméssig zerstort wer-
den sollen. Diese Bedingungen aus dem
ganzen Verkehrssystem fithren zu den
Anwendungsbereichen in Bild 3. Wenn
man die Prioritdtsstrukturen innerhalb
dieser Bereiche benutzt, dann sind die
Einwidnde gegen die Prioritdt des of-
fentlichen Verkehrs iibertrieben oder
gegenstandslos.

Hardware

Die Lichtsignalregelung braucht Aus-
senanlagen fiir die Signalanzeigen, Ge-
rite an den Kreuzungen um die Anzei-
gen zu schalten, zentrale Gerdte zum
Koordinieren und Ubermittlungslei-
tungen. Diese Hardware war einfach,
solange makroskopisch geregelt wurde.
Das Biindeln zu wenigen Phasen, der
regelmissige zeitliche Ablauf und die
feste Koordination waren einfach zu er-
fiillen.

Mit  mikroskopischen Regelungsele-
menten kamen aufwendige Gerdte. Die
Impulse stammten vom Individualver-
kehr: Mit der Forderung nach hoherer
Verkehrssicherheit musste nicht nur in
den Spitzen-, sondern auch in den Flau-
te- und Nachtstunden geregelt werden.
In komplizierten Knoten mussten
Linksabbieger vom Gegengeradeaus-
verkehr und Rechtsabbieger von Fuss-
gingern zeitlich getrennt werden. Auch
in den untergeordneten Kreuzungen
mit niedrigen Verkehrsbelastungen
iiber den ganzen Tag mussten Lichtsi-
gnalanlagen fiir Verkehrssicherheit sor-
gen. Die makroskopische Regelung war
dafiir nicht geeignet. Individualverkehr
und Fussgidnger wurden iiber Detekto-
ren erfasst, die lokalen und zentralen
Gerite werteten die Messungen aus
und verarbeiteten Regelalgorithmen.
Diese Funktionen waren in festverdrah-
teten Bausteinen verlegt, fiir jede Kreu-
zung und fiir jedes System wurden sie
einzeln projektiert, gefertigt und ge-
priift.

Die mikroskopische Prioritatsregelung
fiir den offentlichen Verkehr brachte
neue Anforderungen. Die Wiinsche
nach mdglichst wartezeitfreier Fahrt
fiir Tram und Bus, nach einem plausib-
len Ablauf fiir die iibrigen Verkehrsteil-
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nehmer ohne grdssere Behinderungen
des Individualverkehrs waren mit den [ZENTRALE _ DATENVERARBEITUNG]
. . . \
vorhandenen Gerdten nicht mehr reali-
sierbar. Das Auswerten einer grossen e

Zahl von Tram- und Busdetektoren und
der sekiindlich wechselnde Ablauf der
Regelung abhdngig von den Detektor-
messungen Uberforderte die festver-
drahteten Schaltungen.

Mikroprozessoren und Computer éffne-
ten neue Moglichkeiten. Komplexe Re-
gelalgorithmen konnten verwirklicht
werden, die vorher nicht oder nur ver-
grobert moglich waren. Bild 4 zeigt
dazu die Hardware einer modernen
Verkehrsregelung mit Prioritat fiir den
offentlichen Verkehr. Sie weist eine
umfangreiche Verkehrserfassung, eine
lokale Datenverarbeitung mit Mikropro-
zessoren und zum Teil eine Zentrale mit
einem Verkehrsrechner und leistungsfa-
hige Ubermittlungsanlagen auf. Mikro-
prozessoren und Rechner fiir die Ver-
kehrsregelung unterscheiden sich von
der iiblichen Datenverarbeitung, weil
sie den Prozess «Verkehr» regeln miis-
sen. Sie haben Eingénge fiir Detektor-
meldungen, Ausginge fiir Schaltbefeh-
le und sie regeln im Echtzeit-Betrieb.
Der Programmablauf im Rechner oder
Mikroprozessor ist synchron mit dem
zeitlichen Ablauf der Verkehrsrege-
lung. Dazu bendétigen die Prozessoren
ein spezielles Betriebssystem.

Die Mikroprozessoren und Rechner
verfiigen tiber Bausteine, mit denen sie
den Verkehr regeln kénnen. Analog zur
iblichen Datenverarbeitung brauchen
sie aber Anweisungen, wie dies gesche-
hen soll. Der spezifische Charakter der
Kreuzungen und des Systems und das
projektierte Regelungskonzept sind
einzugeben. Diese Eingaben erfolgen
liber die Software.

Software

Die Lichtsignalregelung verwendet
heute aus Bausteinen zusammenge-
steckte Gerdte. Es fehlt der Bezug zu
der Kreuzung, die geregelt werden soll,
und es fehlen die Angaben, wie die Re-
gelung zu arbeiten hat. Diese Anwei-
sungen liefert die Software. Sie enthalt
die knoten- und regelungsspezifischen
Angaben in  computerverstandlicher
Form. Fir die Software ist es unerheb-
lich, ob die fiir sie bestimmten Speicher
und der Prozessor fiir ihre Bearbeitung
an einer Kreuzung oder in einer Zen-
trale stehen. Die Software fiir Mikro-
prozessoren und Verkehrsrechner un-
terscheidet sich wenig.

Bei der Verkehrsregelung besteht die
Software aus drei prinzipiellen Teilen:
aus der Informationsverarbeitung, der
Prozesssteuerung und der Informations-
ausgabe. Mit der Informationsverarbei-
tung gewinnt die Regelung vor allem
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Bild4. Hardware der Lichtsignalregelung

ein Bild Uber den Verkehrszustand. Die
Verkehrsteilnehmer melden sich tber
Detektoren an, die Detektoren liefern
elektrische Impulse. Aus ihrem Beginn,
der Dauer und dem Ende wird auf den
Verkehr geschlossen. Die Auswertung
der Impulse héngt von der Regelungs-
und von der Verkehrsart ab. Mikrosko-
pische Regelungen bereiten kurzfristig
auf, makroskopische Regelungen er-
rechnen Mittelwerte und Trends. Ein
Anmeldesystem fiir den Offentlichen
Verkehr mit einer Kette von Detekto-
ren, mit Block- und Haltestelleniiber-
wachung ist umfangreicher als eine
Fussgidngeranmeldung. Die Prozess-
steuerung geht vom Verkehrszustand
aus und von spezifischen Knotendaten
wie Zwischenzeiten, minimalen und
maximalen Freigabezeiten und maxi-
malen Sperrzeiten. Sie verarbeitet diese
Angaben gemdss den verkehrstechni-
schen Grundlagen, wie sie z. B. in Bild
2 dargestellt sind. Die Prozesssteuerung
entscheidet in jeder Sekunde, welche
Freigabezeiten abzubrechen und wel-
che Signalgruppen freizugeben sind.
Das Ergebnis ist die Informationsausga-

be mit Befehlen iiber Freigabe oder
Freigabeende.

Die Software ist einen dhnlichen Weg
wie die Gerdte gegangen. Zuerst wur-
den massgeschneiderte Einzell6sungen
geschrieben, analog zu den festverdrah-
teten Gerdten. Dann wurde klar, dass
die drei Softwareteile bei allen Losun-
gen &dhnlich sind. Heute besteht die
Software aus Moduln, die je nach Auf-
gabe zusammengestellt werden. Das
Schreiben der Software geht von den
verkehrstechnischen Grundlagen aus,
verfeinert in mehreren Schritten und
bestimmt zuletzt die Moduln, aus de-
nen die Software besteht. Dieser Weg
vom Generellen ins Detail wird als
strukturierte Programmierung bezeich-
net, das Ergebnis sind sogenannte
Struktogramme. Sie lassen sich gut auf
Bildschirmen abbilden und auf Druk-
kern lesbar schreiben. Die Software
wird deshalb auf tiblichen Datenverar-
beitungsanlagen produziert. Sie ist heu-
te verstdndlich geschrieben, dadurch
leicht zu dndern, anzupassen oder zu
erweitern. Mit ihrem modularen Auf-
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Verkehr Abendspitze Wartezeiten Abendspitze
(Personenstunden pro Stunde)
Regelungsgebiet < (Fahrzeuge | (Beforderte |A|te Regelung|Neue Regelung
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= Stunde) pro Stunde)
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Zirich Bellevue 11 140| 5200|11000| 7300 | 200 | 460( 660 120 410 | 530
Zirich Gessnerbriicke 3 60| 3200| 4000| 4500 12 80 92 8 70 78
Zirich Urania 5 80| 2700| 6400| 3800 35 60 95 15 70 85
Zirich Pelikanachse 4 75| 3800| 5400( 5400 35| 100 135 18| 110 | 128
Zirich Sihlbriicke 5. 80| 4700| 6400( 6600 36| 120| 156 23| 1H0y 133
Zirich Selnau 2 28| 2500| 1900| 3500 10| 100(| 110 7] 100 | 107
Zurich Stauffacher 4 108| 3000| 8300| 4200 31| 160| 191 321 140 172
Zirich Wehntalerstr. 9 60| 4300( 2400| 6000 65 85| 150 46 68 | 114
Zirich Giesshilibel 4 40| 5200( 2400| 7300 20| 140| 160 6| 150 | 156
Basel Dreispitz 4 52| 2800( 3400| 3900 30 70| 100 9 76 85
Basel Viertelkreis 1 40| 2800 2400| 3900 30 50 80 6 54 60
Genf, Chéne-Bourg 2 30| 2400| 2600 3400 10 25 35 3 25 28
Genf, Chéne-Bougerie 3 30| 2700| 2600( 3700 23 55 78 7 60 67
Genf, Carouge 2] 30( 1900| 2600| 2700 22 13 35 6 19 25
Summe 58 853|47200(61800|66200 | 559 |[1518 2077 | 306|1462 |1768
2077
ZUSAMMENFASSUNG: 1768 _1_15%
1518 oD
1462 Individual-
verkehr
-45%
559 offentl.
306 Verkehr
Bild5. Beispiele fiir Regelungen mit Prioritdt fiir den dffentlichen Verkehr

bau braucht sie aber mehr Speicher und
lingere Rechenzeiten als massgeschnei-
derte Losungen. Das spielt bei Mikro-
prozessoren, die nur die Software flr
eine Kreuzung bearbeiten, keine Rolle.
Wenn zentrale Computer mehrere
Kreuzungen regeln, dann muss die
Software eventuell noch zusammenge-
fasst werden, weil Speicher und Re-
chenzeit Grenzen setzen.

Beispiele

Verkehrstechnische Konzepte und mo-
derne Technik miissen noch keine
brauchbaren Resultate bringen. Licht-
signalregelung mit Prioritét fiir den 6f-
fentlichen Verkehr muss in der Praxis
funktionieren. Bild 5 stellt deshalb aus-
gefiihrte Lésungen aus den drei Stddten
Ziirich, Basel und Genf zusammen. Die
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Regelungen sind in den Jahren 1976 bis
1981 projektiert und in Betrieb genom-
men worden. Projektiert wurden sie
vom unterzeichneten Ingenieurbiiro in
Zusammenarbeit mit den Polizei- und
Tiefbaudmtern der drei Stadte. Die Mi-
kroprozessoren und zentralen Ver-
kehrsrechner, die eingesetzt wurden,
stammen von der Firma Siemens.

Die Tabelle in Bild 5 bezeichnet zuerst
die Regelungsgebiete und gibt die Zahl
der Lichtsignalanlagen je Regelungssy-
stem an. Es handelt sich um 14 Gebiete
mit insgesamt 58 Lichtsignalanlagen.
Die weiteren Kolonnen bringen Anga-
ben zum Verkehr in einer durchschnitt-
lichen  Abendspitzenstunde. Etwa
130000 Personen werden in jeder
Abendspitze iiber die geregelten Kreu-
zungen beférdert. Dabei transportiert
der 6ffentliche Verkehr etwa gleich vie-
le Personen wie der Individualverkehr,

aber mit einem Fiinfzigstel an Fahrzeu-
gen. Zuletzt stellt die Tabelle den Ver-
kehrsablauf bei der alten und bei der
neuen Verkehrsregelung dar. Es wer-
den die Wartezeiten in Personenstun-
den fir Individual- und o6ffentlichen
Verkehr in einer Abendspitze angege-
ben. Ein Vergleich der Wartezeiten bei
der alten und bei der neuen Regelung
fiir jedes einzelne Regelungsgebiet ldsst
aber noch keine generellen Schliisse zu.

Die Randbedingungen waren in allen
Regelungsgebieten verschieden. Nur
bei einigen war Prioritét fiir Tram oder
Bus der alleinige Ausloser fiir eine neue
Lichtsignalregelung. Bei vielen Gebie-
ten standen zwischen der neuen und
der alten Regelung noch betriebliche
und bauliche Massnahmen. Sie haben
den Verkehrsablauf zum Teil verbes-
sert, teilweise auch verschlechtert. Es
wilrde hier zu weit fiihren, jedes Gebiet
detailliert zu erldutern.

Betrachtet man aber alle Gebiete zu-
sammen, dann gleichen sich die einzel-
nen betrieblichen und baulichen Mass-
nahmen aus und es lédsst sich eine Zwi-
schenbilanz aus der Sicht der Lichtsi-
gnalregelung ziehen. Bild 5 fasst im
Diagramm zuerst die Wartezeiten fir
offentlichen und Individualverkehr fiir
die alten Regelungen zusammen. Ob-
wohl der Ooffentliche Verkehr etwa
gleich viele Personen wie der Individu-
alverkehr transportiert, lagen schon bei
der alte Regelung seine Wartezeiten
weit unter jenen des Individualver-
kehrs. Das liegt nur zum Teil daran,
dass bereits die alten Regelungen mit
Prioritdt fiir Tram und Bus gearbeitet
haben. Der 6ffentliche Verkehr beféhrt
an vielen Kreuzungen eigene Spuren
oder Trassees und leidet nicht unter
dem Fahrzeugstau. Er fahrt aber mit In-
dividualverkehr zusammen iber die
Kreuzungen und profitiert so von sei-
nen Griinzeiten.

Trotzdem haben die neuen Regelungen
die Wartezeiten der Passagiere im Of-
fentlichen Verkehr um etwa 45 Prozent
reduzieren konnen. Die Wartezeiten
der beforderten Personen im Individu-
alverkehr sind nicht gestiegen, sondern
um etwa 4 Prozent gesunken. Die War-
tezeiten aller beforderten Personen
sind um etwa 15 Prozent kleiner als bei
den alten Regelungen. Die Lichtsignal-
regelung mit Prioritdt fir den 6ffentli-
chen Verkehr hilft nicht nur Tram und
Bus, sondern der Verkehr wird als Gan-
zes besser bewaltigt.

Adresse des Verfassers: Dr. P. Pitzinger, dipl. Ing./
SIA. Verkehrsingenieur, Hegarstr. 16, 8032 Ziirich.
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