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Kraftstoffeinsparungen an Lichtsignalaniagen

FGSV - Arbeitspapier Nr. 17 — Mai 1987

Der Arbeitskreis ,Energieeinsparung an Lichisignalaniagen™)
hatte im Auftrag des Arbeitsausschusses ,Lichisignalaniagen”

der Forschungsgesellschaft flir StraBen- und Verkehrswesen die

Aufgabe (ibernommen, die Moglichkeiten fiir Kraftstoffeinsparun-
gen durch lichisignaltechnische MaBnahmen auf der Grundiage
bekannter Urntersuchungen zu ermitteln. Das hiermit vorgelegie
Arbeitspapier orientiert sich am Inhalt der Richtlinien far Lichisi-
gnalanlagen, Ausgabe 1981, und enthdll keine Aussagen zu
Steuerungsstrategien oder Steuefungskonzeptionen.

1. Aligemeine Kriterien

Die Einsparung an Kraftstoff gewinnt wegen der Verknappung

vieler Energieressourcen zunehmend an Bedeutung. Der Zu-

sammenhang zwischen technischen EinfluBgrdBen und dem

Kraftstoffverbrauch ist allerdings sehr komplex und wenig er-

forscht. Es kénnen deshalb nur grobe Angaben gemacht wer-

den, die helfen kdnnen, den Kraftstoffverbrauch niedrig zu hal-

ten. Dabei sind mégliche Zielkonflikte, auch zu anderen Auswir-

kungen der Lichtsignalsteuerung, zu beriicksichtigen.

(1) {2)?) Lichisignalanlagen werden nicht aus Grinden der Kraft-

stoffeinsparung eingerichtet. Wenn allerdings Lichisignalanla-

gen eingerichtet oder bestehende Anlagen umgeriistet werden,

kann dies auch unter Umweligesichtspunkien vorgenommen

werden, sofern Verbesserungen im Verkehrsablauf erreicht wer-

den, die eine deutliche Minderung des Kraftstoffverbrauchs und

der Schadstoffemission bewirken.

Von EinfluB auf den Kraftstoffverbrauch sind

— die Umlauizeit,

— die Struktur der Signalprogramme,

— das Steuerungsverfahren,

— die Schalt- und Giltigkeitszeiten der Signalprogramme,

~ das Umschaltverfahren sowie

— flankierende MaBnahmen im Zusammenhang mit dem Be-
frieb der Lichisignalanlage.

(3) Zur Minimierung des Kraftstoffverbrauchs ist eine groBere als

die von der Leistungsfahigkeit her mindestens erforderiiche Um-

laufzeit zu wéhlen.

{4) Unter dem Gesichispunkt des Kraftstoffverbrauchs ist eine

Zwei-Phasen-Steuerung so lange zu bevorzugen, wie die Anzahl

der Halte und die Wartezeiten minimiert werden.

Grundsétzlich sind alle Steuerungsverfahren geeignet, mindernd

auf den Kraftstoffverbrauch zu wirken, die den VerkehrsfiuB auf

1} Bearbeiter: Dipl-ing. Boitze, Darmstadt; Prof. Dr.-ing. Dunker, Karlsruhe;
Dipl-ing. Everts, Aachen (Leiter); BDir. Dipl-ing. Kaemmerer, Diissel-
dorf; BDIr. Dipl-ing. Ruhnke, Hamburg

2} Die in den Abschnitten 1 bis 4 in Klammern vorangestelten Ziffern stellen den
Bezug zu den entsprechenden Absatzen in Abschrilt 5 her.
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einem gleichméBigen hohen Geschwindigkeitsniveau (= v, zu
halten.

Optimal an die Schwankungen des Verkehrsablaufs angepaBte
Schalt- und Gilltigkeitszeiten der Signalprogramme tragen eben-
falls zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs bei.

(56) Auch durch Einsatz geeigneter Verfahren, die eine mdglichst
stérungsfreie Umschaltung zwischen den Signalprogrammen
bewirken, kann der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden.

(6) An fiankierenden MaBnahmen ist insbesondere die Anzeige
plausibler Geschwindigkeitsempfehiungen zu nennen.

{7) Durch zeitweises Abschalten einzeiner Lichtsignalaniagen in
verkehrsschwachen Zeiten wird nur geringfigig Kraftstoff einge-
spart.

2. Steuerungskriterien

Die den Kraftstoffverbrauch an Lichisignalaniagen mitbestim-
menden Steuerungskriterien umfassen sowoh! die globale Fest-
legung einzusetzender Steuerungsverfahren als auch die detail-
lierte Vorgabe geeigneter ZielgroBen. Die Kriterien beziehen sich
auf die RILSA {Ausgabe 1981) Kap. 4 ,Steuerungsverfahren®
und auf Kap. 2 ,Signalprogrammberechnung®, hier insbesonde-
re auf die Abschnitte 2.1 und 2.2. ’

2.1 Wahl des Steuerungsverfahrens

(8} Die Wahl eines geeigneten Steuerungsverfahrens kann ins-
besondere auch von der Forderung nach Verringerung des Kraft-
stoffverbrauchs beeinfiuBt werden.

(9) Das Prinzip der Verkehrsfiihrung dient der Kraftstoffeinspa-
rung, solange durchgehende Verkehrsstréme mit hoher Ausla-
stung, aber noch unterhalb der Belastbarkeitsgrenze, bevorzugt
abgewickelt werden kdnnen.

(10) Das Prinzip der Verkehrsanpassung verringert den Kraft-
stoffverbrauch bei nicht ausgelasteten Knotenpunkten.

(11) Zur Kraftstoffeinsparung kann auch der alternative oder der
kombinierte Einsatz beider Prinzipien sinnvoll sein.

(12) Auch bei gleicher Belastungshthe, aber unterschiedlicher
Verkehrszusammensetzung, kann sich die Schaltung unter-
schiedlicher Signalprogramme empfehlen, um dadurch Kraftstofi
einzusparen.

(13) Eine verkehrsabhéngige Steuerung bei der Engsteliensigna-
lisierung fiihrt zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs.
{14) in diesem Zusammenhang ist auch der Richtungswechsel-
betfrieb zu nennen, der ebenfalls zur Verringerung des Kraftstoff-
verbrauchs beitragen kann. _

(15} Je mehr die &ffentlichen Verkehrsmitte! im StraBenraum
durch SteuerungsmaBnahmen zu Lasten des individuellen Kraft-
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fahrzeugverkehrs bevorzugt werden, desio groBer wird der Kraft-
stoffverbrauch in der Gesamtrechnung.

2.2 Wahl der Zielgriie

{(16) Durch Auswahl und Variation der ZielgroBen wird der Kraft-
sioffverbrauch wesentlich beeinfluBt.

(17) Die GroBenordnung des Einflusses der ZielgréBen auf den
Krafistoifverbrauch ist unterschiedlich.

Mit der Minimierung der Anzahl der Halte oder der Minimierung
der Wartezeit kann Kraftstoff eingespart werden. Ein optimales
Ergebnis wird arreicht, wenn es gelingt, eine Kombination aus
beiden ZielgrdBen zu minimieren.

(18) Mit der Minimierung der Reisezeit kann eine Krafistoffein-
sparung erreicht werden, wenn es gelingt, Gber l&ngere Strecken
eine gleichmanige Fahrgeschwindigkeit von 50 bis 60 km/h ein-
zuhalten, und zwar auch unter Inkaufnahme von gelegentlichen
Halten.

3. Kriterien bei Griinen Wellen

Griine Wellen entsprechen dem Prinzip der Verkehrsfithrung, sie
beeinflussen den Grad der Kraftstoffeinsparung erheblich. Im
einzelnen sind dabei folgende Gesichispunkte maBgebend:
(19) (20) (21) Bei einer koordinierten Lichtsignalsteuerung wird
die Kraftstoffeinsparung im Verlauf der Grinen Wellen in hohem
MaBe gefordert. Dabei ist der Kraftstoffverbrauch entscheidend
von der Optimierung der Freigabezeitversétze abhéngig. Beson-
ders giinstig wird der Krafistoffverbrauch, wenn sich durch eine
stetige Griinzeitfilhrung ein gleichmaBiger VerkehrsfluB errei-
chen 186t

(22) Die beste Progressionsgeschwindigkeit giner Griinen Welle
beziiglich des Kraftstoffverbrauchs liegt zwischen 50 und 60
km/h.

(23) Durch Bericksichtigung bedeutender Abbiegestrdme und
durch Einrichtung Griiner Wellen flr querende StraBenzlge ist
eine giinstige Beeinflussung des Kraftstoffverbrauchs auch im
Netz zu erreichen.

(24) Die Begiinstigung querender FuBganger fihrt zu einer Erho-
hung des Kraftstoffverbrauchs, insbesondere wenn bei einem
Versaiz gegenlaufiger Fahrzeuggriinbander Wartezeiten auf ei-
ner Mittelinsel vermieden werden soilen.

4. Aufforderung zum Motorabstellen

Weitere Moglichkeiten zur Kraitstoffeinsparung und Schadstoff-
reduzierung an Lichtsignalanlagen liegen im Fahrverhalien der
Kraftfahrer selbst. Hierzu gehoren z. B. gine verhaltene Fahrwei-
se und das Abstellen des Motors bei langer dauerndem Rot. Zur
Farderung des Motorabstellens sind Zusatzeinrichtungen entwik-
kelt worden, die z. B. in Form von Kurztexten oder Piktogrammen
die Zeitbereiche fiir das Motorabstellen/Motoreinschalten i Ab-
hangigkeit vom Signalprogramm und der sogenannten Restrot-
zeit anzeigen.

(25) Das zeitweise Abstellen des Motors vor einer Lichtsignalan-
lage kann zu einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs und
des SchadstoffausstoBes fiihren, wenn der Motor seine valle Be-
triehswarme bereits erreicht hat und die Stilistandszeit wenig-
stens 15 bis 20 s betragt.

5. Kommentar und Literaturhinweise

5.1 Allgemeines
{1)?) Die Kraftstoffeinsparung z. B. in hochbelasteten Nebenrich-

3 Die im Abschnitt 5 in Klammern vorangesteliten Ziffern steflen den Bezug zu
den entsprechenden Absétzen in den Abschnitten 1 bis 4 her. Die eingerlickten
Passagen entstammen einer gezielten Literaturauswertung.
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tungen wird Immer nur ein zusitzliches Argument fur den Ein-
satz einer Lichtsignalaniage sein.
Hoffmann (1982) stellte bereits fest, dad ,bei uns in der Ver-
gangenheit sicherlich keine Lichtsignalanlagen . .. unmittelbar
im Hinblick auf die Minimierung des Kraftstoifverbrauchs ein-
gerichtet und entsprechend geschaltet” wurden.
2} Wirtschaftlichkeitsaspekte des Betreibers von Lichtsignalan-
tagen treten nicht nur dann in den Hintergrund, wenn es um die
Sicherheit der betroffenen Verkehrsteilnehmer geht. Auch wenn
die Energieressourcen in Gefahr sind und neuere Techniken
eine deutliche Verminderung des Krafistoffverbrauchs ermdg-
lichen wiirden, sollten die Signaianlagen in geeigneter Weise
umgeriistet werden.
Nach dem Arbeitspapier der Forschungsgeselischaft fUr
StraBen- und Verkehrswesen vom 17. 3. 1981 sollien wegen
der politischen Bedeutung der Einsparung von Kraftstoif auch
solche MaBnahmen ergriffen werden, die unter Beriicksichti-
gung eines sekundéren susitzlichen Energieverbrauchs ins-
gesamt einen geringfigig hoheren Energieverbrauch ergeben.
(3) Bei der Wahi der beziiglich der Leistungsfihigkeit mindestens
erforderlichen Umlaufzeit ergibt sich eine sehr hohe Rickstau-
wahrscheinfichkeit und es entsteht theoretisch unendiicher
Riickstau, Damit ist auch der Kraftstoffverbrauch sehr gro8.
Nach Litzsch/Schnabel (1983) ergibt die wartezeitoptima-
le Berechnung der Umiaufzeit auf der Grundlage von Web-
ster beziiglich des Krafistoffverbrauchs kaum verbesserungs-
fahige Werte (Bilder 1 und 2).
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- Kraftstofverbrauch in Abhéngigkeit von der Umlautzeit
{entnommen: Latzsch/Schnabel, 1983}

Bauer {1975) stellt fest, daB das Optimum der Umlaufzeit be-
ziglich des Kraftstoffverbrauchs bei wesentlich hiheren Wer-
ten zu finden ist als das wartezeitbezogene Optimum (Bilder 3
und 4). Dies widerspricht nicht unbedingt den Ergebnissen von
Latzsch/Schnabel, wennder Kurvenverlauf zwischen dem
wartezeitbezogenen und dem kraftstoffverbrauchshezogenen
Optimum relativ flach ist.

Untersuchungen von Gourag e/Parapar (1975) ergaben flr
ein anderes Beispiel eine wartezeitoptimale Umnlaufzeit von
90 s und bei gleichen Bedingungen eine kraftstoffoptimale

* Umilaufzeit von 140 s.
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Hoffmann {1982) ist folgende Passage zu entnehmen:
~Sofern ein Kraftfahrzeug sich bereits innerhalb eines StraBen-
zuges mit ,,Griner Welle® befindet, ist eine mdglichst groBe
Umlaufzeit erwilinscht, da dadurch am ehesten Halte bei Ab-
weichungen der Fahrgeschwindigkeit von der vorgesehenen
Progressionsgeschwindigkeit vermieden werden kdnnen.
Auch aus der Sicht des Verkehrsingenieurs 138t sich bei einer
gréBeren Umlaufzeit mit meistens auigeweiteten Freigabezei-
ten in vielen Fallen ein giinstigerer KompromiB bei der Einpas-
sung beider Fahririchtungen in die ,Griine Welle" erzielen.
Fir ein Gesamtsystem muB eine erhdhte Umlaufzeit nicht not-
wendigerweise insgesamt zu einer Kraftstoffersparnis filhren,
da an den Anfangsknotenpunkien fir die beiden Hauptrichtun-
gen und erst recht aber fiir die Fahrzeuge an den Zufahrten
der querenden StraBen die Wahrscheinlichkeit fiir einen Halt
und auch fiir eine l&ngere Haltezeit groBer wird.

Aus der Sicht von FuBgéngern und Radfahrern ist eine mdg-
lichst kurze Umlaufzeit erwilinscht, um mit der Wartezeit mog-
lichst nicht an die ohnehin niedrige Geduldschwelle dieser
Verkehrsteilnehmergruppen heranzukommen.

Aus der Sicht des OPNV wird auch meistens eine kleinere Um-
laufzeit gewiinscht, da, insbesondere bei stdrker schwanken-
den Haliestellenaufenthaltszeiten, dann eine kiirzere Warte-
zeit an der Lichtsignalaniage auftritt.”

Cohen/Euleér {1978) zeigen, daB eine wartezeitoptimale Um-
lauizeit gleichzeitig auch minimaien Kraftstoffverbrauch be-
wirkt.

(4) Eine geringe Phasenanzahl ist eher geeignet, den Verkehrs-
ablauf flissig zu haiten und damit auch den Kraftstoffverbrauch
zu reduzieren. Natiirlich sind gerade in dieser Hinsicht dann
auch die Nachbarknoten und die Grilnen Wellen von und zu ih-
nen zu beachten bzw. zu planen.

Hoffmann (1982) stelli zur Anzahl der Phasen fest:

~Bei vorgegebener Umlaufzeit stellen die iberwiegend von der
Knotenpunktgeometrie abhéngigen Zwischenzeiten den nicht-
produktiven Teil der Lichtsignalsteuerung dar. Je mehr Pha-
sen eingerichtet werden, desto geringer wird im allgemeinen
Fall der produktive Zeitanteil an der Umlaufzeit. Desto griBer
wird dann auch die Wahrscheinlichkeit fiir die Zunahme der
Anzahl der Halte und somit auch fiir eine Zunahme des Krafi-
stoffverbrauchs. Andererseits besteht hier aus Griinden der
Erhéhung der Verkehrssicherheit hiufig die Forderung nach
gesonderten Phasen fiir Linksabbieger und neuerdings in ver-
stdrkiem MaBe auch nach einer zeiflichen Trennung des
rechtsabbiegenden Kraftfahrzeugs vom geradeausfahrenden
Radfahrer bzw. vom geradeauslaufenden FuBgdnger. Foigt
man diesen Winschen mit der Lichtsignalsteuerung, so ste-
hen diese MaBnahmen im Zielkonflikt zu Mafnahmen zugun-
sten der Kraftstoffeinsparung”. :

(5) Die Wah! geeigneter Umschaltverfahren dient der Vermei-
dung von Verkehrsstorungen und damit einer Verringerung von
Wartezeiten und Halten. Dies flhnt auch zu einer Krafistofiver-
brauchssenkung.

(6) Geschwindigkeitsanzeigen soilen die Streuung der Geschwin-
digkeiten minimieren. Voraussetzung ist, daB die Angabe plausi-
bel ist und die Empfehlung eingehalten wird.

GemaB Hoffmann (1982} gilt:

«ZUr Unterstiitzung des richtigen individuellen Fahrverhaltens
im Hinblick auf die Geschwindigkeitswah! bei der Annéherung
an eine Lichtsignalaniage wurden in fritheren Zeiten an zahi-
reichen Stellen und in jingster Zeit nur in geringerem MaBe
sogenannte Geschwindigkeitstrichter eingesetzt, die von au-
Ben ortsfest dem Kraitfahrer Zusatzinformationen fir die An-
passung seines Fahrverhaltens an das Angebot der Lichtsi-
gnalsteuerung liefern. Im innerstadtischen Bereich wurden sie
insbesondere eingesetzt

- zur Uberbriickung von Umlaufspriingen zwischen aufein-

anderfolgenden Knotenpunkten,
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— zur Verhinderung der Pulkaufldsung zwischen groBen Ab-
standen der aufeinanderfolgenden Lichtsignalanlagen,

— zur Hinflihrung auf einen ungilnstigen Freigabezeitbeginn
im Zuge einer sonst guten Koordinierung.

Da die Anzeige einer hiheren Anndherungsgeschwindigkeit
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als die gesetzlich zugelassene Héchstgeschwindigkeit nicht
statthaft ist, missen zwangslaufig zur gedachten Vermeidung
eines Halts auch besonders niedrige Geschwindigkeitsemp-
fehlungen (z.B. 30 km/h) gegeben werden. Solange jedoch
die Kraftfahrer in (berwiegender Zahl nicht gewillt sind, auch
voriibergehend solche niedrigen Geschwindigkeiten zu akzep-
tieren, werden die Geschwindigkeitssignale nicht den von ih-
nen prinzipiell leistbaren Beitrag zur Kraftstoffeinsparung an

Lichtsignalaniagen erbringen kbnnen.
Auch neuere technische Entwickiungen aus der Automobilin-

dustrie, die im Zusammenspial mit ortsfesten Sendern dem
Kraftfahrer die Information (iber seine richtige Geschwindig-
keitswahl bis zur ndchsten Lichisignalanlage in das Fahrzeug
{iberiragen wollen und dort an einem Soil-/st-Vergleich ables-
bar machen, werden dann keine wesentlichen Kraftstoffein-
sparungen bringen, sofern die Kraftfahrer nicht vom Konkur-
renzdenken, das zur Behauptung eines ,guten Platzes® im
vorderen Teil des Fahrzeugpulks fihrt, abriicken.”

(7) Beim zweitweisen Abschalten von Lichtsignalanlagen in ver-

kehrsschwachen Zeiten werden die die Hohe des Kraftstoffver-

brauchs mit beeinflussenden Komponenten Abbremsen und Be-

schieunigen in der Hauptrichtung ganz und in der Querrichiung

je nach Sichtverhlinissen teilweise bis ganz abgebaut.

Bielefeldt/Schmitz (1981) zeigen in einer Modelirechnung
Reduzierungen im Kraftstoffverbrauch beim Abschalten ge-
geniber Dauerbetrieb zwischen 0 und etwa 50 %. Da sich die-
se Werte aber ausschiieBlich auf den engeren Knotenpunktbe-
reich, d. h. auf den Abschniit zwischen Beginn des Bremsvor-
gangs und Ende der Beschleunigung beziehen, liegen die ab-
soluten Einsparungen relativ niedrig. So werden beispielswei-
se fir eine Stadt, in der 60 Anlagen abgeschaltet werden, Ein-
sparungen von etwa 100 t Kraftstoff pro Jahr errechnet, deren
GroBenordnung aber sehr empfindlich auf Anderungen der
Eingangsparameter reagiert.

5.2 Steuerung

Hinweis: Die Steuerungskriterien wurden — wie die dbrigen Kri-
terien — in Form von Hypothesen in Anlehnung an Aussagen der
Ril.SA (Ausgabe 1981) aufgestellf, und zwar insbesondere zu
bestimmten Abschnitten der Kap. 2 und 4. Die nachstehend an-
gefiibrten Begriindungen wurden so konkret formuliert, wie es
der gegenwdrtige Wissensstand zuldht.

Begriindungen zur Wahl des Steuerungsverfahrens

Die Zielvorstellungen lassen sich durch Anwendung ,verkehrs-
technischer* Kriterien realisieren. Sie stehen hier im Gegensatz
zu .geratetechnischen” oder ,elekirotechnischen” Kriterien. Die-
se haben keinen Bezug zum Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge,
wihrend die verkehrstechnischen Kriterien das Fahrverhalten
und damit auch den Kraftstoffverbrauch beeinflussen bzw. be-
werten.
(8) Der Kraitstoffverbrauch wird zwar meist iber die Anzahi de:
Hailte oder die Wartezeiten minimiert. Dennoch kann alleine die
Forderung nach Verbrauchsminimierung schon die Auswahikri-
terien moglicher Steuerungsarten entscheidend priorisieren.
(9} (11) Da Grine Wellen dem Prinzip der Verkehrsfiihrung ent-
sprechen, wird bei einer Koordinierung nur dann und insoweit
Kraftstoff eingespart, wie nicht das Prinzip der Verkehrsanpas-
sung besserte Werte liefert. Dies ist im Grenzbereich unter Um-
sténden durch Einzeluntersuchungen nachzupriifen. Allgemein
gift jedoch: Je stirker der Anteil der durchgehenden Verkehrs-
strime ist, desto groBer ist die Kraftstoffeinsparung im Zuge der
Griinen Welle.
Polanis (1984) stellte bei einem Versuch in Winston-Salem
(USA) fest, daB bei hdherer Belastung (keine Uberlastung)
eine koordinierte Steuerung Vorteile gegenlber einer ver-
kehrsabhéngigen Steuerung einzelner Knotenpunkte mit sich
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bringt. Nachts (schwache Belastung) erwies sich die verkehrs-
abhéngige Steuerung als besser.
Fiir sehr hoch ausgelastete bzw. (berlastete StraBenzige er-
mittelten Christopherson/Qlafson (1978) Vorteile einer
verkehrsabhingigen Sieuerung gegenlber der koordinier-
ten Festzeitsteuerung. Die Verfasser gehen dzbei jedoch
nicht auf die mdglichen Auswirkungen einer Pfdrtneranlage
ein.
(10} Bei nicht ausgelasteten Knotenpunkien ist es mdglich, durch
das Prinzip der Verrkehrsanpassung die Anzahl der Halfte und
die Wartezeiten zu minimieren. Dadurch verringert sich der Kraft-
stoffverbrauch.
(12} Die Hohe des Kraftstoffverbrauchs wird auch durch die Art
der Verkehrszusammensetzung bestimmt. So wird bei sonst glei-
cher Verkehrsstédrke ein griferer LKW-Anteil einen erheblich
héheren Verbrauch bewirken, der dann durch spezifische Ver-
kehrsbeeinflussungsmaBnahmen gesenkt werden kann.
(13) Durch Anpassung der Engstgllensignalisierung an Bela-
stungsschwankungen kénnen Anzahl der Halte und Wartezeiten
wesentlich verringert werden.
Staadt (1979) unternahm Simulationsversuche, deren ,Er-
gebnisse die Vermufung ... bestdtigen, da die Anwendung
verkehrsabhangiger Steuerungsverfahren an Engstellen mit
Lichtsignalanlage zu einer Verbesserung des Verkehrsablaufs
fiihren kann®.
{14) Durch variable Spurzuteilungen kénnen einzeine Spuren
entlastat und Verkehrsstérungen reduziert werden. Dadurch wer-
den Halte vermieden und der Kraftstoffverbrauch gesenkt.
Bielefeldt/Boesefeldt (1980} zitieren Untersuchungen
(Anwendungsfille Dearborn, USA, und Berlin, HeerstraBe),
nach denen ginstige Auswirkungen des Richtungswechselbe-
triebes auf die Reisezeiten festzustellen waren. Dies 1468t auch
auf eine Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs schiieBen.
Zackor (1980) weist ebenfalls auf deutliche Energiesinspa-
rungsmaglichkeiten durch Richtungswechselbetrieb von Fahr-
streifen oder Fahrbahnen hin.
(15) Die wegen einer OPNV-Bevorzugung wartenden Kraftfahr-
zeuge des IV haben in der Regel einen gréBeren Kraftstoffver-
brauch als das im anderen Fall benachteiligte Fahrzeug des
OPNV. Eine Verschiechterung fiir nur einen Lkw bedeutet be-
reits einen Ausgleich der Energiebilanz und jeder weitere Pkw
bewirkt eine Verschiechterung der Gesamtrechnung.
Richardson (1980) belegt bei Versuchen in Heidelberg (Au-
stralien), daf durch BevorzugungsmaBnahmen fiir den OPNV
erhebliche Nachteile fir den IV entstehen kénnen. Fir einen
unglinstigen Fall (Einzelknoten, hoch ausgelastet, geringer
Busverkehr) berechnet er sogar einen negativen Gesaminut-
zen firr eine OPNV-Bevorzugung. Erst fiir zusammenhéngen-
de MaBnahmen an mehreren Knotenpunkten ergeben sich
nach Richardson Nuizeniiberschiisse.
Bei ihren Untersuchungen stellen Christopherson/QOlai-
son (1978} fest, daB separate Busspuren starke negative Aus-
wirkungen auf den Kraftstoffverbrauch des Individualverkehrs
haben. Nur bei extrem hohem Busverkehrsaufkommen ist dies
zu vermeiden.

Begriindungen zur Wah! der ZielgréBe

(16) Der geringste Kraitstoffverbrauch entsteht bei konstanter
Fahrt mit einer definierten Geschwindigkeit. Alle Zielgréfien wir-
ken auf das Fahrverhalten, insbesondere auf die Geschwindig-
keit und die Anhaltenotwendigkeit und -dauer der Fahrzeuge.
(17) Die Minima der ZielgréBen und der Verbrauche sind nicht
identisch. Quanitative Aussagen fehlen weitgehend.
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs bedeutet die Anwen-
dung einer Linearkombination aus Wartezeit und Anzahl der
Halte als ZielgréBe (Courage/Parapar, 1975, u.a.).
Die bezliglich des Kraftstoffverbrauchs einem Halt gleichzu-
setzende Wartezeit wird durch einen Paramter K {s/Stop) be-
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schrieben. In diesem ist der durch den Halt zwangsidufig ent-
stehende Zeitveriust noch nicht enthalten. Fir K stellt Akce-
lik (1981} aus der Literatur folgende Werte zusammen:

Clafiey, 1871 K = 80 s/Stop
Bauer, 1975 K = 228 s/Stop
Courage u.a., 1875 K= 48s/Stop
Robertson, 1980 K= 34s/Stop =

Weitere Angaben in der Literatur:

L&tzsch/Schnabel, 1983 K = 44,4 s/Stop (Pkw)

K = 104,2 s/Stop (Lkw)

Courage/Parapar (1975) stellten f{ir ein Versuchsnetz fest,
daB der absoluten Minimierung des Benzinverbrauchs ein sehr
hoher Zuwachs an Wartezeiten gegenilbersteht (im Beispiel:
Einsparung von 44 Gallonen/Stunde im Netz gegeniiber 42
Fahrzeugstunden/Stunde).
Robertson u.a. (1980} ermittelten bei Untersuchungen im
StraBennetz von Glasgow Kraftstoffeinsparungen von 2—-39%,
wenn anstatt der Wartezeit die Anzahl der Halte als alleiniges
Optimierungskriterium verwendet wird. Im Gegensatz dazu
stehen Aussagen von Létzsch/Schnabel (1983} fiir den
Einzelknotenpunkt, nach denen die wartezeitoptimale Berech-
nung der Umlaufzeit beziiglich des Kraftstoffverbrauchs kaum
verbesserungsfahige Werte ergibt. .
Cohen/Euler (1978) behaupten, daB eine Umilaufzeit, die
die Wartezeiten minimiert, gleichzeitig auch den Kraftstoffver-
brauch minimiert. Halte wiirden demnach keine Rolle spielen,
weil sie vermutlich sehr eng mit den Wartezeiten korrelieren.

~Auch die Devise, daB man eher einmal einen einzigen, aber
langeren Halt fiir alie Fahrzeuge in einem StraBenzug mit Koor-
dinierung in Kauf nimmt als eine Freigabezeitfesilegung, die die
Pulkspitze jeweils zu einem Anhalten fiir nur wenige Sekunden
an mehreren aufeinanderfolgenden Signalanlagen zwingt, kann
zu Krafistoffeinsparungen filhren.” (Hoffmarn, 1982)

5.3 Griine Wellen

(19) Da die Verkehrsabwicklung in einer koordinierten Steuerung
das Fahrverhaiten der Mehrzahl der Fahrzeuge beeinflubt, &n-
dert sich der Krafistoffverbrauch durch Einrichtung einer Griinen
Welle relativ stark.
(20) Je mehr Fahrzeuge der Griinen Welle folgen kdnnen, desto
geringer sind Geschwindigkeitssireuung, unnétige Halte und
Wartezeiten.
Polanis (1984) stellt in Winston-Salem (USA) durch eine
Koordinierung gegeniiber unkoordinierter verkehrsabhangiger
Steuerung eine Kraftstoffeinsparung von etwa 3% fest.
Weitere Zahlenangaben zur Kraftstoffeinsparung werden von
Hoffmann (1982) aus der Literatur zusammengefaBt: In ei-
nem Versuch in Glasgow ergab sich unter dem Einsatz des
Modells TRANSYT eine Krafistoffersparnis von 13 % bei giin-
stiger Koordinierung im StraBennetz gegeniber dem nicht
koordinierten Zustand (Robertson u.a., 1980). Der gleiche
Prozentsatz ergibt sich nach einer Modellrechnung von Ak-
celik (1981) bei sinem StraBenzug mit nur drei Lichtsignalan-

(18) Bei einer Geschwindigkeit um 50 km/h entsteht der gering-
ste Kraftstoffverbrauch. Die Geschwindigkeit darf nicht zu sehr
schwanken, so daB die Durchschnittsgeschwindigkeit allein ais
Kriterium nicht ausreicht. Ein gelegentiicher Halt ist besser als
eine konstante niedrige Geschwindigkeit von z. B. 30 km/h chne
Halt.

lagen, wenn nur ein Knotenpunki mit dem Querverkehr in die
Zwange des umliegenden Netzes eingebunden betrachtet
wird. Sofern jedoch zwei der Knotenpunkte in die Bindungen
des restlichen Netzes einbezogen werden, sinki die Kraftstoff-
einsparung auf 8 % und bei allen drei Knotenpunkten auf 7 %
ab. Robertson u. a. (1980) stefien bei thren Untersuchungen

Zur Eingrenzung des Begriffs .gelegentlicher Halt“: Nach ei-
ner in der Literatur an zahlreichen Steilen gegebenen Berech-
nungsformel und unterschiedlichen Paramter-Vorgaben ist es
méglich, eine konstante Fahrt ohne Hait rechnerisch mit einer
Fahrt bei kraftstoffoptimaler Geschwindigkeit mit Halt zu ver-
gleichen. Man bekommt so einen Anhaltspunkt dafiir, wie oft
bei optimaler Geschwindigkeit ein Halt vorkommen darf, um
noch glnstigere Verbrauchswerte gegeniiber einer langsame-
ren Fahrt ohne Halt zu bekommen.

Berechnung des Grenzwertes fir L,nach Claffey (1971}

Vo = 53 km/h f = 0,104 ltkm
v = 30 km/h f = 0,124 lfkm
1 Stop = 0,048 | :
0,124 - L, = 0,104 - L, + 0,048
L, = 2,4 km

Berechnung des Grenzwertes fir L, nach Akcelik {(1983):

Vv 542 kmih = 0,0856 Ikm

30,0 km/h  f = 0,1080 Itkm

1 Stop (bei V = 54,2 km/h) = 0,025 |
0,108 - L, = 0,0856 - L, + 0,025

L, = 1,1 km

1l

opt

[l

Gegeniber konstanter Fahrt mit V = 30 km/h ist eine Fahrt
mit kraftstoffoptimaler Geschwindigkeit also nur dann besser,
wenn ein Halt seltener als alle 2,4 km bzw. 1,1 km auftritt.
Christopherson/QOlafson (1978) konnten in zahlreichen
Simulationsversuchen einen statistisch gut abgesicherten [i-
nearen Zusammenhang zwischen der Durchschnittsgeschwin-
digkeit im Netz und dem Krafistoffverbrauch nachweisen. Da
hier die Anzahi der Halte nicht mit betrachtet wurde und weil
es sich um durchschnittliche Geschwindigkeiten im Netz und
nicht um die Geschwindigkeiten von Einzelfahrzeugen han-
delt, wurde kein Minimum des Kraftstoffverbrauchs bei 50 his
60 km/h festgestellt.
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in Glasgow durch Verbesserung der Qualitat von Griinen Wel-
len in einem StraBennnetz rechnerische Krafistoff-Einspa-
rungsmdglichkeiten von 2 — 3 % fest, wenn anstatt der Zielgrd-
Be Wartezeit die ZielgréBe Anzzhl der Halte der Optimierung
zugrunde gelegt wird.
Akcelik (1981} stellt beispiethaft dar, wie sehr ein ginstiger
Krafistoffverbrauch {ebenso wie die Anzahl der Halte und die
Wartezeit) von der Versatzzeit abhingig ist, aiso von einer gu-
ten Koordinierung (Bild €).
(21) Durch eine stetige Griinzeitfilhrung ist eine genaue Ge-
schwindigkeitsvorgabe fiir einen Fahrzeugpulk mdglich. Da-
durch ist eine Kraftstoffeinsparung zu erzielen.
.Fir die verkehrsabhdngige Freigabezeitmodifikation kann
eine Minimierung des Kraftstoffverbrauchs bedeuten, daB ein
Hauptaugenmerk auf die gesicherte und rechtzeitige automati-
sche Erfassung der Spiize eines sich ndhemden Fahrzeug-
pulks zu legen ist, damit der Freigabezeitbeginn richtig ge-
schaltet wird. Im Falle eines starken Einbiegerstroms vom zu-
riickliegenden Knotenpunkt her miiBte dann eine aus der Ver-
kehrssituation heraus bestimmie Vorgabezeit gegeben wer-
den, damit die ersten Fahrzeuge des Pulks nicht zum Haiten
kommen missen und sich diese Stérung dann im restiichen
Pulk fortsetzt. Um hier einen Spiefraum fiir variable Freigabe-
zeitzuteilung zu erhalten, ist gleichzeitig die laufende Ubsrwa-
chung der auslaufenden Freigabezeit von Bedeutung, damit
eine Anzeige ungenutzter Griinzeit miglichst vermieden wird.”
(Hoffmann, 1882)
(22) Nach ,Energie und Verkehr" (FGSV, 1984) und neueren For-
schungsergebnissen wird der niedrigste Kraftstoffverbrauch bei
einer Geschwindigkeit von etwa 55 km/h erzielt.
Fir eine beziglich des Kraftstoffverbrauchs optimale Ge-
schwindigkeit finden sich darlber hinaus in der Literatur fol-
gende Angaben:
Claffey (1971) Vot = 53 km/h
Akcelik {1983) Ve = 54,2 km/h
Evans/Herman (1978) Vo = 35 mph = 56,3 km/h
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(23) Je groBer die Anzahi und je hdher die Giite der Griinen Wel
len im Netz ist, desto gréBer ist auch die Kraftstoffeinsparung.
(24) Ein Versatz gegenldufiger Fahrzeuggriinbénder im Bereic
einer Querungsstelle fiir FuBgénger fiihrt in der Regel zu einen
Halt der FuBginger auf der Mittelinsel. Dies 14Bt sich nur verme;
den, indem anstait der FuBgénger die Fahrzeuge angehalter
werden, und zwar eventuell sogar mehrfach. Zusétzliche Halte
fiikren aber zu einer Erhéhung des Kraftstoffverbrauchs.
Bereits im Arbeitspapier der FGSV vom 17. 3. 1981 wurde eit
Zielkonilikt festgestellt, weil gute Griine Wellen fir Richtun
" und Gegenrichiung gegebenenfalls zu einer Unterbrechun
der Griinzeiten fiir FuBgénger bei Straen mit geteilter Fahr
bahn flihren kénnen. Bei nichtgeteilter Fahrbahn kann es zi
sehr kurzen Grinzeiten fiir FuBgénger oder sogar dazu kom
men, dal FuBgdngerstrome ohne Stdrung der Grinen Welle
gar nicht mehr freigegeben werden koénnen.

5.4 Motorabstellen

(25) Die signalprogrammabhéngige Aufforderung zum Motorab
stellen kann iber eine drei-begriffige Zusatzinformation (verbal
.Motor aus®, dunkel, ,Motor ein®), Uber eine zwei-begriffige Zu
satzinformation {verbal oder Piktogramm: ,Motor aus®, dunkei)
iiber einen Zeiger im Fahrzeug-Rot-Signal oder Giber eine digitals
Anzeige der restlichen Rotsekunden erfolgen. Das Abstellen wir
empfohlen ab Rotbeginn bis etwa 20 s vor Griinbeginn. Zum Mo
toranlassen wird — wenn {berhaut angezeigt — etwa 5 s vo
Griinbeginn aufgefordert. Es sollen etwa 3 - 10% Kraftstoff be
jedem die Empfehlung befolgenden Fahrzeug eingespart un
2-6% an Schadstoffausstoff vermieden werden.

Hermanni und Voigt (1986) ermittelten in einer 1985 in Vel

bert bei mittierer Verkehrsbelastung durchgefiihrten Untersu

chung mit einem zwei-begriffigen Zusatzsignal unter Berlick

sichtigung eines Befolgungsgrades von 34— 42 % und durch

schnittlicher Einzelwartezeiten von 31 —41 s pro Jahr und Zu

fahrt folgende Reduzierungswerte:

— 3000 kg Kraftstoff

— 359 kg Kohlenmenoxyd CO

— 31 kg Kohlenwasserstoff CH

— 1,1 kg Stickoxyde NO,

Der subjektiv empfundene Larmpegel habe sich nicht verin

dert, allerdings sei die erhéhie Anzahl von Startvorgéngen ir

einer Befragung als Belastigung angegeben worden.

Mey und Maritz (1985) geben flir Bern, wo an einen

schwachbelasteten Knotenpunkt die Signalgeber aller vier Zu

fahrten zusétzlich mit einem ein blaues Piktogramm zeigen
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den Signalgeber ausgeriistet wurden, bei einer mittleren Einzel-
wartezeit von 15 s folgende Reduzierungswerie pro Jahr an:
—~ 9400 kg Kraftstoff

-~ 3960 kg Kohienmonoxyd CO

— 338 kg Kohlenwasserstoff CH

— 12,3 kg Stickoxyde NOy

Uber die Veranderung der Larmsituation finden sich keine
Aussagen.

Kampelmihler (1980) stelt fest, daf der Kraftstoffver-
brauch ebenso wie die Emission von Kohlenmonoxyd sich be-
reits bei relativ kurzen Abschaltzeiten reduzieren 18Bt. Beziig-
lich der Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe ist ein
Abstellen des Motors jedoch nur fiir Dauern von mindestens
12 bis 18 s sinnvoll. Bei kiirzeren Abschaltungen wird sich die
Gesamt-HC-Emission durch den Startvorgang erhdhen. Be-
ziiglich der Stickoxyd-Emission konnte keine eindeutige Aus-
sage gemacht werden, weil diese zu sehr von den Kennwerten
des einzelnen Fahrzeugs abhingig ist. Es wurden durch Mo-
torabstellen sowohl Erhéhungen als auch Reduzierungen der
Stickoxyd-Emission beobachtet.

Den zu erwartenden positiven Auswirkungen stehen jedoch eini-

ge - je nach System unterschiedlich ins Gewicht fallende - ver-

kehrs- und anlagentechnische Nachteile gegeniiber:

~ Bei- groBréumigen Knotenpunkten mit gesondert signalisier-
ten Abbiegern stellen sich Probleme bei der Anordnung und
richtigen Zuordnung der Zusatzeinrichtungen und ihrer Ver-
standlichkeit fir den Kraftfahrer. o

— Die Aufforderung zum Motoranlassen oder die Anzeige der
JRestrotzeit" kdnnen zu unerwiinschten und sicherheitsbe-
denldichen Friihstarts filhren (Verkiirzung der Zwischenzei-
tenl).

— Bei Knotenpunkten im Zuge siner Griinen Welle verbietet
sich die Aufforderung zum Motorabstellen von selbst, da nicht
rechtzeitig betriebsbereite Fahrzeuge immer zu Behinderun-
gen im Verkehrsablauf filhren werden.

- Bei Knotenpunkten, die nach dem Prinzip der Verkehrsan-

passung gesteuert werden, ist in der Regel die Dauer der Rot-
zeit nicht bekannt.

— Es missen freie Kabelverbindungen und Signalgruppen vor-
handen sein oder geschaffen werden.

— Es entstehen nicht unerhebliche Installations- und Wartungs-
kosten, die bei begrenztem Budget méglicherweise den Bau
einer anderen, aus Griinden der Verkehrssicherheit er-
winschten Lichisignalanlage zeitlich verzégern oder ganz
verhindern kénnen.

Aus diesen Grilnden ist vor der Installation von Zusatzeinrichiun-

gen zur Forderung des Motorabstellens im Einzelfall genau zu

untersuchen, welche Auswirkungen sich fiir den Betreiber der

Lichtsignalaniage sowie fiir den Verkehrsablauf ergeben werden.

6. Zusammenfassung

Der Betrieb von Lichtsignalanlagen beeinfluBt die Hohe des
Kraftstoffverbrauchs. Ginstige Werte kénnen an Einzelanlagen
erzielt werden, indem die Anzahl der Halte und die Summe der
Wartezeiten minimiert werden, z. B. Gber verkehrsabhangig ar-
beitende Optimierungsverfahren. Dabei weisen aber verschie-
dene Quellen (Latzsch/Schnabel, 1983; Bauer, 1975) dar-
auf hin, daB die fir den Kraftstoffverbrauch optimale Umlaufzeit
geringfiigig {10 s) bis erheblich (bis 100 s) hbher als die in Bezug
auf Anzahl der Halte und Wartezeit optimale Umlaufzeit liegt. Die
erzielbare Kraftstoffeinsparung wird — bezogen auf den gesam-
ten Krafistoffverbrauch im StraBenverkehr — gemaB FGSV
(1981) auf etwa 0,1 % geschéitzi.

Hohere Einsparungen kénnen durch geeignete ,Griine Wellen®
erreicht werden, indem die Versatzzeiten opiimiert und stetige
Griinzeitfiihrungen angestrebt werden. Ziel ist es auch hier, die
0.g. KenngroBen des Verkehrsablaufs zu optimieren. Darliber
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hinaus werden gleichmé&Bige Fahrgeschwindigkeiten empfohien,
die nach verschiedenen Quellen (z. B. FGSVY, 1984} bei konstant
50 bis 80 km/h einen minimalen Krafistoffverbrauch bewirken,
und zwar sogar dann, wenn gelegentliche Halte auftreten. Bezo-
gen wiederum auf den gesamten Verbrauch im StraBenverkehr
kénnen durch optimale Koordinierungen 1,0 bis 1,8 % an Kraft-
stoff eingespart werden.

Einige flankierende MaBnahmen im Zusammenhang mit der
Lichtsignalsteuerung sind ebenfalls geeignet, zu einer Ver-
brauchsreduzierung beizutragen. Dazu zahlt z. B. die Empfeh-
lung plausibler Fahrgeschwindigkeiten, sofern ihre Akzeptanz
wahrscheinlich ist. AuBerdem gehor dazu die Empfehlung zum
Abstellen des Motors bei ldngerem Rot, sofern bei der Einrich-
tung der entsprechenden signaltechnischen MaBnahmen eine
ganze Reihe von Randbedingungen und von méglichen Nachtei-
len beachtet wird und der Motor mindestens etwa 20 Sekunden
abgestellt bieibt.

Unglinstige Auswirkungen auf den Kraftstoffverbrauch konnen
dagegen MaBnahmen zur OV-Bevorzugung sowie die koordinier-
te Signalisierung von querenden und Gber Mittelinseln zu fithren-
den FuBgéngerstromen ausldsen, wenn dadurch die Zeit-Weg-
Ablaufe des Krafifahrzeugverkehrs beeintréchtigt werden. Derar-
tige MaBnahmen bewirken meist eine Verkiirzung der fir Fahr-
zeugpulks bendtigten Freigabezeiten und erzeugen damit ver-
mehrt verbrauchssteigernde Halte und Wartezeiten.

SchlieBlich sei noch einmal darauf hingewiesen, daf3 Planung
und Einrichtung von Lichtsignalanlagen nicht unter Verbrauchs-
iiberlegungen vorgenommen werden. Wenn jedoch der Einsatz
einer Lichtsignalanlage in Angriff genommen wird, sollte im Hin-
blick auf einen niedrigen Kraftstoffverbrauch eine mdglichst ge-
ringe Phasenanzahl angestrebt werden. AuBerdem ist die Std-
rung vorhandener Koordinierungen zu vermeiden.

Aus den bisher zugénglichen Unterlagen ergibt sich, da8 mit Hil-
fe geschicki eingeseteter Lichtsignalsteuerungen. Kraftstoffein-
sparungen im StraBenverkehr von bis zu etwa 2% erreicht wer-
den kénnen. Bezogen auf den gesamten Mineraldlbedarf in der
Bundesrepublik macht dies Einsparungen von rund 0,3 % aus.
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