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1. Zusammenfassung 
Gegenstand des Forschungsberichts ist die Koordination benachbarter 
Lichtsignalanlagen in Strassenzügen, wo der Verkehrsfluss von Kno-
ten zu Knoten prognostizierbar ist. 
 
Die Koordination ist das zeitliche Abstimmen von Grünzeiten benach-
barter lichtsignalgesteuerten Knoten, damit durchgehende Beziehun-
gen des öffentlichen und des Individualverkehrs die Lichtsignalanlagen 
möglichst ohne Wartezeiten passieren können. 
 
Zweck der Koordination ist das Optimieren der Nutzung von Strassen 
durch Reduktion von Wartezeiten, Stau und Abgasemissionen. Es wird 
eine optimale Lösung für die intermodale Qualität des Verkehrsablaufs 
angestrebt. Sie resultiert beim Minimum der Personen- Wartezeiten im 
öffentlichen und im Individualverkehr. 
 
Der Forschungsbericht befasst sich mit den Grundlagen zum Konzipie-
ren und Evaluieren der Koordination von lichtsignalgesteuerten Knoten 
und dient damit auch zum Entscheid, ob eine Koordination vorteilhafter 
als eine isolierte Steuerung ist. Lässt sich keine Koordinations- Lösung 
finden, dann werden die kritischen Punkte deutlich, wo betriebliche, 
organisatorische oder bauliche Verbesserungen zu suchen sind. 
Dazu wird ein zuerst Verfahren beschrieben zum 
- Entwurf der Koordination (Prinzip, Teilpunktreserven, Beispiel) 
- Ermitteln von Wartezeiten und Stau (Grundlagen, Beispiel). 
Dann behandelt der Forschungsbericht 
- Koordination und Priorität des öffentlichen Verkehrs 

(Gundsätzliches, Beispiel) 
- Rechnergestützte Verfahren. 
Auf diesen Grundlagen soll eine VSS- Norm zur Koordination von 
Lichtsignalanlagen erarbeitet werden. 
 
Ableitungen der Formeln zum Ermitteln von Wartezeiten und Stau in 
lichtsignalgesteuerten Knoten bringt der Anhang: 
- die deterministische Anteile bei stationärem Verkehr 
- die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastung. 

Résumé 
L'objet du rapport de recherche est la coordination d’installations de 
signalisation lumineuse contiguës, faisant partie d’une chaîne de carre-
fours, lorsque le déroulement du trafic entre les nœuds peut être pro-
nostiqué. 
La coordination consiste à cadencer les temps verts de nœuds voisins, 
gérés par une installation de signalisation lumineuse, afin de permettre 
au trafic individuel et collectif de les franchir, dans la mesure du possi-
ble, sans temps d’attente. 
Le but de la coordination est d’optimiser l'utilisation de la voirie par la 
réduction des temps d'attente, des embouteillages et des émissions 
polluantes. Elle s’efforce d’apporter une solution optimale en termes de 
qualité multimodale de l'écoulement du trafic par l’obtention d’un temps 
d’attente minimum pour les usagers des transports individuels et col-
lectifs. 
Le rapport de recherche définit les principes pour la conception et 
l’évaluation de la coordination de nœuds gérés par une installation de 
signalisation lumineuse; il permet aussi de déterminer si une coordina-
tion est préférable à un fonctionnement isolé. Si aucune solution de 
coordination ne peut être trouvée, les points critiques à améliorer, tou-
chant aussi bien l’exploitation, l’organisation ou la construction, sont 
alors clairement mis en évidence. 
Pour cela, une procédure est tout d’abord décrite pour 
- le projet de coordination (principe, réserve de points de partage, 

exemple) 
-  détermination des temps d'attente et des files d’attente (bases, 

exemple) 
Le rapport de recherches traite alors les points: 
-  coordination et priorité des transport publics (principes, exemple) 
-  procédures assistées par ordinateur. 
Sur ces bases, une norme VSS pour la coordination des installations 
de signalisation lumineuse sera élaborée. 
En annexe figurent les abaques permettant de déterminer les temps 
d'attente et les files d’attentes dans les carrefours régulés: 
- parts déterminantes en cas de trafic stationnaire 
-  parts pour les influences du hasard et les surcharges. 
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Gegenstand 
Der Forschungsbericht behandelt die Koordination benachbarter Licht-
signalanlagen in Strassenzügen, wo der Verkehrsfluss von Knoten zu 
Knoten prognostizierbar ist. 
 
Die Koordination ist das zeitliche Abstimmen von Grünzeiten in be-
nachbarten Lichtsignalanlagen. 
 
Die Grünzeiten benachbarter lichtsignalgesteuerten Knoten werden bei 
der Koordination so aufeinander abgestimmt, dass durchgehende Be-
ziehungen des öffentlichen und des Individualverkehrs die Lichtsignal-
anlagen möglichst ohne Wartezeiten passieren können. 
 

3. Zweck 
Mit der Koordination soll die Nutzung von Strassen optimiert und der 
Verkehrsablauf effizient werden. Damit wird auch Ausweichverkehr 
vermieden und die Kanalisierung des Verkehrs auf Hauptverkehrs-
strassen unterstützt. 
 
Diese Aufgabenfelder erfüllt die Koordination von lichtsignalgesteuer-
ten Knoten mit einer Reduktion von Wartezeiten, Stau und Abgas-
emissionen. Damit sinken mit einer Koordination die volkswirtschaftli-
chen und ökologischen Kosten des Verkehrs. 
 
Es wird eine optimale Lösung für die intermodale Qualität des Ver-
kehrsablaufs angestrebt. Sie misst sich an den Wartezeiten aller Ver-
kehrsteilnehmer sowohl im Individualverkehr wie im öffentlichen Ver-
kehr und resultiert beim Minimum der Personen- Wartezeiten. 
 
Der Nutzen der Koordination resultiert vor Allem aus dem monetären 
Quantifizieren von Zeitverlusten. Reduktionen von Kosten der Zeitver-
luste sind der wesentliche Faktor, denn Reduktionen der Betriebskos-
ten von Fahrzeugen und der Schadstoffkosten sind wesentlich niedri-
ger und gehen in eine Nutzen - Kosten - Schätzung kaum ein. 

4. Vorgehen 
Der Forschungsbericht bringt Grundlagen zum Konzipieren und Evalu-
ieren der Koordination von lichtsignalgesteuerten Knoten und dient 
damit auch zum Entscheid, ob eine Koordination vorteilhafter als eine 
isolierte Steuerung ist. Lässt sich keine Koordinations- Lösung finden, 
dann werden die kritischen Punkte deutlich, wo betriebliche, organisa-
torische oder bauliche Verbesserungen zu suchen sind. Behandelt 
werden. 
Behandelt werden in vier Arbeitsschritten: 

Der Entwurf der Koordination 
- das Prinzip 
- die Teilpunktreserven für die Koordination der Grünenden 
- die Teilpunktreserven für die Koordination der Grünanfänge 
- ein Beispiel für den Entwurf der Koordination 
Das Ermitteln von Wartezeiten und Stau 
- die Grundlagen 
- ein Beispiel zum Ermitteln von Wartezeiten und Stau 
Koordination und Priorität des öffentlichen Verkehrs 
- Gundsätzliches 
- ein Beispiel mit und ohne Koordination bzw. mit und ohne 

Priorität 
Rechnergestützte Verfahren. 

 
Im Anhang werden die Formeln zum Ermitteln von Wartezeiten und 
Stau abgeleitet: 

Die deterministische Anteile bei stationärem Verkehr 
- bei unkoordiniertem Zufluss 
- bei koordiniertem Zufluss und gleichförmigem Zufluss wäh-

rend der Rotzeit 
- bei koordiniertem Zufluss und ungleichförmigem Zufluss wäh-

rend der Rotzeit 
Die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastung 
- die Wartezeiten stochastisch bei stationärem Verkehr 
- die Wartezeiten deterministisch bei instationärem Verkehr 
- die Transformation der Wartezeiten 
- der Vergleich von Näherungsformeln. 
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5. Entwurf der Koordination 

5.1 Prinzip 
Die Koordination von Lichtsignalanlagen lässt sich anschaulich in ei-
nem Zeit- Weg- Diagramm darstellen. Auf der Abszisse wird der Weg 
aufgetragen, auf der Ordinate die Zeit. Vertikale im Zeit- Weg- Dia-
gramm im Abstand der koordinierten Knoten LK[m] bilden die Knotenli-
nien. Horizontale im Abstand der halben Zyklen sind die Halbzyklus- 
Linien.  
 
Der koordinierte Verkehr fliesst diagonal über das Zeit- Weg- Dia-
gramm in gegenläufigen Grünbändern der Richtungen A und B. Die 
Phasenzeiten der Grünbändern betragen GA[s] und GB[s]. Die Koordi-
nations- Geschwindigkeit bestimmt die Neigung der Grünbänder. 
 
Die Schnittpunkte der Grünenden bzw. der Grünanfänge der gegenläu-
figen Grünbänder liegen auf den Halbzyklus- Linien und sind die Teil-
punkte. Vertikale im Zeit- Weg- Diagramm durch die Teilpunkte sind 
die Teilpunktlinien, sie liegen im Teilpunktabstand. 
Zwischen Z[s]  Zyklus 
   LT[m] Teilpunktabstand 
   vK[m/s] Koordinations- Geschwindigkeit 

gilt die Beziehung 

K

T

v

LZ
⋅

=

2
1 . Beim Entwurf der Koordination ist die 

Koordinations- Geschwindigkeit gegeben, der Zyklus und der Teil-
punktabstand sind zu bestimmen. 
 
Im Teilpunkt bleibt neben den Phasenzeiten GA[s] und GB[s] für die 
Grünbänder die grösste Phasenzeiten GQ[s] für den Querverkehr üb-
rig. Knotenlinien müssen aber nicht mit den Teilpunktlinien der Koordi-
nation übereinstimmen. Nahezu jeder Knoten weist Teilpunktreserven 
auf. Teilpunktreserven sind die zulässigen bzw. die nötigen Abstände 
eines Knotens von der Teilpunktlinie. Neben der Koordinations- Ge-
schwindigkeit bestimmen die Teilpunktreserven den Entwurf der Koor-
dination. 
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Die Teilpunktreserven R‘ und R“ resultieren 
- bei einem Basisablauf ohne Linksab-

bieger des koordinierten Verkehrs im 
Knoten aus dem Spielraum für die Ko-
ordination, den die Phasenzeiten GA[s] 
bzw. GB[s] der durchgehenden Grün-
bänder und die Phasenzeit GQ[s] des 
Querverkehrs bieten 

- bei Linksabbiegern GLA[s] bzw. 
GLB[s] des koordinierten Verkehrs im 
Knoten zusätzlich aus den Zeiten, 
während denen sich die gegenläufigen 
Grünbänder nicht überlappen - diese 
werden für koordinierte oder teilkoordi-
nierte Vorläufe bzw. Nachläufe der 
Linksabbieger genutzt. 

 
Eine Koordination des Grünendes bzw. des 
Grünanfangs führt zu unterschiedlichen 
Teilpunktreserven: 
- Eine Koordination des Grünendes ist 

vorteilhaft bei einer hohen Auslastung, 
aber auch bei einem Aufbau von Fahr-
streifen und bei starken Einbieger- 
oder Abbiegerströmen im Verlauf der 
Grünbänder. 

- Eine Koordination des Grünanfangs ist 
einzig vorteilhaft bei einer niedrigen 
Auslastung bzw. bei einem Abbau von 
Fahrstreifen im Verlauf der Koordinati-
on. 

Das nebenstehende Diagramm zeigt dazu 
jeweils eine Koordination des Grünendes 
bzw. des Grünanfangs mit den entstehen-
den Wartezeiten für einen Abbau bzw. Auf-
bau von Fahrstreifen und für starke Einbie-
ger- bzw. Abbiegerströmen 
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Beim Entwurf der Koordination werden die Teilpunktreserven für die 
Richtung A für jeden Knoten ermittelt und in einem Zeit- Weg- Dia-
gramm auf den Knotenlinien aufgetragen. Dabei liegen die Teilpunkt-
reserven R“ über und die Teilpunktreserven R‘ unter jeder Halbzyklus- 
Linie. Weil der Zyklus der Koordination noch nicht bekannt ist, wird bei 
den Teilpunktreserven mit einem Zyklus Z=1 und mit Phasenanteilen 
anstatt mit Phasenzeiten gerechnet. (Die folgenden Seiten ermitteln 
die Teilpunktreserven). 
 
Das gesuchte koordinierte Grünende bzw. der koordinierte Grünanfang 
der Richtung A muss mit der gegebenen Koordinations- Geschwindig-
keit durch Teilpunktreserven aller Knoten führen. Es gilt dann für den 

Teilpunktabstand 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+−
−+

⋅

= ∑

""

''

5.02
za

za

K
T

RR
RR

n

L
L  

mit den Teilpunktreserven Ra bzw. Rz im ersten bzw. letzten Knoten. 
 
Das nebenste-
hende Beispiel 
geht von er-
rechneten Teil-
punktreserven 
für die Koordi-
nation der Grü-
nenden in zwei 
Knoten aus und 
trägt sie in ei-
nem Zeit- Weg- 
Diagramm auf.  

Im Beispiel resultiert für die Koordinations- Geschwindigkeit von 50 
km/h eine Lösung mit den Teilpunktreserven R1“=0.08 und R2“=0.10. 
Der Teilpunktabstand wird deshalb zu 

m
RR

L
L K

T 420~
)5.0(2 "

2
"
1+−

= , der Zyklus zu s
v

LZ
K

T 60~

2
1
⋅

= . 

 
 
 
Das nebenstehen-
de Zeit- Weg- Dia-
gramm zeichnet die 
resultierende Koor-
dination auf. Das 
Grünende der Rich-
tung B liegt spie-
gelbildlich zu jenem 
der Richtung A. Die 
Phasenzeit ist das 
Produkt des Pha-
senanteils mit dem 
ermittelten Zyklus. 
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5.2 Teilpunktreserven, Koordination der Grünenden 
Die untenstehende Tabelle und das nebenstehende Zeit- Weg- Dia-
gramm leiten die Teilpunktreserven R‘ und R“ bei einem Basisablauf 
ohne Linksabbieger des koordinierten Verkehrs im Knoten für eine 
Koordination der Grünenden ab. 
 
Basis sind die Phasenzeiten GA[s] bzw. GB[s] der durchgehenden 
Grünbänder und die Phasenzeit GQ[s] des Querverkehrs. 
 

 
 

KOORDINATION GRÜNENDE
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Z

Teilpunktreserven Randbed.

Basisablauf
R''max=0.5*(Z-GQ-GB) R''max>R''min
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R'max=0.5*(Z-GQ-GA) Z>GQ+GB
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Die Tabelle und das Zeit- Weg- Dia-
gramm leiten die Teilpunktreserven R‘ 
und R“ bei Linksabbiegern GLA[s] bzw. 
GLB[s] des koordinierten Verkehrs im 
Knoten für eine Koordination der Grü-
nenden ab. 
 
Basis sind die Phasenzeiten GA[s] bzw. 
GB[s] der durchgehenden Grünbänder, 
die Phasenzeiten GLA[s] bzw. GLB[s] der 
Linksabbieger des koordinierten Ver-
kehrs und die Phasenzeit GQ[s] des 
Querverkehrs. Bei einer separaten 
Linksabbieger- Phase wird die Phasen-
zeit GQ[s] zu 
GQ*[s] = GQ + GLA oder 
GQ*[s] = GQ + GLB, 
der grössere Wert ist massgebend. 
 
Die Teilpunktreserven gelten für koordi-
nierte oder teilkoordinierte Vorläufe bzw. 
Nachläufe der Linksabbieger, bzw. für 
eine separate Linksabbieger- Phase. 

KOORDINATION GRÜNENDE
Gegeben:
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grösserer Wert massgebend
R'min=0.5*GLB
R'min=0.5*(GLA-GA+GB)
grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*(Z-GQ-GA)
koordinierter Vorlauf GLA
koordinierter Nachlauf GLB

GQ*=GQ+GLA
GQ*=GQ+GLB
grösserer Wert massgebend
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teilkoordinierter Vorlauf GLB
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Die Tabelle stellt die Ermittlung der Teilpunktreserven für den Entwurf 
der Koordination der Grünenden zusammen. 
 
Basis sind die Phasenanteile. Weil der Zyklus der Koordination noch 
nicht bekannt ist, wird bei den Teilpunktreserven mit Phasenanteilen 
anstatt mit Phasenzeiten gerechnet: 
GA   Phasenanteil des durchgehenden koordinierten 
   Verkehrs der Richtung A 
GLA   Phasenanteil der Linksabbieger der Richtung A 
GB   Phasenanteil des durchgehenden koordinierten 
   Verkehrs der Richtung B 
GLB   Phasenanteil der Linksabbieger der Richtung B 
GQ   Phasenanteil des Querverkehrs 
 
Die Phasenanteile ergeben theoretisch sich zu: 

Z
t

S
Q

G zi

i

i
i +=  mit 

[ ]hPWEGi /  Phasenanteile der kritischen Fahrstreifen 
[ ]hPWEQi /  Belastungen der kritischen Fahrstreifen 
[ ]hPWESi /  Sättigungsraten der kritischen Fahrstreifen 
[ ]st z   Zwischenzeiten zwischen den kritischen Fahrstreifen 
[ ]sZ   Zyklus. 

Für einen unbekannten Zyklus gilt dann für die Phasenanteile angenä-
hert: 

15
1

1800
+≅ i

i
Q

G . Vereinfachend wird angenommen, dass Phasenan-

teile und Teilpunktreserven unabhängig von der Umlaufzeit sind. 
 

 
KOORDINATION GRÜNENDE
Gegeben: Gegeben:

GA GA
GLA

GB GB
GLB

GQ GQ
Z=1 Z=1

Teilpunktreserven Randbedingung Teilpunktreserven Randbedingung
koordinierter Nachlauf GLA

Basisablauf koordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(1-GQ-GB) R''max=0.5*(1-GQ-GB)
R''min=0 R''min=0.5*(GLB+GA-GB)

R''min=0.5GLA
grösserer Wert massgebend

R'min=0 R'min=0.5*GLB
R'min=0.5*(GLA-GA+GB)
grösserer Wert massgebend

R'max=0.5*(1-GQ-GA) R'max=0.5*(1-GQ-GA)
Basisablauf koordinierter Vorlauf GLA

koordinierter Nachlauf GLB

GQ*=GQ+GLA
GQ*=GQ+GLB
grösserer Wert massgebend

teilkoordinierter Nachlauf GLA
teilkoordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(GLB+GA-GB) R''max>R''min
R''max=0.5GLA 1>GQ+GA+GLB
grösserer Wert massgebend
R''min=0.5*(1-GQ*-GB)>0
R''min=0.5*(GQ+GA+GLA+GLB-1)
grösserer Wert massgebend
R'min=0.5*(1-GQ*-GA)>0 R'max>R'min
R'min=0.5*(GQ+GB+GLA+GLB-1) 1>GQ+GB+GLA
grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*GLB
R'max=0.5*(GLA-GA+GB)>0
grösserer Wert massgebend
teilkoordinierter Vorlauf GLA
teilkoordinierter Nachlauf GLB

separate Abbiegerphase
R''max=0.5*(1-GQ*-GB) R''max>R''min,
R''min=0 1>GQ*+GA
R'min=0 R'max>R'min,
R'max=0.5*(1-GQ*-GA) 1>GQ*+GB
separate Abbiegerphase

R''max>R''min, 
1>GQ+GA R''max>R''min

R'max>R'min, 
1>GQ+GB R'max>R'min
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5.3 Teilpunktreserven, Koordination der Grünanfänge 
 
Die untenstehende Tabelle und das nebenstehende Zeit- Weg- Dia-
gramm leiten die Teilpunktreserven R‘ und R“ bei einem Basisablauf 
ohne Linksabbieger des koordinierten Verkehrs im Knoten für eine 
Koordination der Grünanfänge ab. 
 
Basis sind die Phasenzeiten GA[s] bzw. GB[s] der durchgehenden 
Grünbänder und die Phasenzeit GQ[s] des Querverkehrs. 
 

 

 

KOORDINATION GRÜNANFANG
Gegeben:

GA

GB

GQ
Z

Teilpunktreserven Randbedingung

Basisablauf
R''max=0.5*(Z-GQ-GA) R''max>R''min
R''min=0 Z>GQ+GB
R'min=0 R'max>R'min
R'max=0.5*(Z-GQ-GB) Z<GQ+GA
Basisablauf

Weg [m]

Z

Te
ilp

un
kt

lin
ie

GQ

GB

Halbzykluslinie

R'max

Ze
it 

[s
]

Z

R''min

R'min

GQ

Z/2

R''max

GA

Halbzykluslinie

Halbzykluslinie

Halbzykluslinie
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Die Tabelle und das Zeit- Weg- Diagramm lei-
ten die Teilpunktreserven R‘ und R“ bei Links-
abbiegern GLA[s] bzw. GLB[s] des koordinier-
ten Verkehrs im Knoten für eine Koordination 
der Grünanfänge ab. 
 
Basis sind die Phasenzeiten GA[s] bzw. GB[s] 
der durchgehenden Grünbänder, die Phasen-
zeiten GLA[s] bzw. GLB[s] der Linksabbieger 
des koordinierten Verkehrs und die Phasenzeit 
GQ[s] des Querverkehrs. Bei einer separaten 
Linksabbieger- Phase wird die Phasenzeit 
GQ[s] zu 
GQ*[s] = GQ + GLA oder 
GQ*[s] = GQ + GLB, 
der grössere Wert ist massgebend. 
 
Die Teilpunktreserven gelten für koordinierte 
oder teilkoordinierte Vorläufe bzw. Nachläufe 
der Linksabbieger, bzw. für eine separate 
Linksabbieger- Phase. 
 

 

KOORDINATION GRÜNANFANG
Gegeben:

GA
GLA
GB
GLB
GQ
Z

Teilpunktreserven Randbed.
koordinierter Nachlauf GLA
koordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(Z-GQ-GA)
R''min=0.5*(GLA-GA+GB)
R''min=0.5GLB
grösserer Wert massgebend
R'min=0.5*GLA
R'min=0.5*(GLB-GB+GA)
grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*(Z-GQ-GB)
koordinierter Vorlauf GLA
koordinierter Nachlauf GLB

GQ*=GQ+GLA
GQ*=GQ+GLB
grösserer Wert massgebend

teilkoordinierter Nachlauf GLA
teilkoordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(GLA-GA+GB) R''max>R''min
R''max=0.5GLB Z>GQ+GB+GLA
grösserer Wert massgebend
R''min=0.5*(Z-GQ*-GA)>0
R''min=0.5*(GQ+GB+GLA+GLB-Z)
grösserer Wert massgebend
R'min=0.5*(Z-GQ*-GB) R'max>R'min
R'min=0.5*(GQ+GA+GLA+GLB-Z) Z>GQ+GA+GLB
grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*GLA
R'max=0.5*(GLB-GB+GA)>0
grösserer Wert massgebend
teilkoordinierter Vorlauf GLA
teilkoordinierter Nachlauf GLB

separate Abbiegerphase
R''max=0.5*(Z-GQ*-GA) R''max>R''min
R''min=0 Z>GQ*+GB
R'min=0 R'max>R'min
R'max=0.5*(Z-GQ*-GB) Z>GQ*+GA
separate Abbiegerphase

R''max>R''min

R'max>R'min
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Die Tabelle stellt die Ermittlung der Teilpunktreserven für den Entwurf 
der Koordination der Grünanfänge zusammen. 
 
Basis sind die Phasenanteile. Weil der Zyklus der Koordination noch 
nicht bekannt ist, wird bei den Teilpunktreserven mit Phasenanteilen 
anstatt mit Phasenzeiten gerechnet: 
GA   Phasenanteil des durchgehenden koordinierten 
   Verkehrs der Richtung A 
GLA   Phasenanteil der Linksabbieger der Richtung A 
GB   Phasenanteil des durchgehenden koordinierten 
   Verkehrs der Richtung B 
GLB   Phasenanteil der Linksabbieger der Richtung B 
GQ   Phasenanteil des Querverkehrs 
 
Die Phasenanteile ergeben theoretisch sich zu: 

Z
t

S
Q

G zi

i

i
i +=  mit 

[ ]hPWEGi /  Phasenanteile der kritischen Fahrstreifen 
[ ]hPWEQi /  Belastungen der kritischen Fahrstreifen 
[ ]hPWESi /  Sättigungsraten der kritischen Fahrstreifen 
[ ]st z   Zwischenzeiten zwischen den kritischen Fahrstreifen 
[ ]sZ   Zyklus. 

Bei einem unbekannten Zyklus gilt dann für die Phasenanteile ange-
nähert: 

15
1

1800
+≅ i

i
Q

G . Vereinfachend wird angenommen, dass Phasenan-

teile und Teilpunktreserven unabhängig von der Umlaufzeit sind. 

KOORDINATION GRÜNANFANG
Gegeben: Gegeben:

GA GA
GLA

GB GB
GLB

GQ GQ
Z=1 Z=1

Teilpunktreserven Randbedingung Teilpunktreserven Randbedingung
koordinierter Nachlauf GLA

Basisablauf koordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(1-GQ-GA) R''max>R''min R''max=0.5*(1-GQ-GA)
R''min=0 1>GQ+GB R''min=0.5*(GLA-GA+GB)

R''min=0.5*GLB
grösserer Wert massgebend

R'min=0 R'max>R'min R'min=0.5*GLA
1>GQ+GA R'min=0.5*(GLB-GB+GA)

grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*(1-GQ-GB) R'max=0.5*(1-GQ-GB)
Basisablauf koordinierter Vorlauf GLA

koordinierter Nachlauf GLB

GQ*=GQ+GLA
GQ*=GQ+GLB
grösserer Wert massgebend

teilkoordinierter Nachlauf GLA
teilkoordinierter Vorlauf GLB
R''max=0.5*(GLA-GA+GB) R''max>R''min
R''max=0.5*GLB 1>GQ+GB+GLA
grösserer Wert massgebend
R''min=0.5*(1-GQ*-GA)>0
R''min=0.5*(GQ+GB+GLA+GLB-1)
grösserer Wert massgebend
R'min=0.5*(Z-GQ*-GB) R'max>R'min
R'min=0.5*(GQ+GA+GLA+GLB-1) 1>GQ+GA+GLB
grösserer Wert massgebend
R'max=0.5*GLA
R'max=0.5*(GLB-GB+GA)>0
grösserer Wert massgebend
teilkoordinierter Vorlauf GLA
teilkoordinierter Nachlauf GLB

separate Abbiegerphase
R''max=0.5*(1-GQ*-GA) R''max>R''min
R''min=0 1>GQ*+GB
R'min=0 R'max>R'min
R'max=0.5*(1-GQ*-GB) 1>GQ*+GA
separate Abbiegerphase

R''max>R''min

R'max>R'min
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5.4 Beispiel für den Entwurf der Koordination 
Der Entwurf einer Koordination wird an Hand eines Beispiels aufge-
zeigt. Vier Knoten in ungleichmässigen Abständen im Verlauf eines 
vierstreifigen Strassenzugs mit separaten Abbiegestreifen werden ko-
ordiniert. Es gilt ein Tempolimit von 50 km/h. 

 
Der obere Teil des Diagramms bringt dazu die stündlichen Belastun-
gen des öffentlichen und des Individualverkehrs, der untere Teil die 
Fahrstreifen und die entsprechenden Fahrstreifen- Belastungen. 
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Die Tabelle ermittelt pro Knoten im oberen Teil die 
Phasenanteile und im unteren Teil die Teilpunktre-
serven R‘ und R“ für eine Koordination der Grünen-
den. Diese Koordination eignet sich wegen der ho-
hen Auslastungen der Knoten. 
 
 
Die ermittelten Teilpunktreserven für die Richtung A 
werden anschliessend in einem Zeit- Weg- Dia-
gramm auf den Knotenlinien aufgetragen. Dabei 
liegen die Teilpunktreserven R“ über und die Teil-
punktreserven R‘ unter jeder Halbzyklus- Linie. 
 

KOORDINATION GRÜNENDE
Knoten: 1 Knoten: 2 Knoten: 3 Knoten: 4

Belastg. Phasen- Belastg. Phasen- Belastg. Phasen- Belastg. Phasen-
[PWE/h]  -Anteil [PWE/h]  -Anteil [PWE/h]  -Anteil [PWE/h]  -Anteil

A 420 0.300 A 570 0.383 A 480 0.333 A 480 0.333
LA 0 0.000 LA 180 0.167 LA 240 0.200
B 390 0.283 B 660 0.433 B 600 0.400 B 600 0.400
LB 540 0.367 LB 270 0.217 LB 300 0.233
Q 480 0.333 Q* 300 0.233 Q** 480 0.400 2-phasig Q** 360 0.333 2-phasig
Z 1.000 Z 1.000 Z 1.000 Z 1.000

Teilpunktreserven Teilpunktreserven Teilpunktreserven Teilpunktreserven
koordinierter Nachlauf GLA koordinierter Nachlauf GLA koordinierter Nachlauf GLA
koordinierter Vorlauf GLB Basisablauf koordinierter Vorlauf GLB koordinierter Vorlauf GLB
R''max= 0.192 R''max= 0.167 R''max= 0.100 R''max= 0.133
R''min= 0.192 R''min= 0.075 R''min= 0.083
R''min= 0.000 R''min= 0.083 R''min= 0.100
R''min= 0.192 massg. R''min= 0.000 R''min= 0.083 massg. R''min= 0.100 massg.
R'min= 0.183 R'min= 0.000 R'min= 0.108 R'min= 0.117
R'min= -0.008 R'min= 0.117 R'min= 0.133
R'min= 0.183 massg. R'min= 0.117 massg. R'min= 0.133 massg.
R'max= 0.183 R'max= 0.192 R'max= 0.133 R'max= 0.167
koordinierter Vorlauf GLA Basisablauf koordinierter Vorlauf GLA koordinierter Vorlauf GLA
koordinierter Nachlauf GLB koordinierter Nachlauf GLB koordinierter Nachlauf GLB

GQ*= 0.333 GQ*= 0.567 GQ*= 0.533
GQ*= 0.700 GQ*= 0.617 GQ*= 0.567
GQ*= 0.700 massg. GQ*= 0.617 massg. GQ*= 0.567 massg.

teilkoordinierter Nachlauf GLA teilkoordinierter Nachlauf GLA teilkoordinierter Nachlauf GLA
teilkoordinierter Vorlauf GLB teilkoordinierter Vorlauf GLB teilkoordinierter Vorlauf GLB
R''max= 0.192 R''max= 0.075 R''max= 0.083
R''max= 0.000 R''max= 0.083 R''max= 0.100
R''max= 0.192 massg. R''max= 0.083 massg. R''max= 0.100 massg.
R''min= 0.008 R''min= 0.000 R''min= 0.017
R''min= 0.000 R''min= 0.058 R''min= 0.050
R''min= 0.008 massg. R''min= 0.058 massg. R''min= 0.050 massg.
R'min= 0.000 R'min= 0.025 R'min= 0.050
R'min= -0.008 R'min= 0.092 R'min= 0.083
R'min= 0.000 massg. R'min= 0.092 massg. R'min= 0.083 massg.
R'max= 0.183 R'max= 0.108 R'max= 0.117
R'max= -0.008 R'max= 0.117 R'max= 0.133
R'max= 0.183 massg. R'max= 0.117 massg. R'max= 0.133 massg.
teilkoordinierter Vorlauf GLA teilkoordinierter Vorlauf GLA teilkoordinierter Vorlauf GLA
teilkoordinierter Nachlauf GLB teilkoordinierter Nachlauf GLB teilkoordinierter Nachlauf GLB

separate Abbiegerphase separate Abbiegerphase separate Abbiegerphase
R''max= 0.008 R''max= -0.008 R''max= 0.017
R''min= 0.000 R''min= 0.000 R''min= 0.000

R'min= 0.000 R'min= 0.000 R'min= 0.000

R'max= 0.000 massg. R'max= 0.025 massg. R'max= 0.050 massg.
separate Abbiegerphase separate Abbiegerphase separate Abbiegerphase
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Es gibt Scharen von Grünenden, die durch Teil-
punktreserven aller Knoten führen und die bei der 
gegebenen Koordinations- Geschwindigkeit ver-
schiedene Umlaufzeiten erlauben (im nebenste-
henden Zeit- Weg- Diagramm grau eingetragen). 
 
In diesem Rahmen lässt sich die Koordination des 
öffentlichen Verkehrs berücksichtigen. Ohne Halte-
stellen zwischen den Knoten fahren zwar Busse in 
den Grünbändern des Individualverkehrs. Bei Hal-
testellen zwischen den Knoten sollte aber der Zyk-
lus der Koordination etwa dem Haltestellen- Auf-
enthalt H[s] plus den Zeiten für das Verzögern und 
Beschleunigen entsprechen, damit anschliessend 
an den Halt eine Busfahrt wieder in das folgende 

Grünband passt: sH
b
vZ 602 ≈+⋅= . 

Ein niedriger Zyklus ist auch aus der Sicht der 
Fussgänger- Wartezeiten anzustreben. 
 
Eine Lösung für das koordinierte Grünende der 
Richtung A, das mit der gegebenen Koordinations- 
Geschwindigkeit von 50 km/h durch Teilpunktreser-
ven aller Knoten führt resultiert im Beispiel mit den 
Teilpunktreserven R‘1max = 0.183 im Knoten 1 und 
R“4min = 0.100 im Knoten 4. Der Teilpunktabstand 
wird zu 

m
RR

L
L K

T 420
)1(2 "

min4
'
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=
++

= ∑ , der Zyklus zu 

s
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LZ
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⋅

= . Diese Lösung ist im Diagramm 

hervorgehoben.  
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Das ermittelte koordinierte Grünende der Rich-
tung A wird mit der gegebenen Koordinations- 
Geschwindigkeit von 50 km/h und den Teil-
punkten im Zeit- Weg- Diagramm übernommen. 
Das Grünende der Richtung B liegt spiegelbild-
lich zu jenem der Richtung A. Die Phasenzeiten 
sind jeweils das Produkt der Phasenanteile mit 
dem ermittelten Zyklus. Die Ausnahmen sind: 
- Im Knoten 1 wird bei der ermittelten Koor-

dination die Phasenzeit GB nur durch den 
Querverkehr eingeschränkt. Um ein stetige 
Grünband für die Richtung B zu erreichen, 
entspricht die Phasenzeit GB im Knoten 1 
jener im Knoten 2. 

- In den Knoten 2,3 und 4 nützt die ermittelte 
Koordination die Teilpunktreserven nicht 
voll aus. Der Spielraum wird dort für grös-
sere Phasenzeiten des Querverkehrs ge-
nutzt. 

 
Das nebenstehende Zeit- Weg- Diagramm zeigt 
die resultierende Koordination. Die Phasenzei-
ten in jedem Knoten und die beiden gegenläufi-
gen Grünbänder sind dort eingetragen. 
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Im nebenstehende Zeit- Weg- Diagramm der resultierenden Koordina-
tion ist der Fahrtverlauf der Busse eingetragen:  
- Liegt keine Haltestellen zwischen zwei Knoten, dann fahren Busse 

in den Grünbändern des Individualverkehrs. 
- Liegt eine Haltestellen zwischen zwei Knoten, dann entspricht der 

Zyklus der Koordination etwa dem Haltestellen- Aufenthalt und 
den Zeiten für das Verzögern und Beschleunigen. Im Zeit- Weg- 
Diagramm sind die Haltestellen- Aufenthalte, und vorher das Ver-
zögern bzw. Ausgliedern aus dem Grünband und anschliessend 
das Beschleunigen bzw. Einfügen in das folgende Grünband ein-
getragen. 

Ze
it 

[s
]

G
A=

18

Kn
ot

en
 1

Weg [m]

265m

31

11

G
B

=2
6

G
LB

=2
2

G
A

=2
3

49

45

G
Q

=2
0

G
A

=1
8

G
Q

=1
8

31

49

45

G
LB

=2
2

G
A

=2
3

11

G
B

=2
6

v=50km
/h

G
B=

26

380mKn
ot

en
 2

26

52

45

8

35

25

K
no

te
n 

3

1

G
LB

=1
4

G
Q

=2
6

v=50km/h

26

G
B=

26

45

52

8

35

25

15

G
LA

=1
0

G
A

=2
0

G
B

=2
4

G
Q

=2
6

G
Q

=2
4

G
A

=2
0

G
LA

=1
2

435m

G
LB

=1
4

30

Kn
ot

en
 4

G
B

=2
4

6

54

46

60

G
LA

=1
2

G
A

=2
0

G
B

=2
4

G
B

=2
4

G
LB

=1
4

30

G
LB

=1
4

46

30

6

54

601

11

G
Q

=2
0

G
A

=1
8

G
Q

=1
8

31

49

45

G
LB

=2
2

G
A=

23

11

G
B=

26

v=50km
/h

8

1

G
LB

=1
4

v=50km/h

26

G
B

=2
6

45

52

8

35

25

15

G
LA

=1
0

G
A=

20

G
B=

24

G
Q

=2
6

G
Q

=2
4

6

60

G
LA

=1
2

G
A

=2
0

G
B

=2
4

G
B

=2
4

G
LB

=1
4

30

G
LB

=1
4

46

30

6

54

601

11

8
6

11

8
6

B
us

ha
lte

st
el

le

Bu
sh

al
te

st
el

le

B
us

ha
lte

st
el

le

B
us

ha
lte

st
el

le
Bu

sh
al

te
st

el
le

Bu
sh

al
te

st
el

le

Bu
sh

al
te

st
el

le



Lichtsignalanlagen: Koordination in Strassenzügen 18 

6. Ermitteln von Wartezeiten und Stau 

6.1 Grundlagen 
Deterministische Anteile, Individualverkehr 
Mit den Angaben: 
[ ]sPWEq / , [ ]hPWEQ /  Zufluss 
[ ]sPWEqg / , [ ]hPWEQg /  Zufluss während der Grünzeit [ ]sg  

[ ]sPWEqr / , [ ]hPWEQr /  Zufluss während der Rotzeit [ ]sr  
[ ]sPWEs /     Sättigung 
[ ]sZ      Zyklus 

Z
g=λ      Anteil der Grünzeit am Zyklus 

[ ]]/ hPWEsl ⋅= λ    Leistung 
][sr       Rotzeit 
[ ]sr*      Teil der Rotzeit mit Zufluss [ ]sPWEqr /  

[ ]so       Offset von [ ]sr*  nach Beginn der Rotzeit 

l
qx =      Sättigungsgrad 

werden die stationären deterministischen Anteile an den Wartezeiten 
bzw. am Stau bei koordiniertem Verkehr 

zu ( )[ ]orrg
q
q

sw k
s

rk −+−⋅= 2
2
1][ *

1  bzw. qwPWEk kk ⋅= 11 ][ , 

mit der gesättigten Grünzeit 

λ
g

rk
s q

s

qZ
sg

−

⋅
=][ . 

Mit λ⋅= qqg , )1( λ−⋅= qqr , r* = r und o = 0 ist der Zufluss unkoor-
diniert und die stationären deterministischen Anteile an den Wartezei-

ten bzw. am Stau werden zu 
( )
( )x

Zswu

λ
λ

−
−

=
12
1][

2

1 , 
qs

rqg u
s −
=  

und qwPWEk uu ⋅= 11 ][ . 

Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastung, Individualverkehr 
Die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastung an den Wartezeiten 
bzw. am Stau werden 

( )
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++⋅⋅

+−+−−=

x
Q

Q
CxxC

xQ
Cxxsw

218
14)1(900][ 2

2  

bzw. lwPWEk ⋅= 22 ][ . Dabei gilt für die Konstante C etwa: 
C=1  für unkoordinierte Zufahrten zu Lichtsignalanlagen 

mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
C~0.75 für koordinierte Zufahrten zu Lichtsignalanlagen 

mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
C=0.5 für unkoordinierte Zufahrten zu Lichtsignalanlagen 
  ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs. 
C~0.25 für koordinierte Zufahrten zu Lichtsignalanlagen  

ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs. 
Wartezeiten und Stau, Individualverkehr 
Die mittlere Wartezeit ist schliesslich 21][ wwsw += , die Fahrzeug- 
Wartezeit ergibt sich zu qwhhPWEW ⋅=⋅ ]/[  und die Personen- War-
tezeit zu bqwhhPersWP ⋅⋅=⋅ ]/[  bei einer Fahrzeugbesetzung 

]/[ PWEPersb . Der Stau wird schliesslich zu 21][ kkPWEk += . 
Die Wartezeit- Kosten setzen sich zusammen aus den Personenkos-
ten (Personen- Wartezeiten multipliziert mit einem Zeitkosten- Satz) 
und den Treibstoffkosten (Fahrzeug- Wartezeiten multipliziert mit ei-
nem Treibstoffverbrauchs- Faktor und einem Treibstoffkosten- Satz). 
Die Abgasemissionen sind das Produkt der Fahrzeug- Wartezeiten 
und von Abgas- Emissionsfaktoren im Stau: 
Zeitkosten- Satz 15 Fr. / Pers. . h 
Treibstoffverbrauchs- Faktor 1.195 l / h . PWE 
Treibstoffkosten- Satz 1.20 Fr. / l 
Abgas- Emissionsfaktor NOx 0.0021 kg / h . PWE 
Abgas- Emissionsfaktor NMHC 0.0067 kg / h . PWE 
Abgas- Emissionsfaktor CO2 2.9624 kg / h . PWE 
Partikel- Emissionsfaktor 0.0001 kg / h . PWE 
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Wartezeiten, öffentlicher Verkehr 
Die Wartezeiten des öffentlichen Verkehrs errechnen 
sich gemäss SN 640 839. 
 

6.2 Beispiel 
Wartezeiten und Stau des Individualverkehrs werden 
für das vorne besprochene Beispiel abgeschätzt. 
Basis sind die dort angeführten Belastungen, die 
Fahrstreifen- Belastungen und das ermittelt Zeit- 
Weg Diagramm der Koordination. 
 
Anstatt der Phasenzeiten sind im nebenstehenden 
Diagramm jetzt die Grünzeiten eingetragen. Die 
Grünzeiten ergeben sich aus den Phasenzeiten ab-
züglich den Zwischenzeiten. 
 
Aus den vorne angegeben Belastungen und Fahr-
streifen- Belastungen bzw. aus dem Zeit- Weg Dia-
gramm der Koordination werden dann bestimmt: 
[ ]hPWEQ /  Zufluss 
[ ]hPWEQg /  Zufluss während der Grünzeit [ ]sg  

[ ]hPWEQr /  Zufluss während der Rotzeit [ ]sr  

[ ]sr*   Teil der Rotzeit 
   mit dem Zufluss [ ]sPWEqr /  

[ ]so    Offset von [ ]sr*  
   nach Beginn der Rotzeit. 
 
Diese Daten sind im nebenstehenden Zeit- Weg 
Diagramm ebenfalls eingetragen. Einen Zufluss 
während der Rotzeit produzieren vor Allem die Ein-
bieger aus den Querachsen, die anschliessend in 
den Nachbarknoten der Hauptachse auf das Eintref-
fen der Grünbänder warten. 
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Die Tabelle ermittelt schliesslich Wartezeiten und Stau des Individual-
verkehrs und die Personenwartezeiten von Individualverkehr und Bus. 
Basis sind die Verkehrsbelastungen, die Daten im vorangegangenen 
Zeit- Weg- Diagramm der Koordination und die unter den Grundlagen 
angeführten Formeln. 
Der Querverkehr und der Hauptverkehr an den beiden Einfahrten in 
die Koordination sind nicht koordiniert, alle anderen Verkehrsströme 
verlaufen koordiniert. 

Die Busse werden an den einzelnen Knoten nicht privilegiert, aber die 
Koordination ist auf die Busfahrten abgestimmt. Die Busfahrten gelten 
deshalb als koordiniert, ausgenommen an den beiden Einfahrten in die 
Koordination. Die Busse erleiden die gleichen Wartezeiten wie der 
Individualverkehr. 

Wartezeiten und Stau: koordiniert, ohne Buspriorität ** (C= 0.25 ) * (C= 0.5 )
Knoten 1 2 3 4
Zufahrtstreifen A B LB Q A B A LA B LB Q A LA B LB Q
Eingaben gemäss Belastungen und Zeit- Weg- Diagramm
S[PWE/h] 2000 2000 2000 1900 2000 2000 2000 2000 2000 2000 1900 2000 2000 2000 2000 1900
Q[PWE/h] 420 390 540 480 570 660 480 180 600 270 480 480 240 600 300 360
Qg[PWE/h] 105 390 445 136 360 540 410 65 455 110 160 345 90 210 65 108
Qr[PWE/h] 315 0 95 344 210 120 70 115 145 160 320 135 150 390 235 252
g[s] 15 23 19 17 20 23 17 7 21 11 20 17 9 21 13 18
Z[s] 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Wartezeiten und Stau, koordinierter / unkoordinierter Zufluss, deterministischer Teil 
w1[s] 21.4 0.0 1.2 20.6 5.3 3.4 0.8 5.7 4.8 10.0 17.8 9.5 24.8 18.1 21.7 18.1
k1[PWE] 2.5 0.0 0.2 2.7 0.8 0.6 0.1 0.3 0.8 0.8 2.4 1.3 1.7 3.0 1.8 1.8
Wartezeiten und Stau, koordinierter * / unkoordinierter Zufluss **, stochastischer- und Überlastungsteil
w2[s] 33.2 2.4 15.4 43.7 14.9 13.7 16.4 24.2 14.5 13.2 16.9 16.4 22.3 27.4 17.8 10.6
k2[PWE] 4.6 0.5 2.7 6.5 2.8 2.9 2.6 1.6 2.8 1.3 3.0 2.6 1.9 5.3 2.1 1.7
Wartezeiten und Stau
w[s] 54.5 2.4 16.6 64.3 20.2 17.0 17.2 29.8 19.2 23.2 34.8 25.9 47.1 45.5 39.5 28.7
k[PWE] 7.1 0.5 2.9 9.3 3.6 3.5 2.7 1.9 3.6 2.1 5.4 3.8 3.5 8.3 4.0 3.5
Personenwartezeiten
Knoten 1 2 3 4

Zufahrt A B LB Q A B A LA B LB Q A LA B LB Q Σ
IV W[Pers h/h] 17 1 3 22 8 8 6 2 8 2 12 9 4 20 4 7 134
Bus W[Pers h/h] 9 0 3 3 3 3 4 8 34
Total 168
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7. Koordination und Priorität 

7.1 Grundsätzliches 
Die intermodale Qualität des Verkehrsablaufs - also die Qualität des 
Verkehrsablaufs aller Verkehrsteilnehmer sowohl im Individualverkehr 
wie im öffentlichen Verkehr - misst sich an den Wartezeiten von Per-
sonen. Eine optimale Lösung für die intermodale Qualität des Ver-
kehrsablaufs resultiert beim Minimum der Personen- Wartezeiten aller 
Verkehrsteilnehmer. Neben der Koordination kann die Privilegierung 
des öffentlichen Verkehrs die intermodale Qualität des Verkehrsab-
laufs heben. 
Ohne Koordination ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs  
Bei isolierten Lichtsignalanlagen folgen die deterministischen Anteile 
an Wartezeiten und Stau sowohl des öffentlichen wie des Individual-
verkehrs aus Grünzeit, Belastung und Sättigung. 
Die Wartezeitformel für Anteile von Zufallseinflüssen und Überlastung 
rechnet mit der Konstanten C=0.5. 
Ohne Koordination mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
Die Privilegierung des öffentlichen Verkehrs reduziert die Wartezeiten 
von Bus und Tram mit Nachlauf, Vorlauf, Zwischenphase und mit 
Kombinationen dieser Elemente. 
Mit einer Privilegierung des öffentlichen Verkehrs ändern sich für den 
Individualverkehr die deterministischen Anteilen an Wartezeiten und 
Stau nur in dem Mass, mit dem sich (bei Zwischenphasen) die durch-
schnittlichen Grünzeiten ändern. 
Die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastungen an Wartezeiten und 
Stau des Individualverkehrs steigen an, denn in der Wartezeitformel für 
Anteile von Zufallseinflüssen und Überlastung wächst die Konstante C 
von 0.5 auf 1.0. 
Der Nutzen der Privilegierung des öffentlichen Verkehrs für die inter-
modale Qualität des Verkehrsablaufs an isolierten Lichtsignalanlagen 
lässt sich wie folgt zusammenfassen: 
- befördert der öffentliche Verkehr mehr Personen als der Individu-

alverkehr, dann steigt mit der Priorität des öffentlichen Verkehrs 
auch die intermodale Qualität des Verkehrsablaufs an Lichtsignal-
anlagen 

- wenn der öffentliche Verkehr weniger Personen als der Individual-
verkehr befördert, dann ist die intermodale Qualität des Verkehrs-
ablaufs mit Priorität nur wenig niedriger als ohne Priorität. 
Dies gilt aber nur für bestimmte Grade der Privilegierung des öf-
fentlichen Verkehrs (Nachlauf, Nachlauf + Vorlauf, Nachlauf + 
Zwischenphase + Vorlauf) und unter der Randbedingung, dass 
die Stauräume des Individualverkehrs ausreichen. 

Mit Koordination ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs  
Bei koordinierten Zufahrten sind sowohl die deterministischen Anteile, 
wie die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastungen an Wartezeiten 
und Stau niedriger als bei isolierten Zufahrten. Dies gilt für den Indivi-
dualverkehr; aber auch für den öffentlichen Verkehr, wenn die Koordi-
nation auf die Fahrten der Kursfahrzeuge abgestimmt ist. 
So berücksichtigt in koordinierten Zufahrten die Wartezeitformel für die 
deterministischen Anteile an Wartezeiten und Stau neben der Grünzeit 
auch den Zufluss während der Grün- und Rotzeit und den Offset nach 
Beginn der Rotzeit. 
Die Wartezeitformel für Anteile von Zufallseinflüssen und Überlastun-
gen rechnet in koordinierten Zufahrten mit der Konstante C~0.25. 
Daraus resultiert eine hohe intermodale Qualität des Verkehrsablaufs. 
Mit Koordination mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
Mit Nachlauf, Nachlauf + Vorlauf, Nachlauf + Zwischenphase + Vorlauf 
senkt die Priorität die Wartezeiten des öffentlichen Verkehrs. 
Mit der Privilegierung des öffentlichen Verkehrs bleiben (ausgenom-
men bei Zwischenphasen) die Vorteile der Koordination für den Indivi-
dualverkehr bei den deterministischen Anteilen an Wartezeiten und 
Stau erhalten, weil sich die Wartezeitformel für die deterministischen 
Anteilen an koordinierten Zufahrten auf durchschnittliche Grünzeiten 
bezieht. 
Aber die Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastungen an Wartezeiten 
und Stau steigen bei koordinierten Zufahrten auf das hohe Niveau der 
isolierten Zufahrten an. So wächst bei koordinierten Zufahrten in der 
Wartezeitformel für Anteile von Zufallseinflüssen und Überlastung die 
Konstante C von ~0.25 auf ~0.75. 
So ist es wesentlich schwieriger, mit Koordination und Priorität des 
öffentlichen Verkehrs eine höhere intermodale Qualität des Verkehrs-
ablaufs zu erzielen, als mit der Koordination allein. 
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Eine hohe intermodale Qualität des Verkehrsablaufs bei einer Koordi-
nation zusammen mit einer Priorität des öffentlichen Verkehrs wird dort 
erreicht: 
- wo der öffentliche Verkehr mehr Personen als der Individualver-

kehr befördert 
- wo die Ein- und Abbieger gegenüber den durchgehenden, koordi-

nierten Verkehrsströmen dominieren 
- wo die Auslastung der koordinierten Knoten stark variiert. 
 
Anstatt einer grossräumigen Koordination mit einer gemeinsamen Um-
laufzeit sind dann zweckmässig: 
- kleine Koordinationsgruppen 
- koordinierte Knotenpaare, die praktisch wie ein Einzelknoten ar-

beiten und während einem Umlauf vom Verkehr durchfahren wer-
den 

- isolierte Knoten ohne Koordinations- Bedingungen. 
 
Für eine hohe intermodale Qualität des Verkehrsablaufs lässt sich eine 
grossräumige Koordination dort sinnvoll brechen: 
- wo die Stauräume an den Koordinations- Brüchen ausreichen 
- wo die Randbedingungen der Koordination zu Umlaufzeit und 

Phasenfolge jedes Knotens die Privilegierung des öffentlichen 
Verkehrs einschränken. 

 

7.2 Beispiel 
Ausgangslage ist das Beispiel mit vier Knoten, deren Koordination vor-
ne ermittelt wurde. 20 Busse/h befördern ~1200 Pers./h, im Individual-
verkehr befahren und ~5070 FZ/h mit ~6600 Pers./h das System. Die 
Knoten sind etwa zu 85% ausgelastet. 
Das Diagramm vergleicht dazu intermodale Qualität des Verkehrsab-
laufs von vier Varianten: 
- ohne Koordination ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs 
- ohne Koordination mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
- mit Koordination ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs  
- mit Koordination mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 

Priorität des öffentlichen Verkehrs erfolgt mit Vor- und Nachläufen bzw. 
mit zusätzlichen Grünzeiten vor Eintreffen der Busse und bedeutet 
Null- Wartezeiten für die Kursfahrzeuge. Die Koordination ist auf den 
Individualverkehr und auf die Busfahrten abgestimmt. 
Unter diesen Annahmen erzielt eine Koordination ohne Priorität des 
öffentlichen Verkehrs die höchste intermodale Qualität des Verkehrs-
ablaufs, deutlich schlechter sind eine Koordination mit Buspriorität und 
unkoordinierte Knoten ohne bzw. mit Buspriorität. 
 

Personenwartezeiten

207

307

134

239

59

34

267

307

168

239

0

50

100

150

200

250

300

350

un
ko

or
di

ni
er

t,
oh

ne
Bu

sp
rio

rit
ät

un
ko

or
di

ni
er

t,
m

it 
Bu

sp
rio

rit
ät

ko
or

di
ni

er
t,

oh
ne

Bu
sp

rio
rit

ät

ko
or

di
ni

er
t, 

m
it

Bu
sp

rio
rit

ät

Pe
sr

s*
h/

h

0

50

100

150

200

250

300

350

Individualverkehr öffentlicher Verkehr Total



Lichtsignalanlagen: Koordination in Strassenzügen 23 

8. Rechnergestützte Verfahren 
Die Tabelle stellt Online- Verfahren zur Koordination von 
Lichtsignalanlagen zusammen: 
 
SCOOT Split Cycle and Offset 

Optimization Technique 
Transport Research Laboratory TRL Ltd. 
Siemens Traffic Controls Ltd. 
Peek Traffic Ltd. 

SCAT Sydney Coordinated Adap-
tive Traffic System 

Australian Road Research Board 

 
Eine Zusammenfassung über rechnergestützte Offline- Verfahren zum 
Entwurf der Koordination findet sich in: 
„Hinweise für Arbeitsplätze zur interaktiven Bearbeitung von Aufgaben 
des Verkehrs- System- Managements“ 
Forschungsgesellschaft für Strassen- und Verkehrswesen, Köln 1996. 
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9. Anhang: Ableitung von Wartezeiten und Stau 

9.1 Deterministische Anteile bei stationärem Verkehr 

Unkoordinierter Zufluss 
Bei einem gleichmässigen Zufluss q[PWE/s] während dem Umlauf Z[s] 
und einer gleichmässigen Sättigung s[PWE/s] während der Grünzeit 
g[s] resultiert gemäss der Grafik die mittlere Wartezeit 
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qwPWEk uu ⋅= 11 ][ . 
 
Koordinierter Zufluss, gleichförmiger Zufluss während der Rotzeit 
Bei koordinierten Lichtsignalen erfolgt der Zufluss q ungleichförmig mit 
qg während der Grünzeit g und qr während der Rotzeit r. Bei einer gu-
ten Koordination sind qg>qr , die gesättigte Grünzeit k

sg < u
sg  und die 

mittlere Wartezeit gemäss der Grafik kw1 < uw1 . 
 
Koordinierter Zufluss, ungleichförmiger Zufluss während der Rot-
zeit 
Schliesslich kann bei koordinierten Lichtsignalen der Zufluss qr nur 
während einem Teil r* der Rotzeit r mit dem Offset o nach Beginn der 
Rotzeit erfolgen. Die mittlere Wartezeit wird gemäss der Grafik dann 
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1 , abhängig von o, r* und r. Dies ist 

der deterministische Anteil der mittleren Wartezeit bei koordinierten 
Lichtsignalen, ohne Zufallseinflüsse und ohne Überlastung für 1≤x . 
Der mittlere zu Stau wird qwPWEk kk ⋅= 11 ][ , 
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9.2 Anteile für Zufallseinflüsse und Überlastung 

Wartezeiten stochastisch bei stationärem Verkehr 
Das Warteschlangen- Modell M/D/1 bzw. M/M/1 nach Edie setzt vor-
aus: 
- ein stationäres System mit einem Fahrstreifen und mit 1≤x  
- einen poisson- verteilten Zufluss und einen konstanten bzw. zufäl-

lig verteilten Abfluss 
- „first in first out“ als Reihenfolge des Abflusses 
- und das in Kauf nehmen von unendlichen Wartezeiten. 

Dann werden die mittleren Wartezeiten zu 
)1( xl

xCws −⋅
⋅

=  für C=0.5 bei 

zufällig verteiltem und C=1 bei konstantem Abfluss. 
 
Nach Miller gilt für Lichtsignalanlagen  
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Nach der Näherung von Akzelik gilt: 
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Die Grafik stellt die mittleren Wartezeiten gemäss den drei Gleichun-
gen für einen Zyklus von 90 Sekunden, einen Zufluss von 600 PWE/h 
und für eine Sättigung von 2000 PWE/h bei stochastischem und stati-
onärem Verkehr dar, abhängig vom Sättigungsgrad x. Die Näherung 
von Akzelik entspricht praktisch der Gleichung von Miller, das Warte-
schlangen- Modell M/D/1 nach Edie liefert etwas grössere Wartezeiten. 
 
Alle drei Kuren verlaufen asymptotisch zu x=1 und können deshalb 
allein noch keine realistischen Wartezeiten liefern. 0
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Wartezeiten deterministisch bei instationärem Verkehr 
Bei einer deterministischen Betrachtung entstehen Wartezeiten - zu-
sätzlich zu jenen durch den Wechsel von Grün und Rot - im Allgemei-
nen erst bei 1≥x . Die Wartezeiten ergeben sich aus der Differenz 
zwischen der über die Zeit aufgetragenen Zufluss- und der Abfluss- 
Summenlinien. Für eine gleichmässige Zufluss- Ganglinie während 
einer Stunde mit constx =  gilt ( )11800 −⋅= xwd . 
 
Wu geht von einer parabolischen Zufluss- Ganglinie mit einer Spann-
weite von z=0.4 und damit von constx ≠  aus. Die Grafik stellt den 
Verlauf dieser Ganglinie in der betrachteten Stunde dar. 
 

 
Wird die Wartezeit- Funktion durch zwei Geradenstücke angenähert, 
dann folgt für die mittleren deterministischen Wartezeiten bei instatio-
närem Verkehr zu: 

( )92.05.1145 −⋅= xwd  für 14.10.92 ≤≤ x  
( )11800 −⋅= xwd  für 14.1≥x . 

 
 

 
Die Grafik stellt die mittleren deterministischen Wartezeiten bei instati-
onärem Verkehr für constx =  bzw. für constx ≠  und z=0.4 dar. 
Nur nach den Gleichungen von Wu entstehen deterministische Warte-
zeiten bei 1≤x . Hier sind aber noch keine Zufallseinflüsse berücksich-
tigt. 
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Transformation 
Realistische Näherungen sollten sowohl die Zufallseinflüsse des Zu- 
und Abflusses etwa bei 1≤x , wie die Zeitabhängigkeit von Wartezei-
ten etwa bei 1≥x  berücksichtigen. Realistische Wartezeiten resultie-
ren nach einer Lösung von Kimber und Hollis deshalb aus einer asym-
ptotischen Transformation der stochastischen Wartezeiten bei statio-
närem Verkehr an die deterministischen Wartezeiten bei instationärem 
Verkehr. 
 
Akzelik transformiert seine Näherung für stochastische Wartezeiten bei 

stationärem Verkehr 
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deterministischen Wartezeiten ( )11800 −⋅= xwd  bei instationärem 
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Wu transformiert die stochastischen Wartezeiten bei stationärem Ver-

kehr nach Miller 
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deterministischen Wartezeiten bei instationärem Verkehr und bei einer 
parabolischen Zufluss- Ganglinie mit ( )92.05.1145 −⋅= xwd  für 

14.10.92 ≤≤ x . bzw. ( )11800 −⋅= xwd  für 14.1≥x . Es resultieren 
dann die mittleren Wartezeiten zu: 
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Die Grafik vergleicht die mittleren Wartezeiten gemäss den Näherun-
gen von Wu und Akzelik für einen Zyklus von 90 Sekunden, einen Zu-
fluss von 600 PWE/h und einer Sättigung von 2000 PWE/h abhängig 
vom Sättigungsgrad x. Eingetragen sind auch die deterministischen 
Wartezeiten bei instationärem Verkehr als Asymptoten der Näherun-
gen bei hohen Sättigungsgraden. 
Die Näherung von Wu stimmt gut mit der exakten Berechnung mittels 
Markow- Ketten und mit empirischen Werten überein. Sie liefert grös-
sere Werte für die mittleren Wartezeiten als die Näherung von Akzelik 
bei Sättigungsgraden von etwa 1.18.0 ≤≤ x . 
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Nach einer „high definition“- Näherung des TRRL werden die Anteile 
für Zufallseinflüsse und Überlastung an den Wartezeiten bzw. am Stau 
zu: 
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Dabei gilt C=0.5 z.B. für unkoordinierte Zufahrten von Lichtsignalanla-
gen ohne Priorität des öffentlichen Verkehrs (zufällig verteilter Zufluss 
und stationärer Abfluss). Das Diagramm links zeigt dazu die Wartezei-
ten abhängig vom Sättigungsgrad x und von der Belastung Q[PWE/h]. 
C=1 gilt z.B. für Lichtsignalanlagen mit Priorität des öffentlichen Ver-
kehrs (zufällig verteilter Zufluss und zufällig verteilter Abfluss). Das 
Diagramm rechts zeigt dazu die Wartezeiten abhängig vom Sätti-
gungsgrad x und von der Belastung Q[PWE/h]. 
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Vergleich der Näherungen nach TRRL und Wu 
Das Diagramm vergleicht die „high definition“- Näherung des TRRL für 
C=0.5 mit der Näherung von Wu für den Anteil von Zufallseinflüssen 
und Überlastungen an den Wartezeiten. 
 
Das Diagramm geht von einer Belastung Q = 600 PWE/h und einer 
Sättigung von 2000 PWE/h aus und zeigt die Wartezeiten abhängig 
vom Sättigungsgrad x. 
 
Die Näherung von Wu, die gut mit der exakten Berechnung mittels 
Markow- Ketten und mit empirischen Werten übereinstimmt, unter-
scheidet sich wenig von der Näherung des TRRL. 
 
Die „high definition“- Näherung des TRRL hat den Vorteil, dass sie mit 
der Konstanten C über Wartezeiten an Lichtsignalanlagen sowohl bei 
stationärem wie bei zufällig verteiltem Zufluss und Abfluss aussagen 
kann. 
 
Sie lässt sich deshalb z.B. sowohl bei unkoordinierten Zufahrten ohne 
wie mit Priorität des öffentlichen Verkehrs angenähert anwenden. Da-
bei gilt etwa C=0.5 für Lichtsignalanlagen ohne Priorität des öffentli-
chen Verkehrs (zufällig verteilter Zufluss und stationärer Abfluss). C=1 
gilt etwa für Lichtsignalanlagen mit Priorität des öffentlichen Verkehrs 
(zufällig verteilter Zufluss und zufällig verteilter Abfluss). 
 
Bei koordinierten Zufahrten gilt etwa C~0.25 ohne Priorität des öffentli-
chen Verkehrs und C~0.75 mit Priorität des öffentlichen Verkehrs. 
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