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EinfluB} von Lichitsignalanlagen auf die Reisegeschwindigkeit des OPNV"

1. Einleitung

StraBenraum verkehrende moderne &ffentliche Verkehrs-
mittel wird eine Reisegeschwindigkeit von etwa 25km/h gefar-
dert (14). Sie wird insbesondere flir SchnellstraBenbchnen min-
destens verlangt (3, 53. In letzter Zeit sind einige VerdHentlichun-
gon erschienen, die den Eindruck erwecken, als sei dieser Wert

Bedingungen gewisser Behinderungen durch andere
Ve rsarten realisierbar. Dabei wird ausdriicklich der Einfluf
koordiniert geschalteter Lichtsignolanlagen erwéhnt

Iir im

vor allem

{8, 14}.

Die praktischen Erfahrungen und die Ergebnisse von Unter-
suchungen, die vom Wissenschaftsbereich Technologie des StraBen-

) Uberarbeilete Fassung cines Vortrages, den der Verfasser am 7. Mérz 1978
anldBlich des 143. Sektionskolloguiums der Sektion Technische WVerkehrs-
kybernatik der Hochschule fiir Verkehrswesen ,Friedrich ListY Dresden ge-
halten hat.
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transports der Hochschule flir Verkehrswesen ,Friedrich List® im
Auftrag der Abteilung Stadtverkehr des Zentralen Forschungsinsti-
tuts des Verkehrswesens der DDR angestellt worden sind, zeigen
ober, daB auf Streckenabschnitten mit Lichtsignalonlagen bereits
das Erreichen einer Reisegeschwindigkeit von nur 18 km/h auBer-
ordentlich glinstige Bedingungen voraussetzt {(4).

Im folgenden soll anhand allgemeiner Betrochtungen unter An-
nahme typischer Verhdltnisse die GréBenordnung der unterschied-
lichen Einflisse cuf die Reisegeschwindigkeit von StraBenbahn,
Obus und Kraftomnibus im Stadtverkehr gezeigt werden. In cllen
Féllen wird vereinfachend die Fahrt auf einer ebenen Strecke
unterstellt.

2. Die ungestorte Fahst

Moderne offentliche Verkehrsmittel erreichen nach rund 200m
Anfahrweg die laut StVQ innerhalb von Ortschaften zuldssige

3a¢




. . dié Fahrzeit undein Anteil von 0,2,
- aufen_thaltsze|t

Héchstgeschwindigkeit von 50 km/h, Fir Uberschlagsrechnungen
hat sich fiir sie der Ansatz einer Geschwindigkeit von 135 m/s =
48,5km/h als sinnvoll erwiesen. Durch die geringfligige Abmin-
derung wird beriicksichtigt, daf3 schon aus Griinden des spar-
samen Umgangs mit Energie erfahrungsgemdB bereits eine ge-
wisse Zeit vor dem Bremsbeginn bei elektrischen Fahrzeugen der
Triebstrom abgeschaltet und bei Kraftomnibussen die Treibstoff-
zufuhr gedrosselt wird. Als Anfohrzeitzuschlag tg; kénnen 113
und als Bremszeitzuschlag t,, 75 angesetzt werden. Fir einen
Haltestellenabstand von 600 m, wie er in dicht bebauten Gebie-
ten als obere Grenze anzusehen ist {7}, errechnet sich daraus eine
Fahrzeit von 62 s,

Wesentliche Verbesserungen lieflen sich hier auch durch Annahme
einer auf 60km/h gesteigerten Hoéchstgeschwindigkeit nicht er-
reichen. Legt man der Rechnung eine Geschwindigkeit von
16,0 m/s = 57,5km/h zugrunde und setzt den Anfahrzeitzuschlag

t., mit 13s und den Bremszeitzbschlag t,, mit &8s an, so

flihrt das fiir einen Haltestellenabstand von 600 m zu einer Fahr-
zeit von 59 5. Das gleiche Ergebnis haot auch das Anwenden der
in {5) abgedruckten Anfohrnetztafeln, Der Zeitgewinn gegeniiber
der geringeren Geschwindigkeit betrégt alse 3s. Da die Sffent-
tichen Stadtverkehrsmittel iiberwiegend in StraBen mit einer
Hachstgeschwindigkeit von 50 km/h verkehren, sollen die weiteren
Betrachtungen in Tabelle 1 von der Fahrzeit von 625 ausgehen.

Tab. 1:  Reisezeit und Reisegeschwindigkeit fiir einen Heltestellengbstand
von 600 m R .
Bedingung Reisezait Reisegaschwindigkeit
ungestérte Fahrt , F1... Bls 24,8.,.28.1 km/h

LSA in Einzel- (tp == 0 93...130s 16,6 . . .23.2 km/h
steuerung Strab (tp = 905 103. .. 1415 153... 21,0 km/h

LSA in Einzel- (tp = 70s %...128¢ 174, .. 24,0 kmfh
steuerung Kom (tp =905 98..,134s 16,1, . . 22,0 kmfh

LSA koordiniert {tp = 70s 1055 20,6 km/h
geschaltet (tp = 90s 135s 16,0 km/h

Typisch fiir dicht bebaute Gebiete sind gegenwiirtig Haltestellen-
absténde von 500 m. Der flir SchnellstraBenbchnen im Interesse
einer hdheren Reisegeschwindigkeit angestrebte Bereich von
500...700m {3, 5) l&aBt sich erfahrungsgemdB auf vorhandenen
Streckenabschnitten niur gusnahmsweise reclisieren, Das liegt
. daran, daB die Lage vieler Haltestellen aus der Entwicklung her-
aus an Umsteigepunkte, GroBbetriebe, wichtige &ffentliche Ge-
béude u.&. gebunden ist. Sie 6Bt sich deshalb. ohne schwere
Nachteile nicht verlndern. Aus diesem Grunde soll in Tabelle 2
eine zweite Betrachtung fiir einen Haltestellenabstand von 500 m
unter sonst gleichen Bedlngungen wie' in Tabelle 1 durchgefuhr‘t
_werden . : .

;
fab. 2: Raeisezeit und Reisegeschwindigkeit fir einen Haltestellenabstand
von 500 m : ’ S

Bedingung  ° Reisezelt: Reisegeschwindigkeit
ungestérte Fahrt | ' 70... 805 . 225...57 km/h
LSA in Einzel- {tp == 703 B6..,1238s - 146...20,2 kmfh
steuerung Strab - (tp = 905 96, 1348 134187 km/h
LSA in Einzel- (tp = 708 83...117s 15,4 ... 21,7 kmn/h
steuerung Kom {tp = 905 91, .. 12Fs 7 14,2...19,8 kmjh
LSA koordinlert {t, = 70s 1055 " A28 kmfh
geschaltat ' {tp == 903 1355 13.3 km/h

Wéhrend die Fahrzeit fir die einzelnen _Z{;'lg.e.f“nuf uﬁbé'aeutendeﬁ:_._
Abweichungen unterliegt, kommt es bei den Haltestellenaufent- .
haltszeiten zu starken Schwankangén. Néheres dariiber kann aus.

{7y oder {12} ersehen werden. Am héufigsten kommen Werte
~zwischen 155 und 255 vor. Deshalb soll im weiteren mit diesem

Bereich'- gerechnet werden. Das fithrt zu den in den Tobellen 1.

- und 2 genannten Werten flir Reisezeit und Reisegeschwindigkeit.
Bei’ ungestorter Fahrt entfatlen alse 0,7.

.0,8 der Reisezeit auf -
03 auf die Haltestellen-
- l Dabei ist-zu beachten, dafl’ hier die gﬂnstig‘st_e"'
o Sitdation: unterstellt wird, Jede Geschwindigkeitsbeschrénkung, etwa’
2 durch: Bogenfuhrt oder -aus anderen Griinden hat eine. héhere
7 Reisezeit und dom|t eme nledrlgere Re|segeschwmd|gke1t zur -

. R o chen Bedlngung hmsmht[:ch des Verglemhs m|t thLSA genugen.

3. Die Behinderungszeit vor einer einzeln gesteuerten Licht-
signalanfage

Die mittlere Behinderungszeit gsLSA ergibt sich .unter Vernachlds-

sigung der Ubergangsbedingungen beim Umschalten der Signai-
antage flir eine Festzeltsteuerung zu

- _ tg tg ’ v WS
tasa = ¢ w5 Tl | T WHS) -t
Es sind
tg = Sperrzeit der Lichtsignalanlage
tp = Pericdendauer (Umlaufzeit} der Lichtsignalanlage

W (5) = Wahrscheinlichkeit dafilr, daB ein Zug nicht in der
auf sein Eintreffen folgenden Freigabezeit fohren
kann

OCbwohl das in der Praxis nur bei sehr niedrigen.Belegungen zu-
tnfft. soll "hier zum Vereinfuchen W (S) == 0 gelten. Weiter seien

,=1s und t, "=7s. Fir den Fall, daB sich die Signalanlage
unmuttelbar an einer Hailtestelle behndet entfallen die Summan-
den tg; und tp, da darn das Anfahren und Bremsen nicht der
Lichtsignalanlage angelastet werden kann. So wird beispielsweise
grundsatzlich in {10} gerechnet. Natiirlich kommen dadurch ge-
ringere Behinderungszeiten als im folgenden zustande.
Als Periodendauer soll einmal tg= 70 s und zum onderentp =905
gelten. Die Freigabereit soll in Anlehnung an' die RIST (6) fir
die StraBenbohn 8...22s und fiir QObus bzw. Kraftomnibus
14 ,.,.28 5 betragen, Die Mindestwerte des Standards TGL
12 096/04 {11} werden nicht angesetzt, da sie der Verfasser fiir
StraBenbahnen {insbesondere fiir zwei Ziige) als zu knapp ansieht..
Die Sperrzeit 1GBt sich als Differenz zwischen Periodendauer und
Freigabezeit errechnen. .
Fir eine Periodendauer tp = 705 flhrt das Einsetzen in due GIEE-
chung zu : :

) tBLSA = 16... 43 s flir die StraBenbahn bzw.
-t_BLSA — 13...37s fir Obus oder Kom,

fir eine Periodendauer tp =905 zu

54 s fiir die StraBenbohn baw,
47 s fur Obus oder Kom.

EBLSA: 2...
taisa T 21

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die sich so ergebendé Reisezeit und
Reisegeschwindigkeit unter der héufig zutreffenden Voraussetzung,
daB sich zwischen zwei Haltestellen eine Lichtsignalanlage befin-
det. Da bei einer kurzen Periodendauer hohe Freigabezeiten und
bei einer lungen Periodendauer kleine Freigobezeiten selten sind,
ist vorwiegend mit Werten zu rechnen, die sich um die Mitte der
angegebenen Bereiche bewegen. In sehr -starker Vereinfachung

4Bt das die Aussage zu, daB jede in Festzeitsteuerung betriebene -

Lichtsignalanlage fiir die &ffentlichen Verkehrsmittel eine Behinde-
rungszeit von einer halben Minute zur Folge hat. Das filhrt auf

- den jeweiligen Abschnitten zwischen zwei HaltesteHlen zum Ab-

sinken der Reisegeschwindigkeit um 5..,8km/h. Die Behinde-
rungszeiten vor Lichtsignalanlagen haben unter dieser Bedingung
einen Anteil von rund §,15...0,40 der Reisezeit, wobei aus den,
bereits erwéhnten Griinden vor allem Werte in der Mitte des Be-
reiches zu erwarten sind, Das deckt sich mit aus Miinchen und.
Niirnberg mitgeteilten MeBergebnissen, wo davon gesprochen’

wird, daB die mittleren Stillstondszeiten der ‘StraBenbahnen vor

Lichtsignalanlagen bis zu 0,28 der Reisezeiten ausmachen {1,710},
Dabei -ist zu beachten, daB Anfahrzeit- uncl Bremszeltzuschlug in

_ dlesem Antell nlcht enthalten smd

- 4, Die Behmderungszelt be| koordmnert geschulteten Lu:htsugnul«

anlagen
Die Behlnderungszeit tBGw ist

teow = thisa — th’ o fur thLSAzth bzw.
_ tBcaw—‘*hL_sf_:\-I-tp—th _ ’fijr tth_A<*h |
Es sind: : - / R
thsa = durch die Lichtsignalsteuerung bestlmmte Hultestellen- 3

aufenthaltszeit

Sty = Ho!testelienaufenthoItsze:t

Wenn alle vorkommenden chltesteifenuufenthaltszelten der g|e|~
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kann dic dazugehérige Gleichung auch fir das Rechnen mit den
Mittelwerten verwandt werden. :

Unter der Voraussetzung, daB zwischen zwei koordiniert betrie-
benen Knotenpunkten eine Haltestalle liegt und das offentliche
Verkehrsmittel beide in gleicher Position innerhalb des Zeit-Weg-
Bandes befahren soll, gilt nach (7}

: sK (V-':i - va)
thisa = tp T e ta — Yy,
Qo s
Es sind:
s = Abstand zweier Knotenpunkte mit koordinierter Schaltung
der Lichtsignalanlagen
v, = Fahrgeschwindigkeit des &ffentlichen Verkehrsmittels
v, == Fahrgeschwindigkeit des allgemeinen StraBenverkehrs

Unter Anwendung der bekannten Beziehung {9}

_25K

v, =

tp

lassen sich unter den vereinfachenden Annahmen, daB die Teil-
punkte der Griinen Welle mit den Knotenpunkten zusammenfal-
len und deren Abstand dem der Haltestellen entspricht, die Werte
fiir die Fohrgeschwindigkeit des allgemeinen StraBenverkehrs vg
errechnen., Sind diese bekannt, kann die durch die Lichtsignal-
steuerung hestimmte Haltestellenaufenthaltszeit th154 ermittelt
werden. Dabei sollen im dbrigen die auch bisher bereits verwand-
ten Werte (v =135m/s; tg;=115; t,,=75s) gelten. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tab. 3:  Fahrgeschwindigkelt des allgemoinan Strofenverkelrs und durch die
Lichtsignalstouorung bestimmte Haltostellenaufenthaltszeit

Haltestellen- Parloden- Fahrgeschw. durch die L3A
und Knoten- dauer des allg. bestimmte
punktahstand Stralien- Haltestellen-
verkehrs aufenthaltszeit

500 m J0s 51,4 km/h 50 s
500 m s - 40,0 km/fh 80 s

+ 600 m 70s 61,7 km/h 43 s
400 m 90 s 48,0 kmfh 73s

Deutlich ist zu erkennen, daB die durch die Lichtsignalaniage be-
stimfite Haltestellenaufenthaltszeit weit iiber dem der bisherigen
Betrachtung zugrunde liegenden Bereich der Haltestellenaufent-
haltszeit von 15...25s liegt. Es ergeben sich so Behinderungszei-
ten tggw von 18...35s bei einer Periodendauer von tp = 70s
sowie von 48...65s bei einer Periodendauer von tp = 905 und
die in den Tabellen 1 bzw. 2 aufgefiihrte Reisezeit und Reise-
geschwindigkeit. Wéhrend die Verhdltnisse bei der kiirzeren Perio-
dendauer etwa denen der einzeln gesteuerten Lichtsignalanlagen
entsprechen, tritt bei der ldngeren Periodendauer deutlich eine
Yerschlechterung der Situation auf. Hier steigt der Anteil der Be-
hinderungszeit unter den ungiinstigsten Bedingungen bis auf fast
die Hilfte der Reisezeit (0,48) an.

5. Die Auswirkung auf den Fahrplan

Gegen die bisherigen Uberlegungen kénnte eingewdndt werden,
daB sie abstrakt gefithrt worden sind. Um zu aligemeinglltigen
Aussagen zu gelangen, bleibt aber keine andere Méglichkeit.
Durch die Annahme iypischer Verhdltnisse muB die GréBenord-
nung der Ergebnisse richtig sein, selbst wenn unter konkreten Be-
dingungen denkbare leichte Verdnderungen bei den Ausgangswer-
ten gewisse Abweichungen bei den Resultaten auslésen kdnnen.
Eine weitere Bestitigung der Aussagen liefert der anhand der
entsprechenden Fahrpldne in Tabelle 4 angestellte und als Bei-
spiel gedachte Vergleich der Entwicklung von Reisezeit und Reise-
geschwindigkeit auf der Strecke der StraBenbahnlinie 2 in Dresden.
BewuBt wurde eine Unterteilung der Strecke in die beiden AuBen-
abschnitte Nr. 1 und Nr. 3 mit teilweise aufgelockerter Besiedlung
und den zentralen Bereich Nr. 2 vorgenommen. Bei den erstge-
nannten ist die Auswirkung des Ubergangs zum Einsatz moderner
Fahrzeuge mit jeweils auf den Platz bezogen dreifacher Antriebs-
leistung und doppéltem Stromverbrauch in hrem EinfluB auf die
Reisegeschwindigkeit deutlich zu erkennen. Im Streckenabschnitt
Nr. 2 hingegen verm&gen weder die wesentlich verbesserte Aus-
riistung der Fohrzeuge noch der erreichte hohe Anteil von reich-
lich 0,8 besonderen Bahnkérpern die Behinderungszeiten der mit
einer Periodendauer von tp = 75s arbeitenden koordinierten
Lichtsignalanlagen cuszugleichen. Die Reisegeschwindigkeit ist um
reichlich ein Zehntel zurilickgegangen, und zwar erst im Verlaufe
der letzten 11 Jahre. Yon 1953 bis 1967 konnte sie konstant ge-
halten werclen, '

Festzustellen ist schlieBlich auch, daB die nach Tabelle 4 erzielte
Reisegeschwindigkeit unter den in Tabelle 2 genannten theoretisch
ermittelten Werten liegt. Die Ursachen sind Geschwindigkeitsver-
minderungen bei Bogenfahrt, an spitz befahrenen Weichen, Be-
hinderungen durch auf den Gleisen stehende Linksabbieger und
dhnliches. So liegen im Streckenabschnitt Nr. 1 in Tabelle 4 meh-
rere Gleisbogen mit kleinem Halbmesser, wiéhrend der Strecken-
abschnitt Nr. 3 weitgehend gradlinig verlduft. Die unterschied-
liche Reisegeschwindigkeit spiegelt diese Bedingungen deutlich
‘wider,

'

6. Weitere Entwicklung

Angesichts der um sich greifenden Motorisierung muB in den
ndchsten Jahren notwendigerweise damit gerechnet werden, daB

— die Anzahl der Lichtsignalanlagen zunehmen wird,

— diese in stdrkerem Mabe koordiniert werden und

— aus Grlinden der DurchlaBféhigkeit die Periodendauer fest-
zeitgesteuerter Lichtsignalanlagen verléingert. werden muf.

AHle diese Erscheinungen werden, wie aus den bisherigen Dar-
legungen klar zu erkennen ist, ein weiteres Absinken der Reise-
geschwindigkeit der &ffentlichen Verkehrsmittel zur Folge haben,
Ein Ausgleich durch bessere fahrdynamische Parameter der Fahr-
zeuge ist’ nicht mehr méglich. Die Anfahrbeschleunigung und
Bremsverzégerung moderner StraBenbahnen, Obusse und Kraft-
omnibusse hat fiir stehende Fahrgéste bereits die Grenze des
Zumutbaren erreicht. Auch kann die Fahrgeschwindigkeit unter den
auf tberschaubare Zeit tblichen Bedingungen keine nennenswerte
Steigerung erfahren. ' . K
Andererseits steht die bisherige und die sich abzeichnende Ent-

wicklung der Reisegeschwindigkeit der &ffentlichen Verkehrsmittel

in den Stidten in einem krassen Widerspruch zur sozialistischen

.Tab. 4: Reisezeit und Relsegoschwindlgkelit auf

der Strecka der Dresdner StraBenbahnlinie 2 Nr. Strockenabschnlit Lénge daven bes,  festzeit- mittierer Reisereit Reisage-
: . Bahnkdrper gesteuerte Halteabst, schwindigk,
. Lichtsignalanl, ' .
{km} {km) {m) {min)} (km/h)
1953 1978 1953 1978 1953 1978 1953 '1978 1953 1978 1953 1978
1. Cotta = Paul- 35 35  —% —nm  — 89 500 .50 13 i 161 19,1
Grunar-Str, - . : - o
2. ' Poul-Gruner- 3,6 3,7 - 30%) — 4% 514 528 13 15 . 166 148
Str. — Fetscher . . L
_platz. Y . .
3. Fetscharplatz — 58 58 - — —_ 1 T A83 483 - 1% 17 18,3 20,5
Laubegast R .
Gesamtstrecke 12,9 13.0 —% 30%) — 8 196 500 - - A543 i7,2 181

W kurzer besonderer Bahnktrper im Endstellenbereich vernachlédssigt .
2} einschlieilich einer nur vom Anliegerverkehr genutzten Stralie
3) davon zwei ohne dazwischenliegende Maltestelle koordiniert
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%} keordiniert mit dazwischenliegenden Haltestellan
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Verkehrspolitik, die von deren vorrangiger Behandlung ausgeht.
Dabei fadllt besonders unangenehm cuf, daB neuve Lichtsignal-
aniagen bzw. vor allem deren Koordinierung sich fiir den allge-
meinen StraBenverkehr glinstiger auswirken als fir die Massen-
verkehrsmittel. Das heiBt, daB entgegen der verkehrspolitischen
Absicht ersterer bevorzugt wird.

Diese kritischen Bemerkungen kdnnen und sollen nicht als Ab-
sage an Lichtsignalantagen und deren Koordinierung verstonden
werden. Allerdings machen sie deutlich, daB die gegenwdrtige
Praxis der Lichtsignalisierung, die nahezu ausschlieBlich auf einer
starren Festzeitsteuerung beruht, nicht mehr beibehalten werden
kann. Es muB vielmehr, wie das in sehr wenigen Beispielen in der
DDR und im Ausland (sighe z. B. {2)) bereits erfolgt, dem Bent-
lichen Verkehrsmittel weitestgehend die Méglichkeit gegeben wer-
den, zu seinen Gunsten in den loufenden Signalzeitenplan ein-
zugreifen. In vielen Féllen ist dos ohne wesentliche Nachteile
flir den aligemeinen StraBenverkehr méglich, besonders dort,
wo Sighalenlagen unkoordiniert betrieben werden (10, 13). Wird
dieses Verfahren richtig angewandt und konsequent durchge-
halten, kdnnten Straflenbahn, Qbusse und Kraftomnibusse unter
diesen Bedingungen bei nicht zu hohen Belegungen ({etwa
= 12 Zige/h - Richtung) durchaus eine Reisegeschwindigkeit von
24...25km/h erreichen, Fiir SchnellstraBenbahnen wird diese

Handhabung gefordert (3, 5). Selbst bei mittleren Belegungen

(etwa = 20 Ziige/h - Richtung) ist dieses Ziel wenigstens fiir die
Lastrichtung real, wenn nur in dieser fohrende Ziige den Signal-
zeitenplan beeinflussen,

Anders ist die Situation bei koordiniert betriebenen Lichtsignai-
anlagen. Wie an Beispielen angestellte Untersuchungen zeigen,
sind auch hier durch Eingriffe in den Signalzeiteriplan gewisse
Verbesserungen flr die &Hentlichen Verkehrsmittel mdglich {4).
Sohald sie jedech die Koordinierung geféihrden kénnen, werden sie
flir nicht mehr vertrethar gehalten. Wenn das so ist, diirften

StraBenbahnen, Obusse und Kr_oftomhibusse,. die auf solchen
Streckenabschnitien verkehren, selbst beim Ermd&glichen von Fin-

griffen in den Signalzeitenplan unter den in unseren Stddten
gegebenen Bedingungen giinstigstenfalls den Bereich einer Reise-
geschwindigkeit von 20 km/h erreichen. Von SchnellstraBenbahn
kann dabei nicht die Rede sein.

Die in Auswertung des 6. Plenums des ZK der SED stark for-
cierte Entwicklung der Mikroelektronik schafft zweifellos von der
Ger&tetechnik her die Maglichkeiten, weitaus starker als bisher auf
Anforderung Eingriffe in Signalzeitenplinen vorzunehmen {13).
Die sich hier bietende Gelegenheit, die Bevorzugung der &ifent-
lichen Verkehrsmittel endlich auch an Lichtsignalanlagen durch-
zusetzen, sollte umiassend und bald genutzt werden,
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