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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung von Einsatzkriterien fur
FuBgangerschutzanlagen mit unter-
schiedlichen Grundstellungen

Ziel des Forschungsprojektes war die Analyse des
Einsatzes, der Verkehrssicherheit und des Ver-
kehrsablaufs sowie die Ableitung von Einsatz- und
Handlungsempfehlungen bzgl. der drei Steuerungs-
varianten fir FulRgangerschutzanalgen (F-LSA):

— Steuerungsvariante 1: Bisheriger Standard nach
RIiLSA (2015) mit der Grundstellung Grin fur den
Fahrbahnverkehr und Rot fiir den Querverkehr
(zu Fufld Gehende und Radfahrende);

— Steuerungsvariante 2: Dunkel-Rot-Anlagen mit
der Grundstellung Dunkel fir den Fahrbahn- und
Rot fir den Querverkehr;

— Steuerungsvariante 3: Dunkel-Dunkel-Anlagen
mit der Grundstellung Dunkel fiir den Fahrbahn-
und den Querverkehr; die Signale schalten sich
nur nach Anforderung ein.

Die Steuerungsvarianten 2 und 3 werden zwar, wie
sich im Projekt zeigte, zunehmend eingesetzt, sys-
tematische Untersuchungen Uber die Vor- und
Nachteile der Steuerungsvarianten fehlen aller-
dings. Hier setzte das Forschungsprojekt an, wobei
das Ziel die spezifische Betrachtung der drei ge-
nannten Steuerungsvarianten war. Eine Untersu-
chung zum allgemeinen Einsatz von F-LSA oder
dem Vergleich mit anderen Querungsanlagen war
nicht Teil des Projektes.

Im Projekt wurden fir den Vergleich der drei Steue-
rungsvarianten nach einer Literaturanalyse zu-
nachst Befragungen der fiir den Betrieb von F-LSA
zustandigen Verwaltungen der Bundeslander und
Kommunen durchgefiihrt. Die Befragung sollte die
Griinde der Betreiber fir oder gegen die Nutzung
der einzelnen Steuerungsvarianten, die Haufigkeit
des Einsatzes der Steuerungsvarianten sowie die
praktischen Erfahrungen mit dem Betrieb dieser F-
LSA ermitteln.

Im Anschluss wurden fir eine Datenbank Merkmale
von 297 F-LSA, aufgeteilt auf die drei Steuerungs-
varianten, recherchiert. Anhand der Datenbank er-
folgte in einer Unfallanalyse die Untersuchung der
Unterschiede der Steuerungsvarianten hinsichtlich
ihres Sicherheitsniveaus.

An 47 aus der Datenbank ausgewahlten F-LSA wur-
den je dreistiindige Videoerhebungen durchgefiihrt
und bzgl. der Verkehrsaufkommen, des Verkehrs-
ablaufs und des Verhaltens der Verkehrsteilnehmer
ausgewertet. Schwerpunkte lagen dabei auf dem
Querungsverhalten und der Verkehrsqualitdt von

FuRgangern und Radfahrern sowie den Auswirkun-
gen der Signalisierung auf das Verhalten und die
Verkehrsqualitdt des Fahrbahnverkehrs. Hinzu ka-
men als Verkehrsversuche Vorher-Nachher-Ver-
gleiche an 5 Anlagen, die von einer Steuerungsva-
riante auf eine andere umgestellt wurden.

Aus den Ergebnissen des Projektes lassen sich
u. a. folgende Empfehlungen ableiten:

— Der Einsatz der Steuerungsvariante 3 kann bei
geringen und mittleren Kfz-Starken — innerhalb
der in diesem Projekt betrachteten Verkehrs-
starken unabhangig von der Starke des Quer-
verkehrs, die bis zu knapp 300 Fulgangern und
Radfahrern pro Stunde reichte — empfohlen wer-
den. Sicherheitsdefizite aufgrund der Mdglich-
keit zur Querung bei Dunkel konnten nicht fest-
gestellt werden. Durch den Einsatz dieser Steu-
erungsvariante kdnnen die Wartezeiten im Quer-
verkehr sowie die Haufigkeit und Gesamtdauer
der Sperrzeiten und die Zahl der Halte des Fahr-
bahnverkehrs reduziert werden.

— Die in der Befragung fir dunkle Signalgeber des
Kfz-Verkehrs (Steuerungsvarianten 2 und 3) ge-
auBerten Bedenken hinsichtlich der Wahrneh-
mung und Sichtbarkeit der Signale konnten, so-
weit sie im Projekt untersuchbar waren, sowohl
anhand der Unfalldaten, als auch anhand der
Verhaltensbeobachtungen widerlegt werden.
Dagegen konnten die angeflihrten, erwarteten
Vorteile z. T. bestatigt werden. So liegt das Ge-
schwindigkeitsniveau an Anlagen mit dunklem
Signalgeber niedriger. Unfalle durch Rotlichtver-
stoRe sind seltener. Das Unfallgeschehen der
Unfalltypen Fahrunfalle und Unfélle im Langs-
verkehr unterscheidet sich nicht. Bei Umschal-
tung der Signalgeber von der Freigabe auf Gelb
reagieren die Kfz-Flhrer bei dunklen Signalge-
bern genauso schnell wie bei Signalgebern, die
in der Grundstellung Griin zeigen.

Hinsichtlich der Signalfolgen und -dauern bieten
sich folgende Mdoglichkeiten zur Verbesserung an:

— Eine Reduktion der Gelbzeit der Steuerungsva-
rianten 2 und 3 auf die bei der Steuerungsvari-
ante 1 angewendete Gelbzeit von 3 s (oder ggdf.
4 s, s. u.) ist angesichts des nach dem Beginn
der Gelbphase ahnlichen Verhaltens sinnvoll.
Damit kénnen die Verlustzeiten fir den Quer-
und Langsverkehr reduziert werden, ohne dass
Sicherheitsdefizite zu erwarten sind.

— Eine Verlangerung der Gelbphase der Steue-
rungsvariante 1 auf 4 s wirde womaglich die
Zahl der Rotfahrten reduzieren, die in der ersten
Rotsekunde hoch ist. Anhand der Unfallanalyse
und der Verkehrsbeobachtungen sind allerdings



keine Erkenntnisse ableitbar, die grundsatzlich
gegen die Gelbzeit von 3 s sprechen.

— Beim Ubergang von der Sperrzeit des Fahrbahn-
verkehrs zu dessen Freigabe besteht die Mog-
lichkeit, die Verkehrsqualitdt bei den Steue-
rungsvarianten 2 und 3 durch den Einsatz des
(bei der Steuerungsvariante 1 verwendeten)
Ubergangssignals (Rot/Gelb) von 1's Dauer zu
verbessern. Damit kann die Verlustzeit des Fahr-
bahnverkehrs reduziert werden, ohne dass eine
Verschlechterung der Verkehrssicherheit zu er-
warten ist.

Development of deployment criteria for
pedestrian traffic signal systems with
different default settings

The aim of the research project was the analysis of
the use, the traffic safety, and the traffic flow of three
control options for pedestrian traffic signal systems
as well as developing recommendations regarding
their deployment:

— Control option 1: Recommendation according to
RILSA (2015) with the default setting green for
vehicles and red for cross traffic (pedestrians
and bicyclists);

— Control option 2: Dark-red-systems with the de-
fault setting dark for road traffic and red for cross
traffic;

— Control option 3: Dark-dark-systems with the de-
fault setting dark for road and cross traffic; the
signals are activated on demand.

During the project it became apparent that control
options 2 and 3 are being deployed increasingly, alt-
hough there is a lack of systematic studies on the
advantages and disadvantages of these control op-
tions. This research project targeted this issue with
the aim of specifically reviewing the aforementioned
control options. A research on general deployment
criteria for pedestrian traffic signal systems or other
means of protected crossings was not part of this
project.

In order to compare the three control options, the
project first conducted a literature analysis, followed
by questioning the administrative bodies of the fed-
eral states and municipalities responsible for the op-
eration of pedestrian traffic signal systems. This
aimed at determining the reasons operators de-
cided for or against certain control options, how of-
ten these control options were used, as well as their
practical experience with using these pedestrian
traffic signal systems.

Afterwards, 297 pedestrian traffic light systems

were sorted by the three control options, their char-
acteristics were researched and incorporated into a
database. Based on the database, an accident anal-
ysis was conducted to examine the differences of
the control options concerning their safety level.

At 47 pedestrian traffic signal systems chosen from
the database, three-hour video surveys were con-
ducted and evaluated in terms of traffic volume, traf-
fic flow, and road user behaviour. The main areas of
focus were the crossing behaviour of pedestrians
and cyclists as well as the effects of the signals on
the behaviour and the traffic quality of the road traf-
fic. Additionally, experiments were run on 5 of the
systems to allow before and after comparisons
when the control option was changed.

The results of the research project allow for the fol-
lowing recommendations to be made:

— The usage of control option 3 is recommendable
for low and medium volumes of vehicular traffic,
within the traffic volume examined in this study,
regardless of the amount of cross traffic. No
safety deficits were found owed to the possibility
of crossing at a dark signal. Utilizing this control
option can reduce waiting time for cross traffic as
well as the frequency and total duration of red
times and the number of stops for vehicular traf-
fic.

— The concerns voiced in the survey about the per-
ception and visibility of dark signal heads (control
options 2 and 3) could be refuted as far as they
were examinable within the project, on the basis
of accident data as well as behavioural observa-
tion. In contrast, the mentioned and expected ad-
vantages could be partly confirmed. Accordingly,
the speed levels at systems with dark signal
heads for road traffic are lower. Accidents due to
red light violations are rarer. The accident occur-
rence of driver-related accidents and parallel
traffic accidents does not differ. When the signal
head switches to yellow, drivers react with the
same speed, regardless of whether the signal
was green or dark before.

Regarding the signal switches and durations there
are the following possibilities of improvement:

— Reducing the yellow time within control options 2
or 3 to the yellow time of 3 seconds used for con-
trol option 1(or 4 seconds, see below) is reason-
able considering the similar behaviour after the
beginning of the yellow time. This could reduce
lost time for cross and road traffic without risking
a lack of safety.

— Increasing the duration of the yellow time to 4
seconds for control option 1 could reduce the
number of red light runners, which is very high



within the first second of the red time. However,
there are no results of accident analyses or traf-
fic observations that categorically speak against
the yellow time duration of 3 seconds.

When switching the road traffic from red time to
green time, there is the possibility to increase the
traffic quality of control options 2 and 3 by using
a red/yellow signal (as used in control option 1)
during the transition for 1 second. This can re-
duce the lost time for the road traffic without de-
teriorating traffic safety.



Summary

Development of deployment criteria for
pedestrian traffic signal systems with
different default settings

Baseline

Pedestrian traffic signal systems allow for pedestri-
ans to cross roads conflict free. The recommenda-
tion according to RILSA (Guidelines for Traffic Sig-
nal Systems; 2015) are systems actuated on de-
mand with the default setting green for vehicles and
red for pedestrians (control option 1). When re-
quested by pedestrians, the traffic light for vehicles
switches to yellow and then to red and after a des-
ignated safety time it switches to green for the pe-
destrians. After the end of the green time for pedes-
trians, the lights for the vehicles are switched back
via red/yellow to the default setting green.

Two additional control options are described in
RILSA (2015), where the lights for vehicles or all
road users use the signal state dark as a default set-
ting:

— At dark-red-systems, the default setting is dark
for vehicles and red for pedestrians (control op-
tion 2). On request, the signals for vehicles
switch to yellow and then to red and after the
green time for pedestrians and the designated
safety time it switches from red to dark.

— At dark-dark systems, all signals are dark in the
default setting (control option 3). On request, the
lights for pedestrians turn red. The lights for ve-
hicles turn yellow and then red, after the green
time for pedestrians and the safety time, the
lights for vehicles and pedestrians are switched
from red back to dark. Dark-dark systems leave
it up to pedestrians to decide if they want to cross
under the protection of the traffic lights (by re-
questing) or without (by not requesting a signal
change).

Control options 2 and 3 are already being used to-
day, the deployment numbers varying strongly de-
pending on the region.

So far, there have been neither technical guidelines
nor scientific papers making statements on the op-
erational criteria, possible exclusion criteria as well
as advantages and disadvantages of the three con-
trol options.

Therefore, the goal of this research project was to
develop recommendations on the deployment of pe-
destrian traffic signal systems with different default
settings as well as deriving their specific ad-
vantages and disadvantages.

Among others, the following questions were to be
answered:

— Which advantages and disadvantages do the
operators see for traffic signal systems with the
different control options?

— Which effects do the different control options
have on accident occurrence?

— What effects are there on the traffic flow of pe-
destrians, bicycles, and vehicles?

As part of the project, four different research topics
were worked on: literature analysis, survey and
questioning of the administrative bodies of the fed-
eral states and municipalities responsible for the op-
eration of pedestrian traffic light systems, accident
analysis as well as traffic observations. The goal of
the project was to specifically review the three men-
tioned control options. Reviewing the general use of
pedestrian traffic signal systems or the comparison
with other crossing systems was not part of the pro-
ject.

Methodology and Results

Literature analysis

For the literature analysis, technical rulebooks and
guidelines as well as scientific publications on the
topic of pedestrian traffic signal systems with focus
on the three control options were researched. In ad-
dition to German publications, literature from other
German speaking countries (Switzerland, Austria)
as well as findings from the UK and the US were
also consulted. As a result, it can be said that while
nationally and internationally there are numerous
studies on pedestrian traffic signal systems, these
do not review the control options analysed in this
project.

Survey

To learn about practical experiences on the distribu-
tion, the deployment and the limiting conditions of
the control options, a survey with civil engineering
authorities of large German cities and the road au-
thorities of the federal states was conducted. The
first step was an online survey which was designed
to gather information on the general development of
pedestrian traffic signal systems and the reasons for
this development. Furthermore, the participants
were questioned about the frequency of use of pe-
destrian traffic signal systems with the different con-
trol options as well as advantages and disad-
vantages of these options. Those who already had
experience with the use of control options 2 and 3
were asked specific questions on the background,
expectations, experiences, and feedback on these
control options. This was followed by a phone inter-
view with selected participants of the online survey




in which more specific questions were asked on the
deployment of control options 2 and 3.

The high feedback of the survey showed the high
practical significance of the topics treated within this
research project. While control options 2 and 3 are
being used increasingly, mentioned advantages
and disadvantages are only based on subjective im-
pressions and feedback from citizens. Perceived or
expected effects of control options 2 and 3 were an
improved as well as a worsened perception of the
signals and red light acceptance of drivers, reduced
light pollution, avoiding the so-called pull effect
caused by permanently visible green lights as well
as the concern that pedestrians will cross more fre-
quently in the immediate surrounding area because
of the dark signal for road traffic.

For control option 3, an additional advantage is the
reduced waiting time for road and cross traffic and
additional disadvantages are the difficulty for cross
traffic to understand if the system is operational as
well as the concern of critical-to-safety crossings
during the dark signal phase.

Accident analysis

On the basis of the survey, a database with pedes-
trian traffic signal systems was created which was
the basis for accident analysis. For every system
public data (databases, online map services), data
made available by road construction agencies (e.g.
technical documents on traffic) and on-site acquisi-
tion were utilized in order to collect and process in-
formation on the environment, the infrastructure and
the use of the systems. For the pedestrian traffic sig-
nal systems in the database, information on acci-
dent occurrence directly at the system (area of the
marked pedestrian crossing) as well as 50m in front
and behind the system (immediate surrounding
area) was added.

The database contains a sample of in total 297 sig-
nal systems, out of which 164 utilize control option
1, 73 utilize control option 2 and 60 run with control
option 3. For the analysis, accident data for the
years 2014 to 2018 was available (a total of 3,534
accidents, out of which 1,047 personal injury acci-
dents). Because of the effects of pedestrian traffic
signal systems on traffic flow as well as the relevant
research questions of this project, the focus was put
on the following types of accidents: driver-related
accidents (type 1), road crossing accidents (type 4),
parallel traffic accidents (type 6) and other accidents
(type 7). The evaluation was conducted depending
on the research question according to accident rate
and accident cost rate.

The results of the accident analysis included the fol-
lowing:

— At signal systems with control option 3, road
crossing accidents do not occur more frequently
than at control options 1 and 2 — with considera-
tion of the crossing demand as well as durations
of requests which influence accident occurrence.

— The concern that pedestrians, approaching the
signal system in parallel traffic facing a dark sig-
nal head for road traffic, assume the system is
not operational and therefore cross in the imme-
diate surrounding area more frequently which
then leads to accidents occurring more fre-
quently at systems with dark signal states could
not be confirmed. Control option 3 as well as
control option 2 showed better results than con-
trol option 1 in terms of pedestrian accidents in
general as well as road crossing accidents spe-
cifically.

— There is no difference in terms of the accident
cost rate of the accidents in parallel traffic be-
tween control option 1 and control options 2 and
3. It can therefore be assumed that the activation
of the signal head does not lead to a surprise ef-
fect for drivers causing sudden braking manoeu-
vres and therefore more accidents in parallel
traffic and at accident type 2 more driver-related
accidents.

— Additionally, it cannot be assumed that drivers
are less attentive and miss the signal change
more frequently, which would lead to more acci-
dents in parallel traffic and more accidents
caused by red light violations: the accident cost
rate of accidents in parallel traffic and accident
type 2 are just as high at control options 2 and 3
(both control options added) as at control option
1. The accident rate of accidents caused by driv-
ers running red lights is much lower at control
options 2 and 3. It can therefore be deduced that
the activation of the previously dark signal head
leads to an improved rather than worsened no-
ticeability of the signal system for road traffic.

Traffic survey and behavioural observation

Based on the results of the database on pedestrian
traffic signal systems, 47 pedestrian traffic signal
systems with the three different control options at
single carriageway two-lane sections were chosen
for detailed traffic surveys in six large cities and
video surveys as well as velocity measurements
were conducted. The volume, behaviour, and traffic
flow of all participating groups of road users were
analysed. The goal was to show possible behav-
ioural differences of road users depending on the
control options as well as the effects on traffic flow
and traffic safety. To further examine the differences
between control options 2 and 3, traffic trials with
video surveillance were made with before-after-
comparisons at 5 pedestrian traffic signal systems.




Two video cameras were installed for three hours at
each pedestrian traffic signal system (2 hours dur-
ing normal traffic from 12 am to 2 pm and 1 hour
during rush hour from 4 to 5 pm) and the video ma-
terial was evaluated manually. From the found char-
acteristics like traffic volume, arrival times of road
users as well as their behaviour, data was collected
on traffic flow, waiting and reaction times, red light
acceptance, conflicts, etc. The analyses were
mainly conducted based on data sets compiled for
each pedestrian traffic signal system.

The traffic surveys came to the following results on
cross traffic:

— At control option 3, the number of road users
crossing at a non-actuated pedestrian traffic sig-
nal system (ergo at a dark signal) is at 23.6% of
pedestrians and 27.9% of cyclists and therefore
higher than the red light crossings at systems
with control options 1 and 2 (values between
8.9% and 17.7%), at the same time red light vio-
lations are much less frequent. Thus, there is a
shift of crossings at red towards crossings at
dark as well as road users who normally cross at
green towards crossing at a dark signal.

— Interms of motorised traffic volume, no threshold
could be determined above which cross traffic
makes no or only little use of the dark setting.
However, it can be found that control option 3
can be deployed safely up to an hourly flow of
900 motor vehicles during rush hour and the pos-
sibility of crossing at a dark signal is also used
by cross traffic. It cannot be deduced that using
this control option at higher traffic volumes leads
to safety deficits.

— Pedestrian traffic signal systems with control op-
tion 2 show a higher percentage of pedestrians
crossing at red than at pedestrian traffic signal
systems with control option 1 — possibly due to a
lower acceptance of dark-systems by cross traf-
fic.

— The percentage of pedestrians crossing in the
immediate surrounding area of pedestrian traffic
signal systems barely varies for the different con-
trol options, the concern voiced in the survey
about approaching dark road traffic signal heads
could therefore not be confirmed.

— Only very few conflicts were observed (7 con-
flicts at a total number of 14,000 observed cross-
ing road users). None of the observed conflicts
were due to crossing at dark.

— The distribution of time spans between arrival at
the waiting area and the request of a signal
change points to an extended observation of the
traffic conditions for crossings at control options
including dark phase states.

The traffic observations also disprove the concern
that drivers take longer to react and stop when the
signal switches from dark to yellow (compared to it
switching from green to yellow): After the start of the
yellow signal, the amount of parallel traffic reduces
similarly at control options 2 and 3 as at control op-
tion 1, the number of vehicles passing within the 4"
and 5" second of the yellow time barely differs from
the number of vehicles passing within the 1t and 2"
second of red time at control option 1. The share of
drivers running red lights is considerably lower at
signal systems with control options 2 and 3 com-
pared to signal systems with control option 1 (0.009
crossings per red time compared to 0.045 crossings
per red time). The measured velocity level at signal
systems with control option 1 is higher than at sys-
tems with a dark signal for road traffic.

In terms of traffic flow and traffic quality of cross traf-
fic, it can be said, that control option 3 shows the
shortest and control option 1 shows the longest
waiting times, with this advantage of control option
3 becoming more pronounced when only legally
crossing road users (at dark or green) are observed.

For the road traffic flow, the number of red times per
crossing road user is the highest with control option
1. For control options 2 and 3 it is even; when taking
into consideration that the crossing traffic volume is
much larger for control option 2, this shows that con-
trol option 3 shows the best results at consistent
cross traffic flows — this becomes clear during the
analysis of the spread of these parameters over
cross traffic flow. The number of stops of motorised
traffic per crossing road user is lower for control op-
tion 3 compared to the same numbers with the other
two control options. This is not only caused by the
lower motorised traffic volume: The share of motor-
ised vehicles forced to stop rises with increased
cross traffic regardless of the control option, how-
ever, the trend is the lowest for control option 3.

The reaction time of drivers at the beginning of the
green time for road traffic (the time it takes for driv-
ers to cross the stop line after the signal change) is
quicker for control option 1. However, this is gener-
ally not caused by the switch to green or dark but by
the missing yellow/red signal for dark-systems: If in-
stead of green or dark, the switch to red/yellow is
used as a reference point, the differences between
the control options even out.

Conclusion and Recommendations

The results of the research project allow for different
recommendations on the deployment of the control
options and the design of the signalling to be made.

All pedestrian traffic signal systems need to comply
with the standards and recommendations of the



VwV-StVO (German Administrative Regulation on
the German Road Traffic Ordinance) and the RILSA
(2015). Divergent from the current recommenda-
tions of RILSA, the usage of control option 3 seems
recommendable for low and medium volumes of ve-
hicular traffic — within the traffic volume examined in
this study regardless of the amount of cross traffic.
Up to a peak hour traffic flow of 900 motor vehicles,
the use of the possibility of crossing at a dark signal
was partly detected in considerable numbers with-
out causing problems concerning traffic safety.
While it could not be shown within the project that
higher motorised traffic volumes lead to safety defi-
cits for control option 3, its practical relevance (in
terms of cross traffic using the dark signal) de-
creased with a rising number of motor vehicles.

The use of control option 3 for low and medium vol-
umes of traffic corresponds to the current use of the
control option found during the research of pedes-
trian traffic signal systems: Within the investigation
sample it was used up to a maximum of 20,000 mo-
tor vehicles per day, while motorised traffic volume
at signal systems with control options 1 and 2 was
in a few cases above 40,000 motor vehicles per day.
Control option 3 furthermore allows the installation
of pedestrian traffic signal systems in places where
it would not be necessary in terms of the traffic, but
it is wanted because of the particular vulnerability of
those regularly crossing there (e.g. children or el-
derly).

The concerns voiced in the survey in terms of the
safety of control option 3 were not confirmed during
the empirical research of this project: The possibility
of crossing without the protection of the traffic signal
does not lead to more accidents involving pedestri-
ans in cross traffic, the rate of personal injury acci-
dents for pedestrian traffic as well as for road cross-
ing accidents was not higher (also with considera-
tion of the higher average cross traffic at these sys-
tems), sometimes even lower than at control options
1 and 2. Additionally, the traffic observations saw no
conflicts caused by crossing at a dark signal.

Control option 3 is also beneficial for traffic flow and
traffic quality. The waiting times of cross traffic are
lower and in relation to the cross traffic volume, red
signals for road traffic are less frequent, resulting in
fewer stops of motorised traffic. The amount of ille-
gally crossing road users is far lower for control op-
tion 3 compared to the other two options. However,
the acceptance of waiting time amongst those re-
questing a signal change to cross the road was not
found to be higher.

When signal systems with control option 3 are put
in place, sufficient visibility needs to be ensured —

e.g. according to the standards defined in the guide-
line on design of crossings without priority rule (es-
pecially RASt 06) — otherwise an increased pedes-
trian accident occurrence is to be expected. This is
a safety potential also for signal systems with con-
trol option 3 which are already operational.

In terms of the dark setting of the signal head for the
road traffic at control options 2 and 3, it was de-
tected that the expected advantages over the green
signal in control option 1 were in part indeed con-
firmed. Amongst others, the speed level at signal
systems with control option 1 is higher than at signal
systems with control options 2 and 3. Another rea-
son for the use of control option 3 mentioned in the
survey, namely the reduced danger of confusing
signal heads with nearby traffic signal systems
could not be evaluated due to the design of the
study.

Suspected disadvantages in terms of the visibility or
noticeability of the signal heads were refuted, partly
based on the accident data as well as on the behav-
ioural observations. The accident cost rate of type 2
accidents (collision with a vehicle driving ahead or
waiting) as well as type 1 (driver-related accidents)
and 6 (accidents in parallel traffic) of control options
2 and 3 is consistent with the rate of control option
1. For red light violations of motorised traffic, control
options 2 and 3 proved to be better. Therefore, a
worse noticeability of the dark signal heads switch-
ing to red compared to the signal change from green
to red can also be seen as refuted due to the time-
line of yellow and red light runs. Furthermore, there
was no evidence of pedestrians crossing in the im-
mediate surrounding area more frequently because
of the dark signal head (e.g. causing the assumption
that the signal system is not operational). At control
option 2, a higher proportion of crossings at red was
detected than at control option 1, although this did
not show in the number of conflicts or correspond-
ent accidents.

As a conclusion it can be said that generally speak-
ing, the advantages of dark signal heads for road
traffic as a default setting outweigh those of a green
signal for road traffic (and therefore also the control
option 2 over control option 1) within the examined
operational criteria.

The results of the accident analysis and the behav-
ioural observations allow for the recommendation of
changing the yellow time:

— Reducing the yellow time of control options 2 and
3 to the yellow time of 3 seconds used in control
option 1 (or possibly 4 s, see below) makes
sense in light of the similar behaviour after the
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beginning of the yellow time throughout all con-
trol options: On the one hand, this leads to a re-
duction of the waiting time and non-useable time
for cross and road traffic, on the other hand no
safety deficits are to be expected.

— Increasing the yellow time of control option 1
could reduce the number of red light runners,
which is high within the first second of red time.
However, these red light violations could also be
at least partially caused by higher speeds. Addi-
tionally, no conflicts were observed caused by
red light violations within the first 2 seconds of
red time, also because crossing road users take
some time to reach the road after their signal has
changed to green. Even if an increase of the yel-
low time to 4 seconds could reduce the number
of red light violations during the first second of
red time, no findings following the observations
generally speak against a yellow time of 3 sec-
onds.

For the transition of red time to dark for road traffic,
there is the potential to improve traffic quality of con-
trol options 2 and 3 by introducing the transition sig-
nal (red/yellow) with a duration of 1 second. The mo-
ment when vehicles start to set off does not depend
on the beginning of the green or dark time, but on
the beginning of the transition signal. The red/yellow
signal is part of the safety time, and for these rea-
sons showing the transition signal brings the start of
the useable time for road traffic closer to the end of
the red time of cross traffic. A transition signal of 2
seconds however cannot be recommended.

For all three control options, when calculating the
minimum green time, it is recommendable to take
into consideration the time it takes for pedestrians
to reach and step on the carriageway. Within the
project, this was found to be on average 2.57 sec-
onds while the median time was 2.34 seconds.

Recommendations for Further Research

Some research questions could not be answered
due to the scope and the focus of the project. For
instance, the on site observations were only made
at single carriageway two-lane roads. Therefore,
there is a lack of findings on the behaviour of road
users on wider roads, although the accident analy-
sis showed no particularity of control option 3 at
wider roads.

Additionally, the motorised traffic volume at the sig-
nal systems included in the behavioural observation
was mostly low to medium, and volumes above
12,000 motor vehicles per day were not frequent
enough to allow for reliable statements on crossing
at a dark signal.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

FuRgéanger-Lichtsignalanlagen (F-LSA) ermdgli-
chen konfliktfreie Querungen von Fahrbahnen
durch FuRganger. Den Standard nach RILSA
(2015) bildet dabei der Betrieb als Anforderungsan-
lage mit der Grundstellung Griin fir den Fahrbahn-
verkehr und Rot fiir FuRgéanger (Steuerungsvariante
1). Bei Anforderung durch Fullganger schaltet die
LSA flir den Fahrbahnverkehr ber Gelb auf Rot
und nach Ablauf der Zwischenzeit fir FuRganger
auf Griin. Nach Ende der Freigabe fur FuRganger
und Ablauf der Zwischenzeit wird fir den Fahrbahn-
verkehr Uiber Rot/Gelb wieder auf die Grundstellung
Griin geschaltet.

Zusatzlich werden in den RILSA (2015) Steue-
rungsvarianten fir F-LSA beschrieben, bei denen
die Signale des Fahrbahnverkehrs oder aller Ver-
kehrsteilnehmer in der Grundstellung Dunkel ste-
hen:

— Bei Dunkel-Rot-Anlagen sind die Signalgeber
des Fahrbahnverkehrs in der Grundstellung
Dunkel und die Signalgeber des FuBverkehrs
Rot (Steuerungsvariante 2). Nach Anforderung
schalten die Signalgeber des Fahrbahnverkehrs
Uber Gelb auf Rot, nach Ende der FuRgéanger-
freigabe und Ablauf der Zwischenzeit wird von
Rot in den Dunkel-Modus zurickgeschaltet.
Diese Steuerungsvariante wird bereits heute —
mit regional stark unterschiedlicher Haufigkeit —
eingesetzt.

— Bei Dunkel-Dunkel-Anlagen sind alle Signalge-
ber in der Grundstellung Dunkel (Steuerungsva-
riante 3). Nach Anforderung schalten zunachst
die Signalgeber des Fullverkehrs auf Rot. Die
Signalgeber des Fahrbahnverkehrs schalten
Uber Gelb auf Rot, nach Ende der FuRganger-
freigabe und Ablauf der Zwischenzeit werden die
Signalgeber des Fahrbahn- und FuBverkehrs
von Rot in den Dunkel-Modus zurlickgeschaltet.
Durch Dunkel-Dunkel-Anlagen besteht fiir Ful3-
ganger die Wahlfreiheit, ob (nach Anforderung)
mit Signalschutz oder (durch Verzicht auf Anfor-
derung) ohne Signalschutz gequert wird. Auch
diese Steuerungsvariante wird bereits heute —
mit regional stark unterschiedlicher Haufigkeit —
eingesetzt.

Bisher existieren weder in den technischen Regel-
werken, noch in wissenschaftlichen Veréffentlichun-
gen Aussagen zu Einsatzbereichen, moglichen
Ausschlusskriterien sowie Vor- und Nachteilen der
drei Steuerungsvarianten. Ebenso ist die Eignung

der Steuerungsvarianten 2 und 3 fir hintereinander-
liegende Furten oder speziell fir simultane, pro-
gressive bzw. getrennte Signalisierung unklar.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es deshalb, Ein-
satzempfehlungen fir F-LSA mit unterschiedlichen
Steuerungsverfahren sowie deren spezifischen Vor-
und Nachteile abzuleiten. Untersuchungen zum all-
gemeinen Einsatz von F-LSA oder dem Vergleich
mit anderen Querungsanlagen (z. B. FGU) sind
nicht Bestandteil des Projektes.

Dabei sollen u. a. folgende Fragen beantwortet wer-
den:

e Welche Auswirkungen auf das Unfallge-
schehen ergeben sich durch die verschie-
denen Steuerungsvarianten?

e Welche Auswirkungen auf den Verkehrsab-
lauf des Fuf3-, Rad- und Kfz-Verkehrs erge-
ben sich?

e Welche Vor- und Nachteile sehen die Be-
treiber der Lichtsignalanlagen bei den ver-
schiedenen Steuerungsvarianten?

1.2 Untersuchungsablauf

Die methodische Vorgehensweise und das sich hie-
raus ergebende Arbeitsprogramm sehen sechs, in-
haltlich aufeinander aufbauende, Arbeitsschritte
(AS) vor. Struktur und Ablauf der Untersuchung
zeigt Bild 1.

Im AS 1 der Grundlagenanalyse werden sowohl
technische Regelwerke als auch wissenschaftliche
Publikationen zum Thema F-LSA mit Schwerpunkt
auf den drei Steuerungsvarianten recherchiert. Da-
bei werden neben den nationalen Veroffentlichun-
gen auch Literatur aus dem deutschsprachigen
Ausland (Schweiz, Osterreich) einbezogen. Hinzu
kommen als weiterer Schwerpunkt Erkenntnisse
aus GroRbritannien und den Vereinigten Staaten,
da in diesen Landern etliche Untersuchungen zu F-
LSA — wenn auch nicht zu direkt Gbertragbaren
Steuerungsvarianten — vorliegen (vgl. Kapitel 2).
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BEFRAGUNG
Erfahrungen mit F-LSA in Kommunen und StraBenbauverwaltungen der Lander

RECHERCHE UND KLASSIFIZIERUNG VON F-LSA
unter Beriicksichtigung von Lage, Steuerung, Entwurfseigenschaften, straBenraum-
lichem Umfeld, verkehrlichen Randbedingungen und Unfallgeschehens (300 F-LSA)

VERKEHRSERHEBUNGEN AN AUSGEWAHLTEN F-LSA
Videobeobachtungen und Geschwindigkeitsmessungen an 45 F-LSA

VERKEHRSVERSUCHE AN F-LSA
Vorher-/Nachher-Untersuchung unterschiedlicher Steuerungsvarianten
An fiinf F-LSA

ZUSAMMENFASSUNG DER ERKENNTNISSE UND ABLEITUNG VON EMPFEHLUNGEN
Textbausteine mit Einsatzkriterien fiir RiLSA-Fortschreibung

GRUNDLAGENANALYSE
Analyse des Erkenntnisstandes
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Bild 1:  Methodik des Untersuchungsablaufs

Im AS 2 erfolgt in der ersten Stufe eine Online-Be-
fragung von Tiefbauamtern in 80 deutschen Stadten
mit mehr als 100.000 Einwohnern sowie Niederlas-
sungen/Amter von Stralenbauverwaltungen der
Lander. In der Befragung werden Informationen zur
allgemeinen Entwicklung der F-LSA und zu Grin-
den fir diese Entwicklung erhoben. Des Weiteren
wird nach der Verbreitung von F-LSA in Abhangig-
keit der Steuerungsvarianten sowie Vor- und Nach-
teilen der verschiedenen Steuerungsvarianten ge-
fragt. Befragte, die bereits Erfahrungen mit dem Be-
treib der Steuerungsvarianten 2 und 3 haben, wer-
den differenzierte Fragen zu Hintergriinden, Erwar-
tungen, Erfahrungen und Rickmeldungen zu die-
sen Steuerungsvarianten gestellt (vgl. Kapitel 3).

In der zweiten Stufe des AS 2 werden anhand der
Online-Befragung 30 Vertreter aus Tiefbaudmtern

und Stral’enbauverwaltungen fir vertiefte telefoni-
sche Interviews ausgewahlt. Ziel ist einerseits die
Klarung von offenen Punkten aus der Online-Befra-
gung und andererseits vertiefte Nachfragen zur Ent-
wicklung der F-LSA und Erfahrungen mit dem Ein-
satz der Steuerungsvarianten 2 und 3. Zudem wird
fur die folgenden Arbeitsschritte die Verflgbarkeit
und Bereitstellung von Daten zu F-LSA der Steue-
rungsvarianten 2 und 3 erfragt.

Der AS 3 umfasst den Aufbau einer Datenbank zu
F-LSA sowie die Unfallanalyse (vgl. Kapitel 4). Aus-
gehend von den Erkenntnissen der AS 1 und 2 wer-
den in deutschen Stadten weit Gber 300 F-LSA
identifiziert und basierend auf zahlreichen Kriterien
297 F-LSA ausfuhrlich recherchiert . Fiir jede F-LSA
werden auf Grundlage frei zuganglicher Informatio-
nen (Datenbanken, Online-Kartendiensten) sowie
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von den StralRenbaulasttragern zur Verfiigung ge-
stellten Daten (z. B. verkehrstechnische Unterla-
gen) Merkmale zum Umfeld, zur Infrastruktur sowie
zum Betrieb der Anlage erhoben und aufbereitet.
Fir die in der Datenbank aufbereiteten F-LSA wer-
den Informationen zum Unfallgeschehen unmittel-
bar an der F-LSA sowie 50 m vor und hinter der F-
LSA erganzt. Auf Basis der so erstellten Datenbank
werden Analysen zum Sicherheitsniveau an den F-
LSA durchgefiihrt.

Im AS 4 werden anhand der im AS 3 erstellten Da-
tenbank 47 F-LSA fiir detaillierte Verkehrserhebun-
gen ausgewahit (vgl. Kapitel 5) und dort Videobe-
obachtungen und Geschwindigkeitsmessungen
durchgefihrt. Analysiert werden Aufkommen, Ver-
halten und Verkehrsablauf aller Verkehrsteilneh-
mergruppen. Ziel ist dabei der Nachweis mdglicher
Unterschiede im Verhalten der Verkehrsteilnehmer
in Abhangigkeit von der Steuerungsvariante sowie
deren Auswirkungen auf Verkehrsablauf und -si-
cherheit.

Zur weiteren Untersuchung der Unterschiede zwi-
schen den Steuerungsvarianten 2 und 3 werden im
AS 5 Verkehrsversuche an 5 F-LSA durchgefiihrt.
Es erfolgen Videobeobachtungen im Vorher- und
Nachher-Zustand, wobei das Verhalten aller Ver-
kehrsteilnehmergruppen aufgenommen wird.

Im AS 6 werden die Ergebnisse der einzelnen AS
zusammengefasst und daraus Empfehlungen fiir
den Einsatz der Steuerungsvarianten abgeleitet.
Ziel ist die Angabe von Einsatzgrenzen, moglichen
Ausschlussgriinden (v. a. fir die Steuerungsvari-
ante 3) sowie besonders geeigneter Einsatzge-
biete.
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2 Literaturanalyse

2.1 Deutschland

2.1.1 Einsatzbedingungen

In mehreren Verordnungen und Richtlinien finden
sich Aussagen zu F-LSA, wobei diese sich zum Teil
auf Einsatzgrenzen und -bedingungen, zum Teil auf
konkrete Ausfiihrungsformen und Gestaltungs-
merkmale beziehen.

F-LSA sind eine von verschiedenen Mdglichkeiten,
den Querungsvorgang von Fufdgangern durch bau-
liche, technische oder verkehrsorganisatorische
MaRnahmen zu unterstiitzen. Diese Mallinahmen
lassen sich grob in Querungsanlagen mit und ohne
Bevorrechtigung der FulRganger sowie zeitliche und
raumliche Trennung der Verkehrsstréme unterteilen
(vgl. Tab. 1).

Grundsatzlich werden in den RASt (2006) sowie
den EFA (2002) Einsatzbereiche von F-LSA in Ab-
hangigkeit von der zuldssigen Hochstgeschwindig-
keit sowie den Verkehrsstarken des Kfz- und des
FuRverkehrs definiert. Gemal Bild 2 ist eine signal-
technische Sicherung der Uberquerungsstelle

— generell bei Strallen mit einer zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit von 70 km/h erforderlich,
wenn keine Unter- und Uberfiihrung vorhanden
ist,

— bei Stralen mit einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 50 km/h z. B. bei stiindlichen
Kfz-Verkehrsstarken von 1.000 Kfz’/h und Ful3-
gangerverkehrsstarke = 100 Fg/h empfohlen,

— bei Strallen mit einer zulassigen Hochstge-
schwindigkeit von 30 km/h in der Regel entbehr-
lich.

Der Einsatzbereich von signaltechnisch gesicherten
Uberquerungsstellen variiert bei Stralen mit einer

zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h in
Abhangigkeit von der Kfz- und FulRgangerverkehrs-
starke recht stark und weist auch Uberdeckungen
mit den Einsatzbereichen anderer Uberquerungs-
anlagen auf. So kommen z. B. bei 500 Kfz/h und
300 Fg/h oder bei 800 Kfz/h und 100 Fg/h neben
LSA auch noch FGU mit baulichen Malinahmen so-
wie Mitteltrennungen in Frage.

N TN N T [T /™

70 50  30km/h Vay
4

500 | 300

7

100 50 FuBganger/h

A
i / v

3 —rL;—fz// '

# ,//f///4;~4

B cine MagnahmeS00  (7) 1000 1500
y - Kfz/h zwischen Hochborden
Mitteltrennung

baulich ohne Vorrang
(Plateau-Teilaufpflasterung)

Bei Mitteltrennungen ist das
- Nomogramm mit der hoheren
9 (FGU) der

FGU mit baulichen

F
anzuwenden

Lichtsignalanlage

.
Bild 2:

Unter-fUberfihrung

Einsatzbereiche von Uberquerungsanlagen nach
RASt (2006) sowie EFA (2002)

Unterhalb der Belastungsbereiche, in denen eine
LSA empfohlen wird, kann gemaRt RASt (2006) de-
ren Einsatz zur Sicherung besonders schutzbediirf-
tiger FuRganger zweckmaRig sein (Sicherung von
Schulwegen, hoher Querungsbedarf von Senioren
z. B. vor Altersheimen, Zuwegung von Einrichtun-
gen fir Menschen mit Behinderung).

Dariiber hinaus werden in den RASt nur wenige An-
forderungen an Gestaltung und Betrieb von F-LSA
genannt (z. B. die Problematik von F-LSA an ver-
kehrszeichengeregelten Knotenpunkten, Hinweise
zur baulichen barrierefreien Gestaltung).

Verkehrsfiihrung Ausflihrung

Art der Querungsanlage

hne bauliche Unterstitzun
ohne Bevorrechtigung ° 9

der FuRganger mit baulicher Unterstiitzung

keine besondere Anlage

Mittelinsel/-streifen, Plateau-/Teilaufpflasterung,
vorgezogene Seitenrdume, Einengung

ohne bauliche Unterstitzung
mit Bevorrechtigung

der FuRganger mit baulicher Unterstiitzung

FuBgangeriiberweg (FGU)

Gehweguberfahrten oder FulRgangeriiberweg in
Kombination mit Mittelinsel/-streifen, Plateau-/Teil-
aufpflasterung, vorgezogenen Seitenraumen)

zeitliche Trennung Lichtsignalanlage

FuRgangerlichtsignalanlage, Lichtsignalanlagen an
Knotenpunkten

raumliche Trennung Tunnel- oder Briickenbauwerk

Unterfiihrung, Uberfiihrung

Tab. 1:

Uberquerungsanlagen fiir FuBganger an innerdrtlichen StraRen
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2.1.2 Vorgaben zur Signalisierung

MaRgebliches deutsches Regelwerk fiir die Pla-
nung und den Betrieb von LSA sind die RILSA
(2015), die auch zahlreiche F-LSA betreffende Re-
gelungen enthalten.

Gemal RILSA (2015) betragt die Mindestsperrzeit
fur alle Verkehrsteilnehmer 1 s und die Mindestfrei-
gabezeit 5s. Bei der Signalisierung des Fuliver-
kehrs ist fir die Mindestfreigabezeit zusatzlich zu
berlcksichtigen, dass

— bei der Signalisierung einzelner Furten bzw. der
zeitlich getrennten Freigabe hintereinanderlie-
gender Furten die Mindestfreigabe mindestens
der Querungsdauer der halben Furtlange und

— bei zeitgleicher Freigabe hintereinanderliegen-
der Furten die Mindestfreigabe mindestens der
Querungsdauer der langeren Furt, des Fahr-
bahnteilers sowie der Halfte der zweiten Furt
entspricht.

Weiterhin ist bei Furten mit akustischen Zusatzein-
richtungen fir Personen mit Sehbehinderung die
Mindestfreigabezeit so zu wahlen, dass ein Queren
der gesamten Furt bzw. bei zeitgleicher Freigabe
hintereinanderliegender Furten ein Queren beider
Furten wahrend der Freigabe moglich ist.

Maximale Sperrzeiten werden in den RIiLSA (2015)
nicht explizit vorgegeben. Allerdings ist die Dauer
der Sperrzeit indirekt durch den fir jede Signalan-
lage erforderlichen Nachweis der Verkehrsqualitat
gemal HBS (2015) begrenzt, bei dem zu grofRle
Sperrzeiten durch eine unzureichende Verkehrs-
qualitat aufgezeigt werden.

Zur Gewahrleistung sicherer Phasenwechsel zwi-
schen der Freigabe des Fahrzeug- und Fuliver-
kehrs sowie der Freigabe des Fuf3- und Fahrzeug-
verkehrs sind die in Tab. 2 angegebenen Kenn-
werte fir die Bestimmung der Zwischenzeiten ge-
mafR RIiLSA (2015) und damit der Bestimmung des
Phasenlibergangs maRgebend. Die Raumge-
schwindigkeit betragt fir FuRganger als Regelwert
1,2 m/s mit Variationsmaoglichkeiten von 1,0 m/s bis
1,5 m/s. BOENKE & GERLACH (2011) geben an, dass
zumindest an signalisierten Querungsstellen mit zu
erwartendem erhohten Anteil alterer Personen bei
der Zwischenzeitberechnung eine verminderte
Raumgeschwindigkeit angesetzt werden sollte.

Weiterhin ist bei der Bestimmung des Phaseniber-
gangs fir einen endenden Kraftfahrzeugstrom zu
berlicksichtigen, dass die Summe aus Uberfahr-
und Raumzeit des Fahrzeugstroms stets grofier o-
der gleich der Summe aus Ubergangszeiten (Gelb-
zeit) und 1 Sekunde sein muss bzw. der groRere

Wert maRgebend ist. Diese Bedingung ist bei kon-
ventionellen F-LSA (mit dreifeldigen Signalgebern
fur den Fahrzeugverkehr) im innerdrtlichen Bereich
(vzu = 50 km/h) in der Regel erfillt, da dann die
Gelbzeit der Uberfahrzeit entspricht (3's) und die
Raumzeit (aufgerundet) mindestens 1 s betragen
muss.

Bei der Signalfolge an Dunkel-Anlagen (Dunkel —
Gelb — Rot) betragt die Gelbzeit gemal RILSA 5s
(Ausnahme bilden dynamische Zeitinseln an Halte-
stellen, bei denen auch an Dunkel-Anlagen die
Gelbzeit gemal RiLSA 3 s betragen darf). Folglich
wird an F-LSA mit der Grundstellung Dunkel fiir den
Fahrzeugverkehr sowie an F-LSA mit vzu = 60 km/h
beim Wechsel von der Fahrzeug- zur Fufldganger-
phase aufgrund der langeren Gelbzeiten nicht die
aus Uberfahr- und Raumzeit berechnete Zwischen-
zeit, sondern die geschaltete Gelbzeit zzgl. 1s
malgebend.

Darstellung der Raum- und Einfahrwege
IKfz ‘ Sr,Kfz
|
Strg|  —— | !
Se,Kfz
Kfz raumt vor FuRganger.
FuRganger raumt vor Kfz
Raumweg Srkez + Ikt Sr,Fg
Einfahrweg Se, Kfz Se.Fig =0m
Fahrzeuglénge 6m Om
Uberfahrzeit 3s Os
Raumgeschwin- 1,0 bis 1,5 m/s
digkeit 10 m/s (Regelwert 1,2
m/s)
Einfahr-/Einlauf-
geschwindigkeit | 'S 1.1m/s
Tab.2: Grundlegende Bestimmungen zur Berechnung von

Zwischenzeiten an F-LSA gemal RIiLSA (2015)

Beim Entwurf des Signalprogramms ist weiterhin zu
berlcksichtigen, dass das Freigabezeitende des
Kfz-Verkehrs stets fir beide Fahrtrichtungen gleich-
zeitig erfolgen muss, um Konflikte durch friihzeitige
Querung von Fuftgangern (wahrend des Phasen-
wechsels), die sich an anhaltenden Kfz einer Rich-
tung orientieren, zu vermeiden.

Dunkel-Anlagen werden z. T. von Kommunen und
in den Medien als ,schlafende Ampeln* bezeichnet,
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zudem existieren die Bezeichnungen ,vollschla-
fende* und ,teilschlafende” Anlagen fir Dunkel-
Dunkel- bzw. Dunkel-Rot-Schaltungen (LIETH 2017)

2.1.3 Steuerungsvarianten

Die Standardsteuerungsvariante fir F-LSA bildet
die Signalisierung mit der Grundstellung Grin fur
Fahrzeuge und Rot fur Fullganger. Alternativ dazu
sind bei einer zuladssigen Hochstgeschwindigkeit
von maximal 50 km/h gemafl RiLSA (2015) Steue-
rungsvarianten moglich, bei denen das Signal des
Fahrzeugverkehrs oder die Signale des Fahrzeug-
und FuRverkehrs in der Grundstellung Dunkel zei-
gen. Damit ergeben sich drei verschiedene Steue-
rungsvarianten fir F-LSA (siehe auch Bild 3):

— Steuerungsvariante 1: Vollstandige Signalfolge
fur den Kraftfahrzeug- und FuRgangerverkehr
mit Grundstellung Griin fir den Fahrzeug- und
Rot fiir FuBgangerverkehr

— Steuerungsvariante 2: Dunkelanlagen mit
Grundstellung Dunkel fir den Kraftfahrzeugver-
kehr und Grundstellung Rot fir den FuRgénger-
verkehr

— Steuerungsvariante 3: Dunkelanlagen mit
Grundstellung Dunkel fiir den Kraftfahrzeugver-
kehr und Grundstellung Dunkel fiir den FuRgan-
gerverkehr

Die bei den verschiedenen Steuerungsvarianten zu
beriicksichtigenden (Mindest-)Dauern verschiede-
ner Signalisierungszusténde sind in Tab. 3 und Tab.
4 angegeben.

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3

Festzeit/
Steuef- verkehrs- verkehrsabhangig
rungsform abhéngig
Grin bzw. >5g (= 5 s, nicht explizit in
Dunkel B RILSA geregelt)
Gelb 3s" 5s
Rot 21 s (bzw. tF, /g + t2)
Rot/Gelb 1s | entfallt
1) Bei 50 km/h; bei 60 und 70 km/h sind 4 bzw. 5 s anzuwenden.

Tab. 3: Parameter der Kfz-Signalisierung

Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
Zwischenzeiten ,Fg/Kfz* und ,Kfz/Fg*
Mindest- sowie Mindestfreigabe-/-dunkelzeit Kfz
sperrzeit ) nur bei An-
forderung
Mindest-
freigabe- Max{5 s; Querungsdauer halbe Furt}?
zeit

2) Bei der simultanen Freigabe hintereinanderliegender Furten ergibt
sich die Mindestfreigabezeit aus der Querungsdauer bis zur Mitte
der zweiten Furt.

Tab. 4:

Parameter der Fulganger-Signalisierung

Signallageplan:

Kia [>6<] K1d
Steuerungsvariante 1:
K1 [ |
F1 { ;
tre
‘+‘G++_‘f_+'_tzj

1s
Anforderungx

Steuerungsvariante 2:
[ pr——
F1 :

-+—55—iH;—t=—+—tZ—+—

Anforderungx

K1 dunkel dunkel

Steuerungsvariante 3:
[ pr—————

+5sH-t—F—t,—F

1s

K1 dunkel dunkel

F1 dunkel dunkel

Anforderu ngT

Bild 3:  Signalzeitenplane der Steuerungsvarianten nach

RILSA (2015)

Nach den RILSA erfolgt der Betrieb von F-LSAi.d.R.
als Anforderungsanlage, eine Freigabe fir Fugan-
ger erfolgt also nur nach Anforderung. Eine erfolgte
Anforderung kann durch ein Quittungssignal (z. B.
»Signal kommt®) angezeigt werden. Davon abwei-
chend fiihrt die RILSA bei F-LSA im Zuge der Koor-
dinierung von LSA fiir den Kfz-Verkehr explizit auch
die Moglichkeit auf, auch an F-LSA den FulRverkehr
zyklisch freizugeben. Bei zu langen Wartezeiten fir
FulRganger ist ggf. auch die Griine Welle zu unter-
brechen, grundséatzlich sollen jedoch F-LSA in Ko-
ordinierungsstrecken mit einbezogen werden.

Bei hintereinanderliegenden Furten an LSA existie-
ren fUr die Freigabe der FulRganger folgende Mog-
lichkeiten:

— Simultane Signalisierung: Alle Signale fir Ful3-
ganger werden zeitgleich geschaltet (vgl. Bild 4).
— Progressive Signalisierung: Signale auf dem
Fahrbahnteiler/Mittelstreifen werden friiher auf
Rot geschaltet als die Signale an den Fahrbahn-
randern (vgl. Bild 5). Damit soll vermieden wer-
den, dass FulRganger zwischen den Fahrbahnen
warten missen. Problematisch kann dabei ggf.
zum einen sein, dass am Fahrbahnrand kurz
nach Ende der Freigabezeit eintreffende Ful-
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ganger aufgrund der ihnen entgegenkommen-
den Fullganger zu RotlichtverstoRen verleitet
werden. Zum anderen rechnen rechtsabbie-
gende Kfz-Fihrer bei Sichtbarkeit des roten
FuRRgangersignals nicht mehr mit dem Betreten
der Fahrbahn durch Fufliganger.

Getrennte Signalisierung: Beide Furten werden
unabhangig voneinander bzw. deutlich versetzt
freigegeben, z. B. aufgrund der unterschiedli-
chen Lage des Griinbandes bei einer Koordinie-
rung beider Fahrtrichtungen mit anderen LSA.
Nachteile dieser Variante sind u. a. die Notwen-
digkeit einer ausreichend dimensionierten Auf-
stellflache zwischen den Fahrbahnen, eine u.U.
reduzierte Rotlichtakzeptanz der FuRganger so-
wie die Gefahr der Verwechslung hintereinan-
derliegender Signale. Zudem sollte der Ausfall
eines Sperrsignals zur Abschaltung der gesam-
ten Anlage flihren, da andernfalls die Gefahr be-
steht, dass eine auf der hinteren Furt gegebene
Freigabe von FuRgangern falschlicherweise
auch auf die vordere Furt bezogen wird.

Zur Frage der Anwendbarkeit von simultaner, pro-
gressiver und getrennter Signalisierung bei F-LSA
mit der Variante 3 liegen keine Erkenntnisse vor.

An signaltechnisch gesicherten Uberquerungsstel-
len von unabhéngigen bzw. besonderen Bahnkor-
pern bildet die Signalisierung mit der Grundstellung
Dunkel fur Fulganger den Standard, hierbei ist in
der Regel keine Anforderung der Fulganger erfor-
derlich, um eine Freigabe zu erhalten. Vielmehr
werden bei Anmeldung eines OV-Fahrzeugs an der
Signalanlage Fufiganger mittels gelber Springlich-
ter oder Rot vor dem herannahenden OV-Fahrzeug
gewarnt. Fir die OV-Fahrzeuge ist die Grundstel-
lung dabei entweder Dunkel oder Gesperrt. Selte-
ner wird die Grundstellung ,Frei“ fir OV-Fahrzeuge
und Rot fur FuBganger verwendet (RILSA 2015).

An Haltestellen des OPNV in Mittellage mit Warte-
flachen im Seitenraum werden in den RILSA (RILSA
2015) dynamische Haltestellen bzw. Zeitinseln
empfohlen, die den ein- und aussteigenden Fahr-
gasten das Queren der Fahrbahn ermdglichen. In
diesem Fall wird auf den entsprechenden Signalge-
bern fir den Kfz-Verkehr nach Anforderung durch
Fahrzeuge des OPNV die Signalfolge DUNKEL —
GELB - ROT — DUNKEL gezeigt.

| o Raum-
: - F rf -
FuRgangerfreigabezeit Rau_m | uGgangerfreigabezelt zeit |
) zeit FAd m— ;
s |
! Fa | } ) Py | | Iy
. \ N y
! ! Ri. 1 \ \ . I Wartezeit auf y /
i i \\ \ | der Mitelinsel r /4
: F,tc : ‘\‘ N | ,/ |l//
{:D Flc = } F1b — —_—
P ] N R /
! F1b ! \ : // y =
r \ . 4 Wartezeit auf
1 I L
| | A \L Ri. 2 y 7 4 der Mittelinsel
] i N * / 4
—l X Sy
I F’1.a L \\ : \/ //
—_—a ] ?
“,_‘\ F1Q m—
T — R3 :
FuRgangerfreigabezeit | Raumzeit ‘ | WEoingerkelgatiezel SRR
Bild 4:  Simultane Signalisierung hintereinanderliegender Furten (RiILSA 2015)
FuBganger- | Raum- FuBgangerfreigabezeit Rigi;"' ‘
freigabezeit zeit £S5 ]
S D |
! : Ri. 1 X‘ w
1 1 | |
1 1 ! |
! Fib ! : }
% ) Flb — f Fla —
Fla : !
! I
—a ! 1 I
P X Ri. 2 ﬂ
1 1
_ 1 ] !
| 1 |
LoF2 |
FuRganger- n :
FuRgangerfreigabezeit Réumzeit‘ freigabezeit RatmEs

Bild 5:

Progressive Signalisierung hintereinanderliegender Furten (RiLSA 2015)
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2.1.4 Weitere Modifikationen der FuBRganger-
signalisierung

Neben den drei gemaf den RiLSA (2015) empfoh-
lenen Steuerungsvarianten existiert in Dusseldorf
seit den Flnfzigerjahren eine Sonderregelung bei
der dreifeldige FuRgangersignalgeber eingesetzt
werden, an denen nach der FuRgangerfreigabe die
Zwischenzeit (FuBganger rdaumt, Fahrzeug fahrt
ein) mittels gelbem Balken anzeigt wird. HACKEL-
MANN (1976) untersuchte die Verkehrssicherheit
dieser Sonderregelung im Vergleich zur Standard-
regelung der zweifeldigen FuRgangersignalisie-
rung. Die Untersuchung kommt zu dem Ergebnis,
dass Unterschiede im Anteil der Rotlaufer nicht
durch die abweichende Anzahl der Signalfelder und
-begriffe erklarbar sind, sondern durch die Freiga-
bezeit und die Wartezeit der FuRganger, die Zeitli-
ckenverteilung im Fahrzeugverkehr, die Lange der
Furt und die angesetzte R&aumgeschwindigkeit.
Auch stellte er keine Unterschiede in der Gehge-
schwindigkeit wahrend Griin und Gelb fest.

Erganzungen zur Signalisierung von FuRRgangern
bilden Anzeigen der Rest- oder Rdumzeit, z. B. in
Form von numerischen Anzeigen sowie Griin- oder
Rotblinken. In einem Pilotprojekt stellten FISCHER et
al. (2016) fest, dass Rotblinken zur Anzeige der
Raumzeit zwar keinen Einfluss auf den Rotlauferan-
teil im Vergleich zu herkdmmlichen Griin-Rot-Sig-
nalisierung hat, jedoch durch die FuRganger besser
bewertet wird und gegen Freigabeende zu héheren
Raumgeschwindigkeiten fuhrt. ALRUTZ et al. (2012)
konnten keine Verbesserung der Verkehrssicher-
heit und keine Verringerung des Anteils der Rotlau-
fer durch die Anzeige der Restrot- oder Restgriin-
zeit, durch Grinblinken oder durch Fuganger-Gelb
gegenuber der konventionellen Signalisierung
nachweisen. Allerdings wurde auch in dieser Unter-
suchung die Anzeige der Restzeit wie auch das
Grinblinken von FuRgangern positiv bewertet. Im
Gegensatz dazu registrierten CELIKAN et al. (2008)
eine geringere Rotlauferquote durch die Restrotan-
zeige an einer FuRgangerlichtsignalanlage in Ham-
burg und in Befragungen eine bessere Bewertung
vor allem durch altere Verkehrsteilnehmer.

Auch LipovAC et al. (2013) konnten an FuRganger-
lichtsignalanlagen in Bosnien und Herzegowina
eine signifikante Verringerung der Rotldufer nach
der Installation von Restzeitanzeigen beobachten.

Im Rahmen der telefonischen Nachbefragung hat
sich gezeigt, dass in einzelnen Stadten auch modi-
fizierte Steuerungen der Variante 3 verwendet wer-
den. Zum Beispiel werden in Karlsruhe F-LSA mit
der Steuerungsvariante 3 verwendet, bei denen das
FuRgangersignal nach Anforderung Dunkel bleibt

und erst nach Sperrung des Kfz-Verkehrs direkt mit
Grin eingeschaltet wird. Hintergrund dieser Modifi-
kation bildet der Gedanke, dass FulRganger bei Be-
tatigung des Tasters nicht Rot anfordern sollen.
Weiterhin ergab die Befragung, dass in einigen
Kommunen konventionelle F-LSA (Steuerungsvari-
ante 1) in Schwachlastzeiten im Dunkelmodus fir
den Fahrzeug- und den FuRverkehr betrieben wer-
den. Bei Anforderung durch FuRganger wird die An-
lage Uber die Mindestfreigabezeit fir Kfz (tr=5s)
eingeschaltet und anschlief3end fiir den FuRganger
freigegeben. Die um die Mindestfreigabezeit vergro-
Rerte Wartezeit fir FuRganger wird von den befrag-
ten Kommunen dabei als unproblematisch angese-
hen.

2.1.5 Pilotversuch in GroBburgwedel

Mitte 2017 wurde eine F-LSA in Grol3burgwedel bei
Hannover firr einen Monat Testweise von Dunkel-
Rot (Steuerungsvariante 2) auf Dunkel-Dunkel
(Steuerungsvariante 3) umgestellt. Die Anlage fihrt
Uber die Hannoversche Stralle in der Nahe des
Schulzentrums Burgwedel. LIETH (2017) fuhrte Ver-
kehrszéhlungen, Verhaltensbeobachtungen und
Befragungen an je zwei Tagen vor und nach der
Umstellung durch. Aufgrund der Lage an einem
Schulweg waren viele der Befragten Schiler (ca.
40 % der Befragten gaben als Wegezweck ,Schule*
an). Zugleich dient die F-LSA der ErschlieBung ei-
ner Bushaltestelle.

Bei den Beobachtungen zeigte sich, dass nur ein
geringer Anteil der FuRganger ohne Anforderung
quert. Dieser Anteil stieg durch die Umstellung auf
die Dunkel-Dunkel-Schaltung leicht an, wobei diese
Steigerung v. a. auf Querungen wahrend der Mit-
tagszeit bei geringem Ful3- und Kfz-Verkehrsauf-
kommen zuriickzufihren war. Schiler nutzten die
Méglichkeit zur freien Querung kaum, entsprechend
blieb auch der Anteil der freien Querungen in der
vom Schilerverkehr gepragten Morgenspitze un-
verandert.

Die Befragungsergebnisse zeigten, dass etwa zwei
Drittel der Befragten die Mdglichkeit der freien Que-
rung bei dunkler F-LSA nicht bekannt war. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass die Anlage nur vier Wo-
chen im Testbetreib lief und in der Umgebung keine
vergleichbaren Anlagen existieren.

Bei den Befragungen zeigte sich eine Uberwie-
gende Zustimmung zu Dunkel-Dunkel-Schaltungen
(87 %), dennoch wurde die Anlagen prinzipiell (u.a.
fur den Schilerverkehr sowie fiir Menschen mit Be-
hinderung) als notwendig erachtet. Dabei veran-
derte die Dunkel-Dunkel-Schaltung womdglich die
subjektive Wahrnehmung der Warte- und Freigabe-
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zeiten: So wurde von einigen Befragten die Warte-
zeit als kirzer empfunden, einige Befragte gaben
zudem an, die Griinzeit habe sich verlangert, ob-
wohl diesbeziiglich keine Anderungen vorgenom-
men worden waren. Berichtet wurden zudem die
Nutzung der Méglichkeit des freien Querens in den
(nicht beobachteten) Abendstunden und am Wo-
chenende.

Kritische Situationen waren durch die Dunkel-Dun-
kel-Schaltung nicht zu beobachten, das Sicherheits-
gefihl blieb in der Nachher-Befragung gegentiber
der Vorher-Befragung gleich. Beim Betreiber der F-
LSA gingen keine Beschwerden zur Umstellung der
F-LSA ein.

Die Information der FuBganger zur Funktionsweise
der Anlage erfolgte durch ein Schild oberhalb des
gegenilberliegenden Signalgebers (,Anlage in Be-
trieb! Bei Bedarf bitte driicken®). Rund die Halfte der
Befragten hatte das Schild vor der Befragung wahr-
genommen. Fast alle Befragten halten ein entspre-
chendes Hinweisschild fur notwendig. 25 % favori-
sierten dabei eine Anbringung Uber sowie 13 % un-
ter dem gegentiberliegenden Signalgeber; 54 % der
Befragten bevorzugten eine Anbringung direkt ober-
halb des Tasters. Als Griinde dafiir wurden neben

der besseren Lesbarkeit angefiihrt, dass der Blick
beim Erreichen der Anlage zunachst dem Taster
gelte. Deutlich wird aus den Ergebnissen der Befra-
gung die Bedeutung der Allgemeinverstandlichkeit
des Hinweisschildes (z. B. Vermeidung zu techni-
scher Begrifflichkeiten).

2.2 GroBbritannien

Im Grof3britannien werden F-LSA nach ,Pelican
Crossing” und ,Puffin Crossing” unterschieden (vgl.
Bild 6). Weiterhin existieren in GroRbritannien die
sogenannte ,Toucan Crossings“, welche das Uber-
queren durch Fuflganger und Radfahrer erlauben.

Wie an deutschen Fullgangerlichtsignalanlagen
sind an den britischen Pelican Crossings die fir die
FuRganger relevanten Signalgeber jeweils auf dem
gegeniliberliegenden Gehweg installiert. Sie sind
gekennzeichnet durch Zick-zack-Markierungen im
Wartebereich des Kfz-Verkehrs und besitzen die
Signalfolge ROT — GRUN — GRUN BLINKEND —
ROT fir den Fullgangerverkehr sowie die von den
Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage bekannte Sig-
nalfolge fir den Kfz-Verkehr.

Pedestrian Hybrid Beacon
(Kfz-Signalgeber)

Pelican Crossing
(Markierungen/Signalgeber

)

Foto: FHWA (2009) Grafik: Driving Test Tips (2012)

Puffin Crossing
(Warteflachen-Detektion)

Puffin Crossing
(Querungs-Detektion)

Grafik: Attwell (2014) Grafik: Attwell (2014)

MAJOR STREET — TOTAL OF BOTH APPROACHES —
VEHICLES PER HOUR (VPH)

* Note: 20 pph applies as the lower threshold volume

Bild 6:  Beispiele fiir FuBgangerlichtsignalanlagen in Grobritannien und den Vereinigten Staaten
Speeds of 35 mph or less Speeds of more than 35 mph
j 0] % e 500 500
z
: 7] é g_; L = crosswalk length L = crosswalk length
O8FEx a0 400
—“SFTn>
gSowo
cndIT
fDw
FZaoac 300 300
.o
[
=
L 200 200
oF
w
O
o) 100 100
Q
s
20° .
w 20
E 0 250 500 750 1000 1260 1500 1750 2000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

MAJOR STREET — TOTAL OF BOTH APPROACHES —
VEHICLES PER HOUR (VPH)

* Note: 20 pph applies as the lower threshold volume

Bild 7:

Einsatzbereiche flr Pedestrian Hybrid Beacons in den Vereinigten Staaten — linkes Bild gilt fir Strallen mit vss < 35 Mei-
len/Stunde (entspricht 56,3 km/h); rechtes Bild gilt fur Straen mit ves > 35 Meilen/Stunde (FHWA, 2009); die Graphen
gelten fir Querungsstrecken von 10,4 m (34 ft), 15,2 m, 21,9 m sowie 30,5 m (100 ft).
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Im Gegensatz dazu befinden sich die relevanten
Signalgeber bei Puffin Crossings auf der Fahrbahn-
seite der wartenden Fufldganger und besitzen Sen-
soren, welche die wartenden und querenden Ful3-
ganger nach Signalanforderung detektieren.
Dadurch kénnen Anforderungen geléscht werden,
wenn Fulganger den Wartebereich vorzeitig verlas-
sen und Freigabezeiten fir FuBRgéanger bis zu einer
Obergrenze verlangert werden, wenn diese langer
fur die Querung bendtigen. Dafir entfallt bei Puffin
Crossings die Signalstellung ,Grin blinkend* zur
Anzeige der ablaufenden Freigabezeit fiir FulRgan-
ger (DfT, 2001).

2.3 Vereinigte Staaten

In den Vereinigten Staaten gibt es fir signalisierte
FulRgangerquerungsanlagen u. a. Unterscheidun-
gen nach ,Full Pedestrian Signal”, ,Pedestrian Hyb-
rid Beacon (HAWK Beacon)“ und ,Flashing Beacon”
(vgl. Bild 6). Die mit den deutschen F-LSA vergleich-
baren ,Full Pedestrian Signals* in den USA zeigen
fur FuRganger die Signalfolgen ROT — GRUN —
ROT bzw. ROT — GRUN — ROT mit Raumzeitan-
zeige — ROT und fir den Kfz-Verkehr die Ubliche
Signalfolgen (ROT — GRUN — GELB - ROT), die
auch an Knotenpunkten mit Lichtsignalanlage vor-
kommen. AuRerdem kénnen Flashing Beacons an
FuRgangeriberwegen angeordnet werden, wobei
diese nur durch Anforderung aktiviert werden, fiir
den Kfz-Verkehr die Signalfolge DUNKEL — GELB
BLINKEND — DUNKEL anzeigen und keine Signal-
geber fir den Fulverkehr besitzen. Als weitere L6-
sung zur signaltechnischen Sicherung von Que-
rungsanlagen werden in den Vereinigten Staaten
.Pedestrian Hybrid Beacons” (oder auch HAWK
Beacons) eingesetzt, die fir den Kfz-Verkehr die
Signalfolge DUNKEL — GELB BLINKEND — GELB —
DOPPELROT — ABWECHSELND ROT BLINKEND
— DUNKEL und fiir den Fufdverkehr die gleiche Sig-
nalfolge wie die Full Pedestrian Signals anzeigen
(FHWA, 2009). Pedestrian Hybrid Beacons sind ge-
maf FHWA (2009) dann einzusetzen, wenn die Vo-
raussetzungen fiir eine Vollsignalisierung der Que-
rungsstelle bzw. eine Knotenpunkt-LSA nicht erfllt
sind und die in Bild 7 dargestellten Einsatzbereiche
(ves, Verkehrsstarken im FulR- und Fahrzeugverkehr
sowie Lange der Querungsstelle) erfiillt sind.

2.4 Osterreich

Die beiden maf3geblichen, derzeit giltigen sterrei-
chischen Regelwerke fiir F-LSA sind die RVS-Richt-
linien zu Verkehrslichtsignalanlagen (RVS 05.04.31
bis 05.04.37) sowie das RVS-Merkblatt zum FulR-
gangerverkehr (RVS 03.02.12).

Bzgl. der Notwendigkeit des Einsatzes von F-LSA
sind in Osterreich Kfz- und FuBverkehrsaufkommen
sowie die Fahrbahnbreite einzubeziehen, eine Be-
ricksichtigung der zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit (wie in Deutschland) findet nicht statt. Fur Ein-
bahnstralRen und Stralen mit Zweirichtungsbetrieb
existieren jeweils eigene Einsatzgrenzen. Das ent-
sprechende Nomogramm (vgl. Bild 8) ist sowohl fiir
die Spitzensunde des Kfz- wie auch die Spitzen-
stunde des FuBverkehrs anzuwenden. Im RVS-
Merkblatt 03.02.12 wird zusétzlich die vss als Krite-
rium zur Einrichtung einer F-LSA herangezogen. So
soll bei einer vss von unter 40 km/h der Einsatz al-
ternativer baulicher Querungsanlagen gepriift wer-
den, bei einer vss zwischen 40 und 55 km/h bei aus-
reichender Sicht statt der F-LSA ein FGU eingesetzt
werden.

— _  Einbahnverkehr bzw. Mtittelinsel
Fahrbahnbreite =~ ——  Zweirichtungsverkehr

FuRganger/h
g
!
|
|

100
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PKW-E/h
Bild 8: Einsatzgrenzen fir F-LSA in Osterreich (RVS
05.04.31)

Fir F-LSA relevante Vorgaben, v.a. hinsichtlich der
Unterschiede zu deutschen Regelwerken, lassen
sich folgende Punkte festhalten:

— Die Zwischenzeit soll in der Regel (mindestens)
4 s betragen.

— Die Raumgeschwindigkeit fiir Fuliganger betragt
1,0 bis 1,5 m/s.

— Die Raumgeschwindigkeit fur Kfz ist mit 12 m/s
etwas hoher als in Deutschland, dieser Wert wird
auch als Einfahrgeschwindigkeit verwendet.

— Die Raumgeschwindigkeit von Radfahren be-
tragt bei der Fiihrung im Mischverkehr 5 m/s, bei
getrennter Signalisierung 4 m/s.

— Fur FulRganger und Radfahrer wird keine Ein-
lauf- bzw. Einfahrzeit beriicksichtigt.

— Die Mindestfreigabezeit betragt fir alle Ver-
kehrsteilnehmergruppen 8 s, bei Hauptverkehrs-
stromen mindestens 15s. Bei Ful3gangern ist
die Freigabe so zu bemessen, dass mindestens
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die Querung der Halfte der Furt, bei zwei Fahr-
bahnen das Betreten der zweiten Furt gewahr-
leistet ist. Im neueren Merkblatt 03.02.12 werden
dartiberhinausgehend fiir die Mindestfreigabe-
zeit die Querung von mindestens zwei Dritteln
der zu querenden Strecke, bei zwei Fahrbahnen
die Querung bis zur Halfte der zweiten Furt emp-
fohlen.

— Es st eine Sperrzeit von hochstens 40 s flir Ful3-
ganger anzustreben. Bei Sperrzeiten von 60 s
und mehr ist von einer verstarkten Rotlichtmiss-
achtung sowie vermehrten Querungen auf der
freien Strecke auszugehen.

— Bei LSA kommt der zeitweise Betrieb mit Gelb-
blinken in Frage, sofern ausreichende Sichtbe-
ziehungen, ordnungsgemafie Beleuchtung so-
wie eine vss von unter 55 km/h gegeben sind.

— Bei Anlagen, an denen eine Freigabe nur auf An-
forderung erfolgt, sollte diese mdoglichst umge-
hend erfolgen.

— Neu- und umgebaute Anlagen sollten, falls erfor-
derlich, mit akustischen und taktilen Hilfssigna-
len ausgerustet werden.

— Signalprogramme mit obligatorischem Halt auf
Mittelinseln sollen vermieden werden.

In frheren Regelwerken wurden Dunkel-Dunkel-
Schaltungen (als ,Schlafende Ampeln® bezeichnet)
erwahnt, in den aktuell glltigen Regelwerken sind
diese jedoch nicht mehr enthalten. An F-LSA sind
zweifeldige Signalgeber fir den Fahrzeugverkehr
im RVS-Merkblatt 05.04.37 (Unvollstandige Ver-
kehrslichtsignalregelung) nicht vorgesehen. Zwei-
feldige Signalgeber werden unabhangig vom Ein-
satzgrund Uber 4 s Gelb eingeschaltet.

Ublich ist an LSA der Einsatz von Signalgebern mit
200 mm Durchmesser. Bei anders nicht zu gewahr-
leistender Erkennbarkeit der Signalgeber sowie
Strallen mit einer zuldssigen Héchstgeschwindig-
keit von 70 km/h sind 300 mm vorgesehen.

2.5 Schweiz

Die Einrichtung einer LSA fir FuRganger wird in der
Schweiz empfohlen, wenn ein besonderes Schutz-
bedirfnis fir bestimmte Personengruppen besteht
(z. B. viele altere, langsame Menschen oder Kin-
der). Dariiber hinaus ist die Anwendung grundsatz-
lich Gberall, insbesondere in der Nacht méglich. Da-
bei werden fir Fulganger an allen Lichtsignalanla-
gen FuRgangersteifen markiert (entspricht dem
deutschen Zeichen 293 StVO), Fullganger-Furten
wie in Deutschland gibt es nicht. Damit haben Ful3-
ganger bei einer ausgeschalteten Lichtsignalan-
lage, anders als in Deutschland, Vortritt gegenuber

dem Fahrzeugverkehr, da ein Fuldgangeriiberweg
markiert ist (ASTRA, 2015).

Bei der Anlage von LSA fur FuRgéanger sollten
Wunschlinien, d. h. die idealen Verbindungslinien
zwischen Ziel und Quelle eines Weges, berticksich-
tigt werden. Sobald Abweichungen von mehr als 5 -
10 m von der Wunschlinie erforderlich sind, kann
davon ausgegangen werden, dass punktuelle Que-
rungen nicht mehr angenommen werden (UVEK,
2008).

LSA fir FuRganger kénnen auch als Bedarfs-LSA
mit gelbem Blinklicht betrieben werden, d. h. die An-
lagen werden bei schwachem Verkehrsaufkommen
(z- B. nachts) deaktiviert und fiir den Fahrzeugver-
kehr auf gelbes Blinken umgeschaltet. FuRganger
kénnen die Anlagen dann entweder mittels Taster
aktivieren und gesichert queren oder ohne Nutzung
der Bedarfs-LSA queren (ASTRA 2015). Das Kfz-
und Radverkehrsaufkommen sollte bei Bedarfsan-
lagen auf einem eher niedrigen Niveau liegen, eine
gute gegenseitige Sichtbarkeit muss gegeben sein.
Auch auf Nebenstrallen oder bei Querungen von
wenig befahrenen Hauptachsen werden Bedarfs-
LSA fir Fulganger empfohlen.

Ist die Bedarfs-LSA deaktiviert (gelbes Blinken fir
den Fahrzeugverkehr) darf fiir den FulRganger kein
taktiles Signal ausgegeben werden, da eine Kon-
fliktsituation besteht. Aus Sicht der schweizerischen
Fachstelle fir behindertengerechtes Bauen ist die
Méglichkeit des Aktivierens der Bedarfs-LSA daher
insbesondere auch fir Menschen mit Sehbehinde-
rung zwingend erforderlich. Die Bedarfs-LSA muss
also jederzeit (auch nachts) aktiviert werden kon-
nen, so dass bei Bedarf ein signaltechnisch gesi-
chertes Queren fur Fuganger moglich ist.

LSA mit Dunkel- statt Grinsignal fiir den Kfz-Ver-
kehr dirfen nur in Ausnahmefallen verwendet wer-
den, z. B. bei Feuerwehrgaragen, Baustellen, vor
und in Tunneln oder an Schienenibergangen
(SCHWEIZERISCHER BUNDESRAT 1979/2017).

Vorgaben zur Signalisierung

Die Mindestfreigabezeit betragt vier Sekunden fir
alle Verkehrsmittel. Die Mindestfreigabezeit erhoht
sich flir FuRgangersignale auf die Zeit, die zum
Uberqueren von zwei Dritteln des Fuligangeriiber-
gangs mit einer Geschwindigkeit von 1,2 m/s not-
wendig ist. Werden Fullgangerstreifen mit Mittelin-
seln in der gleichen Phase auf Griin geschaltet, so
muss die Mindestfreigabezeit so gewahlt werden,
dass bei der Querung mit 1,2 m/s mindestens 1/3
des letzten Querungsabschnitts zuriickgelegt wer-
den kann. Werden FuRgéangerstreifen mit Mittelin-
seln phasengetrennt gesteuert, so muss ein diesen
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Bedingungen entsprechendes Queren der Fahr-
bahn im selben Steuerungszyklus in beide Richtun-
gen moglich sein. Ausnahmen gelten fiir LSA, die
mit Bewegungsmeldern fir Fuldigénger ausgeriistet
sind. An solchen Anlagen darf die Mindestfreigabe-
zeit fur FulRganger auch zwei Sekunden betragen.

Die FuRgangerfreigabezeiten sind zudem fiir altere
Menschen und fir Menschen mit einer Behinderung
so zu wahlen, dass ein sicheres Queren der Stral’e
mit einer Gehgeschwindigkeit von 0,8 m/s ab Griin-
beginn bis zum Ende der Raumzeit gewahrleistet
ist. Diese erhohten Griinzeiten kdnnen mit einem
separaten Anforderungstaster ausgeldst und ver-
kehrstechnisch gesteuert werden (VSS 2015).

Die Mindestrotzeit an LSA betragt zwei Sekunden,
in Ausnahmefallen eine Sekunde (BUNDESAMT
FUR STRASSEN 2015).

Weitere Erkenntnisse

Hinsichtlich der Wartezeit und Sicherheit ist die Be-
darfs-LSA mit gelbem Blinklicht als positiv zu be-
werten. Benoétigt ein FuRganger die Bedarfs-LSA
nicht, kann er direkt bei Gelbblinken queren. Mdchte
ein FuRganger signaltechnisch gesichert queren, ist
dies auf Anforderung méglich. Lediglich hinsichtlich
der Verstandlichkeit werden Bedenken geaullert,
da Fuliganger moglicherweise nicht wissen, dass
eine Griunanforderung maglich ist.

Die Steuerung ist grundsatzlich kostenneutral, so-
fern bereits eine LSA existiert. Andernfalls fallen die
Kosten einer Neuinstallation einer F-LSA an.
(ASTRA, 2015)

2.6 Niederlande

Die Einsatzbedingungen fiir die Anlage einer F-LSA
sind in den Niederlanden sehr unterschiedlich. Ei-
nerseits stellt der Aspekt der Verkehrssicherheit (z.
B. Anzahl und Art der Verkehrsunfalle mit FuRgan-
gerbeteiligung beim Uberschreiten der Fahrbahn)
ein objektives Indiz dar. Andererseits kann aber
auch die subjektiv empfundene, von Verkehrsteil-
nehmern gedulerte Verkehrsunsicherheit Anlass
fur die Anlage einer F-LSA sein.

In den seltensten Féllen wird die tatséachliche oder
potenzielle Anzahl querender FulRganger als alleini-
ges Kriterium angesetzt. Selbst wenn an einer
Stelle nur latenter Querungsbedarf besteht, wird bei
langen Wartezeiten (> 30 s) die Mdglichkeit der An-
lage einer F-LSA zur Verbesserung der Situation
geprtiift.

Haufiger Grund fir die Anlage einer F-LSA sind be-
sonders schutzbedirftige Personengruppen (alte-
ren Menschen, Kinder). Zudem bieten sich F-LSA

an, wenn aus Grinden des Verkehrsablaufs und/o-
der der Verkehrssicherheit das Angebot einer Que-
rungsanlage erforderlich, der Bau einer Mittelinsel
aber aus Platzgrinden nicht mdglich ist.

In den Niederlanden ist es mdglich, F-LSA mit Ful3-
gangeruberwegen zu kombinieren.

Vorgaben zur Signalisierung

Die Raumzeit fur Fuliganger wird in der Regel auf
Grundlage der Gehgeschwindigkeit berechnet.
Hierflr wird eine mittlere Gehgeschwindigkeit von
1,2 m/s angesetzt. Bei hochfrequentierten Que-
rungsstellen (z. B. im Bereich von Einkaufszentren)
sollte eine geringere Gehgeschwindigkeit ange-
nommen werden. Technisch ist es auch méglich,
die Raumzeit auf Grundlage der tatsachlichen Geh-
geschwindigkeiten zu berechnen.

Um eine hohe Akzeptanz zu erhalten, sollte ein
FuRganger nach der Anforderung mdglichst inner-
halb von 30 Sekunden Griin erhalten, als durch-
schnittliche Wartezeit werden 15 Sekunden emp-
fohlen.

Wenn ein Mittelstreifen oder eine Verkehrsinsel vor-
handen ist, sollten FulRganger in der Lage sein, die
Strafl’e mit normaler Gehgeschwindigkeit ohne Halt
in der Mitte zu Gberqueren. (CROW 2006b)

Ahnlich der deutschen Steuerungsvariante 3 wird in
den Niederlanden eine Variante mit gelbem Blink-
licht eingesetzt. Hierbei leuchtet anstelle des roten
FuRgéangersinnbildes ein Blinklicht, bei dem der
FulRganger ohne weitere Anforderung eigenverant-
wortlich ohne Vorrang queren kann. FuRganger, die
im Schutz eines Griinsignals queren mochten, kon-
nen dieses anfordern.

Fir den Einsatz dieser Steuerungsvariante werden
geringe Kfz-Verkehrsbelastungen (eine Quantifizie-
rung erfolgt nicht) sowie ausreichende Sichtverhalt-
nisse fir FuBRganger und Fahrzeugfiihrer empfoh-
len. Vor Umschalten auf das gelbe Blinklicht (z. B.
nach einer Anforderung mit Rot- und Grinlicht)
sollte dem kreuzenden Verkehr ein Vorlauf gegeben
werden, damit FuRganger mit Querungsabsicht er-
kennen kénnen, dass mit kreuzenden Stromen zu
rechnen ist.

In den Niederladen kann als weitere Variante gru-
nes Blinken wahrend der Rdumzeit eingesetzt wer-
den. Ab Einsetzen des Blinklichts (Beginn der
Raumzeit) kann ein FuRganger mit durchschnittli-
cher Gehgeschwindigkeit noch die gesamte Que-
rungsstelle passieren. Es wird davon ausgegangen,
das langsame FuBganger Uberquerungen bei ein-
setzendem Blinklicht nicht mehr beginnen (CROW
2006a).
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Gute Erfahrungen wurden auch mit Restrotanzei-
gen uber dem Rotlicht gemacht. Sie verkirzen ge-
mal Aussagen von FuRgangern die subjektive
Wartezeit auf Griin.

Als Moglichkeit zur Anzeige der verbleibenden
Uberquerungszeit fiir Fuganger werden an einigen
Orten parallel zur Furt in der Fahrbahn eingelas-
sene blaue LED-Leuchten eingesetzt. Die Anzahl
der noch leuchtenden LEDs zeigt die noch verblei-
bende Zeit in Sekunden bis zum Ende der Freiga-
bezeit. (CROW 2006b)

Weitere Erkenntnisse

Neben der Anforderung der FuRgangerfreigabe
Uber einen Taster (in einer Hoéhe von 0,90 m bis
1,20 m Uber dem Boden), kann bei Bedarf die An-
forderung auch mit Hilfe von Detektionsmatten
oder Radarsensoren erfolgen. Bei solchen Syste-
men kann die Anforderung zurlickgenommen wer-
den, wenn der Fultganger bei Rot Gberquert und
das Erkennungsfeld verlasst. Die Kosten fiir diese
Art der FulRgangererkennung sind in der Regel nicht
oder kaum hdéher als die Fahrzeugerkennung mit-
tels Schleifen.

Im Rahmen eines Pilotprojekts wurde in Tilburg die
Anforderung der FuRgangerfreigabe mittels Video-
Detektor getestet. Es zeigte sich, dass hinsichtlich
der Zuverlassigkeit dieser Erkennung noch Verbes-
serungsbedarf besteht. (CROW 2006b)

Auch in den Niederlanden wird empfohlen, dem
FuRganger nach Anforderung eine Rickmeldung in
Form eines Quittungssignals zu geben, um das zu
erwartende Griin anzukiindigen und damit das Rot-
laufen zu unterbinden. Als weitere Moglichkeit zur
Erhdhung der Akzeptanz der Signalisierung fir
FulRganger werden in den Niederlanden auch in den
Taster integrierte Wartezeitanzeiger verwendet. Da-
bei informiert ein um den Taster befindlicher Kreis
mittels Leuchten Uber die restliche Wartezeit (mit
abnehmender Wartezeit sinkt die Zahl der aktiven
Leuchten).

2.7 Barrierefreiheit

Die fir die barrierefreie Gestaltung von Verkehrsan-
lagen maRgebenden Vorgaben sind u.a. in der UN-
Behindertenrechtskonvention, dem Allgemeinen
Gleichbehandlungsgesetz (AGG) sowie dem Behin-
dertengleichstellungsgesetz (BGG) niedergelegt.
Demnach sind ,6ffentlich zugéangliche Verkehrsan-
lagen und Befoérderungsmittel im &ffentlichen Perso-
nenverkehr [...] barrierefrei zu gestalten” (§ 8 Abs.
5 BGG). Barrierefreiheit wird dabei dahingehend
definiert, dass Anlagen ,fiir Menschen mit Behinde-
rungen in der allgemein Ublichen Weise, ohne be-
sondere Erschwernis und grundsatzlich ohne

fremde Hilfe auffindbar, zuganglich und nutzbar
sind“ (§ 4 BGG). Signalanlagen missen dem so-
wohl hinsichtlich ihrer baulichen Gestaltung wie
auch ihres Betriebs entsprechen.

Grundsatzlich sind zwei Arten von Behinderungen
zu unterscheiden, woraus sich unterschiedliche
Konsequenzen fir die Gestaltung und den Betrieb
von F-LSA ergeben (Strallen.NRW 2012):

Unter Sehbehinderungen fallen alle Grade der Ein-
schrankung der Sehfahigkeit bis hin zu vollstandig
blinden Personen. Flr die Berucksichtigung deren
Belange ist die Einhaltung des ,Zwei-Sinne-Prin-
zips“ mafgeblich. Dies sieht vor, dass alle relevan-
ten Informationen fur (mindestens) zwei Sinne ver-
figbar sind, damit beim Ausfall eines Sinnes die In-
formation dennoch wahrgenommen werden kann.
Dabei kommt den Grundinformationen ,Gehe",
»2Achtung“ und ,Stopp“ eine zentrale Bedeutung zu.
Derartige Informationen koénnen (ber haptisch
wahrnehmbare Merkmale (Kanten, Borde, Grenzli-
nien, aber auch Vibrationen und Richtungsfeile an
Tastern) oder Uber akustische Signale gegeben
werden. Akustische Signale lassen sich an F-LSA
aufteilen in das Orientierungssignal (Auffindeton)
zur Verdeutlichung des Ortes des Signalmastes so-
wie in das Freigabesignal zur Mitteilung des Zeit-
punkts der Querung.

Unter Bewegungsbehinderungen lassen sich alle
korperlichen Einschrankungen zusammenfassen,
die die Fortbewegung erschweren oder ohne
fremde Hilfe bzw. ohne Hilfsmittel unméglich ma-
chen. Zu diesem Personenkreis gehéren u. a. die
Nutzer von Rollstlihlen, Rollatoren und Gehstocken.
Zur Gewabhrleistung ihrer Mobilitat sind diese Perso-
nen auf die Einhaltung des ,Ful3-Rad-Prinzips“ an-
gewiesen. Dies soll gewahrleisten, dass alle Berei-
che, die zu Ful} erreichbar sind, auch (ohne fremde
Hilfe) rollend erreichbar sind. Dafir sind bspw. ab-
gesenkte Borde sowie ausreichend ebene Oberfla-
chen erforderlich. Hierbei besteht ein Zielkonflikt zu
den Belangen von Personen mit Sehbehinderun-
gen, da die fir die haptische Darbietung von Infor-
mationen erforderliche bauliche Gestaltung i. d. R.
die Berollbarkeit verschlechtert.

Allen Arten von Behinderungen ist gemeinsam,
dass die betroffenen Personen — wie auch Senioren
— sich oftmals deutlich langsamer fortbewegen als
vollstandig gesunde FuRganger (ALRUTZ et al.
2012). Daraus folgt eine groRere Empfindlichkeit
gegenliber hohen Kfz-Starken und -Geschwindig-
keiten beim Queren von Straften, womit ein Bedarf
fur eine gesicherte Querungsmoglichkeit auch an
Stellen entstehen kann, an denen fir vollstandig ge-
sunde Personen keine Querungshilfe erforderlich
ist. FUr diese Falle bietet die Steuerungsvariante 3
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einen Kompromiss zwischen den Sicherheitsanfor-
derungen von Menschen mit Behinderung einer-
seits und dem Wunsch nach eigenverantwortlicher
Querung ohne Wartezeiten von Menschen ohne
Behinderung andererseits.

Fur den in diesem Forschungsprojekt betrachteten
Betrieb von F-LSA ist die bauliche Gestaltung — und
damit die Gewabhrleistung des ,Fuf3-Rad-Prinzip*
von untergeordneter Bedeutung. Dagegen spielt
das Zwei-Sinne-Prinzip beim Betreib von F-LSA
eine bedeutende Rolle. So sind viele LSA mit akus-
tischen Zusatzsignalen ausgerustet, deren Anforde-
rung u. a. zu einer Verlangerung der Mindestfrei-
gabezeit (Querung des gesamten statt der halben
bzw. beider hintereinanderliegender Furten, vgl. Ka-
pitel 2.1.2) fuhrt. Durch die Verlangerung der Min-
destfreigabezeit soll gewahrleistet werden, dass
Menschen mit Sehbehinderung das Freigabesignal
wahrend der gesamten Querung als Orientierungs-
hilfe zur Verfligung haben.

Fir eine spezifischere Untersuchung zur Wirkung
der drei unterschiedlichen Steuerungsvarianten fur
Menschen mit Sehbehinderung war das in dieser
Studie verwendete Untersuchungsdesign nicht aus-
gelegt und erlaubt somit keine weiteren Aussagen
zu dieser Thematik.

2.8 Fazit

Aus den nationalen Regelwerken sowie den mit
dem Thema befassten Untersuchungen existieren
zwar Aussagen zu grundsatzlichen Einsatzbedin-
gungen von F-LSA sowie deren Betrieb, jedoch
kaum Aussagen zur in dieser Untersuchung im Mit-
telpunkt stehenden Dunkelschaltungen. Dies betrifft
sowohl deren Verbreitung, als auch deren Wirkung
auf das Verhalten von Verkehrsteilnehmern und da-
raus resultierende Vor- und Nachteile bzgl. Ver-
kehrsablauf und -sicherheit. Abgesehen von einem
Verkehrsversuch in Grof3burgwedel (vgl. Kapitel
2.1.5) haben sich bisherige Untersuchungen zwar
mit Modifikationen wie Restrotanzeigen und dreifel-
digen Signalgebern fir FuRganger befasst, nicht je-
doch mit der Wahimdglichkeit zwischen gesicherter
und ungesicherter Querung. In der internationalen
Literatur finden sich zwar Untersuchungen zu einer
Reihe weiterer Varianten fir die Schaltung von
(F-)LSA, jedoch keine, die auf die in der RILSA auf-
gefiihrten Steuerungsvarianten und den Verhaltnis-
sen in Deutschland direkt Ubertragbar sind.
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3 Befragungen

3.1 Methodik und Ziel

Ziel der Befragung ist die Recherche von prakti-
schen Erfahrungen zur Verbreitung, zum Einsatz
und zu Randbedingungen der verschiedenen Steu-
erungsvarianten von F-LSA. Weiterhin bildet die Be-
fragung die Grundlage fiir die Recherche von kon-
kreten Fallbeispielen fiir die im AS 4 zu erstellende
Datenbank sowie die Information und mégliche In-
teressensbekundung fiir die im AS 5 vorgesehene
wissenschaftliche Begleitung von Verkehrsversu-
chen (Umstellung von F-LSA auf die Steuerungsva-
riante 3).

Zur Klarung und Bericksichtigung dieser Fragen
und Aspekte wurden Mitarbeiter von Tiefbaudmtern
aus deutschen Grof3stadten (im Folgenden ,Kom-
mune/Kommunen“ genannt) sowie Straflenbauver-
waltungen der Lander (im Folgenden ,Land/Lander*
genannt) mittels Online-Fragebogen sowie ergan-
zenden Telefoninterviews befragt — siehe Anhang 1.

Aufbau des Fragebogens

Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturana-
lyse sowie Expertengesprachen mit LSA-Fachleu-
ten aus Tiefbaudmtern dreier Grof3stadte wurde der
Fragebogen erarbeitet. Die Befragung wurde als
Online-Erhebung konzipiert, so dass ausgewahite
Frageblécke nur bestimmten Befragten angezeigt
werden konnten (z. B. wurde die Frage nach Griin-
den fiir den Wechsel von Steuerungsvarianten nur
an Befragte gerichtet, die zuvor angegeben hatten,
dass in deren Zustandigkeitsbereich derartige
Wechsel in den letzten Jahren vorkamen). Insge-
samt umfasste der Fragebogen 15 inhaltliche Fra-
geblocke, wobei aufgrund des Befragungsverlaufs
i. d. R. nicht mehr als 7 Frageblocke je Befragten
durchlaufen wurden.

Der Fragebogen umfasste folgende Themenfelder:

— Aligemeine Entwicklung der Anzahl der F-LSA
sowie die Griinde fir diese Entwicklung

— Haufigkeit der Verwendung der drei Steuerungs-
varianten

— Falls die Varianten 2 oder 3 in Betrieb sind oder
ehemals in Betrieb waren: Erfahrungen mit die-
sen Varianten

— Falls die Befragten noch keine F-LSA mit den
Varianten 2 oder 3 betreiben, allerdings der Ein-
satz dieser Varianten diskutiert wurde: Griinde
fur den bisherigen Verzicht auf den Einsatz der
Variante

— Bei allen Befragten: Bekannte oder erwartete
Vor- und Nachteile der Varianten 2 und 3

Bei allen Befragten wurden abschlieRend die Zu-
stimmung zu einer vertieften telefonischen Nachbe-
fragung, das Interesse an der Durchfiihrung von
Verkehrsversuchen (siehe Kapitel 5) sowie Kontakt-
daten abgefragt.

Zur Validierung des Fragebogens wurde online ein
Pretest mit drei Mitarbeitern von Tiefbauamtern
durchgefiihrt. Anhand der Anmerkungen der Tester
sowie den aus dem Pretest gewonnenen Erfahrun-
gen wurde die finale Version des Fragebogens er-
stellt. Der Fragebogen ist im Anhang 2 dargestellt.

84 Tiefbaudmter der GroR3stadte sowie rund 100
Niederlassungen der StralRenbauverwaltungen der
Bundeslander wurden per Mail angeschrieben und
um die Teilnahme an der Befragung gebeten —
siehe Anhang 1. Nach etwa vier Wochen erfolgte
eine Erinnerung per Mail an alle Tiefbauamter und
StralRenbauverwaltungen, die bis zu diesem Zeit-
punkt nicht an der Befragung teilgenommen hatten.
Insgesamt war die Befragung rund 6 Wochen ab
dem 18. Marz 2019 online.

3.2 Ergebnisse

3.21

In der Online-Befragung wurden insgesamt 109
Fragebdgen vollstandig ausgefiillt. Davon entfielen
60 auf Stadte und 49 auf Niederlassungen der Stra-
Renbauverwaltungen der Lander. Die Riicklaufquo-
ten sind mit 75 % bzw. rund 50 % als sehr gut ein-
zustufen. In Bild 9 ist die Verteilung der an der On-
line-Befragung teilgenommen Stadte nach Einwoh-
nerzahl dargestellt. Bild 10 zeigt die regionale Ver-
teilung der an der Online-Befragung beteiligten
Stadte und Niederlassungen der Strallenbauver-
waltungen.

Beteiligung

Teilnehmende Stadte nach Zahl der Einwohner
800
700
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Zahl der Stadte

Einwohner (in Tausend)

Bild 9:  Stadte mit Teilnahme an der Online-Befragung nach
Zahl der Einwohner (zzgl. Hamburg mit 1,6 Mio. Ein-

wohnern und Berlin mit 3,6 Mio. Einwohnern)
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Bild 10: Regionale Verteilung der Stadte (blau) und Niederlas-
sungen der Stralenbauverwaltungen der Lander
(grin) mit Teilnahme an der Online-Befragung [Kar-
tenquelle: OpenStreetMap]

3.2.2 Entwicklung der Anzahl an F-LSA

Der Uberwiegende Anteil der in den Kommunen und
Landern Befragten gab an, dass die Anzahl der F-
LSA in den vergangenen 10 Jahren gestiegen ist.
Ein Rickgang der Anzahl der F-LSA war nur in we-
nigen Fallen festzustellen. 30 % der Befragten in

Kommunen und Landern gaben an, dass sich die
Gesamtzahl der F-LSA nicht geandert hat, wobei
der Anteil der Befragten, bei denen die Gesamtzahl
der F-LSA zwar konstant geblieben, es aber Veran-
derungen durch Rick- und Neubau gab in den
Kommunen bei 20 % und in den Landern bei 14 %
lag (vgl. Tab. 5).

Entwicklung der -
Anzahl F-LSA Kommunen Lander
Gestiegen 34 (57 %) 31 (63 %)
Gesunken 7 (12 %) 3 (6 %)
gleich geblieben (mit

Riick- und Neubau) 12 (20%) 7(14%)
unverandert (ohne o o
Riick- und Neubau) 6 (10 %) 8 (16 %)
keine Angabe 1(2 %) 0 (0 %)

Tab.5: Entwicklung der Anzahl von F-LSA in den letzten 10

Jahren in den Kommunen und Landern

Wichtigster Grund fur die Neuinstallation von F-LSA
waren sowohl bei den Kommunen als auch bei den
Landern Veranderungen im Verkehrsaufkommen,
wobei Anderungen im FuRverkehrsaufkommen
Uberwiegen (siehe Bild 11). Die Freitextangaben so-
wie die Telefoninterviews zeigten, dass dies beim
FuRverkehr haufig die Eréffnung neuer Verkehrser-
zeuger (v. a. (Grund-)Schulen sowie andere soziale
Einrichtungen) zuriickzufiihren war. Beim Kfz-Ver-
kehr wurden kaum derartige Veranderung der
Raum-/Infrastruktur genannt, auf die der Anstieg zu-
rickzufihren ware. Insofern ist davon auszugehen,
dass sich die Antworten eher auf einen allgemeinen
Anstieg des Kfz-Verkehrs beziehen.

Grinde fur die Installation neuer F-LSA

Veranderung Kfz-Aufkommen
Veranderung FuRBverkehrsaufkommen
Aufhebung Tempo-30-Zone
Unfallgeschehen

Neubau von Stralen

Umriistung von Querungsanlagen
Sicherung von Haltestellenzugangen
Politische Beschlisse

Weitere Griinde

o

m Kommunen (n =50)

Bild 11:

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Verwaltungen der Lander (n = 42)

Griinde fir die Installation neuer F-LSA (Mehrfachnennungen méglich)
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Als weiterer Grund fir die Neuinstallation von F-
LSA wurden politische Beschliisse haufig genannt.
In den Telefoninterviews zeigte sich, dass es sich
dabei meist um Beschlisse zu einzelnen F-LSA,
z. T. in Verbindung mit der Er6ffnung oder Wieder-
er6ffnrung von Bildungseinrichtungen, handelte.
Von einem Befragten wurde darauf hingewiesen,
dass sich viele der Beschlusse zur Errichtung von
F-LSA auf Stellen bezogen, an denen signalisierte
Querungsstellen aus Sicht des Verkehrsablaufs und
der Verkehrssicherheit nicht notwendig gewesen
waren.

Deutliche Unterschiede zwischen Kommunen und
Landern gibt es bei der Umriistung von Querungs-
stellen. Diese wurde (unter Beriicksichtigung der et-
was geringeren Fallzahl bei den Léandern) von Ver-
waltungen der Lander doppelt so haufig als Grund
fur die Installation neuer F-LSA genannt wie von
den Kommunen. Des Weiteren unterscheidet sich
die Haufigkeit der Nennungen im Hinblick auf die Si-
cherung von Haltestellenzugdngen und dem Neu-
bau von Strallen (jeweils haufigere Nennung durch
Kommunen).

Der einzige Grund, der — sowohl bei Kommunen als
auch bei den Landern — nicht gewahlt wurde, war
die Aufhebung von Tempo-30-Zonen. Dem gegen-
Uber wurde die Einrichtung von Tempo-30-Zonen
bei 8 Kommunen sowie 2 Verwaltungen der Lander
als Grund fur die Deinstallation von F-LSA genannt

(vgl. Bild 12). Dies ist vermutlich darin begriindet,
dass die Aufhebung von Tempo-30-Zonen nur in
seltenen Ausnahmefallen vorkommt. Dem gegen-
Uber werden Tempo-30-Zonen haufiger neu ausge-
wiesen, wobei weder die Aufhebung noch die Neu-
einrichtung immer mit Veranderungen in der Zahl
der F-LSA einhergehen.

Die Deinstallation von F-LSA wurde von den Be-
fragten deutlich seltener vorgenommen als der Neu-
bau (vgl. Bild 11 und Bild 12). Haufigster Grund fir
die Deinstallation war in den Kommunen die Umrus-
tung von Querungsanlagen, worunter u. a. Umris-
tungen von Querungsstellen mit F-LSA hin zu FGU
fallen. In Duisburg gab es einen expliziten Be-
schluss des Stadtrates, laut dem die Notwendigkeit
von F-LSA anhand verkehrlichen Kriterien (vgl. Bild
2) zu prifen und ggf. ein Rickbau (Ersatz durch
FGU oder Mittelinseln) vorzunehmen ist.

Von den Kommunen und Landern wurden wieder-
holt ,weitere Griinde“ genannt. Zu diesen zahlten u.
a. der Umbau von Knotenpunkten zu Kreisverkeh-
ren, die Vollsignalisierung bisher teilsignalisierter
Knotenpunkte und die Abstufung von StralRen (z. B.
infolge des Baus einer Ortsumgehung). Sowohl die
Abstufung von Strafen als auch weitere genannte
Grinde wie die SchlieBung von Schulstandorten
lassen sich prinzipiell den Griinden ,Veranderung
des Verkehrsaufkommens* zuordnen.

Grinde fiur die Deinstallation von F-LSA

Veranderung Kfz-Aufkommen I
Veranderung FuRverkehrsaufkommen L
Einrichtung Tempo-30-Zone
Umriistung von Querungsanlagen L
Politische Beschliisse SuG—_l
Weitere Griinde IEG———————————
0 10 15 20 25 30 35

mKommunen (n = 35)

Bild 12:

Anzahl der Nennungen

Verwaltungen der Lander (n = 24)

Griinde fir die Deinstallation von F-LSA (Mehrfachnennungen méglich)
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Umrustung und Neubau von F-LSA

Umriistung von V2 quf /1 |—
Umriistung von V3 auf /1 =
Umriistung von V1 auf V2 |IEG——
Umriistung von V3 auf V2
Umriistung von V1 auf V3 [ee—
Umriistung von V2 auf y3 ==

Neubau von V2 [—

Neubau von V3 [——

0 5

m Kommunen (n = 24)

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Verwaltungen der Lander (n = 24)

Bild 13: Umriistung und Neubau von F-LSA im Zusammenhang mit Dunkelschaltungen (Mehrfachnennungen méglich)

3.2.3 Umstellung und Neubau von F-LSA ver-
schiedener Steuerungsvarianten

Im Hinblick auf die Umriistung und den Neubau von
F-LSA verschiedener Steuerungsvarianten wurden
Anderungen von Variante 1 auf die Varianten 2 bzw.
3, von Variante 2 auf 3 und die entsprechende
»=Ruckristung“ zu Variante 1 sowie die Neuinstalla-
tion von F-LSA mit den Varianten 2 und 3 erfragt. Je
24 befragte Kommunen und Verwaltungen der Lan-
der gaben an, in den letzten Jahren F-LSA im Zu-
sammenhang mit Dunkelschaltungen umgerustet
zu haben (vgl. Bild 13).

Haufigste Anderung war die Umrlstung von Vari-
ante 1 auf Variante 2, wobei dies bei den Landern
deutlich haufiger vorkam. Nur wenigen Nennungen
beziehen sich auf die Variante 3 (insgesamt 12
Nennungen von Kommunen und 5 von Landern).
Insgesamt gaben mehr Befragte an F-LSA auf die
Variante 2 bzw. 3 umgestellt und neu errichtet zu
haben, als F-LSA der Variante 2 bzw. 3 auf die Va-
riante 1 bzw. 2 umgestellt zu haben. Offensichtlich
haben die Varianten 2 und 3 aus Sicht der LSA-Be-
treiber und -Planer ausreichende Vorteile, um sie
neu einzurichten, ohne dass in der Praxis auftre-
tende Probleme an diesen LSA bisher zu einer
Ruckristung in ahnlicher GréoRenordnung gefiihrt
haben.

Bei der Auswertung der absoluten Anzahl der um-
gerUsteten bzw. neu gebauten F-LSA ist zu berlick-
sichtigen, dass nicht alle Befragten, die Angaben zu
moglichen Veranderungen (vgl. Bild 13) machten,
auch Auskunft Uber die Anzahl der umgeristeten F-

LSA gaben. In Tab. 6 sind die Zahlen der geander-
ten und im Hinblick auf Variante 2 sowie 3 neu er-
richteten F-LSA unter Angabe der Anzahl der ant-
wortenden Kommunen und Lander aufgefiihrt. In
Summe wurde die Umriistung von 362 (Kommunen:
151; Lander: 211) und der Neubau von 205 Anlagen
der Variante 2 und 3 (Kommunen: 54; Lander: 151)
angegeben.

Kommunen Lander
Umrustung | Antwor- | Anzahl | Antwor- | Anzahl
tende F-LSA tende F-LSA
V2 auf V1 5 10 0 0
V3 auf V1 2 2 0 0
V1 auf V2 7 75 15 196
V3 auf V2 0 0 0 0
V1 auf V3 4 44 2 15
V2 auf V3 1 20 0 0
Kommunen Lander
Neubau | Antwor- | Anzahl | Antwor- | Anzahl
tende F-LSA tende F-LSA
V2 5 35 8 103
V3 6 19 3 48
Tab. 6: Anzahl umgerlsteter und neugebauter F-LSA in den

letzten 10 Jahren in den Kommunen und Landern un-
ter Angabe der Anzahl der Antwortenden (Mehrfach-
nennungen mdoglich; die Reduktion bei der Zahl der
Kommunen gegeniiber Bild 13 ergeben sich durch
Antwortende, die keine Angaben zur Anzahl der je-
weils umgestellten LSA machten)

Insgesamt wurde von 5 Kommunalvertretern Uber
die Umstellung von 5 F-LSA von der Variante 2 auf
1 berichtet und von 2 Kommunalvertretern Gber die
Umstellung von 2 F-LSA von der Variante 3 auf 2.
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Bei den Landern wurden entsprechende Umstellun-
gen nicht benannt. Das bestatigt die These, dass in
der Praxis nur in wenigen Einzelfallen schlechte Er-
fahrungen mit F-LSA der Variante 2 und 3 gemacht
wurden.

Im Hinblick auf die Umstellung auf und den Neubau
von F-LSA der Variante 2 bzw. 3 fallt auf, dass so-
wohl bei den Kommunen als auch bei den Landern
die Variante 2 haufiger verwendet wird als die Vari-
ante 3 (vgl. Tab. 6). Eine Umstellung von Variante 2
auf Variante 3 wurde nur von zwei befragten Kom-
munen genannt (vgl. Bild 13), wobei nur die Stadt
Karlsruhe die Anzahl der Umristungen mit 20 F-
LSA angab.

3.2.4 Griinde fiir die Umstellung und den Neu-
bau von F-LSA der Steuerungsvarianten
2und 3

Zusétzlich zur Abfrage der Anzahl der umgeriste-
ten F-LSA wurden fir jede Art der Umriistung oder
des Neubaus auch die Griinde abgefragt. Aufgrund
der bei den meisten Fragen geringen Anzahl an
Antworten wird bei der folgenden Erlduterung der
Ergebnisse z. T. auf die grafische Darstellung der
Ergebnisse verzichtet.

Umstellung von Variante 1 auf 2

Die Verringerung der Lichtverschmutzung wurde
von Kommunen kaum, von Landern — sowohl bzgl.
der Umristung zur Variante 2 als auch den Neubau
von Variante 2 — dagegen haufig als Grund genannt
(vgl. Bild 14). Womdglich spielt die Stérung durch
leuchtende Signalgeber in den Ublicherweise — nicht

nur, aber auch hinsichtlich der StraRenbeleuchtung
— starker beleuchteten Grof3stadten eine geringere
Rolle als in (nachts tendenziell dunkleren) landli-
chen Regionen bzw. Ortsdurchfahrten kleinerer Ge-
meinden und Stadte.

Neben der Lichtverschmutzung waren Rotlichtver-
stdéRe von Fahrzeugfihrern ein von den Landern
genannter Grund. Von einigen Befragten wurde al-
lerdings auch gegenteilige Bedenken — Missach-
tung des Rotlichts aufgrund des Ubersehens der F-
LSA — geaulert.

Auch bzgl. der RotlichtverstoRe von FuRgangern
wurde zum Teil in den sonstigen Nachteilen die Be-
furchtung gedulert, dass der dunkle Kfz-Signalge-
ber FuRganger zu RotlichtverstélRen bzw. zum un-
gesicherten Queren (v.a. im Vorfeld der F-LSA) ver-
leiten konnte. Dennoch nannten mehrere Befragte
RotlichtverstéfRe von FulRgangern als Grund fir die
Umristung zur Variante 2 wie auch fir den Neubau
von Variante 2.

Neubau von Variante 2

Die Variante 2 wurde von den Landern deutlich hdu-
figer bei neu errichteten F-LSA eingesetzt als von
Kommunen. Wie bereits bei der Umstellung von F-
LSA auf die Variante 2 ist auch beim Neubau derar-
tiger Anlagen die Verringerung der Lichtverschmut-
zung der von den Landern am haufigsten genannte
Grund (siehe Bild 15). Alle anderen Griinde wurden
mit drei bzw. vier Nennungen ahnlich oft angefihrt.
Bei den Kommunen erfolgte die Nennung jedes
Grundes (mit Ausnahme der Rotlichtverstde von
Kfz mit zwei Nennungen) je einmal.

Grunde fur die Umstellung von Variante 1 auf Variante 2

Verringerung Lichtverschmutzung

Verringerung Verwechslungsgefahr von
Signalgebern

||
Verringerung Sogeffekt i
RotlichtverstéRe Fahrzeugfiihrer mo

RotlichtverstéRe FuRganger

Weitere Griinde

) I

mKommunen (n = 8)

Bild 14:

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Verwaltungen der Lander (n = 14)

Griinde fir die Umstellung von Variante 1 auf Variante 2 (Mehrfachnennungen maéglich)
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Griunde fur den Neubau von F-LSA mit der Variante 2

Verringerung Lichtverschmutzung M

Verringerung Verwechslungsgefahrvon
Signalgebern

Verringerung Sogeffekt M

RotlichtverstoRe Fahrzeugfihrer

RotlichtverstoRe FuRganger M

Weitere Griinde ™

m Kommunen (n = 5)
Bild 15:

Bei den weiteren Griinden fir den Neubau wurde
neben der Ermdglichung einer barrierefreien Que-
rung auch die Verdeutlichung der Funktionsfahig-
keit der Anlage fir FuRganger als Vorteil gegenliber
der Variante 3 genannt.

In der telefonischen Nachbefragung wurden von
Landervertretern Falle beschrieben, in denen
F-LSA von Kommunen gewinscht wurden, diese
aus verkehrstechnischer Sicht allerdings nicht not-
wendig waren. Sofern die Kommunen — meistens
unter Erklarung der Ubernahme der Bau- und Be-
triebskosten — dennoch auf die Neuerrichtung einer
F-LSA bestanden, wurden Anlagen der Variante 2
installiert. Zudem zeigte sich in der telefonischen
Nachbefragung, dass bei mehreren Kommunen die
Variante 2 den Standard bei Neuerrichtung von F-
LSA (insbesondere aullerhalb von Hauptverkehrs-
stralen mit Koordinierung) darstellt.

Umstellung von Variante 2 auf 1

In sechs Kommunen wurden F-LSA von Variante 2
auf Variante 1 umgestellt. Je Kommune betraf dies
maximal drei F-LSA. Ein Befragter machte zur An-
zahl der umgestellten F-LSA keine Angaben. Als
Griinde wurden zweimal verstarkte Rotlichtverstdle
durch Kfz sowie je einmal die schlechtere Verstand-
lichkeit fir Fahrzeugfiihrer (einschlielich der Mel-
dung, die LSA sei defekt), die schlechtere Verstand-
lichkeit fir FuRganger sowie Beschwerden von Biir-
gern genannt. In einem Fall wurde ein gestiegenes
FuRgangerverkehrsaufkommen angefihrt, das zu
haufigeren Anforderungen fiihrte, bei einer weiteren
Kommune auf die Minimierung der Stromkosten
durch Umstellung auf LED verwiesen.

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Verwaltungen der Lander (n = 9)

Griinde fir den Neubau von Variante 2 (Mehrfachnennungen maéglich)

Im Rahmen der telefonischen Nachbefragung
wurde in Duisburg von Fallen berichtet, in denen
Querungsstellen von freien Rechtsabbiegern an
LSA-Knotenpunkten mit Dreiecksinseln mit F-LSA
der Variante 2 ausgestattet waren. Aufgrund ge-
stauter Rechtsabbieger, die auch wahrend der Frei-
gabe noch im Bereich der Querungsstellen standen,
kam es zu Situationen in denen Sehbehinderte
wahrend der Freigabe gegen gestaute Fahrzeuge
liefen. In der Folge wurden die freien Rechtsabbie-
ger mittels Vollsignale mit in die Knotenpunktsigna-
lisierung einbezogen.

Bei der telefonischen Nachbefragung in Karlsruhe
wurde von zwei F-LSA der Variante 2 berichtet, an
denen verstarkte Rotlichtverstofie durch Kfz festzu-
stellen waren und die auch durch Beschwerden der
Birger auffielen. Diese Anlagen wurden in der
Folge auf die Variante 1 umgestellt, wodurch die
Probleme nicht mehr auftraten. Anzumerken ist,
dass in Karlsruhe eine Vielzahl von F-LSA der Vari-
ante 2 und 3 eingesetzt werden, an denen entspre-
chende Probleme nicht auftreten.

Umstellung von Variante 1 auf 3

In sechs Kommunen wurden F-LSA der Variante 3
durch die Umrlstung von Anlagen der Variante 1
eingerichtet. Spitzenreiter war dabei Minster mit 35
Anlagen, gefolgt von Bremen mit 15 Anlagen.

Als Griinde fiir die Umstellung wurden genannt:

— Kirzere Wartezeiten fur FuBganger aufgrund
des Verzichts auf die Anforderung (5 Nennun-

gen)
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Grinde fur den Neubau von F-LSA mit der Variante 3 in Kommunen und
Landern

Verringerung Lichtverschmutzung ™

Kiirzere Wartezeiten fiir FuRganger

Kirzere Wartezeiten fiir Fahrzeuge mmmmsm

Verringerung Verwechslungsgefahr

Verringerung Sogeffekt
RotlichtverstdRe Fahrzeugfiihrer m
RotlichtverstéRe FuRganger
Schutz besonderer Nutzergruppen

Weitere Griinde

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Bild 16: Griinde fir den Neubau von F-LSA mit der Variante 3 in Kommunen und Landern (n = 9; Mehrfachnennungen mdéglich)

— Weniger RotlichtverstoRe durch Fullganger (4
Nennungen)

— Kirzere Wartezeiten flir Fahrzeuge aufgrund
des Verzichts auf die Anforderung (3 Nennun-
gen)

— Weniger RotlichtverstoRe durch den Fahrzeug-
verkehr (2 Nennungen)

— geringere Lichtverschmutzung (1 Nennung)

Im Hinblick auf die kiirzeren Wartezeiten fir Fahr-
zeuge zeigte sich bei der telefonischen Nachbefra-
gung, dass sich diese Nennungen z. T. nicht auf
Kraftfahrzeugverkehr bzw. die Fahrzeuge im Langs-
verkehr, sondern auf querenden Radverkehr bezo-
gen. Die F-LSA der Variante 3 sollte dabei Radfah-
rern die Moglichkeit zur ungesicherten Querung bie-
ten, wahrend Fulganger weiterhin den Signal-
schutz nutzen kénnen.

Neubau von Variante 3

Wichtigster Aspekt war flr die Befragten die (erwar-
tete) Verringerung der Wartezeiten von Fu3gangern
sowie Fahrzeugfiihrern (siehe Bild 16).

Beim Kriterium ,,Schutz besonderer Nutzergruppen®
wurde u. a. angegeben, dass Variante 3 genutzt
wird, um Menschen mit Behinderungen (v. a. mit
Sehbehinderungen) eine Querung anzubieten,
auch wenn der Signalschutz aufgrund der Verkehrs-
verhaltnisse nicht fiir alle Fuliganger erforderlich ist
(4 Nennungen). Daneben wurden je einmal Kinder
und Senioren genannt. Zudem war die Ermdogli-
chung einer barrierefreien Querung auch bei zwei

Befragten ein ,weiterer Grund* fiir die Umwandlung
von Variante 2 auf Variante 3.

Umstellung von Variante 3 auf 2

Nur zwei Vertreter der Lander haben geantwortet,
dass bei ihnen in den letzten Jahren F-LSA von der
Variante 3 auf die Variante 2 umgestellt wurden. Da-
bei handelt es sich um die Geschaftsbereiche Stade
und Verden (Aller) der Niedersachsischen Landes-
behoérde fir Stralenbau und Verkehr. Beide mach-
ten keine Angabe Uber die Zahl der betroffenen An-
lagen. Als Griinde fiir diese Umstellung wurden von
beiden Verwaltungen die schlechtere Verstandlich-
keit der Variante 3 fir Fulganger genannt. Hinzu
kamen in einem Fall Beschwerden durch Blrger
bzw. Meldungen, dass die F-LSA defekt sei und in
einem anderen Fall Probleme durch das bewusste
Ignorieren der F-LSA.

Umstellung von Variante 3 auf 1

Drei Kommunen (Erlangen, Ingolstadt, Duisburg)
nahmen in den letzten Jahren Umstellungen von
der Variante 3 auf die Variante 1 vor. Dies betraf bei
zwei Kommunen je eine Anlage, die dritte Kom-
mune macht zur Anzahl der betroffenen
F-LSA keine Angabe.

In zwei Fallen wurde die schlechtere Verstandlich-
keit fur Fuganger (und damit einhergehend irrtim-
liche Meldungen einer defekten F-LSA durch Bir-
ger) sowie in einem Fall verstarkte Rotlichtverstolie
durch FulRganger bei der Variante 3 als Grund ge-
nannt. Zudem fiihrte eine Kommune an, dass die
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Grunde fur den bisherigen Verzicht auf die Varianten 2 und 3 in Kommunen
und Landern

Anlage derzeitin Planung
Varianten nicht erforderlich

Verkehrsrechtliche Bedenken

18

Bedenken bzgl. Verkehrssicherheit

Bedenken bzgl. Verkehrsablauf

Bedenken bzgl. Begreifbarkeit durch

0
Kinder/Schiiler -

0 5

Bild 17:
maoglich)

Dunkel-Dunkel-LSA an der betreffenden Stralle
aufgrund der hohen Kfz-Belastung nicht sinnvoll
war.

3.2.5 Griinde fiir den Verzicht auf den Einsatz
von F-LSA der Steuerungsvarianten 2
und 3

11 Befragte gaben an, dass die Varianten 2 und 3
trotz entsprechender Diskussion (bisher) nicht ein-
gefihrt wurden, davon machten 10 Befragte Anga-
ben zu den Griinden. Ausschlaggebend waren v. a.
verkehrsrechtliche Bedenken sowie die Befirch-
tung, dass derartige Anlagen gegenuber der Vari-
ante 1 zu einer Verschlechterung der Verkehrssi-
cherheit fihren (vgl. Bild 17).

Der Aspekt der Wirkung von Dunkelschaltungen auf
die Verkehrssicherheit soll im AS 3 (vgl. Kapitel 4)
im Rahmen der Unfallanalyse naher betrachtet wer-
den, zudem spielt er bei den Verkehrsbeobachtun-
gen hinsichtlich sicherheitsrelevantem Verhalten
eine bedeutende Rolle (AS 4).

Bzgl. der verkehrsrechtlichen Bedenken ist anzu-
merken, dass im Rahmen der vertieften Interviews
auch die Einrichtung der Variante 3 auf Anregung
der StralRenverkehrsbehoérde berichtet wurde. Zu-
mindest zeigt die wiederholte Ablehnung von Dun-
kelschaltungen aufgrund rechtlicher Bedenken die
Notwendigkeit der Darstellung von Einsatzkriterien
sowie Vor- und Nachteilen in den mafRgebenden
Regelwerken.

10 15 20 25 30 35
Anzahl der Nennungen

Griinde fur den bisherigen Verzicht auf die Varianten 2 und 3 in Kommunen und Landern (n = 10; Mehrfachnennungen

3.2.6 Einschéatzung zu Vor- und Nachteilen
der Steuerungsvarianten 2 und 3

Alle Teilnehmer der Befragung wurden in Fragen
mit Freitextantwortmoglichkeiten nach generellen
Vor- und Nachteilen der Varianten 2 und 3 befragt
(vgl. Bild 92 und Bild 93 im Anhang 2). Insgesamt
wurden dabei Uber 300 Aspekte genannt, die sich
Uberwiegend in den in Tab. 7 aufgeflihrten Katego-
rien zusammenfassen lassen.

Die am haufigsten genannten Argumente, die fir
die Verwendung der Variante 2 sprechen, bilden:

— Energieeinsparung

— Verringerung der Sogwirkungen

— Hohere Aufmerksamkeit/Akzeptanz der Fahr-
zeugfihrer (durch das Vermeiden langer Frei-
gabezeiten)

Im Rahmen der telefonischen Nachbefragung war
festzustellen, dass Energieeinsparungen eher ein
historisches Argument bilden, da die heutzutage
Uberwiegend eingesetzte LED-Technik sehr strom-
sparend arbeitet. Weiterhin ergab die telefonische
Nachbefragung, dass unter ,Sogwirkung“ das Be-
schleunigen der Fahrzeugdfiihrer bei der Annahe-
rung von Fulgangern an die F-LSA verstanden
wird, um die Signalanlage noch vor der Anforderung
der FulRganger bzw. bei Gelb noch passieren zu
konnen. Hier ist kritisch zu hinterfragen, ob sich
diese Effekte bei Dunkel-Anlagen nach einer gewis-
sen Gewodhnungszeit nicht in dhnlichem Male ein-
stellen.
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Antwortkategorie Variante 2 Variante 3 ")
Kommunen | Lander | Gesamt | Kommunen | Lander Gesamt
Energieeinsparung 8 10 18 4 6 10
(hohere) Aufmerks"amkeit und Ak- 3 12 15 ) ) )
zeptanz der Kfz-Fuhrer
(Verringerung der) Sogwirkung 7 4 11 - - -
e ™ | 4 | s [ 7 | 2 | o | e
(Verringerung der) Verwechslungs-
gefahr hintereinanderliegender Sig- 2 0 2 - - -
o| nalquerschnitte
‘@| Vermeidung von Rotlichtverstéen
e I I e N
> Kirzere Wartezeiten fur FulRganger - - - 9 1 10
Eigenvergnt.wortlichkeit'/'Entschei- _ _ _ 4 4 8
dungsfreiheit der FuRganger
Weniger Anhaltevorgange/kiirzere
Wartezeit fur Kfz (Verzicht auf un- - - - 4 3 7
nétige Anforderungen)
Ermaoglichen einer barrierefreien _ _ _ 5 0 5
Querung
Keine Vorteile (explizite Angabe) 4 0 4 4 7 11
Missachtung/Ubersehen des Rot-
signals durc?h Kfz-Fuhrer 13 10 23 9 4 13
Langere Wartezeit fir Fuganger/
langsamere Reaktion auf Anforde- 6 4 10 3 0 3
rungen
o Mangelnde Begreifbarkeit des Be- 5 > 7 21 20 41
@ | triebszustandes der Anlage
‘S| Problematische Koordinierung 5 0 5 1 0 1
2 Einheitlichkeit der Signalisierung 1 2 3 2 0 2
ginder/Schulweg/Senioren (beson- 0 0 0 52 42 9
ere Nutzergruppen)
Riskantere Querungen/keine Anfor- ) ) ) 6 4 10
derung durch FuRgéanger
Keine Nachteile (explizite Angabe) 3 8 11 - - -
" Es ist davon auszugehen, dass Vor- und Nachteile, die aus dem Dunkel geschalteten Kfz-Signalgeber resultieren, bei Variante
3 nicht von allen Befragten erneut angegeben wurden, sofern diese Vor- oder Nachteile bereits bei Variante 2 genannt wurden.
2 Bei den Kommunen wurden viermal ,Kinder* und einmal ,Kinder und Senioren* genannt; bei den Landern wurden zweimal
LKinder” sowie je einmal ,Kinder und Senioren” und ,Schutzbedurftige* genannt.

Tab. 7:
(Mehrfachnennungen méglich)

Grundsatzlich gelten die fiir Variante 2 beschriebe-
nen Vorteile im gleichen Mal} auch fir Variante 3.
Aufgrund des Befragungsdesigns (zunachst er-
folgte die Abfrage der Vor- und Nachteile von Vari-
ante 2 und anschlieend die Abfrage flr Variante 3)
wiederholten die Befragten die Argumente, die fir
oder gegen eine Dunkel-Signalisierung des Fahr-
zeugverkehrs sprechen, nicht explizit bei Variante
3.

Im Hinblick auf weitere Vorteile der Variante 3 wa-
ren die drei haufigsten Argumente:

— Vermeidung von RotlichtverstéfRen von Fullgan-
gern

— Kiirzere Wartezeiten fiir FuRganger

— Keine Vorteile

Haufigkeit der Antwortkategorien bei den Freitextantworten zu Vor- und Nachteilen von F-LSA mit den Varianten 2 und 3

Auffallig ist, dass in erster Linie die Vorteile fur die
FuRRganger gesehen werden und die Vorteile fir
den Fahrzeugverkehr vergleichsweise selten ange-
fuhrt wurden. Dass die Steuerungsvarianten 2 und
3 in einigen Kommunen und Landern auch kritisch
gesehen werden, zeigt zum einen die haufige Nen-
nung ,keine Vorteile“ und zum anderen wurde auch
in den telefonisch Nachbefragungen der Hinweis
gegeben, die Zahl der verschiedenen Regelungen
insbesondere flir Fulganger und Radfahrer, die
zum Teil nie eine Fahrausbildung erhalten, gering
zu halten.

Als Nachteile der Steuerungsvarianten 2 und 3
wurde haufige die Befiirchtung ,Missachtung/ Uber-
sehen des Rotsignals durch Kfz-Fihrer* (u. a. Uber-
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raschungseffekt, vorsatzliche Rotlichtverstolie) ge-
nannt. Im Rahmen der telefonischen Nachbefragun-
gen zeigte sich, dass es sich bei dieser Angabe
haufig um eine subjektive Einschatzung handelt,
welche in Einzelfallen durch Birgerbefragungen be-
statigt werden. Inwieweit sich diese Einschatzungen
durch objektive Kriterien bestétigen lassen, soll in
den im AS 3 folgenden Unfallanalysen sowie im
Rahmen der Verkehrsbeobachtungen geklart wer-
den. Dabei sollen die Fragen beantwortet werden,
in welchem Umfang diese Probleme existieren und
wie sie sich im Unfallgeschehen auswirken.

Der als grofter Nachteil angesehene Aspekt der
Steuerungsvariante 3 (haufigste Nennung) bildet
die mangelnde Begreifbarkeit des Betriebszustan-
des der Anlage (z.T. auf Kfz, haufiger auf Fulgan-
ger bezogen). Auch im Rahmen der telefonischen
Nachbefragungen wurde von Hinweisen durch Biir-
ger berichtet, die melden, dass die Anlage defekt
sei. Es wurde aber auch berichtet, dass durch ent-
sprechende Hinweise auf die Signalisierung (i. d. R.
durch Aufkleber am LSA-Mast) die Anzahl solcher
Meldungen beeinflusst werden kann. Hinsichtlich
der Hinweisaufkleber war festzustellen, dass es ver-
mutlich eine recht grof3e Vielfalt bei der Gestaltung
solcher Aufkleber gibt, da diese in der Regel in Ei-
genverantwortung der Kommunen entworfen wer-
den. Die haufige Nennung der mangelnden Begreif-
barkeit verdeutlicht aber die Notwendigkeit einer
deutlichen und allgemeinverstandlichen Kennzeich-
nung von F-LSA der Variante 3. Dieser Aspekt soll
daher insbesondere im Rahmen der bei den Ver-
kehrsversuchen geplanten Befragungen im Nach-
her-Zustand thematisiert werden.

Im Rahmen der Literaturanalyse sowie der telefoni-
schen Nachbefragung wurde als ein wichtiger As-
pekt herausgestellt, dass F-LSA mit der Steue-
rungsvariante 3 zu keinem Zeitpunkt komplett abge-
schaltet werden sollten, da dadurch die Begreifbar-
keit einer solchen Anlage durch FuRgéanger nicht
mehr gegeben ist. Zudem ist die Abschaltung auch
im Hinblick auf den Verkehrsablauf nicht zu begriin-
den.

Weitere Aspekte die im Rahmen der Online-Befra-
gung zu Steuerungsvarianten genannt wurden und
sich nicht in die in Tab. 7 angegeben Kategorien
einordnen lassen, bildeten:

— Ein Befragter schlug als Alternative zur verlan-
gerten Dauer von der Anforderung bis zur Frei-
gabe den Einsatz von Alles-Rot/Sofort-Griin-
Schaltungen vor.

— Von zwei Befragten wurden Vorteile bei vor- o-
der nachgelagerten verkehrszeichengeregelten
oder als Rechts-vor-Links-Kreuzung betriebe-
nen Knotenpunkten genannt.

3.3 Fazit

Die in den GrofR3stadten und Stralenbauverwaltun-
gen der Lander durchgefiihrte Online-Befragung
wies einen hohen Ricklauf auf, was u. a. darauf
hindeutet, dass der Einsatz der verschiedenen
Steuerungsvarianten ein fir die Praxis relevantes
Thema bildet. Dies konnte auch im Rahmen der te-
lefonischen Nachbefragung bestatigt werden, in der
haufig auf fehlende Vorgaben in den Regelwerken
hingewiesen wurde.

Im Hinblick auf die Steuerungsvarianten mit Dunkel-
Stellung (Variante 2 und 3) Isst sich allgemein fest-
stellen, dass genannte Vor- wie auch Nachteile
meist nur auf subjektiven Eindriicken beruhen. Nur
vereinzelt wurden objektiv (im Sinne des Auftretens
von Unféllen) festgestellte Verkehrssicherheits-
probleme berichtet. Systematische Untersuchun-
gen bzw. Beobachtungen seitens der Betreiber wur-
den nicht genannt.

Bezlglich der Dunkel-Signalisierung fur den Fahr-
zeugverkehr gehen die Aussagen in unterschiedli-
che Richtungen: Einerseits wird von Befragten die
Befiirchtung genannt, dass die Signale bei einschal-
tender LSA eher ibersehen werden, andererseits
wird aufgrund eben diesem Einschalten mit einer
hoheren Akzeptanz und Wahrnehmung auch bei
unaufmerksamen Fahrzeugfiihrern gerechnet. In
der Nachbefragung deuten die Antworten von Kom-
munen, die derartige Anlagen in Betrieb haben, e-
her auf eine verbesserte Rotlichtakzeptanz hin
(z. B. Rickgang von Beschwerden (iber Rotfahrten
nach Umristung auf zweifeldige Signalgeber).

Von Bedeutung ist bei der Installation von Dunkel-
Anlagen des Weiteren die Reduktion der Lichtver-
schmutzung, wobei dies v. a. von Vertretern der
Strallenbauverwaltungen der Lander angefihrt
wurde.

Als wesentliche Nachteile der Steuerungsvariante 3
wurden die fehlende Erkennbarkeit des Betriebszu-
standes der Anlage, was mit Hinweisen aus der Be-
volkerung (Anlage defekt) einhergeht, und die damit
in Zusammenhang stehende unzureichende Be-
greifbarkeit seitens der FuRganger genannt. Wie-
derholt wurde auch —u. a. auch in der vertieften Be-
fragung von einer Kommune mit erfolgter Umstel-
lung von Variante 3 auf Variante 1 — die Beflirchtung
bzw. der Nachteil genannt, dass Fuliganger durch
die Dunkelschaltung verstarkt zu einer Querung im
Vorfeld der F-LSA verleitet werden.

Auf diese Probleme ist im weiteren Verlauf der Un-
tersuchung einzugehen. So sollte geklart werden,
welche Informationen notwendig sind, damit die
Funktionsweise derartiger Anlagen allgemeinver-
standlich verdeutlicht werden kann. Zudem bilden
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Fragen der Risikobereitschaft der FulRganger beim
ungesicherten Queren Teil der Verhaltensbeobach-
tungen.

Als wesentliche Vorteile der Steuerungsvariante 3
wurde der verbesserte Verkehrsfluss einschlieRlich
der kirzeren Wartezeiten fiir FuRganger und Fahr-
zeugfihrer aufgrund des Verzichts auf Anforderun-
gen gesehen. Die Erwartung einer Energieeinspa-
rung spielt zwar bei der Einrichtung von Dunkel-An-
lagen immer noch eine Rolle, verliert allerdings auf-
grund der Verbreitung der LED-Technik zunehmend
an Bedeutung.
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4 Unfallanalyse

4.1 Einfiihrung

Aufbauend auf den in der zweiten Befragungsstufe
bei den befragten Baulasttrdgern (Kommunen und
StralRenbauverwaltungen) recherchierten Beispie-
len (vgl. Kapitel 3) wurde eine Datenbank der F-LSA
aufgebaut. Die Datenbank umfasst 297 F-LSA aus
verschiedenen Kommunen und StraRenbauverwal-
tungen. Um einen ausreichend grof3en Stichproben-
umfang fir F-LSA mit den Steuerungsvarianten 2
und 3 zu gewahrleisten, wurden die F-LSA mit die-
sen Steuerungsvarianten bevorzugt in die Daten-
bank aufgenommen. Neben den von den Baulast-
tragern zur Verfiigung gestellten Informationen, wie
z. B. Standort der Anlage, Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme, Steuerungsverfahren, (Rahmen-)Signal-
zeitenplan, wurden weitere Informationen auf Basis
von Luftbildern und frei zuganglichen Geo-Informa-
tionen erganzt. Nach Aufnahme der im Kapitel 4.2.1
beschriebenen Merkmale wurden Daten zum Un-
fallgeschehen fir alle F-LSA erganzt.

Aus der Literaturrecherche sowie aus den Befra-
gungen ergeben sich folgende Forschungsfragen
bzw. -thesen, die mithilfe der Unfallanalyse beant-
wortet bzw. validiert werden sollen:

These 1 (Fehleinschatzung der Verkehrslage): Bei
der Steuerungsvariante 3 wird bei Signalstellung
Dunkel fir den FuBverkehr ungesichert gequert.
Dafiir werden teilweise zu kleine Zeitllicken genutzt
und damit riskant gequert, entsprechend kommt es
bei diesen F-LSA zu mehr Uberschreiten-Unféllen.
Dieses Problem nimmt mit steigendem Kfz-Aufkom-
men zu. Das ungesicherte Queren kann bewusst
geschehen oder aus einer Fehleinschatzung des
Betriebszustands der F-LSA heraus (FuRganger
gehen bei der Signalstellung Dunkel von einer aus-
geschalteten LSA aus und queren trotz gewiinsch-
tem Signalschutz ungesichert), diese beiden Effekte
kénnen anhand der Unfallanalyse nicht unterschie-
den werden.

These 2 (mangelnde Begreifbarkeit): FulRgéanger,
die sich in Langsrichtung auf die Signalanlage mit
den Steuerungsvariante 2 oder 3 zubewegen, ge-
hen aufgrund der Signalstellung Dunkel beim Kfz-
Verkehr von einer ausgeschalteten LSA aus und
queren trotz gewiinschtem Signalschutz im Umfeld
der F-LSA. Entsprechend kommt es bei diesen F-
LSA zu mehr Uberschreiten-Unféllen v. a. in den
Annaherungsbereichen.

These 3 (Sogwirkung): Bei der Steuerungsvariante
1 fihrt das permanent sichtbare Griinlicht zu einer
Sogwirkung fir Kfz, die hdhere Geschwindigkeiten

zur Folge hat. Dadurch kommt es bei dieser Steue-
rungsvariante zu mehr und schwereren Unfallen im
Langsverkehr bzw. bei der Unfallart 2.

These 4 (Uberraschungseffekt): Bei den Steue-
rungsvarianten 2 und 3 Uberrascht das Einschalten
des Signals die Kfz-Fihrer, dies fihrt durch plétzli-
che Bremsmandver zu mehr Unfallen im Langsver-
kehr bzw. bei der Unfallart 2 sowie zu mehr Fahrun-
fallen.

These 5 (Rotlichtmissachtung): Die Steuerungsva-
rianten 2 und 3 fiihren zu einer geringeren Aufmerk-
samkeit der Fahrzeugdfihrer und infolgedessen zu
einer haufigeren Nicht-Wahrnehmung des Um-
schaltens der LSA. Daraus resultieren mehr Unfalle
im Langsverkehr bzw. bei der Unfallart 2 sowie
mehr Unfalle durch RotlichtverstoRRe von Kfz.

These 6A: (Verwechslung hintereinanderliegender
Signalgeber): Die Steuerungsvarianten 2 und 3 sen-
ken das Risiko der Verwechslung hintereinanderlie-
gender Signalquerschnitte durch Kfz-Fihrer. Die
Dunkelschaltung fir Kfz verhindert, dass Kfz-Fiih-
rer, die auf eine vor der F-LSA gelegene Knoten-
punkt-LSA zufahren, den Griin leuchtenden Signal-
geber der F-LSA als fir sich geltend wahrnehmen.
Entsprechend kommt es zu einer Reduktion des zu-
gehorigen Unfallgeschehens an dem vor dieser F-
LSA liegenden LSA-Knotenpunkt. Diese These
ergibt sich zwar aus den Ergebnissen der Befra-
gung, kann jedoch mit dem hier angewandten For-
schungsdesign — Analyse der Unfélle an der F-LSA
selbst, nicht jedoch an vorgelagerten LSA-Knoten-
punkten — nicht validiert werden.

These 6B (Verwechslung hintereinanderliegender
Signalgeber): Die Steuerungsvarianten 2 und 3 ha-
ben Einfluss auf die Haufigkeit der Verwechslung
des Signalquerschnitts der F-LSA mit den Signalge-
bern einer dahinter liegenden, anderen LSA, da das
Einschalten der Kfz-Signalgeber deren Wahrneh-
mung durch Kfz-Flhrer verandert. Daraus resultiert
eine Anderung der Unfallhaufigkeit im Langsverkehr
sowie der Unfallhaufigkeit infolge eines Rotlichtver-
stoRes durch Kfz.

Durch die Validierung dieser Thesen sollen die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Steuerungsvari-
anten sowie mogliche Einsatzkriterien aus Sicht der
Verkehrssicherheit ermittelt bzw. Uberprift werden.
Ferner bildet die Analyse die Grundlage fiir die Aus-
wahl der 45 F-LSA fir die im AS 4 vorgesehenen
Verkehrserhebungen.
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4.2 Methodik
4.2.1 Infrastrukturelle und betriebliche Merk-
male

Der Aufbau der Datenbank erfolgte in Form einer
Excel-Tabelle. Folgende sechs thematische bzw.
strukturelle Blécke sind darin enthalten:

Standort der F-LSA

Stralenraum

Lage und Gestaltung der F-LSA
Nutzung Umfeld

Steuerung und Ausstattung der F-LSA
Kontaktdaten/Sonstiges

ook wN=

Jede dieser Themenbldcke besteht aus verschie-
den Informationen, fir die entweder Attribute zur
Auswahl vorgegeben sind oder eine freie Textein-
gabe moglich ist. Anhand dieser Attribute kénnen
die gewiinschten Informationen im Zuge der Aus-
wertungen gefiltert werden. Fir jede F-LSA wird
eine Zeile angelegt. Sofern Merkmale richtungsspe-
zifisch unterschiedlich sein kénnen, werden diese
richtungsgetrennt aufgenommen (z. B. Anzahl
Fahrstreifen, Anzahl Uberbreiter Fahrstreifen, Par-
ken, Anlagen fiir den Ful3- und Radverkehr).

Um eine einheitliche Aufnahme der Daten zu ge-
wahrleisten, wurde firr die einzelnen Kriterien eine
Kurzanweisung verfasst. Sofern zu den Merkmalen
in der Datenbank Auswahlmdglichkeiten vorgege-
ben sind, werden diese nachfolgend immer in Klam-
mern angegeben.

Standort

Fir jede F-LSA werden zunachst zwei ID vergeben
(projektspezifische ID und ID fir VTU der Baulast-
trager) und folgende Merkmale zur genauen Lokali-
sation des Standorts aufgenommen:

— Stadt bzw. Gemeinde

— Siedlungseinheit (Grofstadt, Mittelstadt, Klein-
stadt, Dorf)

— Bundesland

— StralRenname

— Lage der F-LSA: Haus-Nr. (alternativ: Bezeich-
nung Querstrale/markanter Punkt o. 8.)

— Link zu OSM-Karte (dient auch als Informations-
quelle zu OPNV)

— Link zu Google-Karte

— geografische Breite (in Dezimalgrad)

— geografische Lange (in Dezimalgrad)

— Lage (innerhalb bebauter Gebiete, am Rand be-
bauter Gebiete, im Vorfeld bebauter Gebiete,
aulerhalb bebauter Gebiete)

StraBenraum

Der Themenblock zum StralRenraum umfasst Ent-
wurfseigenschaften und Informationen zu verkehrli-
chen Randbedingungen. Die entsprechenden Infor-
mationen kénnen zum gréRten Teil aus Luftbildern
und frei zuganglichen Geo-Informationen gewon-
nen werden. Die nicht erkennbaren Merkmale wer-
den bei den zustandigen Strallenbaulasttragern er-
fragt:

— Richtungsfahrbahnen (ja/nein)

— Einbahnstral3e (ja/nein)

— StralRenwidmung (BundesstralRe, Landesstralie,
Kreisstralle, Gemeindestralle)

— StralBenkategorie (anbaufreie Hauptverkehrs-
strale (VS), angebaute Hauptverkehrsstralle
(HS), Erschlieungsstralle (ES), Ortsdurchfahrt
(OD))

— Anzahl Fahrstreifen

— Uberbreiter Fahrstreifen (ja/nein)

— Anlagen des OV (Bussonderfahrstreifen in Mit-
tellage/Seitenlage, besonderer Gleiskorper Mit-
tellage/Randlage, fahrbahnbilindiger Gleiskor-
per)

— Art der Mitteltrennung (Mittelinsel ohne/mit Sig-
nalgeber, Mittelstreifen ohne/mit Signalgeber,
keine Mitteltrennung)

— Funktion Mittelstreifen (OPNV, Parken, Grin,
befestigte Querungsanlage)

— Tiefe Mitteltrennung [m]

— Bei vorhandenem Mittelstreifen: Vorhandensein
eines Absperrgitters (ja/nein)

— Parken am Straftenrand im Bereich von 100 m
vor und hinter der F-LSA (einseitig, beidseitig,
kein Parken)

— Radverkehrsanlage (Schutzstreifen, Radfahr-
streifen, Radweg, gemeinsamer Geh-/Radweg,
Gehweg/Radfahrer frei, keine)

— Bei vorhandenem Radweg: Lage des Radwegs
(links von F-LSA-Mast, rechts von F-LSA-Mast)

— Vau [km/h]

— Kfz-Belastung (z. B. DTV oder Kfz/h)

— Anlage fir FuBgangerlangsverkehr (Gehweg,
gemeinsamer Geh-/Radweg, Gehweg/Radfah-
rer frei, keine Anlage)

Lage und Gestaltung der F-LSA

Der dritte Themenblock dient dazu, die Lage, Funk-
tion und Gestaltung der F-LSA naher zu beschrei-
ben. Hierzu werden folgende Merkmale aufgenom-
men:

— Querungslange (Tiefe) an F-LSA [m]

— Definierte Aufstellflache (ja, nein)

— Tiefe der definierten Aufstellflache fir Fulgan-
ger [m]
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— F-LSA liegt auf freier Strecke (> 50 m zu nachs-
ter LSA)

— F-LSA liegt an Knotenpunkt (Kreuzung mit/ohne
zusatzlicher =~ Warte-/Haltlinie, = Einmindung
mit/ohne zusatzlicher Wart-/Haltlinie)

— bei Lage an Knotenpunkt zusatzlich Lage der F-
LSA fur einbiegenden Verkehr (links der Ein-
mindung, rechts der Einmindung, Kreuzung,
freie Strecke)

— F-LSA dient als Zugang zu Haltestellen in Mittel-
lage mit Seiten-/Mittelbahnsteig (ja/nein)

— F-LSA dient als Querungsanlage fiir eine Halte-
stelle (Verknlpfungspunkt (ZOB, Bahnhof), U-
Bahn, Stadt-/Stralenbahn, Bus)

Wird die Haltestelle durch verschiedene Ver-
kehrsmittel bedient, wird das jeweils ,hochran-
gigste” ausgewahlt (z. B. ZOB, wenn ZOB und
U-Bahn vorhanden oder U-Bahn, wenn U-Bahn
und Bus vorhanden sind), dadurch kénnen
Rickschlisse auf das FuRgangeraufkommen
gezogen werden.

— Néchstgelegener
Knotenpunkt [m]

— Nachstgelegener LSA-Knotenpunkt [m]

— Bordverlauf an F-LSA (im geradlinigen Bordver-
lauf, vorgezogener Seitenraum, Auf-/Plateau-
pflasterung)

— Getrennte Radverkehrsfurt (ja/nein)

— Breite der Furt (einschl. Radverkehrsfurt) [m]

— Breite der Radverkehrsfurt [m]

verkehrszeichengeregelter

StraBenrdaumliches Umfeld

Ein bei der Analyse von Verkehrsanlagen immer
wiederkehrendes Problem bilden die fehlenden In-
formationen zu Verkehrsstarken der nichtmotori-
sierten Verkehrsteilnehmer im Langs- und Querver-
kehr. Zwar liegen in einigen Kommunen mittlerweile
entsprechende Verkehrsstarkewerte fiir einzelne
Stellen im Netz vor, diese reichen aber fir die im
Forschungsvorhaben beabsichtigten flachenhafte
Betrachtung nicht aus. Aus diesem Grund werden
die unter ,StralRenraumliches Umfeld* im Folgenden
genannten Informationen erhoben, da diese zumin-
dest eine qualitative Einordnung des Aufkommens
im FuRgangerlangs- und -querverkehr ermoglichen:

— Bebauung am StraRenrand 100 m je Richtung
von F-LSA (einseitige Bebauung, beidseitige Be-
bauung, keine Bebauung)

— Bebauungsdichte am Stralenrand 100 m je
Richtung von F-LSA (offen (mind. 30 % Bauli-
cken), geschlossen (weniger als 30 % Bauli-
cken), keine Bebauung)

— Stadtebauliche Randnutzung am StralRenrand
100 m je Richtung von F-LSA (Wohnnutzung
(W), Geschaftsnutzung (EH), Mischnutzung aus
Wohn- und Geschaftsnutzung (WEH), sonstige

gewerblichen Nutzung (GB), Grin- und Freifla-
che (FR), sonstige Randnutzung (SR), keine
Randnutzung)

— Besondere Verkehrserzeuger im Umkreis von
200 m um F-LSA (Bildung, Einkaufszentrum,
Verkehr, Soziales, Dienstleistungen, Freizeitan-
lage, Groflwohnanlage, keine Ziele), (Mehrfach-
nennungen maoglich, maximal drei Nennungen)

— Bei vorhandener Bildungseinrichtung im Um-
kreis von 200 m erfolgt Aufnahme besondere
Nutzergruppe (Grundschule, weiterfihrende
Schule, Kindergarten, Sonstige)

Steuerung und Ausstattung der F-LSA

Der flinfte Themenblock umfasst Detailinformatio-
nen zur Steuerung und Ausstattung der F-LSA. Die
Informationen werden zum grofiten Teil aus den
verkehrstechnischen Unterlagen enthommen und
erganzt um Angaben der zustdndigen Baulasttra-
ger. Bei mehreren Signalprogrammen wurde das in
der Hauptverkehrszeit geschaltete Programm ver-
wendet, was im Regelfall dem werktags tagsiber
geschalteten Programm entspricht.

— Steuerung der F-LSA fiir FuRgéanger (Einzelfurt,
simultan, progressiv, getrennt, keine Angabe)

— Mindestfreigabezeit FulRganger [s]

— Mindestfreigabezeit bei besonderem Sehbehin-
dertensignal [s]

— Mindestfreigabezeit Kfz [s]

— Maximaldauer Anforderungsdauer Fg [s]

— Zwischenzeit fir den Fall Kfz raumt [s]

— Zwischenzeit fir den Fall Fg raumt [s]

— Zwischenzeit fir den Fall sehbehinderter Fg
raumt [s]

— Ubergangszeit [s]

— Umlaufzeit (falls vorhanden) [s]

— Freigabezeitanpassung fir Kfz-Verkehr (Zeitli-
ckenkriterium) [s]

— Verkehrsabhangigkeit (Festzeit, Anforderungs-
steuerung ohne Randbedingungen, Anforde-
rungssteuerung mit Einsatzzeitpunkten MIV, An-
forderungssteuerung mit OV-Priorisierung, An-
forderungssteuerung mit Einsatzzeitpunkten
MIV und OV-Priorisierung, Anforderungssteue-
rung mit Freigabezeitanpassung fiir Kfz, keine
Angabe)

— Signalgeber fur Kfz (zweifeldig, dreifeldig, keine
Angabe)

— Signalgeber fir Fg (zweifeldig, dreifeldig, keine
Angabe)

— Bei vorhandenem dreifeldigen Signalgeber fiir
FG: Aufteilung der Signalgeber (mit FG-Gelb,
Doppelrot, Quittungssignal "Signal kommt" 0.4.,
keine Angabe)

— Signaltechnische Vorrichtung fiir Sehbehinderte
und Blinde (Vibrations- und akustisches Signal,
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nur Vibrationstaste, nur akustisches Signal,
keine akustische Vorrichtung, keine Angabe)

— Zusatzlicher Kfz-Signalgeber links (ja/nein)

— Zusétzlicher Kfz-Signalgeber Uberkopf (ja/nein)

— Steuerungsvariante der F-LSA (V1, V2, V3, Va-
riationen)

— Veranderung an F-LSA seit 01.01.2014 (baulich,
steuerungstechnisch, beides, nein, keine An-
gabe)

— Informationen fir FuRganger bei V3

— Ort der FuRgéangerinformationen bei V3 (im Sig-
nalgeber, im/am Taster, am Signalmast, am ge-
geniberliegenden Signalmast, keine Angabe)

Kontaktdaten/Sonstiges

Im sechsten Themenblock werden schliel3lich Kon-
taktdaten der Betreiber der F-LSA aufgenommen
und etwaige Anmerkungen und/oder besondere
Hinweise vermerkt.

Ableitung des Querungsbedarfs

Der Querungsbedarf wurde aus den Nutzungen des
stadtebaulichen Umfelds abgeleitet. Dazu wurde
zunachst das Aufkommen im Fuligangerquerver-
kehr tagstuber (in zwolf Stunden) in Bandbreiten na-
herungsweise abgeschatzt. Diese Abschatzung ba-
siert auf dem Ansatz der RWS (2019), bei dem fir
jede Stralienseite in Abhangigkeit der Lage der
stadtebaulichen Nutzung der Bebauung (mafige-
bend ist die erste Baureihe), einer zuvor zugeord-
neten Geschossklasse und einer zuvor zugeordne-
ten Baullckenanteilsklasse die Anzahl der Perso-
nen bestimmt wird, die sich tagstiber im Straf3en-
raum aufhalten, d. h. gehen oder verweilen (Ful3-
ganger) und die Stral’e queren wollen. Unterschie-
den wird dabei u. a. auch nach der Lage des Stra-
Renabschnitts in Bezug auf die Stadtgrofie (Grol3-,
Mittel- und Kleinstadt sowie Dorf).

In dem Ansatz der RWS (2019) werden nur drei
grundsatzliche Randnutzungen differenziert
(Mischnutzung, Uberwiegend Wohn- oder iberwie-
gend gewerbliche Nutzung). Fur die hier weiterge-
hend differenzierten Nutzungen wurden deshalb
aus den Kennwerten der RWS entsprechende ei-
gene Werte abgeleitet.

Da hier die Angaben zu den Gebaudehdhen nicht
erfasst wurden, kénnen keine absoluten Anzahlen
je 100 m StraRenseite bestimmt werden. Deshalb
erfolgte eine Zuordnung der ermittelten Bandbreiten
in finf Klassen des Querungsbedarfs (sehr gering,
gering, mittel, hoch, sehr hoch).

Im nachsten Schritt wurden die besonderen Ver-
kehrserzeuger bericksichtigt. In Abhangigkeit von
der Art und der Anzahl (maximal drei) erfolgte dann
eine Zuordnung zu einer héheren Klasse.

Von den insgesamt 319 F-LSA wurden den finf
Klassen des Querungsbedarfs zugeordnet:

— sehr gering: 15 (5 %)
— gering: 32 (10 %)
— mittel: 61 (19 %)
— hoch: 155 (49 %)
— sehr hoch: 56 (17 %)

An fast zwei Drittel der F-LSA (211 Anlagen, 66 %)
besteht somit ein hoher bzw. sehr hoher Querungs-
bedarf. An 15 % (47 Anlagen) ist der Querungsbe-
darf gering oder sehr gering. An den Gbrigen 61 An-
lagen (19 %) besteht ein mittlerer Querungsbedarf.

4.2.2 Unfalldaten

Grundlage der Unfallanalyse bilden polizeiliche Un-
falldaten fir den Zeitraum vom 01.01.2014 bis
31.12.2018. Der verwendete funfjdhrige Betrach-
tungszeitraum bildet dabei ein Kompromiss im Hin-
blick auf eine ausreichend grof3e Anzahl an Unfallen
und der Wahrscheinlichkeit von baulichen Verande-
rungen an den betrachteten F-LSA im Untersu-
chungszeitraum. Sofern Unfalldaten vorliegen, sind
diese bzgl. der Unfallkategorien vollstandig, umfas-
sen also auch die Kategorie 5. Allerdings enthalten
bei Unfallen der Kategorie 5 einige Unfalle aus Han-
nover aus den Jahren 2014 und 2015 sowie fast alle
Unfalle aus Oldenburg aus dem Jahr 2014 keine
Angaben zu den Beteiligten.

Aufgrund der unterschiedlichen Verfugbarkeit der
Unfalldaten kénnen nicht alle recherchierten Anla-
gen in die Unfallanalyse mit aufgenommen werden.
Ausgeschlossen werden zudem F-LSA, an denen
im Betrachtungszeitraum bauliche oder signaltech-
nische Veradnderungen vorgenommen wurden.
Ebenfalls ausgeschlossen werden Sondersituatio-
nen wie z. B. eine in einer FuRgangerzone gelegene
F-LSA sowie F-LSA mit weniger als 50 m Abstand
zu benachbarten LSA-Knotenpunkten. Unter Be-
rucksichtigung dieser Kriterien stehen verwertbare
Unfalldaten fir 297 Anlagen zur Verfiigung. Dabei
handelt es sich um 164 Anlagen der Steuerungsva-
riante 1, 73 Anlagen der Steuerungsvariante 2 und
60 Anlagen der Steuerungsvariante 3.

Hinsichtlich des Kfz-Aufkommens wird auf Daten
der Strallenbaulasttrager oder auf offentlich zu-
gangliche Quellen zuriickgegriffen. Bei 37 der 297
Anlagen sind keine Angaben zur Kfz-Starke verfig-
bar, entsprechend ist bei diesen Anlagen auch
keine Berechnung von Unfallraten bzw. Unfallkos-
tenraten moglich. Fir 260 Anlagen stehen sowohl
Unfalldaten als auch Kfz-Aufkommen zur Verfi-

gung.

Fir jede F-LSA wird GIS-basiert durch ein Polygon
ein Anlagenbereich definiert, der die Fullganger-
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und ggf. die Radverkehrsfurt sowie beidseitig je 3 m
langs der Strallenachse umfasst (siehe Bild 18). An
den Anlagenbereich schlieBen beidseitig je 50 m
lange Annaherungsbereiche an, die die Strallenab-
schnitte abdecken, in denen von einem Einfluss der
F-LSA auf das Verkehrsgeschehen auszugehen ist.
Mittels GIS werden alle Unfélle innerhalb der so de-
finierten Polygone den F-LSA bzw. deren Anlagen-
und Anndherungsbereichen zugewiesen.

N

Furt zzgl. je 3min
beide Richtungen

Bild 18: Anlagen- und Annaherungsbereiche der F-LSA fir die
Unfallanalyse

In den Anlagen- und Annaherungsbereichen der
297 F-LSA ereigneten sich im Untersuchungszeit-
raum insgesamt 3.534 Unfélle, davon 1.047 U(P).
An den 260 Anlagen, die die Basis fiir die Berech-
nung von Unfallraten bilden, ereigneten sich 3.135
Unfalle, davon 933 U(P).

Kenngroflen

Zur Quantifizierung und zum Vergleich des Unfallri-
sikos werden die Unfallkostenrate und die Unfall-
dichte verwendet. Die Unfallkostenrate eines Anla-
gen- oder Annaherungsbereichs ergibt sich zu:

nypy * KSuy + Nucs) - KSucs)

UKR = [-DTV - 365 - ¢

Mit

UKR Unfallkostenrate [Euro/(Kfz - km)]

n Anzahl der Unfélle

KS Kostensatz je Unfall [Euro]

| Lange der betrachteten Strecke [km]

DTV Durchschnittlicher Taglicher Verkehr [Kfz/24 h]
t Betrachtungszeitraum [a]

Dabei werden die pauschalen Unfallkostensatze KS
nach M Uko (2012) angesetzt. Aufgrund der bei ei-
nigen Unfallkollektiven nur kleinen Fallzahlen wird
auch auf eine Unterteilung nach schwerem und
leichtem Personenschaden verzichtet. Die Unfall-
kostensatze ergeben sich damit zum Preisstand
von 2009 fir Innerortsstral’en (gesamt) zu:

— KSup) = 41.500 €
— KSug)= 6.740 €

Die Unfalldichte aller Unfalle ergibt sich zu:

Nyppy T Ny(s)

UD(P,S) = ——[

Die Unfalldichte der Unfalle mit Personenschaden
ergibt sich zu:

)
Mit
UD  Unfalldichte [U/(km - a)]
n Anzahl der Unfalle
| Lange der betrachteten Strecke [km]
t Betrachtungszeitraum [a]

Der Betrachtungszeitraum t umfasst 5 Jahre von
2014 bis 2018.

Die Analyse des Unfallgeschehens erfolgt prioritar
anhand der UKR, da hierbei ein Bezug zur Exposi-
tion hergestellt wird. Jedoch bezieht sich diese Ex-
position nur auf das Verkehrsaufkommen des Kfz-
Verkehrs. Ein Bezug zum Fullverkehrsaufkommen
(v. a. im Querverkehr) ware winschenswert, ist
mangels Daten zum FuBlverkehrsaufkommen je-
doch nicht umsetzbar. Eine ausschlieRliche Be-
trachtung der UKR wirde auch deshalb zu Verzer-
rungen fiihren, da bei anderen Expositionsgréfien
(Fu® und Radverkehr) nicht von einer hohen Korre-
lation mit dem Kfz-Aufkommen ausgegangen wer-
den kann. Die Bewertung einer Merkmalsauspra-
gung mittels UKR kann z. B. verzerrend wirken,
wenn bei der Steuerungsvariante 3 zwar das Kfz-
Aufkommen, nicht jedoch andere Expositionsgro-
Ren im Mittel niedriger ausfallen als an Anlagen der
Steuerungsvariante 1 und 2.

Deshalb werden auch die Unfalldichte der Unfalle
mit Sach- und Personenschaden (UD(P,S)) sowie
die Unfalldichte der Unféalle mit Personenschaden
UD(P) je nach konkreter Fragestellung bericksich-
tigt. Bspw. erscheint die UD(P,S)) bei Unféallen im
Langsverkehr zielfihrender, da Auffahrunfalle in-
folge des plotzlichen Abbremsens beim Umschalten
der F-LSA Uberwiegend zu Sachschadensunfallen
fihren. Dem gegentiber liegt bei Unfallen mit Betei-
ligung des FuBverkehrs aufgrund der damit meist
verbundenen Unfallfolgen der Fokus auf Personen-
schaden.

In Bild 19 sind die Uber alle Unfalltypen aggregierten
Mittelwerte der drei genannten UnfallkenngréRen in
Abhangigkeit der Steuerungsvariante dargestellt.

Bzgl. der UKR(P,S) schneiden die Anlagen der
Steuerungsvariante 1 am besten, die der Steue-
rungsvariante 2 am schlechtesten ab. Bei der
UD(P,S) und der UD(P) sind die Unterschiede zwi-
schen den Steuerungsvarianten gering. Da an
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Unfallkostenrate UKR(P,S) nach Steuerungsvarnante

Unfalldichte UD(P,S) nach Steuerungsvariante

Steverungs

ananie 2 vanante 3 varianie 1 varante 2

Unfalldichte UD(P) nach Steuerungsvariante

Steuerungs Steuerungs
1

vanante 3

Bild 19: Unfallkostenrate, Unfalldichte und Unfalldichte der U(P) nach Steuerungsvariante

dieser Stelle alle Unfalltypen beriicksichtigt werden,
ist ein starker Einfluss von Unféllen, die nicht auf die
F-LSA zurickzufihren sind, anzunehmen. Entspre-
chend bedarf es einer differenzierteren Betrachtung
unter Berlicksichtigung der Unfalltypen (vgl. nach-
folgende Abschnitte).

F-LSA mit Annaherungsbereichen mit oder
ohne AKP

In den Annaherungsbereichen vieler F-LSA miin-
den oder kreuzen (meist untergeordnete) Strallen.
Bei diesen verkehrszeichengeregelten Anschluss-
knotenpunkten (AKP) ist von einem erheblichen
Einfluss auf den Verkehrsablauf und damit auf das
Unfallgeschehen auszugehen. Dieser Einfluss ist
bei den Unfallanalysen zu bericksichtigen. Die
Haufigkeit von AKP in den Annaherungsbereichen
je Steuerungsvariante enthalt Tab. 8. Dabei wird nur
betrachtet, ob ein Anndherungsbereich einen AKP
beinhaltet, die Anzahl der AKP je Annaherungsbe-
reich (insgesamt enthalten 24 Annaherungsberei-
che zwei und ein Annaherungsbereich drei AKP)
wird vernachlassigt.

Annaherungsbereiche mit
Stsuzn:\rt\gs- AKP
anante keiner einer beide | Gesamt

50 99 15

Vi 31%) | 0% | 9% | 16
22 38 13

V2 30%) | (52%) | (18%) | 3
11 42 7

V3 18%) | 0% | (12%) | ©°
83 179 35

Alle F-LSA 28%) | 60%) | (12%) 297

Tab. 8: Anzahl der F-LSA mit Anschlussknotenpunkten in kei-

nem, einem oder zwei Annaherungsbereichen

Die gesamte UKR(P,S) ist in Anndherungsberei-
chen mit AKP mehr als dreimal so hoch wie in An-
naherungsbereichen ohne AKP und rund 50 % ho-
her als in Anlagenbereichen. Dabei entfallt mehr als
die Halfte der UKR(P,S) in Annaherungsbereichen

mit AKP auf Abbiege- sowie Einbiegen-/ Kreuzen-
Unfalle. Bei der UD(P,S) und der UD(P) sind die Un-
terschiede zwischen Ann&herungsbereichen mit
und ohne AKP sowie den Anlagebereichen in dhnli-
cher Gréfienordnung. Auch der Anteil der Abbiege-
und Einbiegen/Kreuzen-Unfalle ist bei den Annahe-
rungsbereichen mit AKP mit 43 % (bei UD(P,S))
bzw. 63 % (bei UD(P)) jeweils hoch.

Die gegenuber den Anlagenbereichen in Annahe-
rungsbereichen mit AKP deutlich erhdhte Bedeu-
tung der Abbiege- und Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle
bei gleichzeitig nur in Einzelfdllen mit dem Ver-
kehrsablauf an F-LSA in Zusammenhang zu brin-
genden Unfallsituationen spricht dafir, diese Unfall-
typen bei den Auswertungen nicht bzw. nur fallbe-
zogen einzubeziehen. Dadurch wird zudem die Ver-
zerrung des Unfallgeschehens durch die Existenz
von AKP in den Annaherungsbereichen reduziert.
Ahnliches gilt fir die Unfélle des Typs 5 (ruhender
Verkehr), die ebenfalls nicht der F-LSA zugerechnet
werden kdnnen.

Zu berucksichtigen ist, dass durch die systematisch
héhere Unfallbelastung an F-LSA mit AKP die Steu-
erungsvariante 3 im erhobenen Kollektiv erhdhte
Unfallkennwerte aufweisen kann, da bei dieser Va-
riante bei einem hdherem Teil der Anlagen in einem
oder beiden Annaherungsbereiche AKP vorhanden
sind (82 % gegeniiber 69 % bzw. 70 %, siehe auch
Tab. 8). Auf eine angedachte Gewichtung bzw. Nor-
mierung der Anlagen mit keinem, einem oder zwei
Annaherungsbereichen mit AKP wird verzichtet, da
einzelne Gruppen an Anlagen mit und ohne AKP
auch hinsichtlich anderer Merkmale systematische
Unterschiede aufweisen kénnen.

In Bild 20 und Bild 21 sind die UKR(P,S) und die
UD(P,S) je Unfalltyp in Abhangigkeit der Steue-
rungsvariante sowie der Existenz von Anschluss-
knotenpunkten in den Anndherungsbereichen dar-
gestellt.
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Mit Ausnahme der Steuerungsvariante 2 nimmt die
UKR(P,S) bei Anlagen mit AKP in einem bzw. in
zwei Annaherungsbereichen jeweils zu. Besonders
deutlich fallt diese Zunahme bei der Steuerungsva-
riante 3 aus. Diese Zunahme ist jeweils Uberpropor-
tional auf die knotenpunktspezifischen Einbiegen-
/Kreuzen-Unfalle (Typ 3) und Abbiegeunfalle (Typ
2) zuriickzufiihren, was den Ausschluss dieser Un-
falltypen bestétigt. Ahnliches gilt fir die UD(P,S),
wobei dort der Anstieg von einem auf zwei AKP bei
der Steuerungsvariante 1 sehr gering ausfallt.

Eine besonders hohe UKR(P,S) tritt an F-LSA der
Steuerungsvariante 2 mit AKP in einem Annahe-
rungsbereich sowie an F-LSA der Steuerungsvari-
ante 3 mit AKP in beiden Annaherungsbereichen
auf. V. a. bei der Steuerungsvariante 2 hat dies auf-
grund des grofRen Anteils dieser Anlagen im Kollek-
tiv einen erheblichen Einfluss. Dies wird bei der
Auswertung nach Merkmalen durch einen Schwell-
wert berlicksichtigt: Sofern der Anteil der F-LSA mit
AKP innerhalb einer Gruppe der Steuerungsvari-
ante 2 zwei Drittel Uberschreitet, wird auf einen
maoglichen Einfluss hingewiesen.

Unfallkostenrate nach Steuerungsvariante und AKP in den Annéherungsbereichen

£ 0
N
g m
g 200 ||
L=
E [ | ® Ruhender Verkehr
Z 150 = =
= — m Einbiegen-/Kreuzen
n [
% 100 —— | [ — Abbiege-Unfall
3 . I m Sonstiger Unfall
£ [ |
| - Langsverkehr
7 - - | = ™ 0 Uberschreiten-Unfall
— erschreiten-Unfa
S . . . . . . . . . m Fahrunfall
5 kein AKPin AKPin kein AKPin AKPin kein AKPin AKPin
AKP 1ANB 2ANB AKP 1ANB 2ANB AKP 1ANB 2ANB

(n=50) (n=94) (n = 15)

Steuerungsvariante 1

(n=20)(n=32) (n=7)

Steuerungsvariante 2

(n=7) (n=29) (n=6)

Steuerungsvariante 3

Bild 20: Unfallkostenrate nach Steuerungsvariante und Anschlussknotenpunkten (AKP) in den Annaherungsbereichen (ANB)

Unfalldichte nach Steuerungsvariante und AKP in den Annadherungsbereichen

50
= 45 .
E 40
5 35 —
Py ® Ruhender Verkehr
o 30 ||
o m Einhi N
a 25 m . l Einbiegen-/Kreuzen
oD .
2 20 N - | E— | Abbiege-Unfall
3 15 | — — m Sonstiger Unfall
= B l )
g 10 u N . ] . Léngsverkehr
| = 0 Uberschreiten-Unfall
 — = | ] —_— — —_— || —] 1
kein AKPin AKPin kein AKPin AKPin kein AKPin AKPin T anrunfal
AKP 1ANB 2ANB AKP 1ANB 2ANB AKP  1ANB 2ANB
(n=50) (n=99) (n=15) (n=22)(n=38)(n=13) (n=11)(n=42) (n=7)
Steuerungsvariante 1 Steuerungsvariante 2 Steuerungsvariante 3
Bild 21: Unfalldichte nach Steuerungsvariante und Anschlussknotenpunkten (AKP) in den Annaherungsbereichen (ANB)
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Kollektive

Bei der Unfallanalyse wird auf Unfallkollektive zu-
riickgegriffen, bei denen von Relevanz fiir die Be-
schreibung des Unfallgeschehens an F-LSA bei
gleichzeitig ausreichender Fallzahl auszugehen ist.
Diese Unfallkollektive sind in Tab. 9 aufgefiihrt. Die
Verkehrsbeteiligung FuRganger umfasst dabei die
Schlisselnummern 81, 84 und 93, die Verkehrsbe-
teiligung Radfahrer die Schlusselnummern 71 und
72.

Aufgrund der Wirkungen einer F-LSA auf den Ver-
kehrsablauf sowie den in dieser Untersuchung zu
beantwortenden Fragestellungen sind bzgl. der Un-
falltypen vor allem folgende Unfalltypen relevant:

— Fahrunfalle (Typ 1): ausgel6st durch den Verlust
der Kontrolle Gber das Fahrzeug ohne Einfluss
anderer Verkehrsteilnehmer; an F-LSA bspw. in-
folge des Erschreckens von Fahrzeugfiihrern
durch das Umschalten der LSA

— Uberschreiten-Unfalle (Typ 4): Unfalle, die im
Zusammenhang mit der Querung von Fu3gan-
gern (z. B. an oder im Umfeld der F-LSA) stehen

— Unfélle im Langsverkehr (Typ 6): ausgelost
durch einen Konflikt zwischen Verkehrsteilneh-
mern, die sich in gleicher oder entgegengesetz-
ter Richtung bewegten; z. B. Auffahrunfalle mit
an der F-LSA haltenden Kfz

— sonstige Unfalle (Typ 7): Unfalle, die keinem an-
deren Unfalltyp zuzuordnen sind; an F-LSA z. B.
Unfélle zwischen querenden oder wartenden
FuRgangern und rangierenden bzw. riickwarts

fahrenden Kfz, zudem werden z. T. Unfalle im
Seitenraum diesem Unfalltyp zugeordnet.

Da F-LSA an verkehrszeichengeregelten Knoten-
punkten (auch: teilsignalisierte Knotenpunkte) kein
Untersuchungsgegenstand sind, sind Einbiegen-
/Kreuzen-Unfalle (Typ 3, ausgeldst durch einen
Konflikt zwischen einem einbiegenden oder kreu-
zenden Wartepflichtigen und einem vorfahrtberech-
tigten Fahrzeug) nur relevant, wenn diese sich zwi-
schen einem an einer F-LSA querenden Radfahrer
und einem Kfz im Langsverkehr ereignen und die-
sem Unfalltyp zugeordnet werden. Bei Abbiege-Un-
fallen (Typ 2, ausgeldst durch einen Konflikt zwi-
schen einem Abbieger und einem aus gleicher oder
entgegengesetzter Richtung kommenden Ver-
kehrsteilnehmer) wird — ebenso wie bei Unfallen im
ruhenden Verkehr (Typ 5, ausgeldst durch einen
Konflikt zwischen einem Fahrzeug des fliekenden
Verkehrs und einem Fahrzeug, das parkt oder halt)
— von einer untergeordneten Relevanz fir die Fra-
gestellungen dieser Untersuchung ausgegangen.

Die jeweilige Anzahl der Unfélle in den Kollektiven
ist, aggregiert tber alle Anlagen, in Tab. 10 aufge-
fuhrt.

Kurzbezeichnung der UnfallkenngréRen/-kollektive
Beschreibung Unfallkostenrate Unfalldichte cinfalldichic
(alle Unflle) (alle Unflle) | (Unfalle mit Perso-
nenschaden)

Alle Unfalle UKR(P,S) UD(P,S) UD(P)
Typ 1: Fahrunfalle (F) UKR(P,S)yp 1 UD(P,S)1yp 1 UD(P)1yp 1
Typ 2: Abbiege-Unfalle (AB) UKR(P,S)1yp 2 UD(P,S)yp 2 UD(P)1yp 2
Typ 3: Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle (EK) UKR(P,S)1yp 3 UD(P,S)yp 3 UD(P)1yp 3
Typ 3 unter Beteiligung von Radfahrern UKR(P,S)1yp 3, rt UD(P,S)1yp 3, rf UD(P)1yp 3, re
Typ 4: Uberschreiten-Unfille (US) UKR(P,S)ryp 4 UD(P,S)1yp 4 UD(P)typ 4
Typ 5: Unfalle im ruhenden Verkehr (RV) UKR(P,S)1yp 5 UD(P,S)1yp 5 UD(P)1yp 5
Typ 6: Unfalle im Langsverkehr (LV) UKR(P,S)1yp 6 UD(P,S)typ 6 UD(P)1yp 6
Typ 7: Sonstiger Unfall (SO) UKR(P,S)1yp 7 UD(P,S)typ 7 UD(P)1yp 7
Typen 1, 4, 6und?7 UKR(P,S)Typ 1,4,6,7 UD(P,S)Typ 1,4,6,7 UD(P)Typ 1,4,6,7
souq. das voracetant oder warigt UKR(P.S)an2 UD(P.S)un2 UD(P)an
Unfalle mit Beteiligung von FulRgangern UKR(P,S)rg UD(P,S)rq UD(P)rgq
Unfalle mit Beteiligung von Radfahrern UKR(P,S)rs UD(P,S)rs UD(P)rs
Unfalle zwischen FuRgéngern und Radfahrern UKR(P,S)riiFg UD(P,S)rrg UD(P)riirg
Unfalle mit Rotlichtversto3 eines FulRgangers UKR(P,S)Rrot, Fg UD(P,S)rot, Fg UD(P)Rot, Fg
Unfalle mit Rotlichtverstol’ eines Kfz-Flhrers UKR(P,S)Rrot, kiz UD(P,S)Rot, kfz UD(P)Rot, Ktz
Unfalle mit Rotlichtverstol eines Radfahrers UKR(P,S)Rot, rf UD(P,S)Rot, rf UD(P)Rot, R

Tab.9: Unfallkollektive der Unfallanalyse
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Beschreibung Unfalle ?m davon
Kollektiv U(P) u(s)

Alle Unfalle 3534 1047 2487
Typ 1: Fahrunfélle (F) 137 74 63
Typ 2: Abbiege-Unfélle (AB) 344 179 165
Typ 3: Einbiegen-/Kreuzen-Unfalle (EK) 720 347 373
Typ 3 unter Beteiligung von Radfahrern 260 221 39
Typ 4: Uberschreiten-Unfille (US) 126 116 10
Typ 5: Unfalle im ruhenden Verkehr (RV) 534 30 504
Typ 6: Unfélle im Langsverkehr (LV) 964 215 749
Typ 7: Sonstiger Unfall (SO) 709 86 623
Typen 1,4,6und 7 1936 491 1445
Unfallart 2: Zusammenstof mit anderem Fahr-
zeug, das vorausfahrt oder wartet 79 195 584
Unfalle mit Beteiligung von FulRgangern 182 160 22
Unfalle mit Beteiligung von Radfahrern 564 480 84
Unfalle zwischen FuRgéngern und Radfahrern 48 46 2
Unfalle mit RotlichtverstoR eines FulRgangers 27 _
Unfalle mit Rotlichtverstol3 eines Kfz-Flhrers 42 a.Ufgrun.d dernger F.allzahl

- keine weitere Untergliederung
Unfalle mit Rotlichtverstol3 eines Radfahrers 27

Tab. 10: Anzahl der Unfélle je Unfallkollektiv

4.3 Ergebnisse

Im Folgenden soll das Unfallgeschehen in Abhan-
gigkeit zunachst nur der drei Steuerungsvarianten
betrachtet werden. Da an F-LSA neben den Steue-
rungsvarianten die verschiedenen infrastrukturellen
und verkehrlichen Merkmale Einfluss auf das Unfall-
geschehen haben, sind Unterschiede im Sicher-
heitsniveau fiir die unterschiedlichen Steuerungs-
varianten nicht bzw. nicht ausschlieRlich auf die
Steuerungsvariante zurtickzufiihren. Zur Quantifi-
zierung der einzelnen Einflussgroen wird in den
nachfolgenden Abschnitten die Wirkung einzelner
Merkmale auf das Unfallgeschehen untersucht.
Dies soll auch Riickschlisse auf den Einfluss der
Steuerungsvarianten ermdglichen.

Die hochste mittlere UKR(P,S) der relevanten Un-
falltypen 1, 4, 6 und 7 weisen die Anlagen der Steu-
erungsvariante 2 mit 62 Euro/(1000-Kfz'km) auf
(siehe Bild 22). Die UKR(P,S) der Steuerungsvari-
anten 1 und 3 liegen mit 45,3 bzw. 45,6
Euro/(1000-Kfz-km) gleichauf. Die hochste mittlere
UD(P,S) verzeichnen Anlagen der Steuerungsvari-
ante 1 mit 13,4 U/(km-a), die niedrigste UD(P,S) ent-
fallt auf die Steuerungsvariante 3 mit 11,0 U/(km-a).

Die mittleren UKR(P,S) der Uberschreiten-Unfalle
(Typ 4) sind zwischen den Steuerungsvarianten
vergleichbar und liegen zwischen 7,8 und 8,7
Euro/(1000-Kfz:km). Im Vergleich mit der mittleren
UD(P,S) wird die erhebliche Unfallschwere bei
Uberschreiten-Unféllen deutlich: So ist nur 6 % der

UD(P,S), jedoch 16 % der UKR(P,S) auf diesen Un-
falltyp zurtickzufihren.

Auch bei den Unfallen im Langsverkehr (Typ 6) ist
die Spannweite der mittleren UKR(P,S) mit 18,7 bis
21,4 Euro/(1000-Kfz:km) gering. Dies deutet zu-
nachst nicht auf einen diesbezlglichen Einfluss der
Dunkelschaltung fiir Kfz hin, eine vertiefte Analyse
erfolgt im Abschnitt 4.3.3.

Unterschiede gibt es dagegen bei den Fahrunfallen
(Typ 1), bei denen die mittlere UKR(P,S) bei den
Steuerungsvarianten 1 bzw. 2 mit 6,7 bzw.
9,4 Euro/(1000-Kfz-km) deutlich Gber der mittleren
UKR(P,S) dieses Unfalltyps von
1,5 Euro/(1000-Kfz-km) bei der Steuerungsvariante
3 liegt.

Erhebliche Unterschiede zwischen den Steuerungs-
varianten 1, 2 und 3 gibt es zudem beim Unfalltyp 7
(sonstiger Unfall). Fir diesen liegt die mittlere
UKR(P,S) bei der Steuerungsvariante 2 mit
25,4 Euro/(1000-Kfz-km) mehr als doppelt so hoch
wie bei der Steuerungsvariante 1  mit
11,2 Euro/(1000-Kfz-km), die mittlere UKR(P,S) der
Steuerungsvariante 3 liegt zwischen den beiden
Werten. Die hohe UKR(P,S) der sonstigen Unfélle
bei der Steuerungsvariante 2 ist dabei nicht nur auf
mehr Unfélle dieses Typs, sondern auch auf eine
héhere mittlere Schwere zuriickzufihren. Anders
als bei den Fahrunféllen ist aggregiert tber alle F-
LSA mehr als die Halfte der mittleren UKR(P,S) der
sonstigen Unfalle auf Unfalle mit Sachschaden zu-
rickzufihren.
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Bild 22: Unfallkostenrate und Unfalldichte nach Steuerungsvariante und Unfalltyp

Von den 262 F-LSA, fur die Unfalldaten fir den ge-
samten 5-Jahres-Zeitraum vorliegen, sind 11 voll-
standig unfallfrei. An 50 Anlagen ereigneten sich im
Untersuchungszeitraum keine Unfélle mit Perso-
nenschaden (Tab. 11). Bei der Betrachtung der re-
levanten Unfalltypen 1, 4, 6 und 7 (alle Unfallkate-
gorien sowie nur Unfélle mit Personenschaden) und
bei den Unfallen mit FuRgangerbeteiligung weist je-
weils die Steuerungsvariante 3 den héchsten Anteil
an unfallfreien F-LSA auf.

Steuerungs- Anlagen unfallfrei bzgl.
variante U(P) Uty 1467 | UP)Typ1467 | U(P)rg
Vi 3B21%) | 9(6%) | 52(34%) |101(66 %)
V2 TU15%) | 7(15%) | 14(29%) | 31(65°%)
V3 10(17%) | 10(17%) | 23(38%) | 45 (75 %)
2 177
Alle F-LSA (132@ (106%) (329%) (68 %)

Tab. 11: Anzahl und Anteil der unfallfreien F-LSA in Abhangig-
keit des Unfallkollektivs und der Steuerungsvariante
(nur Anlagen mit Unfalldaten aus 5 Jahren; Prozent-
werte in Klammern stehen flr den Anteil der unfall-
freien F-LSA bezogen auf die Gesamtzahl der F-LSA
der jeweiligen Steuerungsvariante)
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4.3.1 Lage der F-LSA

Straenkategorie

Héaufigkeit der StraRenkategorie

Steuerungsvariante 1 '8 100 13 43
Steuerungsvariante 2 14 46
Steuerungsvariante 3 14 4

0% 20% 40% 60% 80% 100%
ErschlieBungsstrale
m anbaufreie Hauptverkehrsstrale

angebaute Hauptverkehrsstralle
m Ortsdurchfahrt

Bild 23: Verteilung der StraRenkategorien nach RASt je Steu-
erungsvariante einschlief3lich der jeweiligen Fallzahl

Die Einteilung der F-LSA nach StralRenkategorie
(siehe Bild 23) zeigt, dass die Steuerungsvarianten
2 und 3 anteilig rund viermal so haufig in Erschlie-
Rungsstrallen eingesetzt werden wie die Steue-
rungsvariante 1. Vor allem die Steuerungsvariante
3 wird kaum an Ortsdurchfahrten und anbaufreien
Hauptverkehrsstralen eingesetzt.

Ein Vergleich des Unfallgeschehens zwischen den
Steuerungsvarianten ist aufgrund der geringen Fall-
zahlen nur bei F-LSA an ErschlieBungsstraften und
angebauten Hauptverkehrsstralten sinnvoll. Bei
den angebauten Hauptverkehrsstrallen — die Gber
60 % aller Anlagen umfassen — entspricht das Un-
fallgeschehen bzgl. Unfallkostenrate und Unfall-
dichte der eingangs dieses Kapitels geschilderten
Situation Uber alle F-LSA nach Steuerungsvariante.

An angebauten Hauptverkehrsstrallen liegt die
UKR(P,S) der Unféalle im Langsverkehr bei der
Steuerungsvariante 3 deutlich héher als bei den an-
deren beiden Steuerungsvarianten. Dies ist jedoch
nicht auf den in These 4 enthaltenen Uberra-
schungseffekt infolge des Einschaltens der Signal-
geber zuriickzufiihren, da die UKR(P,S) der Unfélle
im Langsverkehr bei der Steuerungsvariante 2 — mit
ebenfalls zweifeldigem Signalgeber — nicht hoher ist
als bei der Steuerungsvariante 1.

Bei den Erschlieungsstral’en schneidet die Steue-
rungsvariante 3 sowohl bei der Unfallkostenrate als
auch bei der Unfalldichte am besten ab. Die Anla-
gen der Steuerungsvariante 3 weisen bei allen vier
relevanten Unfalltypen die niedrigsten Unfallkosten-
rate sowie die niedrigste Unfalldichte U(P,S) auf,
einzig bei den Uberschreiten-Unféllen schneidet die
Steuerungsvariante 1 (bei einem insgesamt gegen-
Uber den angebauten Hauptverkehrsstrallen deut-
lich geringerem Niveau) etwas besser ab (vgl. Bild
24 und Bild 25).

Bei der Unfallkostenrate ist die Steuerungsvariante
2 auffallig, die UKR(P,S) liegt hier mehr als doppelt
so hoch wie bei der Steuerungsvariante 1 und mehr
als dreimal so hoch wie bei der Steuerungsvariante
3. Diese Auffalligkeit ist v, a. auf 2 Anlagen mit (in
einem Fall: sehr) geringem DTV zurlickzufiihren,
weshalb diese Auffalligkeit bei der UD(P,S) nicht
auftritt.

Unfallkostenrate in Abhéngigkeit der Straenkategorie und der Steuerungsvariante
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‘8_ 80 50
S 60
o,
&
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c 8
5 b (61
£ Vi1 V2 3
2 (n=7) (n=10) (n=10)
o

ErschieRungsstralie

* Einfluss der F-LSA mit AKP auf das Unfallgeschehen wahrscheinlich

m Sonstiger Unfall

Langsverkehr
- . 0 Uberschreiten-Unfall
16 28 m Fahrunfall
W ]
V1 V2
(n=98) (n=38) (n=29
angebaute Hauptverkehrsstralle

Bild 24: Unfallkostenrate in Abhangigkeit der StraRenkategorie und der Steuerungsvariante
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Unfalldichte in Abhangigkeit der Strallenkategorie und der Steuerungsvariante
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(n=8) (n=14) (n=14)
ErschlieRungsstaite
Bild 25:

StraBenklasse

Haufigkeit der Stralenklassen

Steuerungsvariante 1 75 8 52 29
Steuerungsvariante 2 45 6
Steuerungsvariante 3 ERl 5

0% 20%  40% 60% 80%  100%

Gemeindestrale Kreisstrale  mlandesstrale  mBundesstralle

Bild 26: Verteilung der StralBenklassen je Steuerungsvariante
einschlieflich der jeweiligen Fallzahl

Der Anteil der F-LSA im klassifizierten Stral3ennetz
(Kreis-, Landes- und Bundesstraflen) nimmt von
Steuerungsvariante 1 Uber 2 bis zur Steuerungsva-
riante 3 ab (siehe Bild 26). Die Verteilung ist zum
Teil auch das Ergebnis von Verzerrungen im Kollek-
tiv: Bei Beschrankung auf Anlagen in Grofstadten
— und damit Ausschluss kleinerer Gemeinden, in
denen F-LSA ganz Uberwiegend an Straflen mit
Uberregionalem Durchgangsverkehr installiert wer-
den — fallt die Differenzen zwischen den Steue-
rungsvarianten deutlich geringer aus.

Grundsatzlich entspricht die Verteilung den sinnvoll
erscheinenden und auch in den Befragungen (siehe
Abschnitt 3.2) von StralRenbaulasttragern genann-
ten Einsatzbereichen. So ist z. B: der Einsatz der

m Sonstiger Unfall

H

Langsverkehr
82 O Uberschreiten-Unfall
5,9 7.5 m Fahrunfall
6
o *° 05 04

V1 V2 V3

(n=100) (n=46) (n=41)
angebaute Hauptverkehrsstralle

Unfalldichte in Abhangigkeit der StraRenkategorie und der Steuerungsvariante

Steuerungsvariante 3 nur dann sinnvoll, wenn das
Verkehrsaufkommen im Kfz-Verkehr so gering ist,
dass eine gesicherte Querung durch Fufiganger
maoglich ist, was an Gemeindestralen eher der Fall
ist als im klassifizierten Stralennetz.

Ein Vergleich des Unfallgeschehens zwischen den
Steuerungsvarianten ist aufgrund der Fallzahlen nur
bei Gemeindestrallen sowie Landesstrallen sinn-
voll (siehe Bild 27 und Bild 28).

Bei Gemeindestralien weisen die Steuerungsvari-
anten 1 und 3 ahnliche Unfallkostenraten auf, die
Unfalldichte UD(P,S) liegt bei der Steuerungsvari-
ante 3 geringfligig niedriger. Die UKR(P,S) der Un-
falle im Langsverkehr liegt bei der Steuerungsvari-
ante 2 etwas hoher als bei der Steuerungsvariante
1, was ein Hinweis auf die Richtigkeit der These 4
(Uberraschungseffekt infolge des Einschaltens der
Signalgeber) sein kann. Die Steuerungsvariante 2
weist eine deutlich héhere Unfallkostenrate (bei
ahnlicher Unfalldichte UD(P,S)) auf, was v. a. auf
die Unfalltypen Fahrunfalle und sonstige Unfalle zu-
rickzufiihren ist.

Bei Landesstral’en schneidet die Steuerungsvari-
ante 3 am schlechtesten ab, jedoch nicht aufgrund
von Uberschreiten-Unféllen (die gegeniiber der
Steuerungsvariante 2 im Zusammenhang mit der
Dunkelschaltung fir FuRganger stehen kdénnen),
sondern v. a. aufgrund von Unfallen im Langsver-
kehr.
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Unfallkostenrate in Abhangigkeit der StraRenklasse und der Steuerungsvariante
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* Einfluss der F-LSA mit AKP auf das Unfallgeschehen wahrscheinlich

Bild 27: Unfallkostenrate in Abhangigkeit der StraRenklasse und der Steuerungsvariante

Unfalldichte in Abhangigkeit der Strallenklasse und der Steuerungsvariante
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Bild 28: Unfalldichte in Abhangigkeit der StraRenklasse und der Steuerungsvariante
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Ortslage

Mit Abstand die meisten Anlagen liegen erwar-
tungsgemalf innerhalb bebauter Gebiete (siehe Bild
29). Die Kategorie ,am Rand bebauter Gebiete"
wurde aufgrund entsprechend vorliegender Praxis-
beispiele nachtraglich eingefiigt. Sie umfasst mit 25
Anlagen 8 % der Fallbeispiele, wobei der jeweilige
Anteil an allen F-LSA bei den drei Steuerungsvari-
anten ahnlich ist. Nur 3 F-LSA liegen aufRerhalb be-
bauter Gebiete.

Héaufigkeit der Ortslagen

Steuerungsvariante 1 151 13
Steuerungsvariante 2 63 7
Steuerungsvariante 3 55 5

0% 20% 40% 60% 80%  100%
innerhalb bebauter Gebiete amRand bebauter Gebiete
m aulerhalb bebauter Gebiete

Bild 29: Verteilung der Anlagen auf die Ortslagen je Steue-
rungsvariante einschliefllich der jeweiligen Fallzahl

Die Anlagen innerhalb bebauter Gebiete weisen bei
allen Steuerungsvarianten héhere mittlere Unfall-
kostenraten und Unfalldichten auf als die Anlagen
am Rand bebauter Gebiete.

Die Verteilung der UKR und der UD zwischen den
Steuerungsvarianten entspricht bei Anlagen inner-
halb bebauter Gebiete aufgrund der gro3en Fallzahl
der Verteilung Uber alle F-LSA.

Am Rand bebauter Gebiete weist die Steuerungs-
variante 1 eine deutlich hohere Unfalldichte auf,
wahrend die Werte bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 ahnlich ausfallen (die Unfallkostenraten sind
aufgrund der geringen Fallzahl nicht aussagekréaftig,
da bei mehreren Anlagen am Rand bebauter Ge-
biete kein DTV verfugbar ist).

Die drei Anlagen auerhalb bebauter Gebiete — die
alle mit der Steuerungsvariante 2 betreiben werden
— sind unfallunauffallig: Sowohl Unfallkostenrate als
auch die Unfalldichten liegen etwas unter dem Mit-
telwert der Anlagen am Rand bebauter Gebiete.

Lage an Anschlussknotenpunkten

Neben der freien Strecke kénnen F-LSA an unter-
schiedlichen Formen von AKP (Kreuzungen/Ein-
mindungen) sowie an Einmindungen in unter-
schiedlicher Lage zu diesem Knotenpunkt
(links/rechts der Einmiindung, jeweils gesehen aus
Sicht des Verkehrsteilnehmers aus der untergeord-
neten Zufahrt) installiert sein (siehe Bild 30). Die
Verteilung auf die vier Lagetypen ist Gber die Steu-

erungsvarianten ahnlich, nur bei der Steuerungsva-
riante 3 ist der Anteil an F-LSA auf der freien Stre-
cke geringer, daflir der Anteil an F-LSA links einer
Einmiindung héher (siehe Bild 31).

L

T

F-LSA rechts der
Einmindung

F-LSA auf der
freien Strecke

F-LSAlinks der
Einmiindung

F-| LSA an einer
Kreuzung

Bild 30: Varianten der Lage einer F-LSA im Bezug zu An-
schlussknotenpunkten

Verteilung der Lage von AKP

Steuerungsvariante 1 69 28 30 37
Steuerungsvariante 2 31 18 10 14
Steuerungsvariante 3 16 20 12 12

0% 20% 40% 60% 80%  100%
freie Strecke Einmiindung (links der Enmiindung)
m Einmindung (rechts der Einmiindung) m Kreuzung

Bild 31: Verteilung der Lage der F-LSA in Bezug zu Anschluss-

knotenpunkten je Steuerungsvariante einschlieflich
der jeweiligen Fallzahl

Innerhalb jeder der drei Steuerungsvarianten liegt
die jeweils niedrigste UKR(P,S) bei Anlagen auf der
freien Strecke vor (siehe Bild 32). Dort sind die Un-
terschiede zwischen den Steuerungsvarianten ge-
ring, die Steuerungsvariante 1 weist eine etwas ho-
here mittlere UKR(P,S) auf als die Steuerungsvari-
anten 2 und 3. Dies stiitzt die eingangs aufgestellte
These 3 (Sogwirkung durch die permanente Sicht-
barkeit des Grinlichts) und widerspricht zugleich
der These 4 (Uberraschungseffekt infolge des Ein-
schaltens der Signalgeber).

Bei der Steuerungsvariante 3 liegen deutlich niedri-
gere UKR(P,S) der Fahrunfalle vor. Da die Steue-
rungsvarianten 1 und 2 jeweils dhnliche UKR(P,S)
dieses Unfalltyps aufweisen, ist dies aber nicht auf
den in These 4 beschriebenen Uberraschungseffekt
zurtickzufliihren. Vielmehr ist vom Einfluss anderer,
nicht auf die Steuerungsvariante zu beziehenden
Faktoren auszugehen.

Die jeweils hochste mittlere UKR(P,S) weisen die F-
LSA links von Einmindungen die UKR(P,S) auf,
wobei sich an Anlagen der Steuerungsvariante 2 ein
deutlich héheres Unfallgeschehen zeigt als an den
(in etwa gleich unfallbelasteten) Anlagen der Steu-
erungsvarianten 1 und 3. Die Steuerungsvariante 2
weist auch bei F-LSA rechts einer Einmiindung so-
wie bei F-LSA an Kreuzungen die hochste
UKR(P,S) auf, bei beiden Knotenpunktformen ist
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die UKR(P,S) der Steuerungsvariante 1 etwas ho-
her als die UKR(P,S) der Steuerungsvariante 3.
Entsprechend ist davon auszugehen, dass die er-
héhte UKR(P,S) der Steuerungsvariante 2 nicht mit
der Dunkelschaltung der Kfz-Signalgeber im Zu-
sammenhang steht.

Unklar ist, warum die UKR(P,S) an Anlagen links ei-
ner Einmiindung — unabhéangig von der Steuerungs-
variante — gegenuber den anderen Formen der An-
ordnung der F-LSA erhoht ist. Aggregiert iber alle
Steuerungsvarianten liegt die UKR(P,S) bei allen
sieben Unfalltypen an Anlagen links der Einmin-
dung hoéher als bei Anlagen rechts der Einmindung.
Méoglicherweise spielen dabei die bei Sperrung des
Kfz-Verkehrs jeweils durchfihrbaren Fahrmandver
eine Rolle: So ist bei F-LSA links einer Einmiindung
im Falle der Sperrung des Kfz-Verkehrs weiterhin
das Linksabbiegen und Rechtseinbiegen, bei LSA
rechts der Einmindung weiterhin das Rechtabbie-
gen und Linkseinbiegen mdglich.

Da der Gegenstand dieses Forschungsprojekts der
Vergleich der drei Steuerungsvarianten und nicht
die grundsétzliche Bewertung der Sicherheit von F-
LSA ist, wird auf eine vertiefte Untersuchung — z.B.
auch mit entsprechenden Videoanalysen — verzich-

tet. In diesem Punkt besteht jedoch weiterer For-
schungsbedarf, da angesichts der erheblichen Un-
terschiede in der UKR(P,S) relevante Sicherheits-
potentiale bei der Festlegung der Lage einer F-LSA
an einer Einmundung vermutet werden kdnnen.

Bei Verwendung der Unfalldichte UD(P,S) statt der
UKR(P,S) andern sich die beschriebenen Ergeb-
nisse nur insofern, als dass bei der Steuerungsvari-
ante 2 kein erhéhtes Unfallgeschehen mehr erkenn-
bar ist, zudem sind die Unterschiede zwischen den
Steuerungsvarianten 1 und 3 an Einmindungen
und Kreuzungen groRer (siehe Bild 33).

Dies zeigt, dass die hohe UKR(P,S) der Steue-
rungsvariante 2 v.a. auf einen geringeren DTV an
einigen F-LSA =zurlckzufiihren ist. Verstarkend
kommt hinzu, dass herbei nur der DTV der Haupt-
richtung bertcksichtigt wird, der (i.d.R. unbekannte)
DTV der untergeordneten Zufahrt jedoch ebenfalls
einen erheblichen Einfluss auf das Unfallgeschehen
an den Knotenpunkten hat. Je geringer der DTV der
Hauptrichtung, desto (relativ) starker wirken sich
Unterschiede in der Verkehrsstarke der untergeord-
neten Zufahrt auf die UKR(P,S) aus.

Unfallkostenrate in Abhéangigkeit der Lage von AKP und der Steuerungsvariante
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Unfallkostenrate in Abhangigkeit der Lage von AKP und der Steuerungsvariante
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Unfalldichte in Abhangigkeit der Lage von AKP und der Steuerungsvariante
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Bild 33: Unfalldichte in Abhangigkeit der Lage von AKP und der Steuerungsvariante

In der Befragung wurde im Hinblick F-LSA an AKP
die Beflirchtung geaduliert, dass die Dunkelschal-
tung der Kfz-Signalgeber bei einbiegenden Kfz zu
einem haufigeren Ubersehen des eingeschalteten
Sperrsignals fiihrt. Dies wirde sich in einem ver-
mehrten Auftreten von Unfallen infolge von Rotlicht-
verstoRen duflern. Da die Steuerungsvarianten 2
und 3 aus Sicht der Kfz-Fihrer die gleiche Schal-
tung aufweisen, werden diese beiden Varianten fir
diese Analyse zusammengefasst. Fur die Analyse
wird auf die Unfallraten UR (Unfalle je Kfz) zuriick-
gegriffen, da RotlichtverstoRRe punktuelle Ereignisse
ohne Zusammenhang mit der Lange der betrachte-
ten Anlagen- und Annaherungsbereiche darstellen.

Die Beflirchtung des vermehrten Auftretens von
RotlichtverstoRen bestatigt sich nicht: bei Anlagen
auf der freien Stecke, links der Einmiindung und an
Kreuzungen ist die URRo, iz jeweils bei der Steue-
rungsvariante 1 héher als bei den Dunkel-Anlagen,
bei F-LSA rechts der Einmiindung ist sie auf ahnli-
chem Niveau. Zur vertieften Analyse der Unfalle in-
folge von Rotlichtverstéfien siehe Abschnitt 4.3.3.

4.3.2

Einfluss des Querungsbedarfs

Infrastruktur und Verkehr

Die Nutzung des Umfeldes einer F-LSA und der da-
raus resultierende Querungsbedarf fir FuRganger
(vgl. Abschnitt 4.2.1) haben Einfluss auf das Ver-
kehrsgeschehen. Im Folgenden wird analysiert, ob

sich dieser Einfluss auch im Unfallgeschehen mani-
festiert. Aufgrund der z.T. geringen Fallzahlen in
den Klassen je Steuerungsvariante werden alle An-
lagen in zwei Klassen (geringer bis mittlerer sowie
hoher und sehr hoher Querungsbedarf) zusammen-
gefasst.

Eine Differenzierung der Uberschreiten-Unfalle
bzw. der Unfalle mit FuRRgangerbeteiligung nach
Querungen an der F-LSA und in deren Umfeld wére
wilnschenswert. Allerdings ist die Lokalisierung de
Unfalle nicht genau genug, um anhand der Koordi-
naten zuverlassig zu bestimmen, ob sich ein Unfall
auf der Furt oder in deren Umgebung ereignet hat.

Bei allen Steuerungsvarianten liegt die UD(P) der
Unfalltypen 1, 4, 6 und 7 bei hohem Querungsbe-
darf héher als bei geringem bis mittlerem Querungs-
bedarf, wobei der Unterschied bei der Steuerungs-
variante 3 besonders grof3 ausfallt (siehe Bild 34).
Ebenso nimmt die UD(P) der Unfalle mit Beteiligung
von Radfahrern, mit Beteiligung von Fuf3gangern
sowie zwischen FuRgangern und Radfahrern bei al-
len drei Varianten jeweils mit zunehmendem Que-
rungsbedarf zu. Bei geringem bis mittlerem Que-
rungsbedarf ist die UD(P) sowohl der Typen 1, 4, 6
und 7, als auch des Fullverkehrs bei der Steue-
rungsvariante 1 jeweils am hdchsten, bei der Steu-
erungsvariante 3 am niedrigsten. Beim Radverkehr
schneidet die Steuerungsvariante 1 wiederum am
schlechtesten, die Steuerungsvariante 2 am besten
ab.
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Beteiligung von FuBgéngern und Radfahrern nach Querungsbedarf, Typen 1,4, 6, 7
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Bild 34: Beteiligung von FuRgangern und Radfahrern nach Querungsbedarf, Typen 1, 4, 6 und 7

Bei hohem und sehr hohem Querungsbedarf ist die
UD(P) der Typen 1, 4, 6 und 7, des FulRverkehrs
sowie des Radverkehrs jeweils bei der Steuerungs-
variante 1 am hochsten und bei der Steuerungsva-
riante 2 am niedrigsten. Auch ereignen sich bei ho-
hem und sehr hohem Querungsbedarf — anders als
bei niedrigem Querungsbedarf — in gréRerem Um-
fang Unfélle zwischen nichtmotorisierten Verkehrs-
teilnehmern.

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich
keine Sicherheitsnachteile der Steuerungsvariante
3 gegeniber den Steuerungsvarianten 1 und 2 hin-
sichtlich des Ful3- oder Radverkehrs ableiten. So-
wohl bei niedrigem bis mittlerem, als auch bei ho-
hem bis sehr hohem Querungsbedarf schneidet die
Steuerungsvariante 3 bzgl. der UD(P) des Fuf3- und
Radverkehrs besser ab als die Steuerungsvariante
1, bei niedrigem bis mittlerem Querungsbedarf auch
besser als die Steuerungsvariante 2. Dies widerlegt
bzgl. des Unfallgeschehens die Thesen 1 und 2,
wonach sich bei den Varianten 2 und 3 durch Fehl-
einschatzungen der Verkehrslage und eine man-
gelnde Begreifbarkeit der Signalisierung mehr
Uberschreiten-Unfélle ereignen.

Einfluss des Kfz-Aufkommens

Ziel dieser Untersuchung bildet u. a. die Ableitung
von Einsatzkriterien fiir die verschiedenen Steue-
rungsvarianten, z. B. in Abhangigkeit des Kfz-Auf-

kommens. Die Betrachtung der mittleren Verkehrs-
belastungen Uber alle F-LSA einer Steuerungsvari-
ante (wie in Bild 35) fihrt dabei allerdings nicht zu
ausreichend differenzierten Aussagen, weshalb die
Verteilung der Verkehrsbelastungen in Bild 36 anla-
genfein bericksichtigt wird.

Maximum

Kfz-Aufkommen je Steuerungsvarnante
60.000

50.000
40.000
30.000
20.000
10.000 E
0
Steuerungs- Steuerungs- Steuerungs- alle F-LSA

variante 1 variante2 variante3 (n=260)
(n=159) (n=59) (n=42)

L 90-%-Quantil
- | Mittelwert
1 Median
" 10-%-Quantil

Minimum

DTV [Kfz/24h]

Bild 35: Kfz-Aufkommen in Abhangigkeit der Steuerungsvari-

ante

Die Verteilung der Kfz-Aufkommen ist bei den drei
Steuerungsvarianten ahnlich, bei Anlagen der Vari-
ante 3 ist das Niveau etwas geringer (siehe Bild 35).
Allerdings wird die Steuerungsvariante 3 im Unter-
suchungskollektiv bis maximal 20.000 Kfz/24 h ein-
gesetzt, wahrend die anderen beiden Varianten
auch an einzelnen Stralen mit Uber
30.000 Kfz/24 h eingesetzt werden.
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Unfallkostenrate nach Kfz-Aufkommen und Steuerungsvariante
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Bild 36: Unfallkostenrate der Unfalltypen 1, 4, 6 und 7 in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens und der Steuerungsvariante

Hinsichtlich moglicher Einsatzbereiche ist u. a. von
Interesse, ob eine der Steuerungsvarianten in ei-
nem bestimmten Kfz-Aufkommensbereich beson-
ders sicher oder besonders unfallauffallig ist. Dazu
erfolgen Analysen anhand der UKR(P,S) in Abhéan-
gigkeit des Kfz-Aufkommens. Erkennbare Abwei-
chungen von der zu erwartenden Verteilung erge-
ben sich dabei nicht (siehe Bild 36). Die UKR(P,S)
streut bei geringem Kfz-Aufkommen starker,
UKR(P,S) von Uber 200 Euro/(1000-Kfz'km) treten
nur bei sehr geringem DTV auf.

Bei den klassierten Kfz-Aufkommen zeigt sich hin-
sichtlich der mittleren UKR(P,S) eine deutlich er-
héhte UKR(P,S) der Steuerungsvariante 2 bei Kfz-
Aufkommen unter 8.000 sowie eine etwas erhdhte
UKR(P,S) bei der Steuerungsvariante 3 bei Kfz-Auf-
kommen Uber 16.000 Kfz/24 h (siehe Bild 37). Ers-
teres ist vor allem auf Fahrunféalle und sonstige Un-
falle zurtickzufiihren, zweites beruht auf einer deut-
lich erhdhten UKR(P,S) der Unfalle im Langsver-
kehr. Die anderen Klassen und Steuerungsvarian-
ten weisen ahnliche UKR(P,S) auf.

Unfallkostenrate in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens und
der Steuerungsvariante
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Bild 37:
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ab 16000KETag

Unfallkostenrate der Unfalltypen 1, 4, 6 und 7 in Ab-
hangigkeit des klassierten Kfz-Aufkommens und der
Steuerungsvariante

Bei der Unfalldichte U(P) in Abhangigkeit von der
Beteiligung des FuR- und Radverkehrs ergeben
sich ahnliche Ergebnisse (siehe Bild 39): Bei Kfz-
Aufkommen bis 8.000/24 h weist die Steuerungsva-
riante 3 die niedrigste UD(P) sowohl der Ful3-, als
auch der Radverkehrsunfélle auf. Bei Kfz-Aufkom-
men von 8.000 bis 16.000/24 h nimmt die UD(P) der
Unfalle mit FuBgangerbeteiligung von der Steue-
rungsvariante 1 Uber die Variante 2 bis zur Steue-
rungsvariante 3 leicht zu. Bei hohen Verkehrsstar-
ken ab 16.000 Kfz/24 h weist die Steuerungsvari-
ante 2 sowohl bei Fu3-, als auch bei Radverkehrs-
unfallen die niedrigste, die Steuerungsvarianten 1
und 3 jeweils hohere UD(P) auf.



55

Zum Teil Iasst sich dieser Anstieg der Unfalle des
nichtmotorisierten Verkehrs bei der Steuerungsvari-
ante 3 bei hohem Kfz-Aufkommen auf eine erhoh-
ten Querungsbedarf zurlckfiihren: Die Steuerungs-
variante 3 hat in jeder der Klassen den niedrigsten
Anteil an Anlagen mit geringem Querungsbedarf, in
den beiden Klassen ab 8.000 Kfz/24 h zudem den
hdéchsten Anteil an Anlagen mit hohem und sehr ho-
hem Querungsbedarf (siehe Bild 38).

Verteilung von Querungsbedarfund Kiz-Aufkommen
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bis 8.000 Kfz/Tag 8.000 bis 16.000 ab 16.000 Kfz'Tag

Kfz/Tag
Querungsbedarf:  gering bis mittel =mhoch msehrhoch

Bild 38: Verteilung des Querungsbedarfs und des Kfz-Aufkom-
mens je Steuerungsvariante

Unfalle zwischen Ful3- und Radverkehr spielen bei
geringen Kfz-Starken keine Rolle und nehmen mit
steigendem Kfz-Aufkommen zu, was — unabhangig
von der Steuerungsvariante — vermutlich auf die
Verlagerung des Radverkehrs in den Seitenraum
bei hoéheren Kfz-Aufkommen zurlickzufiihren ist
(siehe Bild 39).

Insgesamt lasst sich festhalten, dass die Steue-
rungsvariante 3 bei Verkehrsstéarken bis 8.000
Kfz/24 h sowohl bzgl. aller Unfalle, als auch bzgl.
der Unfélle des nichtmotorisierten Verkehrs besser
abschneidet als die Steuerungsvarianten 1 und 2.
Bei mittlerem Verkehrsaufkommen sind die Unter-
schiede zwischen den Steuerungsvarianten ver-
gleichsweise gering. Bei hohen Aufkommen des
Kfz-Verkehrs schneidet die Steuerungsvariante 3
schlechter ab als die Steuerungsvariante 1, diese
weist wiederum ein etwas hoheres Unfallgeschehen
auf als die Steuerungsvariante 2.

Dies deutet darauf hin, dass die These 1 in Bezug
auf vermehrte Uberschreiten-Unfélle bei steigen-
dem Kfz-Aufkommen bei der Steuerungsvariante 1
zutrifft. Aufgrund des Einflusses des Querungsbe-
darfs und dem hohen Anteil an Anlagen mit hohem
und sehr hohem Querungsbedarf bei der Steue-
rungsvariante 3 ist diese Erkenntnis an dieser Stelle
jedoch vorsichtig zu interpretieren.

Beteiligung von FuRgangern und Radfahrern nach Kfz-Aufkommen, Typen 1,4, 6, 7
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Bild 39: Unfalldichte nach Beteiligung des nichtmotorisierten Verkehrs in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens
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Fahrbahnbreite und Mitteltrennung

Statt der Zahl der Fahrstreifen wird im Folgenden
die Fahrbahnbreite als StellvertretergroRe verwen-
det, da haufig eine Zuordnung von Fahrbahnen zu
einer Ein oder Zweistreifigkeit nicht eindeutig mog-
lich ist (z.T. bei fehlender Markierung, aber de facto
zweistreifiger Nutzung). Zudem gibt die Fahrbahn-
breite die von FuRgangern beim Queren zuriickzu-
legende Strecke besser wieder als die Anzahl der
Fahrstreifen. Die Verteilung der Anlagen nach Fahr-
bahnbreite und Existenz einer Mitteltrennung (Mitte-
linsel, -streifen sowie besondere Bahnkorper in Mit-
tellage) ist in Bild 40 dargestellt.

Aufgrund der geringen Fallzahlen erfolgt bei Quer-
schnitten mit Mitteltrennung keine weitere Differen-
zierung, weder nach Fahrbahnbreite, noch nach Art
der Mitteltrennung. Bei den Steuerungsvariante 1
und 2 verteilen sich die Anlagen mit Mitteltrennung
jeweils rund zur Halfte auf Mittelinsel/-streifen und
besondere Gleiskorper in Mittellage, bei der Steue-
rungsvariante 3 existieren nur Mittelinseln und Mit-
telstreifen.

Die UD(P,S) ist bei Anlagen mit Mitteltrennung deut-
lich héher als bei Anlagen ohne Mitteltrennung so-
wie bei breiteren Fahrbahnen deutlich héher als bei
schmaleren Fahrbahnen. Jedoch ist die UKR(P,S)
Uber die drei Querschnittstypen sowohl absolut, als
auch in Bezug auf die Verteilung der Unfalltypen
ahnlich (siehe Bild 41 und Bild 42).

Verteilung der Fahrbahnbreiten

Steuerungsvariante 1 32 104 m
Steuerungsvariante 2 97 28 10 |
Steuerungsvariarte 3 34 20

0% 20% 40% 60% 80% 100%
ohne Mitteltrennung, bis 6,5 m ohne Mitteltrennung, ab6,5 m

mmit Mitteltrennung

Bild 40: Verteilung der Fahrbahnbreiten und der Mitteltrennun-
gen je Steuerungsvariante einschlieBlich der jeweili-
gen Fallzahl

Bei der UKR(P,S) schneidet bei den drei Quer-
schnittstypen die Steuerungsvariante 2 am schlech-
testen ab, wobei der Unterschied bei einbahnigen
StralRen bis 6,5 m gering, bei Fahrbahnen ab 6,5 m
Breite hoch ausfallt. Dies ist v.a. auf Fahrunfélle so-
wie die sonstigen Unfélle zurtickzufihren.

Bei Fahrbahnen ohne Mitteltrennung bis 6,5 m
Breite sind bei der Steuerungsvariante 1 die Uber-
schreiten-Unfalle auffallig. Das Unfallgeschehen an
Anlagen der Steuerungsvariante 3, bei denen das
ungesicherte Queren der Fahrbahn erlaubt ist, zeigt
dagegen bzgl. der Uberschreiten-Unfélle keine Auf-
falligkeit, die einem Einsatz an breiteren Quer-
schnitten widerspricht.

Unfallkostenrate in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite, der Mitteltrennung und der
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Bild 41:

mit Mitteltrennung

Unfallkostenrate in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite, der Mitteltrennung und der Steuerungsvariante
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Unfalldichte in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite, der Mitteltrennung und der
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Bild 42:

Ruhender Verkehr

Da die Aufnahme der Anlagen des ruhenden Ver-
kehrs fur beide Seiten der F-LSA getrennt mit den
Auspragungen ,kein Parken®, ,einseitiges Parken®
und ,beidseitiges Parken” erfolgte (siehe Abschnitt
4.2.1), ergeben sich sechs Varianten der Anord-
nung des ruhenden Verkehrs an F-LSA:

— kein Parken im Umfeld der F-LSA

— auf einer Seite der F-LSA einseitiges Parken

— auf beiden Seiten der F-LSA einseitiges Parken

— auf einer Seite der F-LSA beidseitiges Parken

— auf einer Seite der F-LSA einseitiges und auf der
anderen Seite beidseitiges Parken

— auf beiden Seiten der F-LSA beidseitiges Parken

Durch diese Variationen werden Fallzahlen bei eini-
gen Gruppen klein. Deshalb werden die sechs
Gruppen folgendermalen zusammengefasst (siehe
Bild 43):

— kein Parken: kein Parken im Umfeld der F-LSA

— einseitig Parken: auf einer oder auf beiden Sei-
ten der F-LSA einseitiges Parken

— beidseitig Parken: auf einer oder auf beiden Sei-
ten der F-LSA beidseitiges Parken

Die entsprechende Verteilung je Steuerungsvari-
ante ist in Bild 44 dargestellt.

mit Mitteltrennung

Unfalldichte in Abhangigkeit der Fahrbahnbreite, der Mitteltrennung und der Steuerungsvariante

kein Parken einseitig Parken beidseitig Parken

Bild 43: Mdglichkeiten der Anordnung des ruhenden Verkehrs
an F-LSA

Haufigkeit des ruhenden Verkehrs

Steuerungsvariante 1 92 39
Steuerungsvariante 2 26 19
Steuerungsvariante 3 25 24 “

0% 20%  40% 60% 80%  100%

kein Parken einseitig Parken  mbeidseitig Parken

Bild 44: Verteilung des ruhenden Verkehrs je Steuerungsvari-
ante einschlief3lich der jeweiligen Fallzahl

Die mittlere UKR(P,S) unterscheidet sich zwischen
den Steuerungsvarianten bei Anlagen ohne Parken
und Anlagen mit einseitigem Parken nur in gerin-
gem Umfang (siehe Bild 45). Bei beidseitigem Par-
ken ist die mittlere UKR(P,S) bei den Steuerungs-
variante 1 und 2 erhoht, bei der Steuerungsvariante
3 ahnlich den Anlagen ohne Parken.
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Unfallkostenrate in Abhéangigkeit des ruhenden Verkehrs und der

kein Parken

* Einfluss der F-LSA mit AKP auf das Unfallgeschehen wahrscheinlich

Bild 45:

Innerhalb der Gruppen ohne, mit einseitigem und
mit zweiseitigem Parken ergibt sich bzgl. der Steu-
erungsvarianten ein uneinheitliches Bild: Bei Anla-
gen ohne Parken weist die Steuerungsvariante 1
die geringsten und die Steuerungsvariante 3 die
héchste mittlere UKR(P,S) auf, bei Anlagen mit ein-
seitigem Parken trifft dies auf die Steuerungsvari-
ante 2 (niedrigste) und Steuerungsvariante 1
(héchste mittlere UKR(P,S)) zu.

In der Gruppe mit beidseitigem Parken liegt die
UKR(P,S) wiederum bei Anlagen der Steuerungs-
variante 3 am niedrigsten. Die hdchste mittlere
UKR(P,S) weisen Anlagen der Steuerungsvariante
2 auf, wobei dies den einzigen erheblichen Unter-
schied innerhalb einer der Gruppen darstellt. Diese
hohe UKR(P,S) ist wiederum auch auf einen hohen
Anteil an Anlagen mit AKP in den Anndherungsbe-
reichen und einigen Anlagen mit geringem DTV zu-
rickzufiihren (siehe oben).

Diese uneinheitlichen Ergebnisse bzgl. des Einflus-
ses des ruhenden Verkehrs auf die Verkehrssicher-
heit widerspricht den (haufig eindeutigen) Ergebnis-
sen anderen Untersuchungen, nach denen ruhen-
der Verkehr in Straenrdumen mit Querungsbedarf
ein Sicherheitsdefizit darstellt (vgl. beispielhaft BER-
GER et al. (2020)). Deshalb wird an dieser Stelle der
Aspekt des ruhenden Verkehrs noch einmal mit
Uber die drei Steuerungsvarianten aggregierten Da-
ten betrachtet.

Aggregiert Uber die Steuerungsvarianten ist die
mittlere UKR(P,S) der F-LSA ist hoher, je mehr ru-
hender Verkehr im Umfeld zugelassen ist. Von der
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Unfallkostenrate nach Unfalltyp in Abhangigkeit der Anordnung des ruhenden Verkehrs sowie der Steuerungsvariante

Gruppe ,kein Parken® Giber die Gruppe ,einseitiges
Parken® bis zur Gruppe ,beidseitiges Parken* nimmt
sowohl die mittlere UKR(P,S), als auch die mittlere
UD zu (siehe Bild 46 und Bild 47). Die Zunahme von
UKR(P,S) und UD geht dabei auf alle Unfalltypen
mit Ausnahme der Unfélle im Langsverkehr (Typ 6)
zuriick und fallt bei den sonstigen Unfallen (Typ 7)
besonders deutlich aus.

Unfallkostenrate in Abhangigkeit des ruhenden Verkehrs
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Bild 46: Unfallkostenrate nach Unfalltyp in Abhangigkeit der
Anordnung des ruhenden Verkehrs
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Unfalldichte in Abhangigkeit des ruhenden Verkehrs
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Bild 47: Unfalldichte nach Unfalltyp in Abhangigkeit der Anord-

nung des ruhenden Verkehrs

Wahrend die mittlere UKR(P,S) der Uberschreiten-
Unfalle mit zunehmendem Parken zunimmt, bleibt
der Anteil der bzgl. dieses Unfalltyps unfallfreien
F-LSA nahezu unverandert (siehe Bild 48). Der mitt-
lere DTV liegt Uber allen Gruppen auf einem ahnli-
chen Niveau, weshalb die steigende UKR(P,S) auf
eine Zunahme der Anzahl der Uberschreiten-Un-
falle zurtickzufihren ist. Veranderungen in der Un-
fallschwere spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Unfélle des Typs 4 in Abhéngigkeit des ruhenden Verkehrs
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s 60%
50%
6 40%
4 30%
20%
2
10%
0 0%

alle F-LSA
(n=260)

Unfallkostenrate UKRyps) [Euro/(1000 - Kfz - km)]
Anteil unfallfreier F-LSA

kein Parken max. einseitig bewdseltlg Parken
(n=127) Parken (n=62)
(n=71)

mmittlere UKR @ Anteil unfallfreier F-LSA

Bild 48: Unfallkostenrate der Uberschreiten-Unfille (Typ 4)

und Anteil der hinsichtlich Typ 4 unfallfreien F-
LSA in Abhédngigkeit von Anlagen des ruhenden
Verkehrs

Vorgezogene Seitenrdume

An 22 % aller F-LSA existieren vorgezogene Sei-
tenrdume, die die Sichtverhaltnisse zwischen Kfz
und querenden Fullganger verbessern sowie die
Querungslange reduzieren sollen (siehe Bild 49)
Dabei sind vorgezogene Seitenrdume bei Anlagen
der Steuerungsvariante 2 etwas haufiger als bei An-
lagen der Steuerungsvariante 1 und 3. Bzgl. des
Unfallgeschehens sind vorgezogene Seitenraume
v.a. hinsichtlich der Vermeidung von Uberschreiten-
Unfallen von Interesse.

Haufigkeit vorgezogener Seitenraume

Steuerungsvariante 1 132 17
Steuerungsvariante 2 51 10
Steuerungsvariante 3 50 8 E

0% 20%  40% 60% 80%  100%

keine meinseiti mbeidseitig

Bild 49: Haufigkeit vorgezogener Seitenraume je Steuerungs-
variante einschlieBlich der jeweiligen Fallzahl

Aggregiert Uber alle Steuerungsvarianten liegen so-
wohl Unfallkostenrate als auch Unfalldichte der
Uberschreiten-Unfélle bei Anlagen mit beidseitig
vorgezogen Seitenraumen hoher als bei einseitig
vorgezogenen Seitenrdume. Die niedrigsten Unfall-
kenngroRen weisen Anlagen ohne vorgezogene
Seitenrdume auf. Dieser Effekt, der den gangigen
Planungsempfehlungen zu widerspricht, ist womég-
lich darauf zuriickzufiihren, dass vorgezogene Sei-
tenrdume Uberwiegend an Stellen eingerichtet wer-
den, an denen ein hoher Querungsbedarf besteht
oder es in der Vergangenheit zu einem auffalligen
Unfallgeschehen des Fullverkehrs gekommen ist.
Ersterer Effekt zeigt sich auch in den vorliegenden
Daten: So ist der bei Anlagen mit hohem und sehr
hohem Querungsbedarf der Anteil mit beidseitig
vorgezogenen Seitenrdumen hoher.

Hinsichtlich der Differenzierung nach Steuerungs-
varianten sind keine eindeutigen Ergebnisse er-
kennbar: Bei Anlagen ohne vorgezogene Seiten-
raume weist die Steuerungsvariante 1 die hochste
Unfallkostenrate und -dichte auf, bei einseitig vor-
gezogenem Seitenraum gilt dies fur die Steuerungs-
variante 3. Bei Anlagen mit beidseitig vorgezogenen
Seitenrdumen ist die Unfallkostenrate bei der Steu-
erungsvariante 2 und die Unfalldichte bei der Steu-
erungsvariante 1 am hdchsten.

Sichtbehinderungen bei der Steuerungsvari-
ante 3

Bei Anlagen der Steuerungsvarianten 1 und 2 sind
Sichtbeziehungen zwischen querenden Ful3gan-
gern und dem Verkehr auf der Fahrbahn im Prinzip
nicht sicherheitsrelevant, da die F-LSA eine zeitli-
che Trennung der Verkehrsstrome sicherstellt. Be-
deutung koénnen die Sichtbeziehungen jedoch bei
nachts abgeschalteten F-LSA sowie hinsichtlich der
Querungen im Umfeld der F-LSA haben.

Bei der Steuerungsvariante 3 benétigt dagegen ein
querender FuRganger fir die Entscheidung fir oder
gegen eine ungesicherte Querung eine ausrei-
chende Sicht auf den Fahrbahnverkehr. Dabei kon-
nen Sichtverdeckungen durch parkende Kfz (siehe
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oben) entstehen, jedoch auch durch Werbetafeln,
Begriinung oder ortsfeste Einrichtungen (bspw.
Schaltkasten) bedingt sein.

Deshalb wurde fir alle Anlagen der Steuerungsva-
riante 3 anhand verfligbar Vor-Ort-Aufnahmen so-
wie online verflugbarer Luftbilder etc. qualitativ be-
wertet, ob ein- oder beidseitig Sichtverdeckungen
vorliegen.

Bei Auswertung der Unfalldichte der Unfalle der
Personenschaden zeigt sich eine deutliche Zu-
nahme der Unfalle mit Beteiligung des FulRverkehrs
bei einseitigen und zweiseitigen Sichtverdeckungen
(siehe Bild 50). Wahrend die Unfalldichte der Un-
falle des nichtmotorisierten Verkehrs insgesamt auf-
grund einer deutlichen Abnahme der Unfélle des
Radverkehrs bei beidseitiger Sichtverdeckung nicht
zunimmt, steigen sowohl die Unfalldichte der Fuf3-
gangerunfalle, als auch die Unfalle zwischen Fuf3-
gangern und Radfahrern deutlich an. Dieses Ergeb-
nis weicht von der Verteilung des Unfallgeschehens
auf Anlagen mit und ohne ruhenden Verkehr ab, da
sicherheitsrelevante Sichtverdeckungen nicht nur
durch ruhenden Kfz-Verkehr zustande kommen.

Die in Bild 50 dargestellten UD(P) des Radverkehrs
sind bei beidseitiger Sichtverdeckung geringer als
bei einseitiger oder keiner Sichtverdeckung. Wo-
maoglich spielt hierbei eine groRere Aufmerksamkeit
der Radfahrer eine Rolle. Zu berticksichtigen ist da-
bei zum einen, dass zum Radverkehrsaufkommen
keine Daten vorliegen und die Abschatzung auch
nicht — wie beim FulRverkehr — (iber die Analyse des
Umfeldes erfolgt bzw. erfolgen kann. Zum anderen
sind die bei der Querung der Fahrbahn durch Rad-
fahrer registrierten Unfélle dem (in der Auswertung
nicht bericksichtigten) Unfalltyp Einbiegen-/Kreu-
zen zuzuordnen, wobei darin wiederum auch durch
das Einbiegen oder Kreuzen von Kfz an AKP verur-
sachte Unfalle enthalten sind. Bei diesen, nicht in
Bild 50 enthaltenen Einbiegen-/Kreuzen-Unfallen
mit Beteiligung des Radverkehrs ist die UD(P) bei
einseitiger Sichtverdeckung mit Abstand am héchs-
ten, bei beidseitiger Sichtverdeckung etwas gerin-
ger als bei Anlagen ohne Sichtverdeckung.

Bei F-LSA mit der Steuerungsvariante 3 ist damit
ein Sicherheitspotential im Hinblick auf den Fuliver-
kehr erkennbar, entsprechend sollte deshalb eine
ausreichende Sicht — bspw. unter Beriicksichtigung
der in der RASt 06 festgelegten Sichtbeziehungen
fur Querungsanlagen ohne Vorrang — sichergestellt
werden. Dies kann bspw. durch das Abriicken der
Parkstande von der Querungsstelle sowie dem Frei-
halten der Sichtdreiecke von Einbauten erfolgen.

Beteiligung von FuRgangern und Radfahrern nach
Sichtverdeckung, V3, Typen1,4,6, 7
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m Unfalle mit Fg- und Rf-Beteiligung

Unfalle mit Rf-Beteiligung
Unfalle mit Fg-Beteiligung

Bild 50: Beteiligung von Fufgéangern und Radfahrern nach
Sichtverdeckung bei Anlagen der Steuerungsvariante
3, Unfalltypen 1 (Fahrunfalle), 4 (Uberschreiten), 6
(Langsverkehr), 7 (sonstige Unfalle)

Radverkehrsanlagen

Die erhobenen Radverkehrsfiihrungen werden zu
funf Gruppen aggregiert:

— beidseitiger Mischverkehr
Schutzstreifen)

— einseitiger Mischverkehr mit Seitenraumfiihrung
in der anderen Fahrtrichtung

— beidseitig benutzungspflichtige Seitenraumfiih-
rung (Radwege, gemeinsame Geh- und Rad-
wege)

— beidseitig Radfahrstreifen

— sonstige Kombinationen

(einschlieRlich

Die Verteilung der F-LSA auf diese Gruppen ist in
Bild 51 dargestellt. Beidseitige Flihrung im Misch-
verkehr und beidseitige Fihrung im Seitenraum
sind ahnlich haufig und umfassen zusammen mehr
als 80 % aller F-LSA.

Arten von Radverkehrsfihrungen

Steuerungsvariante 1 83 14 52 11
Steuerungsvariante 2 28 9
Steuerungsvariante 3 17 10

0% 20%  40% 60% 80%  100%

beidseitig Mischverkehr

einseitig Mischverkehr, einseitig Seitenraumfiihrung
m beidseitig benutzungspflichtige Seitenraurrfuhrung
m beidseitig Radfahrstreifen

sonstige Kombination

Bild 51: Verteilung der Art der Radverkehrsfiihrung je Steue-

rungsvariante einschlieflich der jeweiligen Fallzahl

Bzgl. der Fihrung des Radverkehrs sind insbeson-
dere Unfalle des Rad- und Fufverkehrs von Inte-
resse. Da hierbei v.a. von einer starken Abhangig-
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keit vom Aufkommen des nichtmotorisierten Ver-
kehrs (statt des Kfz-Verkehrs) auszugehen ist, wird
im Folgenden nur die Unfalldichte U(P) betrachtet.

Ein Zusammenhang zwischen dem Unfallgesche-
hen des Radverkehrs und der Art der Radverkehrs-
fuhrung einerseits und der Steuerungsvariante an-
dererseits ist nicht erkennbar (siehe Bild 52). Ten-
denziell ereignen sich bei allen drei Fihrungsfor-
men mehr Radverkehrsunfalle bei der Steuerungs-
variante 1 als bei den Steuerungsvarianten 2 und 3,
die Unterschiede sind jedoch gering. GroRRere Un-
terschiede gibt es bei den Unfallen zwischen Ful3-
und Kfz-Verkehr sowie den Unféallen ohne Beteili-
gung des nichtmotorisierten Verkehrs. Bei diesen
Unterschieden ist jedoch nicht von einem Zusam-
menhang mit der jeweils vorliegenden Form der
Radverkehrsfiihrung auszugehen.

Wie zu erwarten ereignen sich bei allen Steue-
rungsvarianten bei Seitenraumfiihrung mehr Unfalle
zwischen Ful3- und Radverkehr. Auch bei beidseiti-
ger Fihrung auf Radfahrstreifen — die vollstéandig
Steuerungsvariante 1 zuzuordnen sind — ist die
hohe UD(P) der Unfélle zwischen Fu3gangern und
Radfahrern auffallig. Aufgrund des vorliegenden
Kollektivs lassen sich keine Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Steuerungsvariante 2 und 3 bei Radfahr-
streifen ableiten.

Unabhangig von der Lage des Radweges ereigne-
ten sich an Anlagen der Steuerungsvariante 1 die

meisten Unfélle zwischen Radfahren und FuRgéan-
gern: Die UD(P)r#rg liegt dort 1,7 mal so hoch wie
an Anlagen der Steuerungsvariante 3 und 2,6 mal
so hoch wie an Anlagen der Steuerungsvariante 3.

Die Fuhrung auf Hochbordradwegen kann entweder
links oder rechts des F-LSA-Mastes erfolgen. Bei
Fihrungen rechts des F-LSA-Mastes miissen Ful3-
ganger zum Erreichen des Anforderungstasters den
Radweg queren, womit eine erhdhte Gefahr fir Un-
falle zwischen FuRgangern und Radfahrern besteht.

An 146 F-LSA existieren Hochbordradweg, wobei
bei 52 dieser Anlagen nur einseitig ein Radweg vor-
handen ist. An diesen 146 F-LSA ereigneten sich im
Betrachtungszeitraum insgesamt 32 Unfélle zwi-
schen FulRgangern und Radfahrern.

Bei der Verteilung auf die beiden Positionen relativ
zum LSA-Mast zeigen sich nur geringe Unter-
schiede: so liegt die mittlere UD(P)rsrg bei der Fiih-
rung rechts des LSA-Mastes mit 0,43 U/(km - a) nur
geringfligig Uber dem Wert flr die Fihrung links des
LSA-Mastes (0,39 U/(km - a)).

Beteiligung von FuRgangern und Radfahrern nach Art der Radverkehrsfiihrung,

50 Typen 1,4,6,7
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Bild 52: Beteiligung von FuRgangern und Radfahrern nach Art der Radverkehrsfiihrung, Unfalltypen 1 (Fahrunfalle), 4 (Uberschrei-

ten), 6 (Langsverkehr), 7 (sonstige Unfalle)
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4.3.3 Ausstattung und Steuerung der F-LSA
Signalisierung des Kfz-Verkehrs

Fir den Kfz-Verkehr ergeben sich zwischen den
Steuerungsvariante 1 und den Steuerungsvarianten
2 und 3 Unterschiede in der Signalisierung, die Ein-
fluss auf den Verkehrsablauf und das Unfallgesche-
hen haben kénnen. So war bspw. in der Befragung
die Missachtung/ das Ubersehen des Rotsignals
durch Kfz-Fuhrer einer der am haufigsten genann-
ten (befirchteten) Nachteile der Dunkelschaltun-
gen.

Die Ubergangszeit entspricht bei den meisten Anla-
gen den Vorgaben der technischen Regelwerke:
Bei allen Anlagen der Steuerungsvariante 1 betragt
sie 3 Sekunden, bei allen Anlagen der Steuerungs-
variante 3 je 5 Sekunden. Bei den Anlagen der
Steuerungsvariante 2, bei denen ebenfalls nach Re-
gelwerk 5 Sekunden vorzusehen ist, weisen 11 An-
lagen eine Ubergangszeit von nur 3 Sekunden auf.
Die Mehrheit dieser Anlagen dient Gberwiegend der
Sicherung der Querung Uber vergleichsweise
schwach vom Kfz-Verkehr genutzte Stral’en. Die
Anlagen mit nur 3 Sekunden Ubergangszeit sind
gegenlber den Anlagen mit 5 Sekunden Uber-
gangszeit bzgl. der Uberschreiten-Unfalle und der
Unfalle im Langsverkehr nicht auffallig.

Bei den Steuerungsvarianten 1 und 3 machen Un-
falle im Langsverkehr (Typ 6) jeweils tiber 40 % der
UKR(P,S) der relevanten Unfalltypen aus, bei der
Steuerungsvariante 2 liegt der Anteil bei rund 30 %
(vgl. Bild 22). Uber alle Steuerungsvarianten entfal-
len zwei Drittel der Unfallkosten des Unfalltyps 6 auf
die Unfallart 2 (Zusammenstol} mit anderem Fahr-
zeug, das vorausfahrt oder wartet).

Unter der Annahme, dass Unfalle der Art 2 mit der
Erkennbarkeit der Signalgeber einerseits und einem
Uberraschungseffekt durch das Einschalten der
LSA bei den Steuerungsvariante 2 und 3 anderer-
seits zusammenhangen kénnen, werden die F-LSA
der Steuerungsvariante 2 und 3 zusammengefasst.
Es zeigt sich, dass sowohl bei den Unfallen des
Typs 6 als auch bei Unfallen der Art 2 die UKR(P,S)
an LSA der Steuerungsvariante 1 und Dunkel-Anla-
gen eine nahezu identische UKR(P,S) aufweisen
(siehe Bild 53).

Selbiges gilt fir die Fahrunfalle (Unfalltyp 1), bei de-
nen ebenfalls ein Zusammenhang mit Fehlreaktio-
nen von Fahrzeugfiihrern auf das Umschalten der
LSA maéglich ist: Auch bzgl. dieses Unfalltyps unter-
scheiden sich die Unfallkostenraten zwischen der
Steuerungsvariante 1 und Dunkelanlagen kaum, die
Dunkelanlagen schneiden minimal besser ab.

Damit lasst sich bzgl. der Thesen 3, 4 und 5 fest-
stellen, dass aus dem Unfallgeschehen kein ver-
starktes Auftreten von Auffahrunfallen fir die Steu-
erungsvarianten 2 und 3 ableitbar ist, weder durch
das befirchtete Erschrecken von Verkehrsteilneh-
mern beim Einschalten der F-LSA, noch durch die
bei Dunkelschaltungen léngere Ubergangszeit
(Gelbphase).

Unfallkostenraten der Unfalltypen 1 und 6 sowie
der Unfallart 2
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Unfalltyp 1 Unfalltyp 6 Unfallart 2
(Fahrunfalle) (Langsverkehr)
m Steuerungsvariante 1 Steuerungsvarianten 2und 3 malle F-LSA

Bild 53: Unfallkostenraten der Unfalltypen 1 (Fahrunfall) und 6
(Langsverkehr) sowie der Unfallart 2

Nach RILSA 2015 muss jede F-LSA Uber mindes-
tens 2 Kfz-Signalgeber je Fahrtrichtung verfliigen.
Da mindestens ein Signalgeber am rechten Fahr-
bahnrand angebracht werden muss, existieren drei
Méglichkeiten zur Anordnung der Signalgeber:

— Signalgeber rechts und links
— Signalgeber rechts und berkopf
— Signalgeber rechts, links und tberkopf.

Bei den Steuerungsvariante 1 und 2 sind jeweils
Uber die Halfte der F-LSA mit drei Signalgebern
ausgestattet (siehe Bild 54). Bei der Steuerungsva-
riante 3 dominiert dagegen die Anordnung von zwei
Signalgebern links und rechts der Fahrbahn.

Haufigkeit der Anordnung der Kfz-Signalgeber

Steverungsvariate 116 [ 40 R
Steuerungsvariante 2 21 "
Steuerungsvariante 3 41 B

0% 20%  40% 60% 80%  100%

rechts und links = rechts und dberkopf mrechts, links und tberkopf

Bild 54: Haufigkeit der Anordnung der Kfz-Signalgeber je
Steuerungsvariante einschlieRlich der jeweiligen Fall-
zahl

Sowohl bei Anlagen der Steuerungsvariante 1, als
auch bei Anlagen der Steuerungsvarianten 2 und 3
weisen F-LSA mit Signalgeber rechts und tberkopf
die hochste UKR(P,S)ryp 6 und UKR(P,S)art 2 auf



63

(siehe Bild 55). Die niedrigste UKR(P,S) liegt jeweils
bei Anlagen mit Signalgebern rechts und links der
Fahrbahn vor, wobei dieser Sicherheitsvorteil bei
der Steuerungsvariante 1 starker ausfallt. Womaog-
lich ist dies darauf zurlickzufiihren, dass haufig bei
(vermuteter oder vorhandener) Unfallauffalligkeit
der (baulich aufwandige) Signalgeber Uberkopf ge-
baut oder nachgeristet wird, die niedrige UKR(P,S)
bei Anlagen ohne Signalgeber Uberkopf also nicht
Folge des Fehlens dieses Signalgebers, sondern
die Existenz des Signalgeber die Folge des Unfall-
geschehens ist.

E‘ Unfallkostenrate Typ 6 in Abhangigkeit von der Anordnung
der Kfz-Signalgeber
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Bild 55: Unfallkostenrate des Unfalltyp 6 (Langsverkehr) in Ab-

hangigkeit von der Anordnung der Kfz-Signalgeber
und der Steuerungsvariante

Unfallursache RotlichtverstoR von Fahrzeug-
fiihrern

RotlichtverstoRe von Fahrzeugfihrern werden in
der Unfallaufnahme durch die Unfallursache 31
(Nichtbeachten der Verkehrsregelung durch Polizei-
beamte oder Lichtzeichen) gekennzeichnet. Zudem
ergab eine Uberpriifung der Unfélle mit Ursache 39
(Falsches Verhalten gegeniber Fufdgangern an
FuRgangerfurten), dass auch diese haufig auf Rot-
lichtverstolte der Fahrzeugfihrer zuriickzufiihren
und daher eigentlich der Ursache 31 zuzuordnen
sind. Sofern dies aufgrund der Unfalltexte eindeutig
war, wurde die Unfallursache fir die Auswertung
entsprechend geéndert.

Im Rahmen der Auswertung zeigt sich, dass die ge-
meinsame Auswertung aller Verstée von Fahr-
zeugdfuhrern nicht sinnvoll ist, da beim Radverkehr
ansonsten VerstoRe im Langs- und Querverkehr zu-
sammengerechnet werden. Dies ist v. a. beim Ver-
gleich der Steuerungsvarianten problematisch: Aus
Sicht eines querenden Verkehrsteilnehmers sind
die Funktionsweisen der Steuerungsvarianten 1
und 2 ahnlich, aus Sicht eines Verkehrsteilnehmers
im Langsverkehr dagegen die Funktionsweisen der
Steuerungsvarianten 2 und 3.

Im Untersuchungszeitraum waren 27 Unfalle an 22
Anlagen zu verzeichnen, bei denen einem Radfah-

rer die Unfallursache RotlichtverstoR (Urot, rf) zuge-
ordnet wurde. Von allen Anlagen der Steuerungsva-
riante 1 sind 7 % unfallbelastet, bei der Steuerungs-
variante 2 und 3 sind es jeweils 10 %. Zu berlick-
sichtigen ist dabei, dass diese RotlichtverstoRe im
Quer- und Langsverkehr begangen worden sein
kénnen und eine eindeutige Zuordnung zum Teil
nicht moéglich ist.

Insgesamt ereigneten sich im Kollektiv der 297
F-LSA an 34 F-LSA 42 Unfélle mit der einem Kfz
zugeordneten Unfallursache Rotlichtverstoly
(Urot, kz) (siehe Tab. 12). An 6 F-LSA ereigneten
sich je zwei, an einer Anlage drei derartige Unfalle.

Der Anteil der bzgl. Urat, kz belasteten F-LSA ist bei
der Steuerungsvariante 3 mit 5 % am niedrigsten,
im Vergleich zur Steuerungsvariante 1 (15 %) und 2
(8 %). Auch die mittlere Unfallrate der Uret, kr liegt
(bezogen auf die Anzahl der Kfz an den 260 Anla-
gen mit vorliegendem DTV) bei F-LSA der Steue-
rungsvariante 3 mit 3,4 U/(10° Kfz) unter denen der
Steuerungsvariante 1 (7,3 U/(10° Kfz)) und der
Steuerungsvariante 2 (4,9 U/(10° Kfz)). Bei allen
drei Steuerungsvarianten weisen die mit Urot, ki be-
lasteten Anlagen einen — in Relation zur Gesamtheit
aller Anlagen — tendenziell héheren DTV auf.

Hinsichtlich der Fragestellung, ob das Einschalten
der LSA bei Dunkel-Anlagen eher zu einem Uber-
sehen des Rotlichts oder zu einer besseren Wahr-
nehmung der LSA fihrt, kénnen die Daten der Steu-
erungsvarianten 2 und 3 aufgrund des aus Sicht der
Fahrbahnnutzer gleichen Funktionsprinzips zusam-
mengefasst werden. Dabei sind bei Dunkel-Anlagen
mit 7 % weniger F-LSA bzgl. Urot kiz unfallbelastet
als bei der Steuerungsvariante 1 (15 %). Die mitt-
lere Unfallrate liegt bei den Dunkel-Anlagen mit 4,3
U/(10° Kfz) unter der Unfallrate der Steuerungsvari-
ante 1 (7,3 U/(10° Kfz)).

Steue;rungs- Urot ki LrJant:I:rKeiZ Anteil F-LSA
variante (UA0° ’Kfz] unfallbelastet

V1 31 73 15,2 %

V2 7 49 8,2 %

V3 4 34 50%

V2& V3 11 4,3 6,8 %

Alle F-LSA 42 6,1 11,4 %

Tab. 12: Unfallgeschehen durch Rotlichtverstéfle von Kfz-Fih-
rern

Insgesamt lasst sich aus den Unfallen mit Rotlicht-
verstof} nicht ableiten, dass Dunkelschaltungen ge-
genlber der herkémmlichen Grundstellung von F-
LSA Nachteile aufgrund der fehlenden Wahrneh-
mung der Signalisierung durch Kfz-Fihrer besitzen.
Dies falsifiziert die These 5 bzgl. der Unfalle durch
Rotlichtmissachtungen: Tendenziell bestatigen die
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Daten die im Rahmen der Befragung geaufierte
Vermutung, dass das Einschalten des Signals zu ei-
ner verbesserten Wahrnehmung fihrt.

Einfluss der Wartezeit der FuRgénger sowie
Unfélle durch RotlichtverstoRe

Die Akzeptanz des Rotlichts durch Fullganger
haéngt u. a. von der Lange der Sperrzeit ab. Die
Sperrzeit an F-LSA wiederum wird durch verschie-
dene Parameter beeinfluss, bspw. Mindestfreiga-
ben fir Kfz, max. Sperrzeiten, Koordinierung fiir Kfz
und OV-Bevorrechtigung.

Bei vielen Anlagen ist eine — aus den VTU ableit-
bare — maximale Wartezeit fir FuRganger festge-
legt. Wie oft diese maximale Wartezeit in der Praxis
auftritt, hangt z. B. von der Haufigkeit und Verteilung
des Erreichens der F-LSA durch FuRganger und der
Haufigkeit und Art der OV-Bevorrechtigung ab.

Zum Teil ist zwar eine maximale Dauer vom Zeit-
punkt der Anforderung bis zur Freigabe definiert, die
jedoch aufgrund einer Anforderung durch ein OV-
Fahrzeug auller Kraft gesetzt werden kann. Theo-
retisch kbnnen sich in diesen Fallen sehr lange War-
tezeiten einstellen, sofern OV-Fahrzeuge in dichtem
Takt folgen. Auch konnen die Wartezeiten zum
Queren der gesamten StralRe bei F-LSA Uber zwei
Fahrbahnen mit getrennter Freigabe der Furten
deutlich langer sein — im Extremfall so lang wie die
Summe der ausgewiesenen maximalen Anforde-
rungsdauern beider Furten.

Die maximale Anforderungsdauer reicht von 25 s
bis zu 140 s bei einem Mittelwert von 62,5 s Uber
alle Anlagen (siehe Bild 56). Die hdéchste mittlere
Anforderungsdauer weisen Anlagen der Steue-
rungsvariante 3 auf, zugleich liegt hier auch die
starkste Streuung vor.

Maximum

Max. Anforderungsdauer fur Fuganger

2

L 75-%-Quantil

= | Mittelwert
I 1 Median
I 25-%-Quantil
Minimum

Steuerungs- Steuerungs- Steuerungs- alle F-LSA
variante1  variante2 variante3  (n=242)
(n=146)  (n=53) (n=43)

g 8

o

max. Anforderungsdauer Fg [s]

Bild 56: Maximale Anforderungsdauer fir Fulganger in Ab-

hangigkeit der Steuerungsvariante

Maximale Anforderungsdauer in Abhangigkeit des Kiz-
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Bild 57: Maximale Anforderungsdauer fir FuBganger in Ab-

hangigkeit des Kfz-Aufkommens

Die Verteilung der maximalen Anforderungsdauer in
Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens ist, differenziert
nach Steuerungsvariante, in Bild 57 dargestellt. Un-
abhangig von der Klasse des Kfz-Aufkommens wei-
sen Anlagen der Steuerungsvariante 3 die hochsten
durchschnittlichen maximalen Anforderungsdauern
auf. Bei geringem Kfz-Aufkommen ist die geringste
durchschnittliche maximale Anforderungsdauer der
Steuerungsvariante 1, bei mittlerem und hohem
Kfz-Aufkommen der Steuerungsvariante 2 zuzuord-
nen. Werte oberhalb von 90 Sekunden liegen bei
zehn Anlagen der Steuerungsvariante 1, einer An-
lage der Steuerungsvariante 2 und drei Anlagen der
Steuerungsvariante 3 vor.

Bei Klassierung der Anlagen nach der maximalen
Anforderungsdauer zeigt sich bei der Steuerungs-
variante 1 eine héhere UD(P) der Uberschreiten-
Unfalle in der Klasse mit Anforderungsdauern Uber
60 s (siehe Bild 58). Bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 ist die UD(P) in den Klassen mit gréRerer An-
forderungsdauer jeweils niedriger. Innerhalb der
Klasse mit einer Anforderungsdauer von unter 60 s
ist die UD(P) Uber die drei Steuerungsvariante na-
hezu gleich. Bei Anforderungsdauern tber 60 s ist
eine Abnahme der UD(P) der Uberschreiten-Unfalle
von Steuerungsvariante 1 Uber 2 bis zur Steue-
rungsvariante 3 festzustellen. Die Anteile der F-LSA
ohne Uberschreiten-Unfall innerhalb des Untersu-
chungszeitraums verlauft jeweils analog.

Dies deutet daraufhin, dass bei der Steuerungsvari-
ante 3 keine Sicherheitsdefizite infolge der Moglich-
keit zur ungesicherten Querung auftreten (vgl.
These 1): Auch bei — im Kollektiv im Durchschnitt
vorliegenden — héheren Anforderungsdauern (und
damit der Mdglichkeit zur ungesicherten Querung
bei zu erwartender langerer Wartezeit bei Anforde-
rung) ist keine Zunahme von Unfallen zu verzeich-
nen, die aus riskanten Querungsvorgangen resultie-
ren.



65

Unfélle des Typs 4 in Abhangigkeit von der
=12 maximalen Anforderungsdauer
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Bild 58: Unfalldichte der Uberschreiten-Unfélle (Typ 4) und An-

teil der im Hinblick auf Typ 4 unfallfreien F-LSA in Ab-
hangigkeit von der maximalen Anforderungsdauer und
der Steuerungsvariante

Spezifischer als der Unfalltyp 4 ist die Abgrenzung
von Unfallen infolge von RotlichtverstoRen von Ful3-
gangern Urot, Fg Uber die Unfallursache 60: ,Fal-
sches Verhalten beim Uberschreiten der Fahrbahn
an Stellen, an denen der Fuligangerverkehr durch
Polizeibeamte oder Lichtzeichen geregelt war®. Der-
artige Unfalle sind im Untersuchungskollektiv selten
und ereigneten sich nur an 22 der 297 Anlagen. Nur
an drei F-LSA wurde mehr als ein derartiger Unfall
im Untersuchungszeitraum registriert, zwei dieser
F-LSA sind Zugange zur Haltestelle Nienburger
Stral3e/Leibniz Universitat in Hannover, die als Teil
der Verkehrsversuche des AS 5 vorgesehen sind
(siehe Kapitel 5).

Nur ein Unfall aller Urot Fg ereignete sich an einer
Anlage der Steuerungsvariante 3. 4 der 22 Anlagen
mit Urot, Fg sind der Steuerungsvariante 2 und die
restlichen 17 der Steuerungsvariante 1 zuzuordnen.
Im Rahmen der Verkehrserhebungen und Versuche
(siehe Kapitel 5) ist in diesem Zusammenhang die
These zu priifen, dass die prinzipielle Moglichkeit
der Querung ohne Signalschutz bei Steuerungsva-
riante 3 zu einer groReren Akzeptanz des Rotlichts
fuhrt, was die niedrigere UKR(P,S) bei dieser Steu-
erungsvariante erklaren konnte.

Die Anlagen mit Urot Fg weisen im Mittel mit 72 s
eine hohere maximale Anforderungsdauer auf als
Anlagen ohne derartige Unfalle (62 s).

4.4 Fazit

Die Analyse der Verkehrssicherheit erfolgt im We-
sentlichen auf Basis der Unfallkostenraten (UKR),
die fir 260 Anlagen zur Verfligung stehen, sowie
der Unfalldichte, die fiir 297 Anlagen verfligbar sind.
Diese 297 Anlagen verteilen sich auf 164 F-LSA der

Steuerungsvariante 1, 73 F-LSA der Steuerungsva-
riante 2 sowie 60 F-LSA der Steuerungsvariante 3.

Fir die Analyse stehen Unfalldaten fiir die Jahre
2014 bis 2018 zur Verfligung, insgesamt handelt es
sich um 3.534 Unfalle, davon 1.047 U(P).

Aufgrund der Wirkungen einer F-LSA auf den Ver-
kehrsablauf sowie den in dieser Untersuchung zu
beantwortenden Fragestellungen wird sich bzgl. der
Unfalltypen vor allem auf Fahrunfalle (Typ 1), Uber-
schreiten-Unfalle (Typ 4), Unfalle im Langsverkehr
(Typ 6) sowie sonstige Unfélle (Typ 7) konzentriert.
Die mittlere UKR(P,S) dieser vier Unfalltypen Uber
alle F-LSA liegt bei 49 Euro/(Kfz - km), die mittlere
UD(P,S) bei 12,5 U/(km - a) und die mittlere UD(P)
bei 3,2 U/(km - a)].

Die eingangs auf Basis der Ergebnisse von Litera-
turrecherche und Kommunalbefragung formulierten
sechs Thesen sollen im Folgenden vor dem Hinter-
grund der im Rahmen der Unfallanalyse gewonne-
nen Erkenntnisse diskutiert werden.

Die These 1 greift die Beflirchtung auf, dass sich an
Anlagen der Steuerungsvariante 3 infolge einer
Fehleinschatzung der Verkehrslage durch que-
rende FuRganger mehr Uberschreiten-Unfalle (Un-
falltyp 4) ereignen. Diese These kann nicht bestatigt
werden: So liegt die mittlere UD(P) des FulRver-
kehrs an Anlagen mit geringem und mittlerem Que-
rungsbedarf bei der Steuerungsvariante 3 niedriger
als bei den Steuerungsvarianten 1 und 2. Bei ho-
hem und sehr hohem Querungsbedarf schneidet
die Steuerungsvariante 3 zwar etwas schlechter ab
als die Steuerungsvariante 2, jedoch besser als die
Steuerungsvariante 1. Auch bei der nach Anforde-
rungsdauer klassierten UD(P) der Uberschreiten-
Unfalle liegt die Steuerungsvariante 3 mit den Steu-
erungsvarianten 1 und 2 entweder gleichauf (bei
Anforderungsdauern unter 60 s) oder weist (bei An-
forderungsdauern tber 60 s) eine niedrigere UD(P)
auf. Es fihren also bei der Steuerungsvariante 3
weder die gegeniiber den Steuerungsvarianten 1
und 2 héheren mittleren Anforderungsdauern, noch
der héhere mittlere Querungsbedarf zu mehr Uber-
schreiten-Unfallen.

These 2 priift, ob es aufgrund mangelnder Begreif-
barkeit der Steuerungsvarianten 2 und 3 zu mehr
Uberschreiten-Unfallen kommt, v. a. in den Annéhe-
rungsbereichen, wenn FuRgéanger, die sich in
Langsrichtung auf die Signalanlage zubewegen,
aufgrund der Signalstellung Dunkel beim Kfz-Ver-
kehr von einer ausgeschalteten LSA ausgehen und
trotz gewilinschtem Signalschutz im Umfeld der F-
LSA queren.
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Die Unfalldaten widerlegen auch diese These 2.
Zwar ist eine Differenzierung der Unfalle nach Anla-
gen- und Annaherungsbereich nicht mdglich. Aller-
dings schneiden sowohl die Steuerungsvariante 3,
als auch die Steuerungsvariante 2 hinsichtlich der
FuBgangerunfalle im Allgemeinen und der Uber-
schreiten-Unfélle im Besonderen besser ab als die
Steuerungsvariante 1.

Die These 3 greift die Beflirchtung auf, dass das bei
der Steuerungsvariante 1 permanent sichtbare
Grunlicht zu einer Sogwirkung fiir Kfz und deshalb
zu hoéheren Geschwindigkeiten sowie mehr und
schwereren Unfallen im Langsverkehr bzw. bei der
Unfallart 2 fihrt. Eine ahnliche Thematik behandelt
These 4, wonach bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 das Einschalten des Signals die Kfz-Fihrer
Uberrascht, was durch plétzliche Bremsmandver zu
mehr Unfallen im Langsverkehr bzw. bei der Unfall-
art 2 sowie zu mehr Fahrunfallen fihrt.

Bei der These 3 wird sich der Aspekt der héheren
Geschwindigkeiten erst im Zuge der Verkehrserhe-
bungen (siehe Kapitel 5) beantworten lassen. Fest-
stellen Iasst sich in der Unfallanalyse allerdings im
Hinblick auf die Thesen 3 und 4, dass keine Unter-
schiede in der UKR(P,S) der Unfélle im Langsver-
kehr zwischen der Steuerungsvariante 1 und den
Steuerungsvariante 2 und 3 bestehen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.3). Bei Anlagen auf der freien Strecke,
bei der von einer relativ isolierten Wirkung der F-
LSA auf das Verkehrsgeschehen ausgegangen
werden kann, ist die UKR(P,S) der Langsverkehrs-
unfalle jedoch bei der Steuerungsvariante 1 deutlich
erhoht (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dies konnte ein Hin-
weis darauf sein, dass sich die in den Thesen 3 und
4 behandelten, gegenlaufigen Effekte nicht nur ge-
genseitig ausgleichen, sondern These 3 eher zu be-
statigen ist, wahrend These 4 verworfen werden
kann.

Die These 5, wonach bei den Steuerungsvarianten
2 und 3 aus einer geringeren Aufmerksamkeit der
Kfz-Fuhrer und einer haufigeren Nicht-Wahrneh-
mung des Umschaltens der LSA mehr Unfélle im
Langsverkehr und mehr Unfalle durch Rotlichtver-
stdRe von Kfz-Fihrern resultieren, kann nicht besta-
tigt werden: Die UKR(P,S) des Unfalltyps 6 sowie
der Unfallart 2 sind bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 (aggregiert Uber beide Steuerungsvarianten)
genauso hoch wie bei der Steuerungsvariante 1.
Bei der Unfallrate der Unfalle durch Rotlichtver-
stoRe von Kfz-Fihrern (URRret kz) schneiden die
Steuerungsvarianten 2 und 3 zudem deutlich bes-
ser ab, weshalb davon auszugehen ist, dass das
Einschalten der (zuvor dunklen) Signalgeber fir den
Kfz-Verkehr nicht zu einer schlechteren, sondern zu
einer besseren Wahrnehmung der Signalisierung

fuhrt. Dies gibt auch Hinweise auf die Bewertung
der These 6B (Verwechslung hintereinanderliegen-
der Signalgeber), bei der die fehlenden Unter-
schiede bei den Unfallen im Langsverkehr bei zu-
gleich geringerer URRot, kz fiir eine Senkung der
Verwechslungsgefahr hintereinanderliegender Sig-
nalquerschnitte durch das Einschalten der Signal-
geber bei den Steuerungsvarianten 2 und 3 spre-
chen.

Neben den grundsatzlich nur durch Verkehrsbe-
obachtungen zu beantwortenden Fragestellungen
sollen auch die hinsichtlich der hier diskutierten
Thesen noch offenen Fragen in den folgenden Ver-
kehrserhebungen vertieft betrachtet werden. Dies
soll auch dazu dienen, die Uberschneidungen zwi-
schen den Thesen, deren Effekte anhand der Un-
fallanalyse nicht differenziert werden konnten, ab-
zuklaren.
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5 Verkehrserhebungen und Ver-
haltensbeobachtungen

In den AS 4 und 5 werden Verkehrserhebungen und
Verhaltensbeobachtungen an ausgewahlten F-LSA
durchgefihrt. Dazu werden im AS 4 Anlagen aus
der im AS 3 erstellten Datenbank ausgewahit (Ver-
kehrserhebungen) und im AS 5 Vorher-/Nachher-
Erhebungen im Rahmen von Verkehrsversuchen
durchgefihrt (Verkehrsversuche). Da sowohl bei
Verkehrserhebungen, als auch bei den Verkehrs-
versuchen &hnliche Fragestellungen beantwortet,
eine dhnliche Erhebungsmethodik angewendet und
vergleichbare Auswertung durchgefiihrt werden, er-
folgt die Bearbeitung beider AS in diesem Kapitel
gemeinsam.

5.1 Ziele und Methodik

Durch die Videoerhebungen und Verhaltensbe-
obachtungen sollen Verhalten und Akzeptanz der
Verkehrsteilnehmer an den verschiedenen Steue-
rungsvarianten der F-LSA untersucht werden. Da-
bei sollen u. a. die nachfolgenden Hypothesen tber-
prift werden:

Verhalten Querverkehr

— These 1 (Nutzung Dunkelschaltung): An F-LSA
mit der Steuerungsvariante 3 ist der Anteil der
bei nicht aktivierter F-LSA querenden Verkehrs-
teilnehmer deutlich héher als der Rotlauferanteil
an F-LSA mit den Steuerungsvarianten 1 und 2
(,Nutzung der Dunkel-Stellung durch nMIV*)

— These 2 (Rotlichtakzeptanz der FulRganger bei
Dunkelschaltungen): F-LSA mit der Steuerungs-
variante 2 weisen hohere Rotlduferanteile auf
als F-LSA mit der Steuerungsvariante 1 (,gerin-
gere Akzeptanz von Dunkel-Anlagen durch que-
renden Verkehrsteilnehmer®)

— These 3 (mangelnde Begreifbarkeit): Fullgan-
ger, die sich in Langsrichtung auf die Signalan-
lage mit den Steuerungsvariante 2 oder 3 zube-
wegen, gehen aufgrund der Signalstellung Dun-
kel beim Kfz-Verkehr von einer ausgeschalteten
LSA aus und queren trotz gewlinschtem Signal-
schutz im Umfeld der F-LSA. Entsprechend ist
der Anteil der in den Anndherungsbereichen
querenden Fullganger an Anlagen der Steue-
rungsvarianten 2 und 3 hoéher als bei Anlagen
der der Steuerungsvariante 1.

— These 4 (Rotlichtakzeptanz der FulRganger bei
Dunkel-Dunkel-Anlagen): Bei der Steuerungsva-
riante 3 ist die Bereitschaft zum Abwarten einer
Freigabe nach Anforderung héher als bei den
Steuerungsvarianten 1 und 2; dadurch kommt es
zudem seltener zu ungenutzten Freigaben, bei
denen eine Freigabe fir den nMIV erteilt wird,

obwohl der anfordernde Verkehrsteilnehmer zu-
vor bereits bei Rot querte.

— These 5 (Konflikte durch ungesicherte Querun-
gen bei Dunkel-Dunkel-Anlagen): Bei der Steue-
rungsvariante 3 treten mehr Konflikte durch ris-
kante Querungen auf als bei den Steuerungsva-
rianten 1 und 2, was auf Querungen des nMIV
bei Signalstellung Dunkel zurlickzufiihren ist.

Verhalten MIV

— These 6 (Sogwirkung): An F-LSA mit der Steue-
rungsvariante 1 sind im Vergleich zur Steue-
rungsvariante 2 bzw. 3 die Kfz-Geschwindigkei-
ten hoher, da die Fahrzeugfiihrer die Anlage
noch bei Griin passieren mochten.

— These 7 (Reaktionszeit bei Umschaltung auf
Gelb): An F-LSA mit den Steuerungsvarianten 2
und 3 fahren nach Beginn des Gelbsignals mehr
Kfz-Fuhrer Uber die Haltlinie als an F-LSA mit
der Steuerungsvariante 1 (,langere Reaktions-
zeit bei Aktivierung der F-LSA)

— These 8 (Rotlichtakzeptanz durch Kfz-Fih-
rer/Uberraschungseffekt): An F-LSA mit den
Steuerungsvarianten 2 und 3 ist der Rotfahrer-
anteil héher als an F-LSA mit der Steuerungsva-
riante 1.

Verkehrsablauf/Wartezeiten

— These 9 (Wartezeiten): Bei der Steuerungsvari-
ante 3 treten gegenulber der Steuerungsvarian-
ten 1 und 2 geringere Wartezeiten sowie selte-
nere Halte sowohl im Langs-, als auch im Quer-
verkehr auf.

— These 11 (Unterbrechung Fahrzeugverkehr):
Bei der Steuerungsvariante 3 kommt es in Rela-
tion zum Querverkehrsaufkommen seltener zur
Unterbrechung des Verkehrsflusses des Fahr-
zeugverkehrs.

— These 12 (Reaktionszeit bei Umschaltung zur
Freigabe): Bei den Steuerungsvarianten 2 und 3
bendtigen vor der LSA wartende Kfz langer, um
auf die erfolgte Freigabe zu reagieren.

Zur Beantwortung dieser Fragen bzw. Bewertung
dieser Thesen werden auf Basis der im AS 3 erstell-
ten Datenbank F-LSA fiir detaillierte Verkehrserhe-
bungen ausgewahlt. Bei der Auswahl der F-LSA
wird darauf geachtet, dass die verschiedenen Steu-
erungsvarianten (vgl. Bild 3) in ausreichenden Um-
fang im Erhebungskollektiv berlicksichtigt werden
(siehe Abschnitt 5.2.1).

Fir einen direkten Vergleich der Steuerungsvarian-
ten werden zudem Verkehrsversuche an 5 F-LSA
durchgefihrt, bei der die F-LSA von einer Steue-
rungsvariante auf eine andere Steuerungsvariante
umgestellt werden und die Wirkungen der Umstel-
lung evaluiert werden (siehe Abschnitt 5.2.2).
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Bild 59: Versuchsaufbau fir die Verkehrserhebungen

An den ausgewahlten F-LSA werden Videobe-
obachtungen und Geschwindigkeitsmessungen
durchgefihrt. Der Versuchsaufbau ist in Bild 59 dar-
gestellt. An jeder F-LSA werden zwei Kameras ein-
gesetzt, um neben den Signalisierungszustanden
der F-LSA und dem Querverkehr direkt an der F-
LSA auch den Quer- und Langsverkehr in den An-
naherungsbereichen zu erfassen.

An jeder F-LSA wird jeweils das Videomaterial von
1 Stunde Spitzenverkehrszeit nachmittags (16 bis
17 Uhr) und 2 Stunden Normalverkehrszeit (12 bis
14 Uhr) ausgewertet.

Die Auswertung des Videomaterials erfolgt halbau-
tomatisiert mittels Excel-Spreadsheets, welche mit-
tels Visual Basic for Applications (VBA) auf den Un-
tersuchungsgegenstand angepasst werden. In Bild
60 ist ein Screenshot eines solchen Excel-Spread-
sheets dargestellt

Die erhobenen Kenngr6Ben sind in Tab. 13 im
Uberblick dargestellt und werden im Folgenden be-
schrieben.

Fir alle Verkehrsstrome — FulR- und Radverkehr im
Langsverkehr in beiden Seitenrdumen sowie im
Querverkehr und dem Fahrzeugverkehr auf der
Fahrbahn — werden die jeweiligen Verkehrsstarken
richtungsfein erhoben. FulRganger werden dabei dif-
ferenziert nach Personen mit und ohne Hilfsmittel,
wobei zu diesen Hilfsmitteln alle Gegensténde zah-
len, die der Fortbewegung von Personen dienen
(Kinderwagen, Rollstuhl, Rollator, Gehstdcke/Kri-
cken). Fahrzeuge werden differenziert nach Fahrra-
dern, Leichtverkehr (inkl. Motorradern und Lieferwa-
gen) sowie Schwerverkehr (ab 7,5 t).

Bei den querenden Verkehrsteilnehmern werden an
der Signalanlage Ful3- und Radverkehr differenziert
erhoben. In den Anndherungsbereichen wird dage-
gen nur der FuBverkehr erhoben: Anders als beim
FuRverkehr ist beim Radverkehr davon auszuge-
hen, dass dieser nur an Stellen ohne hohem Bord-
stein quert. Diese sind in den Annaherungsberei-
chen oftmals an Einmiindungen oder Kreuzungen
anzutreffen, an denen die Querungsvorgange —
analog dem Kfz-Verkehr — in keinem Zusammen-
hang mit dem Verkehrsgeschehen an der F-LSA
stehen, weshalb diese Querungen nicht mit erho-
ben werden.

Fir querende nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer
werden die Ankunft an der Warteflache, der Zeit-
punkt der Anforderung und das Betreten der Fahr-
bahn sowie auftretende Konflikte erfasst.

Fir den Verkehr auf der Fahrbahn werden anhand
des Videomaterials die Zeitpunkte der Uberfahrt der
Fahrzeuge Uber die Haltlinie sowie bei Fahrzeugen,
die aufgrund der Signalanlage halten missen, die
Ankunft am Ende der Warteschlangen erfasst.

Des Weiteren werden an jeder F-LSA Geschwindig-
keiten fir 100 frei fahrende Kraftfahrzeuge (je Rich-
tung) beim Uberfahren der Haltlinie mittels Radar-
handmessgerat erhoben.

Auflerdem werden die Umschaltzeitpunkte der Sig-
nalanlage separat aus dem Videomaterial erhoben.
Die Bestimmung des beim jeweiligen Querungsbe-
ginn bzw. bei der Uberfahrt der Haltlinie fir den Ver-
kehrsteilnehmer geltenden Signalbildes wird durch
Verschneidung dieser LSA-Daten mit den erhobe-
nen Zeitstempeln der Verkehrsteilnehmer erreicht.
Gegenliber der Erhebung der Signalzustande direkt
bei der Erhebung der Verkehrsteilnehmer ermdg-
licht dies einerseits eine zuverlassigere Erhebung
von RotlichtverstoRen, zum anderen die Gewinnung
zusatzlicher Informationen. So kann neben dem
Signalbild selbst auch erhoben werden, wie lange
dies bereits gezeigt wird und damit die Rot- und
Gelbsekunde bestimmt werden. Zudem ist auf die-
sem Weg die Erhebung der Reaktionszeiten bei Be-
ginn einer Freigabe (sowohl im Quer- als auch im
Langsverkehr, z. B. der Zeitspanne von Freigabe
bis zur Uberfahrt der Haltlinie, vgl. These 12) mog-
lich.
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Bild 60: Excel-Spreadsheet zur halbautomatisierten Auswertung von Videomaterial (hier: Querverkehr)

Langsverkehr

Querverkehr

spezifische Verkehrsstarke (FulRverkehr, Radverkehr,
Leichtverkehr (Pkw, Krad), Schwerverkehr
(Lkw/Busse))

Verkehrsstarke querender Fuliganger und Radfahrer

Signalisierung: Dauer der Freigabe-, Dunkel-, Gelb- und Rotzeiten

Geschwindigkeiten fiir mind. 100 frei fahrende Kfz mit-
tels Radarhandmessgerat [km/h]

Fir Fuganger und Radfahrer die Zeitpunkte von:
—  Ankunft

— Anforderung (falls vorgenommen)

—  Querungsbeginn (Betreten der Fahrbahn)
Daraus abgeleitet: Zeitdauer [s] zwischen

—  Ankunft und Querungsbeginn

—  Ankunft und Anforderung

— Anforderung und Freigabezeitbeginn

—  Freigabezeitbeginn und Querungsbeginn

Anzahl der bei Griin/Dunkel eintreffenden Fahrzeuge"

FulRganger- und Radfahreranzahl bei Griin bzw. Dun-
kel

Anzahl der Fahrzeuge bei Gelb"
differenziert nach 1. bis 3. (5.) Sekunde

Anzahl der Fahrzeuge bei Rot"
differenziert nach 1. bis n. Sekunde

Anzahl der bei Rot querenden FuRgéanger / Radfahrer”

den bestimmt.

" Diese KenngréRen werden durch Verkniipfung der sekundenfeinen Verkehrsstarken mit den erfassten Signalisierungszustan-

Tab. 13: Erhobene und abgeleitete KenngréRen aus den Verkehrserhebungen

Aus den erhobenen Merkmalen und Zeitstempeln
der Querverkehrserhebung werden u. a. folgende
Daten abgeleitet:

— Dauer zwischen Ankunft an der Warteflache und
Anforderung

— Dauer zwischen Anforderung und Beginn der
Freigabe

— Dauer zwischen Beginn der Freigabe und Que-
rungsbeginn (Zuwegzeit als Summe aus Reakti-
onszeit und Weg von der Warteposition zum
Fahrbahnrand)

— Wartezeit als Dauer zwischen Ankunft und Que-
rungsbeginn. Neben dieser tatsachlichen Warte-
zeit Iasst sich zudem eine ,theoretische®, ange-
botsseitige Wartezeit bestimmen, die bei voll-
standig regelkonformen Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer — Querungsbeginn stets erst bei
Grin, sofern die Querung nicht bei Dunkel er-
folgte — auftreten wiirde.

Beim Langsverkehr auf der Fahrbahn kénnen u.a.
folgen GroRRen abgeleitet werden:
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— Zahl der Fahrzeuge die bei Rot die Haltlinie pas-
sieren sowie die Unterteilung nach Dauer des
Rotsignals zum Zeitpunkt der Uberfahrt

— Zahl der Fahrzeuge, die bei Gelb die Haltlinie
passieren, sowie deren Verteilung innerhalb der
Gelbzeit

— Dauer vom Beginn der Freigabe fiir den Fahr-
bahnverkehr bis zur Uberfahrt des ersten, zwei-
ten und dritten Fahrzeugs (entspricht einschliel3-
lich des Anfahrvorgangs der Reaktionszeit auf
das Umschalten der LSA)

— Zahl der notwendigen Halte sowie Wartezeiten
der passierenden Fahrzeuge.

5.2 Beschreibung der Untersuchungs-
kollektive

5.21

Der Schwerpunkt der Erhebungen liegt auf F-LSA
auf der freien Strecke. Dies soll vermeiden, dass
Unterschiede im Verkehrsgeschehen durch die un-
terschiedliche Gestaltung der Knotenpunkte die Ef-
fekte der Steuerungsvarianten Uberlagern. Grund-
satzlich wird versucht, bei der Auswahl der Erhe-
bungsstellen so vorzugehen, dass relevante Merk-
male der F-LSA (z.B. DTV, Zugang zu OV-Haltstel-
len, Umfeldnutzung bzw. Querungsbedarf, Erschlie-
ung von Schulen) bei allen drei Steuerungsvarian-
ten in ahnlicher Haufigkeit vertreten sind. Prinzipiell
ware es auch winschenswert, die F-LSA der Ver-
kehrserhebungen gleichmaRig auf die Untersu-
chungsstadte zu verteilen, um eventuell beste-
hende systematische Unterschiede zwischen den
Stadten zu vermeiden. Aufgrund der stark unglei-
chen Verteilung der F-LSA in den drei Steuerungs-
varianten auf die Stadte ist dies allerdings nur sehr
eingeschrankt moglich.

Verkehrserhebungen

Verschiedene Randbedingungen schranken die
Auswahl der Erhebungsstellen ein. So ist die Aus-
wahl aufgrund des Aufwands auf wenige Stadte be-
grenzt und an der Anlage muss die Moglichkeit zur
Anbringung der Kameras bestehen. Auch war an ei-
nigen Anlagen aufgrund von Baustellen keine Erhe-
bung maglich.

Bei allen drei Steuerungsvarianten, v. a. aber bei
der Steuerungsvariante 3 mussten deshalb auch an
Einmindungen und Kreuzungen gelegene Anlagen
mit in die Verkehrserhebungen aufgenommen wor-
den. Bei der Auswahl dieser Stellen wurden zur Ge-
wahrleistung der Vergleichbarkeit mit den anderen
Anlagen Knotenpunkte mit einfacher Geometrie und
mit geringem zu erwartendem Kfz-Verkehr in den
untergeordneten Stralen bevorzugt.

Als Problem erweist sich zudem die Erhebung
mehrstreifigen Strallen: So enthalt die Datenbank

der F-LSA in den fiir die Videoerhebungen vorgese-
henen Stadten nur zwei Anlagen der Steuerungsva-
riante 3, die Uber mehr als einen Fahrstreifen je
Richtung verfligen (eine Anlage an einer einbahnig
dreistreifigen sowie eine Anlage an einer zweibah-
nig vierstreifigen Stral’e). Abgesehen von dem fir
einen Vergleich zu geringen Fallzahl sind diese bei-
den Anlagen aufgrund ortlicher Gegebenheiten fiir
eine (dann auch mit Anlagen der anderen Steue-
rungsvarianten vergleichbare) Erhebung ungeeig-
net. Im Rahmen des Projektes wurde deshalb ent-
schieden, ausschlieBlich F-LSA (ber einbahnig
zweistreifige Strallen zu erheben. Dies fiihrt zwar
dazu, dass die Erkenntnisse bzgl. des Einsatzes
von F-LSA bei mehrstreifigen Stralen begrenzt
sind, ermdglicht jedoch einen methodisch zuverlas-
sigen Vergleich der Steuerungsvarianten unterei-
nander.

Aufgrund der zahlreicher Einflussfaktoren, die im
Rahmen des Projekts fir die Erhebungskollektive
nicht vollstéandig isoliert betrachtet werden konnten,
unterliegen manche Ergebnisse mdglicherweise
auch Effekten, die nicht rein auf die Steuerungsva-
rianten zurlickzufiihren sind. Fir die jeweils Erho-
benen Merkmale wurden diese Effekte jedoch best-
moglich berlcksichtigt, was im Einzelnen auch n&-
her erlautert wird.

Die Erhebungen vor Ort wurden Ende Oktober 2020
abgeschlossen. Die bei der Videoerhebung beriick-
sichtigten F-LSA sind in Anhang 3 vollstandig und
in Tab. 14 nach Stadten aufgefihrt.

Steuerungsvariante Alle
Stadt V1 V2 v3 | F-Lsa
Bremen - - 1 1
Dresden 7 2 - 9
Frankfurt/Main - 3 - 3
Hannover 6 10 16
Karlsruhe - - 7 7
Oldenburg 1 - 10 11
Summe 14 15 18 47
Tab. 14: Erhebungsstellen der Verkehrsbeobachtungen nach
Stadten

Fur die Auswertung der Verkehrsbeobachtungen
wird von den als Verkehrsversuchen bericksichtig-
ten Anlagen (siehe folgenden Abschnitt) jeweils die
Vorher-Erhebung mit in die Auswertung einbezo-
gen. Der Einbezug der Nachher-Erhebungen erfolgt
nicht, da sonst zum einen dieselbe Anlage — wenn
auch mit unterschiedlicher Steuerungsvariante —
mehrfach im Kollektiv enthalten ware. Zum anderen
kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Ver-
halten an der Anlage nach der Umstellung noch
durch die Erfahrungen der Verkehrsteilnehmer von
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vor der Umstellung beeinflusst wird. Insgesamt ste-
hen damit Daten von 52 F-LSA fiir die Auswertung
der Verkehrserhebungen zur Verfligung, davon 16
Anlagen der Steuerungsvariante 1 sowie je 18 An-
lagen der Steuerungsvarianten 2 und 3.

5.2.2 Verkehrsversuche

Im AS 5 sind Verkehrsversuche an finf F-LSA vor-
gesehen, im Zuge derer F-LSA von einer Steue-
rungsvariante auf ein andere Steuerungsvariante
umgerustet werden. Dadurch soll ein direkter Ver-
gleich der Vorher- und Nachher-Situation ermdg-
licht und die Wirkungen der Umstellung evaluiert
werden. Die Realisierung der Verkehrsversuche ge-
schieht durch die Kommunen, im Rahmen dieses
Projektes erfolgt die wissenschaftliche Begleitung
der Umstellung.

In Hannover waren fiur Frihjahr/Sommer 2019 die
Umstellung von F-LSA mit der Variante 2 auf die
Variante 3 vorgesehen. Dafur wurde die Steuerung
der F-LSA so uberarbeitet, dass eine Umschaltung
zwischen den beiden Steuerungsvarianten ohne
gréfReren Aufwand mdglich ist und jederzeit vorge-
nommen werden kann. Drei F-LSA wurden im Mai
2019 auf die Variante 3 umgestellt. Alle drei F-LSA
dienen der Querung der Nienburger Stral3e. Es han-
delt es sich um den nérdlichen Zugang der Halte-
stelle Schneiderberg/Wilhelm-Busch-Museum so-
wie die beiden Zugange der Haltestelle Leibniz-Uni-
versitat.

Um die geplanten Umstellungen in Hannover als
Teil der Verkehrsversuche fiir das Forschungspro-
jekt nutzen zu kénnen, wurde der Beginn des AS 5
vorgezogen und die Vorher-Erhebungen an diesen
F-LSA bereits Ende Marz 2019 durchgefiihrt. Die
betreffenden F-LSA befinden sich jeweils in der
Nahe der Leibniz-Universitat Hannover. Um Vorher-
und Nachher-Erhebungen unter Beachtung der vor-
lesungsfreien Zeiten der Universitat moglichst ver-
gleichbar zu gestalten, wurden die erste Nachher-
Erhebung im September 2019 durchgefiihrt. Die
zweite Nachher-Erhebung war entsprechend fir
Ende Marz 2020 vorgesehen und wurde aufgrund
der Corona-Situation schliellich auf Anfang Okto-
ber verschoben.

Die Stadt Hannover stellte zudem im Dezember
2019 die F-LSA Waldstrafle/Endpunkt Misburg von
Variante 1 auf Variante 2 um. Dort wurde im Sep-
tember 2019 die Vorher-Erhebung durchgefiihrt, die
Nachher-Erhebung erfolgte im Oktober 2020.

Im September und Oktober 2020 konnte aufierdem
ein Verkehrsversuch an einer F-LSA in Hattorf bei
Wolfsburg durchgefiihrt werden. Dabei wurde eine

F-LSA von der Steuerungsvariante 1 auf die Steue-
rungsvariante 2 und wieder zurick umgestellt. Es
erfolgte eine Vorher-Erhebung, nach der Umstel-
lung der Steuerung die erste Nachher-Erhebung so-
wie nach der Umstellung zuriick auf die Steue-
rungsvariante 1 die zweite Nachher-Erhebung.

Statt der urspriinglich vorgesehenen sechs Ver-
kehrsversuche mit je zwei Erhebungstagen wurden
damit an vier F-LSA an je drei sowie an einer F-LSA
an zwei Tagen erhoben. Zu beachten ist die Uber-
lagerung der Wirkungen, die sich aus der Umstel-
lung der Anlagen ergeben, mit den Auswirkungen
der COVID-19-Pandemie z. B. auf das Verkehrsauf-
kommen.

5.2.3 Beschreibung der Versuchsanlagen
Hannover Schneiderberg

Die in die Verkehrsversuche einbezogene erste F-
LSA quert die Nienburger Strale am nordlichen Zu-
gang zur StralRenbahnhaltestelle Schneider-
berg/Wilhelm-Busch-Museum. Bei der gequerten
Stral3e handelt es sich um eine einbahnig zweistrei-
fig ausgebaute HauptverkehrsstraRe mit einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Der
DTV liegt bei 8800 Kfz. Die F-LSA ist je Richtung
mit drei zweifeldigen Kfz-Signalgebern rechts und
links der Fahrbahn sowie ber Kopf ausgestattet.
Etwa 220 m westlich der F-LSA ist eine ortsfeste
Geschwindigkeitsiiberwachungsanlage zur Uber-
wachung beider Fahrtrichtungen installiert.

Auf der Nordseite der Fahrbahn schlie3t ein Zwei-
richtungsradweg und der Gehweg an. Zwischen
Radweg und Fahrbahn ist westlich der F-LSA ein
Parkstreifen, ostlich der F-LSA Fahrradbiigel einge-
ordnet. Die Bebauung nérdlich der Stral’e umfasst
zahlreiche Gebaude der Universitat sowie einige
Wohngebaude, tUberwiegend Mehrfamilienhauser.

Sudlich der Fahrbahn liegt die barrierefrei ausge-
baute Haltestelle mit Seitenbahnsteigen an einer
separaten OV-Trasse. Die Haltestelle wird von den
Strallenbahnlinien 4 und 5 bedient, die jeweils
werktags ganztagig im 10-Minuten-Takt verkehren.
An die Haltestelle schlie3t die Parkanlage Herren-
hauser Garten an, die allerdings nicht an der F-LSA,
sondern nur Uber das dstliche Ende der Haltestelle
erreicht werden kann. Ein straRenbegleitender Geh-
weg existiert nicht.

Die nachstgelegenen Querungsmdglichkeiten fir
FuRganger sind rund 100 m &stlich eine Knoten-
punkt-LSA am anderen Ende der Haltestelle sowie
rund 100 m westlich an einem Anschlussknoten-
punkt eine ungesicherte Querungsstelle mit an-
schlieRender Querung der separaten OV-Trasse.
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Dazwischen ist eine Querung aufgrund von Gelan-
dern entlang der Haltestelle bzw. entlang der Stra-
Renbahntrasse nur eingeschrankt moglich. Im Rah-
men der Verkehrsbeobachtungen wurden westlich
der F-LSA immer wieder freie Querungen im Anna-
herungsbereich vom und zum Grinstreifen zwi-
schen Fahrbahn und OV-Trasse beobachtet, wobei
die Fultganger den Grinstreifen im Langsverkehr
auf dem Weg zur oder von der Haltestelle nutzten.

Aufgrund der Ostlich gelegenen Knotenpunkt-LSA
dient die beobachtete F-LSA vor allem der Verbin-
dung zwischen Haltestelle und den nordwestlich ge-
legenen Wohngebauden sowie Universitatsinstitu-
ten und weist ein mittleres FulRverkehrsaufkommen
auf.

Hannover Universitiat Nord und Siid

Die Anlagen 2 und 3 erschlieBen den nordwestli-
chen bzw. den sldostlichen Zugang zur Strafden-
bahnhaltestelle Leibniz Universitadt an der Nienbur-
ger StralRe. Der Abstand zwischen den beiden F-
LSA betragt 100 m, der Abstand zur F-LSA Schnei-
derberg rund 600 m.

Die baulichen und verkehrlichen Gegebenheiten an
den F-LSA entsprechen im Wesentlichen der F-LSA
Schneiderberg, allerdings ohne Anlagen fir den ru-
henden Kfz-Verkehr und mit einem héheren DTV
von 10.900 Kfz. Die Bebauung nérdlich besteht aus
Gebauden der Universitat und umfasst u.a. deren
Hauptgebaude und die Universitatsbibliothek.

An beiden F-LSA besteht siidlich der Haltestelle ein
direkter Zugang zu den Parkanlagen. Die nachsten
Querungsmoglichkeiten  fir FuRgénger liegen
300 m westlich (ungesicherte Querung mit anschlie-
Render Querung der separaten OV-Trasse) sowie
260 m dstlich in Form einer Mittelinsel.

Aufgrund der nahen Universitat weisen beide F-LSA
hohe Querverkehrsstarken auf.

Hannover Misburg

Die vierte Anlage dient im Ortsteilzentrum des 0stli-
chen Hannoveraner Stadtteils Misburg der Querung
der Waldstralle und dem Zugang zur dortigen End-
haltestelle der Stralenbahn. Zudem liegen nérdlich
und sudlich der F-LSA jeweils einseitig Bushalte-
stellen, bei denen die Busse am Fahrbahnrand hal-
ten. Die Strale ist einbahnig zweistreifig ausgebil-
det. Der DTV betragt 6.400 Kfz, die zulassige
Hoéchstgeschwindigkeit liegt in beide Fahrtrichtun-
gen bei 30 km/h. Die StralRe verfligt Gber beidseitige
Gehwege, beidseitige Einrichtungsradwege sowie
einen einseitigen Parkstreifen.

Rund um die F-LSA herrscht Giberwiegend offene,
zwei- und mehrgeschossige Bebauung mit ge-
mischter Wohn- und Geschaftsnutzung vor. Direkt
stdlich der F-LSA wird der an der Stralenbahnhal-
testelle liegende Busbahnhof mit einem Anschluss-
knotenpunkt erschlossen. Dort ausfahrende Busse
konnen bei der F-LSA eine Sperrung des Langsver-
kehrs anfordern oder eine bereits bestehende Sper-
rung verlangern, wodurch das Einbiegen abfahren-
der Busse erleichtert wird.

Hattorf

Die Niederséachsische Landesbehérde fur Stralen-
bau und Verkehr erméglichte im Rahmen des Pro-
jektes die Umstellung einer F-LSA am ostlichen
Ortsausgang von Hattorf. Hattorf ist ein dorflich ge-
pragter Ortsteil im Stiden von Wolfsburg. Die F-LSA
steht an der (verkehrszeichengeregelten) Kreuzung
Heiligendorfer Strafte/Kniggenkamp am &stlichen
Ortsausgang und dient der Querung der L294. Die
StralRe ist einbahnig zweistreifig ausgebildet, ver-
flgt an der Stelle der LSA allerdings zusatzlich Giber
einen Linksabbiegestreifen. Der DTV der Landes-
stral3e liegt bei 3.700 Kfz, der Schwerverkehrsanteil
bei 8 %. Es gilt eine zuldssige Héchstgeschwindig-
keit von 50 km/h. Die querende Strale erflllt aus-
schlieRlich eine ErschlieBungsfunktion fiir die anlie-
genden Wohngebiete. Die Bebauung nérdlich und
sldlich der Stralle besteht aus hinter Larmschutz-
wallen gelegenen Einfamilienhdusern.

Die LSA dient u.a. dem Zugang zu den als Busbuch-
ten ausgebildeten Haltestellen &stlich und westlich
der Anlage sowie dem Wechsel des entlang der
Stralle jeweils einseitig gefiihrten gemeinsamen
Geh- und Radweges von der Sid- auf die Nordseite
der Strale.

Nach der Vorher-Erhebung Anfang Oktober 2020
wurde die Anlage am Freitag, dem 23. Oktober
2020 vom Betrieb in der Steuerungsvariante 1 auf
eine modifizierte Steuerungsvariante 2 umgeschal-
tet. Dabei befand sich die Anlage fir den Kfz-Ver-
kehr in der Grundstellung Dunkel und schaltete
nach Anforderung durch den Querverkehr Uiber 7 s
Griin und 3 s Gelb auf Rot. Nach erfolgter Freigabe
schaltet die Anlage Uber Rot/Gelb und 10 s Griin
zuriick auf Dunkel. Am darauffolgenden Mittwoch —
und damit nach einer Eingewdhnungszeit fir die
Verkehrsteilnehmer — wurden die Videoerhebungen
der ersten Nachher-Erhebung durchgefiihrt.

Die Umstellung zuriick auf den Normalbetrieb
(Steuerungsvariante 1) erfolge am Morgen des da-
rauffolgenden Donnerstags, am selben Tag wurde
nachmittags die zweite Nachher-Erhebung durch-
gefihrt.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1

Fur zuverlassige Aussagen Uber das Verhalten von
Verkehrsteilnehmern wird eine gewisse Mindest-
gréfle an beobachteten Personen bzw. Fahrzeugen
bendtigt. Entsprechend sind Anlagen, an denen im
Beobachtungszeitraum diese Mindestzahl an Per-
sonen nicht auftraten, aus der jeweiligen Auswer-
tung auszuschlieRen. Dabei besteht ein Zielkonflikt
zwischen dem Einbezug méglichst vieler Anlagen
und damit einer moglichst groRen Datenbasis einer-
seits und der Robustheit der Ergebnisse gegenlber
Ausreiflern bzw. untypischen Situationen an einzel-
nen F-LSA andererseits. Insbesondere bei der Aus-
wertung von Teilkollektiven der Verkehrsteilnehmer
mit bestimmten Merkmalen (z. B. ,FuRganger, die
eine Anlage bei Rot erreichen und nicht anfordern®)
fuhrt eine zu hohe Mindestvorgabe an Verkehrsteil-
nehmern zum Ausschluss vieler Anlagen.

Vorbemerkungen

Als Kompromiss zwischen den geschilderten Anfor-
derungen werden bei den Auswertungen nur F-LSA
bericksichtigt, bei denen im Beobachtungszeitraum
(3 Stunden) mindestens 10 Verkehrsteilnehmer der
jeweiligen Verkehrsart und des jeweils ausgewerte-
ten Merkmals beobachtet wurden. Bei jeder Aus-
wertung wird zudem qualitativ geprift, ob und wie
stark die Ergebnisse von einzelnen Ausreil3ern be-
einflusst werden.

Bei den meisten der folgenden Auswertungen wer-
den die Kennwerte (z. B. mittlere Wartezeiten im
Querverkehr) zunachst je Anlage ermittelt und dann
Uber diesen neuen Datensatz — mit je einem ermit-
telten Satz an Kennwerten je Anlage — fur die Er-
mittlung der final prasentierten Kennwerte (z. B.
mittlere Wartezeiten Uber alle Anlagen einer Steue-
rungsvariante) aggregiert. Dies hat gegenliber der
Aggregation der Daten auf Ebene der Verkehrsteil-
nehmer den Vorteil, dass jede Anlage — unabhéangig
vom Aufkommen an dieser Anlage — mit gleichem
Gewicht berticksichtigt wird. Dadurch wird verhin-
dert, dass Auswertungen durch einzelne, stark fre-
quentierte Anlagen dominiert werden (bspw. findet
mehr als die Halfte aller Querungen im Fuliverkehr
an den Anlagen der Verkehrserhebungen an nur 9
Anlagen statt, beim Radverkehr entfallen die Halfte
aller Querungen auf nur 6 Anlagen).

Bei der Erhebung des Fahrbahnverkehrs war fest-
zustellen, dass an einigen Anlagen nur eine Fahrt-
richtung zuverlassig ausgewertet werden kann. So
existierten an einigen F-LSA in einer von beiden
Richtungen fir die Anbringung von Kameras geeig-
nete Masten nur in einiger Entfernung von der F-

LSA. In Verbindung mit der aufgrund des Daten-
schutzes nur begrenzten Aufldsung der Videos fiihrt
dies an diesen Stellen dazu, dass (z.B. fiir die Fest-
stellung von Rotlichtverstien essentielle) Uber-
fahrten Gber die Haltlinie nicht oder nur ungenau er-
hoben werden kdnnen.

Auch deshalb erfolgt die Auswertung des Fahrbahn-
verkehrs zufahrtsfein, jede Anlage geht also i. d. R.
zweifach in die Auswertung ein. Sofern Quer-
schnittsdaten bendtigt werden — bspw. bei der Ana-
lyse des Verhaltens querender Verkehrsteilnehmer
in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens — werden
beide Fahrtrichtungen addiert. Bei Vorliegen der
Auswertung nur fur eine Fahrtrichtung werden die
Daten unter der Annahme, dass beide Fahrtrichtun-
gen gleich belastet sind, entsprechend angepasst.

Bei den Verkehrserhebungen stehen Daten fir ins-
gesamt 98 Zufahrten zur Verfligung (Steuerungsva-
riante 1: 29 Zufahrten, Steuerungsvariante 2: 36 Zu-
fahrten, Steuerungsvariante 3: 33 Zufahrten), bei
den Verkehrsversuchen konnten alle Zufahrten aus-
gewertet werden.

Die zufahrtsfeine Betrachtung umgeht auch das
Problem, dass nicht immer beide Zufahrten einer F-
LSA gleich gestaltet sind. Z. B. existiert an einzel-
nen Anlagen einseitig eine abgesetzte Haltlinie,
weshalb diese Zufahrten bei einigen Auswertungen
nicht ohne Weiteres mit Zufahrten ohne abgesetzte
Haltlinie vergleichbar sind.

5.3.2 Verkehrsaufkommen

Im dreistindigen Erhebungszeitraum wurden tber
alle F-LSA aggregiert 10.478 FulRganger im Quer-
sowie 12.671 FulRganger im Langsverkehr erfasst.
Die Zahl der erfassten Radfahrer lag bei 4.296 im
Quer- sowie 13.229 im Langsverkehr, davon fuhren
10.682 Radfahrer im Seitenraum. Insgesamt wur-
den knapp 110.000 Kfz gezahlt, darunter knapp
3.000 Schwerverkehrsfahrzeuge Uber 7,5t (ent-
spricht 2,7 %)

Die Kennwerte der F-LSA je Steuerungsvariante fir
die Verkehrserhebungen sind in Tab. 15 als Werte
pro Stunde dargestellt, die entsprechenden Werte
fur die Anlagen, an denen Verkehrsversuche durch-
gefihrt wurden, sind in Tab. 16 enthalten. Bei den
Verkehrserhebungen liegen beim Quer- und Langs-
verkehr des FulR- und Radverkehrs jeweils bei jeder
der drei Steuerungsvarianten die Mittelwerte Uber
dem Median, da der Mittelwert starker von den we-
nigen, stark frequentierten, der Median starker von
den haufigeren, schwacher frequentierten F-LSA
gepragt wird.
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Steugrungs— L Mittelwert Minimum Median Maximum
variante F-LSA

. V1 16 43 7 20 152
(QFSegr%Z?Eeer:r) V2 18 73 7 46 297
V3 18 28 1 19 106

. V1 16 77 3 48 318
(Lgﬁgffenrgkfh ; V2 18 84 15 61 185
V3 18 45 3 35 202

V1 16 13 1 5 62
( Qii‘r’\zz:[") V2 18 30 0 12 138
V3 18 19 1 9 119

V1 16 63 3 34 322

(L;]zdsf\f‘:rferh " V2 18 70 24 63 227
V3 18 90 10 61 329
V1 16 831 245 757 2119
Kfz V2 18 600 184 578 1179
V3 18 536 140 468 1257
V1 29 381 119 368 1059

Kfz je Zufahrt V2 36 300 66 310 632
V3 33 252 59 211 629

Tab. 15: Ubersicht (iber die Verkehrsstérken je Anlage pro Stunde (Verkehrserhebungen)
Steugrungs— L Mittelwert Minimum Median Maximum
variante F-LSA

. V1 3 57 8 12 152
( QFSegr%Z?Eeer:r) V2 5 161 11 181 297
V3 6 132 41 127 212

. V1 3 114 11 12 318
(Lgr‘:ggj‘e”rgkzrh ) V2 5 114 13 88 326
V3 6 54 30 41 106

Radfahrer Vi & 10 3 ’ 20

V2 5 32 0 15 81

(Querverkehr) V3 5 51 0 62 103

V1 3 26 3 9 65

V3 6 72 45 79 81

V1 3 669 461 768 779

Kfz V2 5 647 454 731 749

V3 6 728 559 720 847

Tab. 16: Ubersicht liber die Verkehrsstérken je Anlage pro Stunde (Verkehrsversuche)

Insgesamt wurden im Querverkehr 333 Personen
beobachtet, die Hilfsmittel nutzten, die der Fortbe-
wegung von Personen dienen (Kinderwagen, Roll-
stuhl, Rollator, Gehstécke/Kriicken). Dies entspricht
einem Anteil von 3,2 % der beobachteten FulRgan-
ger. Der grofite Teil dieser ,Hilfsmittel* — rund 80 %
— entfiel dabei auf Kinderwagen, Personen mit Roll-
stuhl (18) sowie Rollator (29) waren an den Erhe-
bungsstellen selten.

Im Langsverkehr lag der Anteil der Personen mit
Hilfsmitteln mit 3,9 % der Fulganger (entspricht

500 Personen) etwas hoher, wobei knapp 70 % der
genutzten Hilfsmittel Kinderwagen waren. Es wur-
den 71 Personen mit Rollator sowie 48 Personen
mit Rollstuhl beobachtet. Der Anteil an FuRgangern,
die Gehhilfen (Kriicken, Gehstdcke, Rollatoren oder
Rollstiihle) zur Fortbewegung bendtigten, lag im
Langsverkehr bei 1,22 %, im Querverkehr bei
0,64 %.

In der Unfallanalyse (siehe Kapitel 4) wurde das
FuRverkehrsaufkommen im Querverkehr tber Stell-
vertretergrofRen auf Grundlage eines Ansatzes der
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RWS (2019) ermittelt (zur Methodik siehe Abschnitt
4.2.1). Anhand der erhobenen Verkehrsstarken soll
dieser Ansatz nachtraglich validiert werden.

Dazu werden die Anlagen der Verkehrserhebun-
gen, die bereits Teil der Unfallanalyse waren, an-
hand des aus Umfelddaten abgeleiteten Querungs-
bedarfs in drei Klassen (geringer bis mittlerer, hoher
sowie sehr hoher Querungsbedarf) zusammenge-
fasst. Von den 50 Anlagen, an denen Verkehrsbe-
obachtungen durchgefiihrt wurden und die Teil der
Unfallanalyse waren, sind 14 Anlagen dem gerin-
gen bis mittleren, 25 Anlagen dem hohen und 11
Anlagen dem sehr hohen (abgeleiteten) Querungs-
bedarf zuzurechnen.

Der aus Umfelddaten abgeleitete Querungsbedarf
reprasentiert die gemessenen Fullverkehrsstarken
sowohl im Quer-, als auch im Langsverkehr (siehe
Bild 61), der Zusammenhang ist im Querverkehr je-
doch starker ausgepragt. In der Klasse des gerin-
gen bis mittleren Querungsbedarfs wird beim beo-
bachteten Langsverkehr das Ergebnis auch durch
zwei als Ergebnis der Videoerhebungen im Langs-
verkehr besonders stark, im (durch die Stellvertre-
tergréfie reprasentierten) Querverkehr dagegen im
mittleren Bereich belastete F-LSA gepragt.

Dies bestatigt die in der Unfallanalyse angewende-
ten Methodik zur Ableitung des Querungsbedarfs,
der als StellvertretergrofRe fir die Exposition des
FuRverkehrs diente.

Beim Radverkehr ist der beschriebene Zusammen-
hang im Langsverkehr schwach, im Querverkehr
gar nicht ausgepragt. Dies ist auf den eher Uberre-
gionalen Charakter des Radverkehrs zuriickzufiih-
ren, auf den die im Querungsbedarf beriicksichtig-
ten GroRen (z. B. Bebauung im direkten Umfeld)
weniger stark wirken. Deutlich wird dies auch an
den Stellen mit geringem abgeleiteten Querungsbe-
darf, an denen selbstandige Wege Stral’en kreu-

Maximum

FuBverkehrsstarken im Langsverkehr
L 90-%-Quantil

= | Mittelwert
| Median

=T 10-%-Quantil

Minimum

FuBganger/h
g

100
50
0
gering bis mittel hoch sehr hoch
(n=14) (n=25) (n=11)
Querungsbedarf
Bild 61:

zen: wahrend das gemessene FulRverkehrsaufkom-
men in seiner GroRenordnung dem abgeleiteten
Querungsbedarf entspricht, ist das gemessene
Radverkehrsaufkommen im Querverkehr z. T. deut-
lich erhoht.

Die Verkehrsstarken an den Anlagen der Verkehrs-
versuche im Langs- und Querverkehr sind in Bild 99
und Bild 100 im Anhang 4 grafisch dargestellt. Bei
den Verkehrsversuchen machen sich z. T. die Aus-
wirkungen der Corona-Pandemie bemerkbar. Dabei
ist die Ursache weniger in einem allgemeinen Rick-
gang des Verkehrsaufkommens zu suchen — an der
Anlage in Misburg sind die Verkehrsstarken in der
Vorher-Erhebung (September 2019) und Nachher-
Erhebung (Oktober 2020) ahnlich —, als in der spe-
zifischen Lage von drei der Versuchsanlagen an der
Universitat Hannover. So fanden an der Universitat
Hannover im Jahr 2020 die Vorlesungen weitge-
hend digital statt, so dass das Verkehrsaufkommen
dort auch in Zeiten von geoffnetem Einzelhandel
und Prasenzunterricht an Schulen stark reduziert
war.

Maximum

Fulverkehrsstarken im Querverkehr

|

300
250

_L_ 90-%-Quantil

- | Mittelwert
1 Median

ST 10-%-Quantil

Minimum

FuBganger/h
g

100 —
© B u
0
gering bis mittel hoch sehr hoch
(n=14) (n=25) (n=11)
Querungsbedarf

Gemessene Fullverkehrsstarken im Langs- und Querverkehr in Abhangigkeit des abgeleiteten Querungsbedarfs
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5.3.3 Verhalten Querverkehr
Ort der Querung

Fir sich in Langsrichtung auf eine LSA zubewe-
gende Verkehrsteilnehmer ist bei dunklem Kfz-Sig-
nalgeber nicht erkennbar, dass die Anlage in Be-
trieb ist. Bereits in der Unfallanalyse (siehe Kapitel
4) wurde deshalb der Frage nachgegangen, ob bei
den Steuerungsvarianten 2 und 3 aufgrund der An-
nahme eines Verkehrsteilnehmers, die LSA sei aus-
geschaltet, sich durch haufigere Querungen im An-
naherungsbereich mehr Unfélle ereignen. Dies be-
statigte die Unfallanalyse nicht. Anhand der Ver-
kehrsbeobachtungen soll hier zusatzlich Uberprift
werden, ob die Dunkelschaltung des Kfz-Signalge-
bers, wenn nicht zu mehr Unféllen, so doch zu hau-
figeren Querungen im Annaherungsbereich fihren.
Dazu werden — wie bereits bei der Unfallanalyse —
die Steuerungsvarianten 2 und 3 zusammenge-
fasst, da diese aus Sicht eines sich im Langsver-
kehrs bewegenden Verkehrsteilnehmers die glei-
che Funktionalitat aufweisen.

Dabei zeigt sich nur ein geringer Unterschied zwi-
schen der Steuerungsvariante 1 und den Steue-
rungsvarianten 2 und 3: Der Anteil der Personen,
die im Anndherungsbereich queren, liegt bei der
Steuerungsvariante 1 mit 16,6 % geringfligig Uber
dem Anteil bei den Steuerungsvarianten 2 und 3 mit
15,9 % und 16,1 % (siehe Bild 62). Dies unter-
streicht das Ergebnis der Unfallanalyse, dass Que-
rungen im Annahrungsbereich bei Dunkel-Anlagen
kein groReres Problem darstellen als an Anlagen
der Steuerungsvariante 1 und falsifiziert damit die
These 3 der mangelnden Begreifbarkeit fir Fugan-
ger im Langsverkehr.

Ort der Querung
100%
5 16,6% 15,9% 16,1%
g 80%
&
=S
L 60%
DD
b=
=
L 40%
o
=]
o
Tz 20%
[
<
0%
V1 V2 &V3 alle F-LSA
(n=16) (n=35) (n=51)
= Querung an Anlage Querung im Annaherungsbereich

Bild 62: Querungen im Anlagen- sowie im Annaherungsbe-
reich in Abhangigkeit der Steuerungsvariante

RotlichtverstoBe und Nutzung der Dunkelschal-
tung

Fur jeden querenden Verkehrsteilnehmer wurde die
Signalstellung zum Zeitpunkt des Betretens der
Fahrbahn erfasst. Da Querungen im Annaherungs-
bereich z.T. auch in einer Entfernung von der An-
lage stattfinden, in der die Wahrnehmung der jewei-
ligen, fir den Querverkehr geltenden Signalstellung
ausgeschlossen ist, ist eine Auswertung der Signa-
lisierung nur flr Querungen an der F-LSA — nicht
aber im Annaherungsbereich — sinnvoll.

Von Bedeutung ist die weitere Differenzierung der
Rotlaufer nach dem Zeitpunkt des Rotlichtversto-
Res. ALRUTZ et al. (2012) definieren Rot-Vorlaufer
als ,Fultganger, der wahrend der Zwischenzeit zwi-
schen Kfz-Freigabezeitende und Fulganger-Frei-
gabezeitbeginn® die Fahrbahn betreten. Rot-Nach-
laufer werden definiert als ,Fulganger, der wahrend
der FuRgangerraumzeit (Rot-Signal) den Uberque-
rungsvorgang” beginnen. Diese Definitionen sind
vor dem Hintergrund der hier betrachteten Dunkel-
Anlagen fir diese Studie nicht geeignet: Bei Dunkel-
Anlagen schaltet sich der Kfz-Signalgeber Uber 5 s
Gelb ein. Es liegt der Verdacht nahe, dass das Ein-
schalten des Kfz-Signals in Verbindung mit der lan-
geren Gelb-Zeit zu einem haufigeren Betreten der
Fahrbahn durch querende Fuligénger bereits wah-
rend der Gelbphase des Kfz-Verkehrs fiihrt, insbe-
sondere, wenn die sich nahernden Kfz bereits an-
gehalten haben. Hinzu kommt, dass die Zwischen-
zeit zwischen Sperrzeitbeginn des Fahrzeugver-
kehrs und Freigabe des Querverkehrs bei einem
Teil der Anlagen 1 s, bei einigen Anlagen aber 2 s
und an drei Anlagen sogar 3 s betragt.

Auch das Ausschalten des Fahrbahn-Signalgeber
erfolgt i. d. R. ohne Ubergangssignal (Rot/Gelb),
das die Zwischenzeit weiter unterteilt. Ein Fulgan-
ger, der bei einer Zwischenzeit von bis zu 10 s in
der Sekunde vor Freigabe (Dunkelschaltung) des
Kfz-Verkehrs noch die Fahrbahn betritt, kann je-
doch nur schwer als ,Nachlaufer® interpretiert wer-
den, zumal bei einigen Anlagen der Steuerungsva-
riante 3 das FulRganger-Signal parallel zur Freigabe
des Kfz-Verkehrs ausgeschaltet wird.

Aggregiert Uber alle im Anlagenbereich querenden
Verkehrsteilnehmer zeigt sich eine gréRere Anzahl
an Rot-Vorlaufern nur innerhalb der Sekunde vor
Beginn der Freigabe (siehe Bild 63). Bei einer wei-
teren VergroRerung der Zeitspanne bis zum Beginn
der Freigabe nimmt die Zahl der Rotlaufer zwar wei-
ter ab, der Rickgang ist aber gegeniber dem Un-
terschied zwischen erster und zweiter Sekunde nur
gering ausgepragt.
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Bild 63: Rot-Vorlaufer
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Bild 64: Rot-Nachlaufer

Ein deutlicher Abfall zeigt sich dagegen bei den Rot-
Nachlaufern (siehe Bild 64): Dort sinkt die Zahl der
Querenden von der ersten Rotsekunde kontinuier-
lich bis etwa 3,5 s nach Beginn der Sperrzeit. Ab
3,5 s treten Rotlaufer nur noch in geringen Gréfien-
ordnungen auf, die auch abseits von Freigaben (als
,hormale“ Rotlichtverstofie) zu beobachten sind.

Entsprechend dieser Verteilungen wird ein ,Vorlau-
fer* als Verkehrsteilnehmer definiert, der zwischen
0,0 und 1,0 Sekunden vor Beginn einer Freigabe die
Fahrbahn betritt oder (als Radfahrer) befahrt. Als
.,Nachlaufer* wird ein Verkehrsteilnehmer dann ei-
genstuft, wenn er den Querungsvorgang innerhalb
von 3,5 s nach Beginn der Sperrzeit des Querver-
kehrs beginnt.

Die Verteilung der Signalzustande bei Querungsbe-
ginn ist in Bild 65 dargestellt. Daraus lassen sich
mehrere Erkenntnisse ableiten:

— Im Mittel queren 23 % aller FuRgénger an Anla-
gen der Steuerungsvariante 3 bei Dunkel, ver-
zichten also auf die Mdglichkeit einer Anforde-
rung. Dieser Anteil ist deutlich hdher als der An-
teil der Rotlaufer bei den Steuerungsvarianten 1
und 2, was die eingangs aufgestellte These 1 be-
statigt.

— Bei der Steuerungsvariante 3 ist der Rotlaufer-
anteil deutlich geringer als bei den Steuerungs-
varianten 1 und 2. Dies lasst sich auch darauf
zuruckfuhren, dass die bei den anderen beiden
Steuerungsvarianten bei Rot eintreffenden Ful3-
ganger bei der Steuerungsvariante 3 die Mog-
lichkeit der Querung bei Dunkel haben. Es
kommt also zu einer Verschiebung der Querun-
gen bei Rot zu den Querungen bei Dunkel.

— Bei der Steuerungsvariante 2 queren Fuldganger
deutlich haufiger bei Rot als bei der Steuerungs-
variante 1. Dies bestatigt die in These 2 enthal-
tene geringere Rotlichtakzeptanz, die wiederum
auf eine subjektive empfundene Benachteiligung
gegenliber dem Kfz-Verkehr — dessen Signal im
Grundzustand ausgeschaltet ist — zuriickzufiih-
ren sein kann. Wie die Ergebnisse der Unfallan-
alyse zeigen, resultiert aus dieser hoheren
Quote an Rotlaufern allerdings kein verstarktes
Unfallgeschehen querender Fullganger (siehe
Abschnitt 4.3.3).

— Die Rotlauferanteile werden z. T. stark von ein-
zelnen Anlagen gepragt. Wird statt dem Mittel-
wert der Median der Anlagen verwendet, nimmt
der Unterschied zwischen den Steuerungsvari-
anten 1 und 2 deutlich ab, wahrend der Unter-
schied der Varianten 1 und 2 zur Variante 3
nochmal zunimmt.

— Wahrend nur an zwei Anlagen der Steuerungs-
variante 1 und keiner Anlage der Steuerungsva-
riante 2 im Beobachtungszeitraum kein Rotldu-
fer beobachtet wurde, war an acht Anlagen der
Steuerungsvariante 3 kein Rotlichtverstol3 zu
verzeichnen.

Signalisierung bei Querungsbeginn — FuRganger
100%
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(n=16) (n=18) (n=17)
mRot mGrin mDunkel
Bild 65: Signalisierung beim Querungsbeginn von Ful3gangern

(Anlagen mit mindestens 10 querenden FuRgangern
im Beobachtungszeitraum)
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Signalisierung bei Querungsbeginn — Radfahrer
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Bild 66: Signalisierung beim Querungsbeginn von Radfahrern
(Anlagen mit mindestens 10 querenden Radfahrern im
Beobachtungszeitraum)

Beim Radverkehr sind die jeweiligen Anteile an
Querungen bei Rot und bei Dunkel durchgehend
hoher (siehe Bild 66). Der Unterschied zwischen
den Steuerungsvarianten 1 und 2 bzgl. des Anteils
der Querungen bei Rot ist geringer als beim Fuf3-
verkehr.

Als Grinde fur die héheren Anteile an Querungen
bei Rot und Dunkel beim Radverkehr sind v.a. zwei
Griinde plausibel:

- Radfahrer bendtigen fur die Querung dersel-
ben Fahrbahn weniger Zeit, so dass eine (min-
destens subjektiv) sichere Querung leichter
und auch bei kleineren Zeitlicken mdglich ist
als beim FulRverkehr.

- Bei einem Teil der F-LSA gilt das Signal nicht
fur querende Radfahrer, da das Signalbild nur
aus dem Sinnbild ,FulRganger” besteht. Dies ist
bspw. meistens an Anlagen der Fall, bei denen
keine Radverkehrsanlagen existieren und die
F-LSA nicht der Querung eines selbstandigen
Weges dient. Womaoglich sind sich einige Rad-
fahrer dessen bewusst oder beziehen das Sig-
nal aufgrund des fehlenden Sinnbildes nicht
auf sich. Dennoch nutzt an allen Anlagen der
Steuerungsvarianten 1 und 2 die Mehrheit der
an der Anlage querenden Radfahrer den Sig-
nalschutz. Bei der Steuerungsvariante 3 quer-
ten an zwei Anlagen die Mehrheit der Radfah-
rer nicht bei Griin, sondern bei Signalstellung
Dunkel.

Beim FuR- und beim Radverkehr sind jeweils min-
destens ein Viertel der bei Rot querenden Verkehrs-
teilnehmer Vor- oder Nachlaufer. Wie zu erwarten
ist der Anteil bei der Steuerungsvariante 3 mit je-
weils deutlich Uber der Halfte aller bei Rot queren-
den Verkehrssteilnehmer deutlich héher, da Rot-
lichtverstol’e bei der Steuerungsvariante 3 nur in

zeitlichem Zusammenhang mit einer Freigabe moég-
lich sind. Bei der Steuerungsvariante 2 ist der Anteil
wiederum etwas hoher als bei der Steuerungsvari-
ante 1.

Bei Ausschluss der Vor- und Nachlaufer aus den
Rotlaufern betragt der Anteil der Querungen von
FulRgangern bei Rot an allen Querungen im Mittel
bei der Steuerungsvariante 1 6,7 % (Radfahrer:
10,4 %), bei der Steuerungsvariante 2 10,7 % (Rad-
fahrer: 12,1 %) sowie bei der Steuerungsvariante 3
0,9 % (Radfahrer: 2,5 %).

Sowohl beim Ful3-, als auch beim Radverkehr weist
die Anlage Beiertheimer Allee/Siidendstral’e in
Karlsruhe mit jeweils rund zwei Dritteln den héchs-
ten Anteil an Querungen bei Signalstellung Dunkel
auf. Dabei handelt es sich innerhalb des Kollektivs
aller drei Steuerungsvarianten um eine der F-LSA
mit den héchsten Verkehrsstarken sowohl des que-
renden Fuf3-, als auch des querenden Radverkehrs.
Die Anlage liegt in der Karlsruher Innenstadt, die
Kfz-Starke ist innerhalb des Kollektivs im unteren
Bereich. Im funfjahrigen Betrachtungszeitraum der
Unfallanalyse war die Anlage unfallfrei, die hohe
Verkehrsstarke im Querverkehr bei gleichzeitig in-
tensiver Nutzung der Mdoglichkeit zur Querung bei
Dunkel fihrt hier also nicht zu Sicherheitsdefiziten.

Bei drei Anlagen mit einer Kfz-Starke von knapp
Uber 2.000 Kfz in den drei Erhebungsstunden quer-
ten 20 % oder mehr der Verkehrsteiinehmer bei
Dunkel, bei zwei weiteren Anlagen mit dieser Kfz-
Belastung lag der Anteil der Dunkelquerungen bei
12 % und 13 %. Die Belastungen der erhobenen
Spitzenstunden lagen an den genannten Stellen bei
750 bis 900 Kfz. Erst bei den beiden Anlagen mit
deutlich héherem Kfz-Starken (2.800 bzw. 3800 Kfz
in drei Stunden) sinkt der Anteil der bei Dunkel que-
renden Verkehrsteilnehmer auf unter 10 %. Bei der
Anlage Brickenstralle/Vokkenaustrale liegt der
Anteil der Querungen bei Dunkel bei 45 % bei einer
gemessenen Spitzenstundenbelastung von knapp
900 Kfz, die Anlage war im Betrachtungszeitraum
der Unfallanalyse (abgesehen von Unfallen zwi-
schen Fahrzeugen im danebenliegenden An-
schlussknotenpunkt) unfallfrei. Auch wenn die Er-
gebnisse aufgrund der geringen Fallzahl keine Ab-
leitung von festen Einsatzgrenzen erlauben, so
lasst sich zumindest feststellen, dass die Steue-
rungsvariante 3 bis zu einer Spitzenstundenbelas-
tung von 900 Kfz sicher betrieben werden kann und
die Mdglichkeit zur Querung bei Dunkel von Ver-
kehrsteilnehmern auch genutzt wird.
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Verhalten bei Ankunft bei Rot bzw. Dunkel

Hinsichtlich des Unterschieds zwischen der Steue-
rungsvariante 3 einerseits und den Steuerungsvari-
anten 1 und 2 andererseits ist es auch von Inte-
resse, wie sich Verkehrsteilnehmer verhalten, die
die LSA erreichen, ohne dass bereits eine Anforde-
rung oder eine Freigabe vorliegt. Denn diese Ver-
kehrsteilnehmer sind in ihrer Entscheidung, ob sie
anfordern oder bei Dunkel bzw. Rot queren, weni-
ger beeinflusst vom Verhalten zuvor an der LSA an-
kommender Personen.

Im Mittel erreichen Uber alle Steuerungsvarianten
10,4 % der im Anlagenbereich querenden Fullgan-
ger und 13,9 % der Radfahrer die Anlage bei Grin.
Dieser Anteil ist bei den Anlagen der Steuerungsva-
riante 3 mit 7,0 % (FuRganger) und 9,2 % (Radfah-
rer) geringer als bei den Steuerungsvarianten 1 und
2. Bei 77,1 % der an einer Anlage der Steuerungs-
variante 3 querenden Ful3ganger und 70,9 % der
querenden Radfahrer war das Signal zum Ankunfts-
zeitpunkt Dunkel.

Bei den Steuerungsvarianten 1 und 2 war zum Zeit-
punkt des Erreichens der Warteflache bei etwas
mehr als einem Finftel dieser FulRganger bereits
angefordert, bei der Steuerungsvariante 3 lag die-
ser Anteil mit knapp 17 % etwas niedriger. Bei allen
drei Steuerungsvarianten erfolgte jeweils bei knapp
einem weiteren Finftel die Anforderung nach Errei-
chen der Warteflache durch einen anderen Ver-
kehrsteilnehmer (bspw. einem anderen Verkehrs-
teilnehmer derselben Gruppe oder einem zeitgleich
auf der anderen Strallenseite ankommenden Ver-
kehrsteilnehmer). Bei den Radfahrern sind die je-
weiligen Anteile geringer, das Verhaltnis zwischen
den Steuerungsvarianten aber ahnlich. Einzig bei
den Anlagen der Steuerungsvariante 1 erreichten
mit 29 % der Radfahrer deutlich mehr die Anlage zu
einem Zeitpunkt, zu dem eine Anforderung bereits
durch einen anderen Verkehrsteilnehmer ausgelost
worden war.

Im Folgenden sollen jene (im Mittel etwas mehr als
die Halfte aller an den Anlagen querenden) Fulgan-
ger betrachtet werden, die bei Rot oder Dunkel die
Anlage erreichen, bei denen zum Ankunftszeitpunkt
keine Anforderung ausgeldst ist und bei denen nicht
eine andere Person nach Erreichen der Warteflache
eine Anforderung auslost.

Von diesen Fullgangern fordern bei der Steue-
rungsvariante 1 10,9 % nicht an, bei der Steue-
rungsvariante 3 liegt der Anteil mit 33,8 % deutlich
hdher.

Bei der Steuerungsvariante 2 liegt der Anteil mit
26,1 % ebenfalls hoch. Dieser hohe Wert ergibt sich
v.a. aus vier Anlagen, an denen viele Personen

nicht anfordern, aber dennoch bei Griin queren: An
den beiden Anlagen Universitat Nord und Universi-
tat Sud in Hannover forderten jeweils tber 40 % der
bei Rot ankommenden Ful3ganger nicht an, von die-
sen querten allerdings dennoch 60 % bzw. 67 % bei
Grin. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass diese bei-
den genannten Anlagen z. T. auch ohne Anforde-
rung Freigaben auslésen, wenn sich Straflenbah-
nen auf dem parallel zur Fahrbahn verlaufenden be-
sonderem Gleiskorper der Haltestelle nahern. Vor
allem aber weisen beide Anlagen eine hohe Quer-
verkehrsstarke auf. Entsprechend waren vor Ort im-
mer wieder Situationen zu beobachten, in denen
Personen die Warteflachen erreichten, jedoch nicht
anforderten, um dann wahrend einer von anderen,
nach ihnen die Warteflache erreichenden Personen
angeforderten Griinphase zu queren.

An den zwei Anlagen Lister Damm/Pastor-Jaeckel-
Weg und Am Listholze/Pastor-Jaeckel-Weg quert
ein selbstandiger Geh- und Radweg Strafl3en, wobei
im Zulauf auf die Anlagen jeweils Induktionsschlei-
fen angebracht sind, die sich ndhernde Radfahrer
detektieren. Infolgedessen queren hier viele Ver-
kehrsteilnehmer bei Griin, ohne dass zuvor manuell
am Anforderungstaster eine Anforderung ausgelost
werden musste. So forderten an der Anlage Lister
Damm/Pastor-Jaeckel-Weg 52 %, an der Anlage
Am Listholze/Pastor-Jaeckel-Weg sogar 73 % der
bei Rot ankommenden FuRganger keine Freigabe
an. Dennoch querten am Lister Damm 68 %, an Am
Listholze sogar 94% der hier querenden FuRRgéan-
ger, die nicht anforderten, dennoch bei Grin.

Werden diese vier Anlagen ausgeschlossen, liegt
bei der Steuerungsvariante 2 der Anteil der Perso-
nen, die bei Rot die Warteflache erreichen und nicht
anfordern, mit 17,8 % ebenfalls deutlich unter dem
Anteil bei der Steuerungsvariante 3.

Verhalten an Schulstandorten

In der Befragung (vgl. Kapitel 3) wurde als Argu-
ment fir die Verwendung der Steuerungsvariante 3
auch die Bereitstellung eines Signalschutzes fir
Kinder an Stellen, an denen nur aufgrund des Kfz-
Aufkommens eine Signalanlage normalerweise
nicht notwendig ist, genannt (z. B. bei Schulwegen).
Zugleich tauchte in der Befragung und im weiteren
Projektverlauf die Befiirchtung auf, dass es bei der
Steuerungsvariante 3 Probleme hinsichtlich der Be-
greifbarkeit der Funktionsweise der Signalanlage
fur Kinder geben kénnte. Befiirchtet wurde, dass
Kinder ohne Signalschutz queren, da sie die Anlage
als ausgeschaltet wahrnehmen.

Im Rahmen der Verhaltensbeobachtungen konnte
dieser Aspekt nicht bertcksichtigt werden, da die
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aufgrund des Datenschutzes maximal méglich Auf-
I[6sung der Videos eine zuverldssige Einordnung
der beobachteten Personen in Altersklassen nicht
zulgsst.

Finf in der Verhaltensbeobachtung beriicksichtigte
Anlagen der Steuerungsvariante 3 stehen jedoch di-
rekt vor Grundschulen. Bei diesen Anlagen ist auf-
grund der Lage von einer hohen Anzahl querender
Kinder auszugehen. Insgesamt querten an den finf
Anlagen 433 Personen (229 Fulganger, 204 Rad-
fahrer), davon ein hoher Anteil Kinder. 44 Personen
querten bei Dunkel und 16 bei Rot.

Bei der erneuten Analyse dieser insgesamt 60 Que-
rungen ohne Signalschutz konnten alle Personen
entweder eindeutig der Altersklasse der Grund-
schulkinder zugeordnet oder als altere Jugendliche
oder Erwachsene klassifiziert werden.

Demnach querten 11 Kinder bei Rot. Dabei han-
delte es sich um einen Vorlaufer sowie 10 Nachlau-
fer. Alle Nachlaufer querten in Pulks, die sich nach
Schulschluss an der F-LSA bildeten. Aufgrund der
(zu knapp bemessenen) Dauer der Griinzeit konn-
ten diese Pulks nicht vollstdndig wahrend der Griin-
zeit die Querung beginnen, sodass die letzten Kin-
der dieser Pulks die Fahrbahn erst betraten, als das
Signal bereits wieder Rot zeigte. Die anschlieRende
Raumzeit reichte jedoch in allen Fallen zur Querung
aus, kein Kind befand sich zum Zeitpunkt des En-
des der Sperrzeit des Fahrbahnverkehrs noch auf
der Furt.

Zwei sich allein fortbewegende Kinder querten bei
Dunkel, dabei handelte es sich um einen FuRgéan-
ger und einen Radfahrer. In beiden Fallen war zum
Zeitpunkt der Querung kein Fahrzeug auf der Fahr-
bahn in Sichtweite.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass an diesen An-
lagen, an denen davon auszugehen ist, dass die
dort querenden Kinder regelmaRig die betreffende
Stelle passieren, fast alle Kinder eine Freigabe an-
fordern und diese auch abwarten. Da an Querungs-
stellen an Schulwegen haufig ein durch Eltern oder
Lehrpersonal betreutes Eintiben der Ablaufe erfolgt,
ist die Ubertragung dieser Ergebnisse auf andere,
von den Kindern nicht regelmaRig genutzte Que-
rungsstellen nicht ohne weiteres moglich.

Verhalten von Personen, die angefordert haben

Eine der Annahmen, die dem Prinzip der Steue-
rungsvariante 3 zugrunde liegen, ist, dass querende
Personen nur dann eine Anforderung auslosen,
wenn es verkehrstechnisch notwendig ist oder die
Person aus anderen Motiven heraus auf einen Sig-
nalschutz nicht verzichten moéchte. Entsprechend
ergibt sich daraus die Vermutung, dass Personen,

die anfordern, auch die Freigabe abwarten und sel-
tener vor Beginn der Freigabe queren (These 4).
Dadurch kdme es zudem seltener zu ungenutzten
Freigaben des Querverkehrs (und ungenutzten
Rotphasen fiir den Fahrbahnverkehr), die durch
Verkehrsteilnehmer entstehen, die zwar anfordern,
dann aber noch vor Beginn der Freigabe queren.

Fur diese Auswertung werden zunachst die Anla-
gen der Steuerungsvariante 1 und 2 gemeinsam be-
trachtet, da deren Funktionalitdt aus Sicht der an
der Anlage querenden Verkehrsteilnehmer die glei-
che ist.

Der Anteil der Anfordernden, die bei Griin queren,
liegt bei der der Steuerungsvariante 3 im Mittel ge-
nauso hoch wie bei den Steuerungsvarianten 1 und
2 (jeweils 92,8 %). Zugleich liegt der Anteil der An-
fordernden, die bei Rot queren, bei der Steuerungs-
variante 3 mit 1,4 % niedriger (Steuerungsvarianten
1 und 2: 7,2 %), wobei bei der Steuerungsvariante
3 zudem 5,7 % trotz Anforderung bei Dunkel quer-
ten, also ebenfalls nicht die Freigabe abwarteten.
Der erste Teil der These 4 — die hdhere Bereitschaft
der Fuldganger bei der Steuerungsvariante 3, nach
einer erfolgten Anforderung auch die Freigabe ab-
zuwarten — ist demnach falsch.

Der zweite Teil der These 4 — die Frage, wie oft es
zu ungenutzten Freigaben kommt, da der anfor-
dernde Verkehrsteilnehmer vor Beginn der Frei-
gabe bereits querte und auch ansonsten kein ande-
rer Verkehrsteilnehmer die Freigabe zum Queren
nutzt — ist davon unabhangig zu betrachten. So
kann bspw. die Person, die die Anforderung aus-
I6ste, bereits gequert sein, die Freigabe aber durch
andere Personen trotzdem zur Querung genutzt
werden.

Dazu wird ermittelt, in wie vielen Freigaben, die auf-
grund einer Anforderung erfolgten, jeweils keine
Person querte. Freigaben, die ohne Anforderung
(aufgrund z.B. der OV-Beschleunigung) geschaltet
wurden, werden ignoriert. Rund 60 % der Freigaben
ohne Querende sind nicht auf Anforderungen zu-
rickzufihren. Rot-Vor- und Rot-Nachlaufer werden
ebenso wie Dunkel-Vorlaufer als Querung im Zu-
sammenhang mit der Freigabe interpretiert, da
diese Personen ebenfalls den Schutz der LSA in
Anspruch nehmen.

Zu berucksichtigen ist allerdings, dass nicht alle un-
genutzten Freigaben durch Anforderungen von que-
renden Verkehrsteilnehmern ausgelést wurden. Ei-
nige Anforderungen wurden von spielenden Kin-
dern oder Personen getatigt, die die Querung nach
der Anforderung abbrachen. So wurden z. B.an der
F-LSA Bumersteder Tredde/Erikaweg (Steuerungs-
variante 3) flinf der sechs Freigaben ohne querende
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Verkehrsteilnehmer durch im Seitenraum spielende
Kinder ausgel6st.

Uber alle Anlagen sind ungenutzte Freigaben sel-
ten: Im Mittel quert in 3,4 % aller angeforderten Frei-
gaben kein Verkehrsteilnehmer (siehe Bild 67). Die-
ser Anteil ist bei den Steuerungsvariante 3 mit 3,9 %
und Steuerungsvariante 2 mit 3,8 % fast gleichauf,
bei der Steuerungsvariante 1 liegt er mit 2,3 % nied-
riger. Da die Anteile der Anfordernden, die nicht bei
Grun queren, bei den Steuerungsvarianten 1 nicht
niedriger ist als bei den Steuerungsvarianten 2 und
3, ist der niedrigere Anteil an Freigaben ohne Que-
rende bei den Steuerungsvariante 1 auf die haufi-
gere Nutzung einer Freigabe durch (nur) eine an-
dere als die anfordernde Person zurlickzufiihren.
Unter Berlicksichtigung der deutlich grofieren
Starke querender Verkehrsteiinehmer an Anlagen
der Steuerungsvariante 2 — die es wahrscheinlicher
macht, dass eine angeforderte Freigabe von einer
anderen als der anfordernden Person genutzt wird
— schneidet die Steuerungsvariante 3 bzgl. der un-
genutzten Freigaben besser ab als die Steuerungs-
variante 2. In Relation zur Verkehrsstarke werden
ungenutzte Freigaben etwas haufiger von Ful’gan-
gern als von Radfahrern angefordert.

Die These 3 kann daher — auch wenn die Steue-
rungsvariante 3 hinsichtlich der ungenutzten Freiga-
ben etwas besser abschneidet als die Steuerungs-
variante 2 — nicht bestatigt werden.

80K Querende Verkehrsteilnehmer je Freigabe
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Bild 67: Anzahl der querenden Verkehrsteilnehmer je Freigabe
(einschlieflich Rot-Vor- und Rot-Nachlaufern)

5.3.4 Verhalten Fahrbahnverkehr

Gelbiiberfahrten und RotlichtverstoRe zu Be-
ginn der Rotphase

Hinsichtlich des Verhaltens des Fahrbahnverkehrs
sind (neben der Reaktion auf eventuelle Konflikte
und dem Geschwindigkeitsverhalten, siehe unten)
vor allem die Akzeptanz des Rotlichts sowie Gel-
biberfahrten von Interesse. Es ist zu Uberprifen, ob
das Einschalten des Fahrbahn-Signalgebers von

Dunkel eine langere Reaktionszeit (und damit mehr
Gelblberfahrten) seitens der Kfz-Flhrer zur Folge
hat (These 7). Die verlangerte Reaktionszeit und
eine u. U. geringere Akzeptanz der Signale von
Dunkelschaltungen durch die Kfz-Fuhrer hat zudem
womdglich mehr Rotfahrten bei den Steuerungsva-
rianten 2 und 3 gegeniliber der Steuerungsvariante
1 zur Folge (These 8).

Inhaltlich ahnliche Thesen wurden bereits in der Un-
fallanalyse untersucht, wobei dort festgestellt wer-
den konnte, dass das Einschalten des (zuvor dunk-
len) Signalgebers nicht zu mehr Unfallen im Langs-
verkehr fiihrt und die Steuerungsvarianten 2 und 3
bzgl. der Unféalle durch RotlichtverstolRe von Kfz-
Fihrern besser abschneiden als die die Steue-
rungsvariante 1. Im Folgenden sollen diese Aspekte
hinsichtlich des in den Videoerhebungen erfassten
Verhaltens untersucht werden. Wie bereits bei der
Unfallanalyse werden die Steuerungsvarianten 2
und 3 gemeinsam betrachtet, da der Ablauf an den
Anlagen aus Sicht der Fahrbahnnutzer identisch ist.

Die Ubergangszeit (Gelbzeit) vor Beginn der Sperr-
zeit des Fahrbahnverkehrs soll bei Dunkelschaltun-
gen (Steuerungsvarianten 2 und 3) nach RILSA
2015 5 s betragen, ansonsten 3 s. dies wird beim
Betreib der F-LSA nicht konsequent eingehalten, so
wird an drei Anlagen der Steuerungsvariante 2 (mit
sechs ausgewerteten Zufahrten) dennoch eine
Ubergangszeit von 3 s geschaltet. Diese drei Anla-
gen werden im Folgenden ausgeschlossen, da sie
beim Ubergang in die Sperrzeit des Fahrbahnver-
kehrs (Dunkel — 3 s Gelb — Rot) einerseits weder der
Schaltung der Steuerungsvariante 1 (Griin — 3's
Gelb — Rot), noch der iblichen Schaltung bei dunk-
len Signalgebern (Dunkel — 5 s Gelb — Rot) zuge-
ordnet werden kdnnen.

Im Mittel Gber alle Zufahrten liegt der Rotfahreranteil
(Anteil der Rotfahrer an allen erfassten Kfz) bei
0,11 %, der Gelbfahreranteil (Anteil der Gelbfahrer
an allen erfassten Kfz) bei 2,03 %. Bei der Steue-
rungsvariante 1 liegt der Rotfahreranteil mit 0,21 %
rund viermal so hoch wie bei den Steuerungsvari-
anten 2 und 3 (0,05 %), der Anteil der Gelbfahrer ist
dagegen geringer (1,39 % gegenuiber 2,39 % bei
den Steuerungsvarianten 2 und 3).

Der Anteil der Gelbiberfahrten und Rotlichtver-
stoRe allein ist allerdings wenig aussagekraftig:
bspw. wird es bei einer F-LSA mit wenigen Anforde-
rungen i. d. R. einen geringeren Anteil Rotfahrer ge-
ben als an einer Signalanlage mit haufigen Anforde-
rungen, da weniger Kfz (iberhaupt die ,Moglichkeit"
zu einem Rotlichtverstol3 haben. Da Rotlichtver-
stoRe — siehe oben — Uiberwiegend zu Beginn einer
Sperrzeit stattfinden, wird als malkgebende GroRe
.Rotlichtverstolie je Sperrzeit* gewahlt, um so die
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Haufigkeit der Sperrung des Kfz-Verkehrs mit zu
berlcksichtigen.

Uber alle Verkehrserhebungen wurden insgesamt
105 Rotiberfahrten und rund 1.900 Gelbiberfahr-
ten von Kfz erfasst. Dies entspricht bei zufahrtsfei-
ner Betrachtung im Mittel 0,29 Gelbuberfahrten und
0,020 Rotuberfahrten je Sperrzeit, je Richtung fahrt
also in etwa in jeder dritten Gelbzeit sowie in jeder
50. Rotphase ein Kfz lber die Haltlinie der Signal-
anlage. Die Zahl der Uberfahrten je Gelbzeit ist bei
den Steuerungsvarianten 2 und 3 mit 5 s Gelbzeit
genauso hoch wie bei der Steuerungsvariante 1.
Dagegen werden bei der Steuerungsvariante 1 mit
0,045 Rotiberfahrten je Sperrzeit deutlich mehr
Rotlichtverstte begangen als bei den Steuerungs-
varianten 2 und 3 (0,009 Rotiberfahrten je Sperr-
zeit).

Da die Zufahrten der Anlagen der Steuerungsvari-
ante 1 im Mittel und Median eine héhere Kfz-Starke
aufweisen als die Zufahrten der Anlagen der Steue-
rungsvarianten 2 und 3, 1&sst sich ein Teil der hau-
figeren Rotfahrer mit dem Unterschied im Verkehrs-
aufkommen erklaren, zudem erklart dies auch teil-
weise die gleich hohe Zahl an Gelbfahrten trotz un-
terschiedlicher Lange der Gelbphase. Die Unter-
schiede im Verkehrsaufkommen sind jedoch nicht
hoch genug, um die GrofRe des Unterschieds bei
den Rotfahrten zu erklaren.

In Bild 68 ist die zeitliche Verteilung der Gelb- und
Rotlberfahrten, gemittelt tiber die Anlagen, darge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass der Verlauf bei der
Steuerungsvariante 1 und den Steuerungsvarianten
2 und 3 &hnlich ist — der Anteil der Uberfahrten in
der 4. und 5. Sekunde nach Beginn von Gelb ist bei
den Steuerungsvarianten 2 und 3 nur wenig héher
als bei der Steuerungsvariante 1. Bei der Steue-
rungsvariante 1 finden die Uberfahrten ab der 4. Se-
kunde jedoch bei Rot, bei den Steuerungsvarianten
2 und 3 noch bei Gelb statt.

Auffallig ist bei der Steuerungsvariante 1 der An-
stieg der Uberfahrten im Bereich 2,0 bis 2,5 s. Of-
fensichtlich beschleunigen einige Kfz-Fuhrer nach
dem Umschalten des Signalgebers, um noch bei
Gelb die Signalanlage zu passieren. Bei den Steu-
erungsvarianten 2 und 3 ist dieser Effekt dagegen
nicht zu beobachten. Zugleich fihrt dieser Effekt je-
doch nicht dazu, dass weniger Kfz in der 4. und 5.
Sekunde nach Beginn des Gelbsignals uber die
Haltlinie fahren.

Zettiiche Vertellung der Gelb- und Rotuberfahrten
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Bild 68: Zeitliche Verteilung der Gelb- und Rotiiberfahrten

Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden,
dass die These 7, wonach nach Aktivierung des
Gelbsignals bei den Steuerungsvarianten 2 und 3
langer Kfz die Anlage passieren als bei der Steue-
rungsvariante 1, nicht zutrifft: Die Zahl der Kfz-Fih-
rer, die nicht innerhalb der ersten drei Sekunden
nach Beginn des Phasenubergangs anhalten kdn-
nen oder wollen, ist bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 nur geringfligig hoher. Dabei ist auch zu be-
ricksichtigen, dass davon auszugehen ist, dass
viele Kfz-Fihrer die Anlagen haufiger passieren, ihr
Verhalten an langere Gelbzeiten anpassen und so-
mit der sowieso schon geringe Unterschied womdg-
lich auf den Gewdhnungseffekt zurlickzufiihren ist.

Die These 8, wonach an F-LSA der Steuerungsva-
rianten 2 und 3 der Rotfahreranteil des Kfz-Ver-
kehrs héher ist, ist bzgl. des Uberraschungseffektes
ebenfalls zu verwerfen. Vielmehr ist der Rotfahrer-
anteil an Anlagen der Steuerungsvariante 1 deutlich
héher als an den Anlagen der Steuerungsvarianten
2 und 3, nach Einschalten der Anlage von Dunkel
gehen die Uberfahrten der Haltlinie in gleichem
Mafe zuriick wie bei der Umschaltung von Griin auf
Gelb bei der Steuerungsvariante 1.

Die Rotlichtiberfahrten in der ersten Rotsekunde
bei der Steuerungsvariante 1 flihren einerseits zu
der Frage, ob eine Erhéhung der Gelbzeit auf 4 s
angebracht ist. Andererseits fihren die Ergebnisse
zu der Frage, ob die Differenzierung der Gelbzeit
zwischen den Steuerungsvarianten notwendig ist,
oder ob die Reduktion der Gelbzeit bei den Steue-
rungsvariante 2 und 3 auf die Gelbzeit der Steue-
rungsvariante 1 sinnvoll ist. Diese Fragen sollen im
Kapitel 6, nach Vorliegen aller Ergebnisse der Ver-
kehrserhebungen, nochmal aufgegriffen werden.
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RotlichtverstoBe im spateren Verlauf der
Rotphase

Die meisten Rotlichtverstée wurden in der ersten
Sekunde nach Beginn der Rotphase begangen. Da-
neben wurden 15 Rotlichtverstole nach mehr als
2,0 s Rotphase beobachtet. Diese RotlichtverstoRe
waren je Sperrzeit — bei einer insgesamt geringen
Fallzahl — bei den Anlagen der Steuerungsvariante
2 und 3 etwas haufiger als bei der Steuerungsvari-
ante 1. Bei keinem dieser Rotlichtverstd3e war ein
querender Verkehrsteilnehmer auf der Furt, bei ei-
nem Rotlichtverstol ein Radfahrer an der Furt.

Folgende RotlichtverstéRe wurden beobachtet:

— An einer Anlage der Steuerungsvariante 3 fuhr
ein Pkw-Fuhrer 2,2 s nach Beginn der Rotphase
Uber die Haltlinie, dadurch verursachte er den
Abbruch des Querungsbeginns eines wartenden
Radfahrers (siehe auch Abschnitt 0); aus der Vi-
deoerhebung ist nicht erkennbar, ob der Pkw-
Fihrer die LSA nicht wahrgenommen hat oder
glaubte, die LSA noch vor dem Querungsbeginn
der wartenden Verkehrsteilnehmer passieren zu
kénnen.

— Vier RotlichtverstéRe durch Einbieger, die aus
einer untergeordneten Strale kommen und
nach dem Einbiegen Uber die am Anschlusskno-
tenpunkt gelegene F-LSA fahren: ein Rechtsein-
bieger bei Steuerungsvariante 1, zwei Rechts-
einbieger an einer Anlage der Steuerungsvari-
ante 2, ein Linkseinbieger bei Steuerungsvari-
ante 2 (der beim Einbiegen von einem auf der
Furt haltenden Lieferwagen behindert wurde)

— Drei Rotlichtverstofie an einer Anlage der Steu-
erungsvariante 1 bei der Auflésung von Rick-
stau; dabei warteten Pkw-Fuhrer aufgrund eines
hinter der LSA haltenden Busses vor der LSA
und fuhren bei Weiterfahrt des Busses Uber Rot.

— An je einer Anlage der drei Steuerungsvarianten
hielten Pkw an oder verzégerten deutlich und lie-
Ren querende Verkehrsteilnehmer passieren,
um dann — deutlich nach Verlassen der Furt
durch die querenden Verkehrsteilnehmer — bei
Rot weiterzufahren. An der Anlage der Steue-
rungsvariante 3 fuhren dabei zwei Pkw hinterei-
nander Uber Rot.

— An je einer Anlage der drei Steuerungsvarianten
fuhr, nachdem die Rotphase bereits einige Zeit
bestand, je ein Pkw-FUhrer Uber Rot, ohne dass
eine Reaktion seitens des Pkw-Fihrers erkenn-
bar war; es ist zu vermuten, dass diese Ver-
kehrsteilnehmer die LSA nicht wahrgenommen
haben.

Vor dem Hintergrund der geringen Fallzahl und der
unterschiedlichen Verkehrssituationen, die zu den

RotlichtverstéRen fiihrten, kann aus den Verkehrs-
beobachtungen nicht beantwortet werden, ob Dun-
kelschaltungen fir den Kfz-Verkehr zu einer
schlechteren Wahrnehmung oder Akzeptanz und
daher zu mehr RotlichtverstoRen im spateren Ver-
lauf der Rotphase fiihren. Die Ergebnisse der Un-
fallanalyse (geringere Unfallrate durch Rotlichtver-
stoRe (URRrot) bei den Steuerungsvarianten 2 und 3)
sprechen allerdings dafiir, dass die unfallrelevanten
RotlichtversttRe entweder die bei der Steuerungs-
variante 1 haufiger beobachteten Rotlichtiberfah-
ren in den ersten Rotsekunden sind, oder die hier
beobachtete Fallzahl fir eine abschlieRende Be-
wertung nicht ausreicht.

5.3.5 Geschwindigkeitsverhalten der Kfz

An allen Anlagen, an denen Videoerhebungen
durchgefihrt wurden, wurden auch mittels Radar-
Handmessgerat Geschwindigkeitsmessungen
durchgefihrt. Um ein moglichst reprasentatives Bild
der Geschwindigkeitswahl zu bekommen, wurden
nur freifahrende Pkw (also keine Lkw etc.) gemes-
sen. Ziel war die Messung von 100 Kfz je Fahrtrich-
tung (Zufahrt). An einigen Stellen konnten, z. T. nur
fur eine Fahrtrichtung, keine 100 Fahrzeuge gemes-
sen werden, da keine ausreichende Zahl an freifah-
renden Fahrzeuge beobachtet wurden. Ursache da-
fir waren bspw. hohe Verkehrsaufkommen mit ent-
sprechend dichtem Verkehrsfluss, haufige Anforde-
rung der F-LSA und dadurch haufige Unterbre-
chung des Verkehrsflusses, Stellen an Einmindun-
gen mit starkerem einbiegenden Verkehr sowie
Zahlstellen, an denen die Zufahrten zur LSA auf-
grund parkender Kfz abschnittsweise de facto nur
einstreifig befahrbar waren, weshalb Kfz regelma-
Rig fiur entgegenkommende Fahrzeuge anhalten
mussten. Sofern weniger als 50 Kfz gemessen wer-
den konnten, wird die jeweilige Fahrtrichtung nicht
mit in die Auswertung aufgenommen. Ebenfalls
nicht mit aufgenommen wurden Messungen an Zu-
fahrten mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit
von 30 km/h. Die Steuerungsvarianten 2 und 3 wer-
den wiederum gemeinsam betrachtet.

In Bild 69 sind die Verldufe der Mittelwerte iber die
Anlagen einschlieBlich der 10 %- und 90 %-Quan-
tile dargestellt. Die Geschwindigkeit der Kfz liegt an
den Anlagen der Steuerungsvariante 1 um etwa
3,2 km/h Uiber der Geschwindigkeit an den Anlagen
der Steuerungsvarianten 2 und 3. Auch die Quantile
liegen bei den Anlagen der Steuerungsvariante 1 je-
weils héher, wobei der Unterschied bei den Anlagen
mit hohem Geschwindigkeitsniveau geringer ist als
bei den Anlagen mit niedrigem Geschwindigkeitsni-
veau.
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Geschwindigkeitsverhalten der Kfz
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Bild 69: Geschwindigkeitsverhalten der Kfz in Abhangigkeit der Steuerungsvariante (nur Leichtverkehr; nur Zufahrten mit einer zu-
lassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h und mindestens 50 gemessenen Kfz)

Die These 6, dass das Grinlicht der Steuerungsva-
riante 1 eine Sogwirkung entfaltet — eine Annahme,
die bereits in der Befragung (siehe Kapitel 3) als Ar-
gument fur Dunkelschaltungen genannt wurde —,
lasst sich also bestatigen: das Geschwindigkeitsni-
veau liegt an den Anlagen mit griinem Signal hoher
als bei dunklem Fahrbahn-Signalgeber.

Ein niedrigeres Geschwindigkeitsniveau bzw. das
Fehlen eines Sogeffekts bei den Steuerungsvarian-
ten 2 und 3 erklart womaoglich auch zum Teil den im
Abschnitt 5.3.4 beschriebenen Effekt, dass sich die
Zahl der Uberfahrten (iber Gelb bzw. Rot nach Be-
ginn der Gelbphase zwischen den Steuerungsvari-
ante kaum unterscheidet, obwohl die Uberfahrt bei
den Steuerungsvarianten 2 und 3 langer erlaubt ist.

5.3.6 Konflikte

Im Rahmen der Auswertung der Videoerhebungen
wurden Konflikte zwischen querenden Verkehrsteil-
nehmern und Fahrzeugen im Langsverkehr zwei-
stufig erfasst: Zunachst wurde im Rahmen der Er-
hebung des Querverkehrs aufgenommen, ob es zu
einer Interaktion zwischen Verkehrsteilnehmern
kam. Als Interaktion wurde hierbei eine Situation de-
finiert, bei der mindestens eine rechtzeitige und
kontrollierte Reaktion eines Verkehrsteilnehmers
erforderlich wurde, um einen Unfall zu vermeiden.
Anschliefend wurden alle in der ersten Stufe re-
gistrierten Interaktionen danach bewertet, ob es
sich um einen Konflikt handelte. Als Konflikt wurde
hierbei gewertet, wenn eine beobachtbare (kurzfris-
tige oder starke) Reaktion durch einen der beteilig-
ten Verkehrsteilnehmer erfolgte, um eine Kollision

zu vermeiden (z. B. starkes Bremsen, plétzlich Aus-
weichen).

Solche Konflikte sind im Untersuchungskollektiv
selten: Von den mehr als 14.000 beobachten Que-
rungen waren 7 als Konflikt einzustufen:

e Der schwerwiegendste Konflikt ereignete
sich wahrend der Nachher-Erhebung an
der Anlage in Misburg: Dort querten sechs
Jugendliche bei Rot, wobei sie beabsichtig-
ten, durch den auf dem zweiten zu queren-
den Fahrstreifen bestehenden Riickstau zu
queren. Wahrend der Querung loste sich
der Riickstau auf. Der vor der Furt wartende
Pkw-FUhrer hupte daraufhin und beschleu-
nigte, weshalb einer der Jugendliche zur
Seite springen mussten, um einen Zusam-
menstol} zu verhindern. Auch wenn der ur-
spriingliche Ausloser der Situation der Rot-
lichtverstol3 der Querenden war, so hatte
dieser ohne das Verhalten des Pkw-Fih-
rers nur zu einer leichten Behinderung des
anfahrenden Kfz, nicht aber einer kritischen
Situation geflhrt.

e An einer Anlage der Steuerungsvariante 3
fuhr ein Pkw-Fuhrer 2,2 s nach Beginn der
Rotphase (und damit 1,2 s nach Beginn der
Grinphase des Querverkehrs) (ber die
Haltlinie, woraufhin ein gerade den Que-
rungsvorgang beginnender Radfahrer zu-
rickschreckte und erst einige Sekunden
spater querte. Aus der Videoerhebung ist
nicht erkennbar, ob der Pkw-FUhrer die
LSA nicht wahrgenommen hat oder
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glaubte, die LSA noch vor dem Querungs-
beginn der wartenden Verkehrsteilnehmer
passieren zu kénnen.

e An einer Anlage der Steuerungsvariante 2
querten mehrere Fuldganger von einer Stra-
Renbahnhaltestelle zu einem auf dem ge-
geniberliegenden Fahrsteifen haltenden
Bus, wodurch ein auf dem ersten zu que-
renden Fahrstreifen fahrender Pkw-Fihrer
abbremsen musste.

e Wahrend der Vorher-Erhebung an der Ver-
suchsanlage Universitat Nord (Steuerungs-
variante 2) fuhr ein Radfahrer aus dem Sei-
tenraum Uber den Radweg zur Warteflache
zwischen Radweg und Fahrbahn, weshalb
ein auf diesem Radweg im Langsverkehr
fahrender Radfahrer bremsen musste.

e An einer Anlage der Steuerungsvariante 1
querte ein Senior zu Full wenige Meter ne-
ben der F-LSA, weshalb ein auf dem zwei-
ten zu querenden Fahrsteifen fahrender
Pkw-FUhrer abbremsen musste.

e An einer Anlage der Steuerungsvariante 2
querte ein FuRganger bei Rot, weshalb ein
auf dem zweiten zu querenden Fahrstreifen
fahrender Radfahrer bremsen musste.

e An einer Anlage der Steuerungsvariante 2
behinderten mehrere, auf dem freigegebe-
nen Gehweg Rad fahrende Kinder/Jugend-
liche das Queren von drei wartenden Ful3-
gangern wahrend einer Freigabe, wobei die
FulRganger einen Querungsversuch auf-
grund der Radfahrer abbrechen mussten.

Daneben waren diverse Interaktionen zu beobach-
ten, die jedoch nicht als Konflikte einzustufen sind,
bei denen aber die (kontrollierte) Reaktion eines
Verkehrsteilnehmers erforderlich wurde, um einen
Unfall zu vermeiden. So brachen in zwei Fallen Ful3-
ganger (als Nachlaufer, Steuerungsvariante 2) oder
Radfahrer (als Vorlaufer, Steuerungsvariante 3 bei
rotem Signal des Querverkehrs) eine bereits begon-
nene Querung bei Rot ab, da sich Kfz naherten. In
zwei Fallen (Steuerungsvarianten 1 und 2) blockier-
ten wartende Fullganger den Radweg, so dass
Radfahrer verlangsamen bzw. anhalten mussten.
An zwei Anlagen der Steuerungsvariante 2 sorgten
Rot-Nachlaufer dafiir, das Kfz-Fihrer ihren Anfahr-
vorgang nach Ende der Sperrzeit kurzzeitig abbre-
chen mussten.

An einer Anlage der Steuerungsvariante 3 sowie in
den Anndherungsbereichen je einer Anlage der drei
Steuerungsvarianten betraten FulRganger die Fahr-
bahn und wollten dort das Passieren von Pkw auf
dem zweiten zu querenden Fahrstreifen abwarten,
woraufhin die Pkw-Fuhrer jeweils anhielten und die

FulRganger passieren lieRen. Bei keiner dieser In-
teraktionen bestand jedoch die Gefahr einer Kolli-
sion. Auch ohne Reaktion der Kfz-Fihrer ware bei
es bei diesen Querungen nicht zu kritischen Situati-
onen gekommen, zudem waren die durch Kfz-Fih-
rer ausgefihrten Bremsmandver jeweils schwach
ausgepragt und fanden kontrolliert statt.

Letztendlich ist festzustellen, dass die These 5 —
haufigere Konflikte bei der Steuerungsvariante 3 als
bei den Steuerungsvarianten 1 und 2 — mit den vor-
liegenden Daten nicht vollstandig beantwortet wer-
den kann: Die Zahl der beobachteten Konflikte ist
insgesamt so gering, dass ein Vergleich der Steue-
rungsvarianten nicht mdglich ist. Allerdings war im
gesamten Kollektiv kein auf eine Querung bei Sig-
nalstellung Dunkel zuriickzufiihrender Konflikt zu
beobachten. Daher ist davon auszugehen, dass
auch eine nochmals deutlich vergrofierte Datenba-
sis nicht dazu fiihren wiirde, dass die Zahl der Kon-
flikte die anhand der Unfallanalyse getroffene Aus-
sage — Dunkelschaltungen fir den querenden Ver-
kehr fihren nicht zu haufigen Gefahrensituationen
bzw. Unféllen bei Querungen — in Frage stellen
kann.

5.3.7 Verkehrsablauf im Querverkehr
Zeit von Ankunft bis Anforderung

Bei Personen, die eine Freigabe anfordern, enthalt
die Zeit zwischen Ankunft an der Anlage und Que-
rungsbeginn auch den Zeitraum von Ankunft bis zur
Anforderung. Die Lange dieses Zeitraums kann va-
riieren, wenn eine Person nicht versteht, dass flr
eine Freigabe angefordert werden muss oder zu-
nachst eine Querung ohne Signalschutz anvisiert,
sich dann — z.B. aufgrund des Verkehrsaufkom-
mens — doch zu einer Anforderung entschlief3t. Ins-
besondere bei der Steuerungsvariante 3 kdénnen
deshalb auch langere Zeiten zwischen Ankunft und
Anforderung plausibel sein.

Berlcksichtigt werden dabei nur Personen, die an-
fordern, bei deren Ankunft noch nicht angefordert
wurde und die nicht bei Griin die LSA erreichen.

Uber alle Anlagen vergehen zwischen Ankunft und
Anforderung bei FuRgangern im Mittel 3,9 s (Me-
dian: 3,3 s), bei Radfahrern im Mittel 4,1 s (Median:
3,3 s). Die Unterschiede zwischen den Steuerungs-
varianten sind bis zum Median gering. Unterschiede
gibt es bei den Zeitspannen oberhalb des Medians:
so liegt bei der Steuerungsvariante 3 das 75%-
Quartil und das 90%-Quantil jeweils oberhalb der
entsprechenden Werte bei den Steuerungsvarian-
ten 1 und 2. Dies weist darauf hin, dass einige Ver-
kehrsteilnehmer bei der Steuerungsvariante 3 zu-
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nachst bei Dunkel queren wollen, dann aber auf-
grund der Verkehrslage doch anfordern, die Mog-
lichkeit der Querung bei Dunkel also situationsbe-
zogen nutzen.

Zeit von Anforderung bis Freigabe

Zweites Element der Gesamtzeit zwischen Ankunft
und Querungsbeginn ist die Zeitdauer zwischen An-
forderung und Freigabe. Diese lasst sich als ,ange-
botsseitige Wartezeit® interpretieren, da sie nur
durch die implementierte Steuerung, nicht durch
das Verhalten der querenden Verkehrsteilnehmer
beeinflusst wird. Entsprechend ist diese Zeitspanne
unabhangig von der Frage, ob und wie viele Ver-
kehrsteilnehmer tatsachlich queren, zu betrachten.

Im Durchschnitt Gber alle Anlagen vergehen zwi-
schen Anforderung und Freigabe 15,8 s (Median:
13,4 s). Die Steuerungsvarianten 2 und 3 liegen
bzgl. Mittelwert und Median gleichauf, bei der Steu-
erungsvariante 1 liegt der Mittelwert (trotz der kir-
zeren Gelbzeit) rund 2 s, der Median rund 3 s hoher
(siehe Bild 70).

Diese Zeitspannen entsprechen nicht den mittleren
Wartezeiten der an den Anlagen bei Griin queren-
den Verkehrsteilnehmer, da je Umlauf unterschied-
lich viele Verkehrsteilnehmer queren, diese nicht
gleichzeitig eintreffen und Personen bereits vor An-
forderung langere Zeit an der Anlage stehen kon-
nen (bspw., wenn sie zunachst versuchen, bei Dun-
kel oder Rot zu queren und erst dann anfordern).
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Bild 70: Zeitspannen zwischen Anforderung und Beginn der
Freigabe je Steuerungsvariante (Anlagen mit mindes-
tens 10 Anforderungen im Beobachtungszeitraum)

Zuwegzeit

Der dritte Teil der Zeit zwischen Ankunft an der An-
lage und Querungsbeginn (Betreten der Fahrbahn)
entfallt bei Verkehrsteilnehmern, die bei Griin que-
ren und zu Beginn der Freigabe bereits warten, auf
die Zuwegzeit. Die Zuwegzeit ist die Zeit, die Ver-
kehrsteilnehmer nach Beginn der Freigabe bendti-
gen, um den Querungsvorgang mit dem Betreten

der Fahrbahn zu beginnen. Sie setzt sich zusam-
men aus der Reaktionszeit und der Zeit, die der Ver-
kehrsteilnehmer fiir den Weg von der Position des
Wartens bis zum Fahrbahnrand benétigt. In ALRUTZ
et al. (2012) wurde anhand einer kleinen Stichprobe
(n = 124 FuRganger) eine mittlere Zuwegzeit von
2,4 s ermittelt, fir Mobilitatseingeschrankte eine Zu-
wegzeit von 3,4 s (n = 6).

Die in diesem Projekt erhobenen Daten ermégli-
chen die Ermittlung der Zuwegzeit mit einer deutlich
gréfReren Stichprobe: So wurden an den Anlagen
der Verkehrserhebungen insgesamt 4.771 Ful3gan-
ger sowie 1.928 Radfahrer beobachtet, die bei Griin
querten und zum Zeitpunkt des Beginns der Frei-
gabe bereits warteten, die Anlage also nicht wah-
rend der Griinphase erreichten.

Uber die Verkehrsteilnehmer aggregiert lag bei den
FulRgangern die mittlere Zuwegzeit bei 2,57 s, der
Median bei 2,36 s (siehe Tab. 17). Die Zuwegzeiten
beim Radverkehr unterscheiden sich wenig von de-
nen des Fuliverkehrs.

Ebenso sind die Unterschiede zwischen den Steue-
rungsvarianten gering, was aufgrund des bei allen
drei Varianten ahnlichen Ablaufs bei Beginn der
Freigabe plausibel ist. Nur bei sieben F-LSA der
Steuerungsvariante 3 unterscheidet sich der Ablauf
insofern, als der Beginn der Freigabe des Querver-
kehrs nicht durch das Umschalten von Rot auf Griin,
sondern von Dunkel auf Griin beginnt. Bei den An-
lagen mit Beginn der Griinphase von Dunkel ist die
Zuwegzeit der FulRganger etwas geringer als bei
den Anlagen mit Beginn der Griinphase von Rot, bei
den Radfahrern ist dieser Unterschied nur schwach
ausgepragt.

Zugwegzeit [s]
10%- q Mittel- 90%-
Quantil Median wert | Quantil n

FulRganger 1,25 2,36 2,57 410 | 4.771

davon: mit

Hilfsmittel 1,73 2,90 3,09 4,80 219
Radfahrer 1,28 2,25 2,56 4,27 |1.928
Fg & Rf 1,26 2,34 2,57 4,15 | 6.699

Tab. 17: Zuwegzeiten bei Querungsbeginn

Bei den beobachteten FulRgangern mit Hilfsmittel
liegt die Zuwegzeit hoher (Mittelwert: 3,1 s, Median:
2,9 s, n = 219), wobei ,Hilfsmittel” in der Mehrheit
der Falle das Schieben eines Kinderwagens bedeu-
tet. Bei den Personen mit Mobilitdtseinschrankun-
gen im Sinne der Nutzung von Kriicken, Rollatoren
oder Rollstihlen betragt die Zuwegzeit im Mittel
3,0 s, im Median 2,9 s (n = 42).
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Wartezeit

Als Wartezeit wird in diesem Zusammenhang die
Zeitspanne zwischen Ankunft an der Warteflache
und dem Querungsbeginn (mit dem Betreten der
Fahrbahn) bezeichnet, also die Kombination der zu-
vor einzeln analysierten Elemente. Moglich ware
(ohne Berlcksichtigung der Zuwegzeit) auch die
Betrachtung der Zeitspanne zwischen dem Errei-
chen der Warteflache und dem Beginn der Frei-
gabe, sofern die Person wahrend einer Freigabe
quert. Damit ware der Einfluss der unterschiedli-
chen Reaktionszeiten von Verkehrsteilnehmern auf
die Freigabe ausgeschlossen. Dies fiihrt allerdings
zu Problemen bei der Vergleichbarkeit der Warte-
zeiten zwischen Personen, die bei Griin die Anlage
erreichen, Personen, die bei Rot die Anlage errei-
chen und bei Griin queren sowie Personen, die bei
Rot oder Dunkel queren (und damit auch zu Proble-
men beim Vergleich der Steuerungsvarianten).

Einbezogen in diese Auswertung werden alle Ver-
kehrsteilnehmer, die an der Anlage queren. Ausge-
schlossen werden die Querungen im Annaherungs-
bereich, da fir diese keine Ankunft an einer War-
teposition bestimmt werden kann.

Im Mittel warten Verkehrsteilnehmer Uber alle Anla-
gen aggregiert 16,0 s (Median: 14,2 s). Die Warte-
zeit ist bei Fulligangern mit 16,8 s (Median: 14,7 s)
rund 0,6 s langer als bei Radfahrern, was u.a. auf
deren hoéheren Anteil an Querungen bei Rot und
Dunkel zurtickzufihren ist.

Die Wartezeit des Ful3- und Radverkehrs liegt bei
der Steuerungsvariante 3 mit 14,4 s unter den War-
tezeiten bei den Steuerungsvarianten 2 (15,8 s) und
1 (18,0 s) (siehe Bild 71). Bei der getrennten Be-
trachtung nach Ful3- und Radverkehr sind die Ver-
héltnisse zwischen den Varianten &hnlich.
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Bild 71: Wartezeit der an der Anlage querenden Verkehrsteil-

nehmer je Steuerungsvariante

Fur die Auswertungen der Wartezeit in Abhangig-
keit der Signalisierung werden Rot-Vorlaufer den
Querungen bei Griin zugeschlagen, da auch bei

diesen Verkehrsteilnehmern von einer bewussten
Inanspruchnahme des Signalschutzes auszugehen
ist. Die Rot-Nachlaufer werden dabei nicht bertick-
sichtigt, da diese weder sinnvoll den Grinlaufern
zugeordnet werden kénnen, bei den Wartezeiten (i.
d. R. direktes Betreten der Fahrbahn nach Ankunft)
aber auch grundsatzlich nicht mit den anderen Rot-
laufern vergleichbar sind.

Die regelkonform — also bei Griin oder Dunkel —
querenden Verkehrsteilnehmer warten im Durch-
schnitt Uber die drei Steuerungsvarianten 17,0 s
(Median: 15,0 s), wobei die Werte sich zwischen
FuB- und Radverkehr kaum unterscheiden.

Die niedrigsten Wartezeiten treten wiederum bei der
Steuerungsvariante 3 auf, wobei der Unterschied
noch groRer ausfallt als beim Einbezug der nicht re-
gelkonform querende Verkehrsteilnehmer: Der Mit-
telwert der Wartezeiten bei der Steuerungsvariante
2 liegt mit 17,3 s rund 18 % Uber dem entsprechen-
den Mittelwert bei der Steuerungsvariante 3
(14,7 s), bei der der Steuerungsvariante 1 ist die Dif-
ferenz mit Uber einem Viertel (19,2 s) noch groéRer.
Getrennt nach Ful- und Radverkehr liegen die Un-
terschiede zwischen den Varianten in ahnlichen
GrofRenordnungen.
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Bild 72: Wartezeit der an der Anlage bei Griin oder Dunkel
querenden Verkehrsteilnehmer je Steuerungsvariante

Bei Rot querende Verkehrsteilnehmer warten im
Mittel 8,7 Sekunden, wobei die Wartezeit bei den
FuRgangern deutlich héher ist als bei den Radfah-
rern. Ein Vergleich zwischen den Steuerungsvarian-
ten lasst sich bei den Querungen bei Rot aufgrund
der geringen Fallzahlen (bei der Steuerungsvari-
ante 1 weisen 5, bei der Steuerungsvariante 3 nur 2
Anlagen 10 oder mehr bei Rot querenden Verkehrs-
teilnehmer auf) nicht durchfiihren. Tendenziell liegt
die Wartezeit der bei Steuerungsvariante 3 bei Rot-
[Aufern hoher als bei der Steuerungsvariante 1 und
dort wiederum héher als bei Steuerungsvariante 2.
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Querungen mit und ohne Halt

Als Teil der Bewertung der Qualitat des Verkehrs-
ablaufs ist auch die Anzahl der Halte bzw. der Anteil
der Verkehrsteilnehmer, die ohne Halt Queren kon-
nen, zu betrachten. Theoretisch ist die Wartezeit fir
diese Verkehrsteilnehmer gleich Null. Allerdings
wurde als Beginn der Wartezeit stets das Erreichen
der Warteflache, als Querungsbeginn (und damit
Ende der Wartezeit) das Betreten oder Befahren
der Fahrbahn aufgenommen. In der Wartezeit ist
dementsprechend auch die Zeit enthalten, die die
Verkehrsteilnehmer fiir das Passieren der Wartefla-
che, das Registrieren der aktuellen Signalstellung
der LSA und — bei Querung bei Dunkel oder Rot —
das Orientieren bzgl. des Fahrbahnverkehrs benéti-
gen.

Diese Zeitspanne lasst sich nicht rein rechnerisch
ermitteln, da einerseits die GréRe der Warteflache
aufgrund ortlicher Gegebenheiten zwischen den
Anlagen variiert, zum anderen Verkehrsteilnehmer
aufgrund unterschiedlicher Geh- oder Fahrge-
schwindigkeiten unterschiedlich lange fir das Pas-
sieren der Warteflache bendétigen. Die Zeit, bis zu
der ein Verkehrsteilnehmer als ,ohne Halt passie-
rend“ gewertet wird, wird deshalb empirisch ermit-
telt. Dazu wird die Summenlinie der Wartezeiten
Uber alle Verkehrsteilnehmer aller Anlagen — ge-
trennt nach FulR- und Radverkehr — gebildet (siehe
Bild 73). Dort zeigt sich, dass der Anteil der Ver-
kehrsteilnehmer zunachst steil ansteigt, der Anstieg
dann aber nach wenigen Sekunden abflacht. Diese
Abflachung ist darauf zuriickzufiihren, dass sich die
Wartezeiten bei Personen, die nicht sofort und ohne
Behinderung queren kdnnen, starker differenzieren
als bei Personen, die sofort — und damit ohne Halt
— queren.

Der Beginn der Abflachung der Summenlinie ist da-
mit der Zeitpunkt, bis zu dem die Querung eines
Verkehrsteilnehmers als ,ohne Halt“ gewertet wird.
Beim FuRverkehr beginnt diese Abflachung bei
2,80 s, beim Radverkehr bei 1,75 s.

Im Diagramm erkennbar ist zudem, dass die Sum-
menlinie ab ca. 10 Sekunden erneut steiler ansteigt.
Dies ist in etwa der Zeitpunkt, ab dem Personen
queren, die direkt nach Ankunft anfordern und bei
Beginn der Freigabe queren, sofern die Anlage di-
rekt nach Anforderung den Phaseniibergang einlei-
tet.

Wartezeit nach Verkehrsmittel
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Bild 73: Summenlinien der Wartezeit nach Verkehrsmittel, ag-

gregiert Uber alle querenden Verkehrsteilnehmer

Im Mittel der Anlagen queren bei den Steuerungs-
varianten 1 und 2 mehr FulRganger ohne Halt als bei
der Steuerungsvariante 3, bei den Radfahrern ist
das Verhaltnis umgekehrt und die Differenz groRer
(siehe Bild 74). Werden nur legal (also bei Griin o-
der Dunkel) querende Verkehrsteilnehmer betrach-
tet, liegen die Steuerungsvarianten 1 und 2 einer-
seits und die Steuerungsvariante 3 andererseits
beim Fullverkehr fast gleichauf, beim Radverkehr
wird der Abstand zwischen den Steuerungsvarian-
ten gegeniber allen Querungen gréRer. Auffallig ist,
das auch von den bei Dunkel querenden Verkehrs-
teilnehmern die meisten nicht ohne Halt queren: nur
25 % der bei Dunkel querenden Fufdganger und
38 % der bei Dunkel querenden Radfahrer konnten
ohne Halt passieren. Dies zeigt, dass viele Ver-
kehrsteilnehmer bei Dunkelanlagen nicht nur dann
bei Dunkel queren, wenn dies sofort moglich ist,
sondern auch bei nicht sofort moglicher Querung
zunachst abwarten, ob sich zeithah eine ausrei-
chende Zeitllicke bildet.

Die These 8 ist dementsprechend in Bezug auf die
Aussage, dass es bei der Steuerungsvariante 3 zu
weniger Halten im Querverkehr kommt, fir den
Radverkehr zu bestatigen. Fir den Fullverkehr
kann sie dagegen nicht bestatigt werden.
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Querungen mit und ohne Halt
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Bild 74: Querungen mit und ohne Halt

5.3.8 Verkehrsablauf des Fahrbahnverkehrs
Unterbrechungen des Verkehrsflusses

Zur Bewertung des Verkehrsablaufs des Kfz-Ver-
kehrs und des Einflusses der Steuerungsvariante
der F-LSA auf diesen sind die Zahl oder der Anteil
der Halte sowie die Wartezeiten schlecht geeignet:
Zwar hat die Haufigkeit der Anforderung (und damit
bspw. der Verzicht auf Anforderung bei der Steue-
rungsvariante 3) Einfluss auf die Verkehrsqualitat,
die Zahl der Halte und die Wartezeiten sind jedoch
von weiteren Faktoren abhangig:

- Je hoher die Kfz-Starke, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass wahrend einer Sperr-
zeit Fahrzeuge die Anlage erreichen. Aufgrund
von Pulkbildung etc. ist dieser Einfluss jedoch
vermutlich nicht linear.

- Eine Koordinierung der F-LSA mit benachbar-
ten LSA kann dazu fihren, dass an der beo-
bachteten LSA trotz haufiger Sperrzeiten und
hoher Kfz-Starke nur wenige Kfz halten mis-
sen.

- Bereits die Verwendung eines Zeitlliickenkrite-
riums, bei dem die Freigabe des Fahrbahnver-
kehrs bei detektierten Fahrzeugen in der Zu-
fahrt gedehnt wird, kann die Zahl der haltenden
Fahrzeuge (gegeniber einer vergleichbaren
Anlage ohne Detektion) deutlich verringern.

Daher wird fiir die Auswirkungen der F-LSA auf den
Verkehrsablauf auf der Fahrbahn auf die GroRe
~Sperrzeiten je querendem Verkehrsteilnehmer® zu-
rickgegriffen. Diese beschreibt den Einfluss, den
ein querender Verkehrsteilnehmer — unabhangig
von der Starke des Fahrzeugverkehrs, der Pulkung
der Fahrzeuge sowie auch unabhangig von signal-
technischen Parametern wie Lange der Raumzeit
etc. — auf den Fahrbahnverkehr hat. Als ,Effizienzin-

dikator” bildet die GroRe ab, wie viele Unterbre-
chungen des Fahrbahnverkehrs notwendig sind, um
den Querverkehr abzuwickeln. Nicht berlicksichtigt
werden Sperrzeiten, die nicht durch querende Ver-
kehrsteilnenmer, sondern bspw. durch OV-Fahr-
zeuge angefordert werden.

Bei den Steuerungsvarianten 2 und 3 liegt die Zahl
der Sperrzeiten des Fahrbahnverkehrs je queren-
dem Verkehrsteilnehmer gleichauf und unter dem
entsprechenden Wert bei der Steuerungsvariante 1
(siehe Bild 75). Allerdings queren bei der Steue-
rungsvariante 3 mit 47 Ful3gangern und Radfahrern
je Stunde im Mittel weniger Verkehrsteilnehmer als
bei der Steuerungsvariante 1 (56 FulRganger und
Radfahrer je Stunde) und deutlich weniger als bei
der Steuerungsvariante 2 (103 FuRganger und Rad-
fahrer je Stunde). Je mehr Verkehrsteilnehmer an
einer Anlage queren, desto weniger Sperrzeiten tre-
ten je querendem Verkehrsteilnehmer auf, da haufi-
ger die Situation auftritt, dass mehrere Verkehrsteil-
nehmer dieselbe Sperrzeit nutzen (siehe Bild 97 im
Anhang 4). Es Iasst sich als feststellen, dass es —
wie in These 11 angenommen — an Anlagen der
Steuerungsvariante 3 bei gleicher Querverkehrs-
starke zu weniger Unterbrechungen fir den Fahr-
bahnverkehr kommt als an Anlagen der Steue-
rungsvarianten 1 und 2.

Unterbrechungen des Fahrbahnverkehrs
m Mittelwert
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Anzahl Sperrzeiten der Fahrbahn je
querendem Verkehrsteilnehmer

Bild 75: Unterbrechungen des Fahrbahnverkehrs je queren-

dem Verkehrsteilnehmer in Abhangigkeit der Steue-
rungsvariante

Aus den Sperrzeiten resultieren Halte von Kfz. In
Verknipfung mit dem Querverkehrsaufkommen
entsteht die GrofRke ,Halte im Kfz-Verkehr je queren-
den Verkehrsteilnehmer®, die angibt, wie stark der
Kfz-Verkehr absolut durch das Aufkommen und das
Verhalten der querenden Verkehrsteilnehmer be-
einflusst wird. Auch dabei schneidet die Steue-
rungsvariante 3 am besten, die Steuerungsvariante
1 am schlechtesten ab (siehe Bild 76). In diesem
Ergebnis ist jedoch auch der Einfluss der Kfz-Star-
ken enthalten. Bei der Analyse nicht der absoluten
Zahl der Halte, sondern des Anteils der haltenden
Kfz in Abhangigkeit des Querverkehrsaufkommens
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zeigt sich jedoch, dass der in Bild 76 sichtbare Ef-
fekt nicht nur auf das Kfz-Aufkommen zurlickzufiih-
ren ist: So nimmt der Anteil der haltenden Kfz mit
steigendem Querverkehrsaufkommen bei allen
Steuerungsvarianten zu. Der Verlauf der Anteile
liegt jedoch bei der Steuerungsvariante 3 unter dem
Verlauf der Anteile bei der Steuerungsvariante 2.
Die Steuerungsvariante 1 liegt zwischen den beiden
anderen Steuerungsvarianten (siehe Bild 98 im An-
hang 4).

Zahl der Halte im Kfz-Verkehr
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Bild 76: Anzahl der haltenden Kfz je querendem Verkehrsteil-
nehmer, berechnet je Zufahrt

Anfahrzeit

Nach Beginn der Freigabe fiir den Fahrbahnverkehr
setzen sich die wartenden Fahrzeuge in Bewegung.
Diese Anfahrzeit — vom Umschalten des Signalge-
bers bis zur Uberfahrt der Haltlinie — stellt das Aqui-
valent zur oben behandelten Zuwegzeit im Querver-
kehr da. Sie enthalt die Reaktionszeit sowie die Zeit-
spanne, die der Anfahrvorgang bendtigt. Da sich
Kfz-Fihrer vor einer LSA bei Strecken mit einem
Fahrstreifen je Richtung nur hintereinander aufstel-
len kénnen, ist die Anfahrzeit — anders als beim
Querverkehr — fir jede Warteposition getrennt zu
betrachten. Ausreichende Fallzahlen existieren fir
die ersten finf Wartepositionen.

Wie bei der Zuwegzeit des Querverkehrs werden
auch in diesem Fall die Daten Uber die Verkehrsteil-
nehmer statt Gber die Anlagen bzw. deren Zufahrten
aggregiert. Radfahrer werden nicht berlicksichtigt,
da diese sich z. T. neben Kfz aufstellen oder war-
tende Kfz tiberholen und daher ihre ,Warteposition®,
die sich aus der Reihenfolge des Erreichens der F-
LSA ergibt, oft nichts darliber aussagt, von welcher
Entfernung zur Haltlinie sie ihren Anfahrvorgang be-
ginnen. Ebenso erfolgt keine Berlicksichtigung von
Lkw Uber 7,5t, da bei ihnen von einem langsame-
ren, mit Pkw nicht direkt vergleichbarem Anfahrver-
halten auszugehen ist.

In 8 Zufahrten existieren zusatzliche, abgesetzte
Haltlinien, die das Freihalten von Knotenpunkten o-
der Grundstlckszufahrten gewahrleisten sollen. Bei
diesen Zufahrten umfasst die Zeitspanne zwischen
Umschalten der LSA und Uberfahrt der Haltlinie ne-
ben der Reaktionszeit und dem Anfahrvorgang
auch das Zuricklegen der Strecke zwischen abge-
setzter Haltlinie und der Haltlinie direkt an der F-
LSA. Oft sind die gemessenen Werte zudem eine
Mischung aus Kfz, die an der ersten, und Kfz, die
an der zweiten Haltlinie warteten. Daher sind die er-
mittelten Werte an diesen Zufahrten nicht mit denen
anderer Zufahrten vergleichbar und werden in diese
Auswertung nicht mit einbezogen. Ebenfalls nicht
mit einbezogen werden zwei Zufahrten, an der sich
Kfz aufgrund Uberbreiter Fahrstreifen an der F-LSA
nebeneinander positionierten. Auch hier sind die er-
mittelten Werte aufgrund des parallelen Anfahrens
von jeweils zwei Fahrzeugen nicht mit den anderen
Anlagen vergleichbar.

An 6 Anlagen der Steuerungsvariante 1 dauert das
Ubergangssignal (Rot/Gelb) 2 s, an den anderen
Anlagen 1 s. An einer — im Folgenden nicht weiter
bericksichtigten — Anlage der Steuerungsvariante 3
werden ebenfalls 2 s Ubergangssignal gezeigt, bei
allen anderen, hier gemeinsam betrachteten Anla-
gen der Steuerungsvarianten 2 und 3, schaltet das
Signal vor Rot direkt auf Dunkel. In Bild 77 sind im
oberen Diagramm die Anfahrzeiten, differenziert
nach Steuerungsvariante 1 mit 1 s Ubergangssignal
(Rot/Gelb), 2 s Ubergangssignal sowie den Steue-
rungsvariante 2 und 3 dargestellt. Bei den ersten
drei Fahrzeugen weisen jeweils die Steuerungsva-
rianten 2 und 3 die héchsten Anfahrzeiten auf, ge-
folgt von der Steuerungsvariante 1 mit 1 s Uber-
gangssignal. Die Anlagen, an denen zunachst 2 s
Rot/Gelb gezeigt wird, weisen die niedrigste Anfahr-
zeit auf. Die Unterschiede zwischen den Anfahrzei-
ten liegen jeweils bei etwa 1 s, also dem Unter-
schied der Dauer des Ubergangssignals. Bei den
Fahrzeugen, die an 4. oder 5. Stelle in der Warte-
schlange stehen, liegt die Anfahrtzeit bei Anlagen
der Steuerungsvariante 1 mit 1 s Ubergangssignal
gleichauf mit den Anlagen der Steuerungsvarianten
2 und 3. Dabei ist allerdings zu bertcksichtigen,
dass zum einen die Fallzahlen bei den weiter hinten
in der Warteschlange stehenden Fahrzeuge deut-
lich geringer sind (die Zahl der registrierten Kfz an
erster Stelle der Warteschlangen liegt rund 25 mal
so hoch wie beim fiinften Fahrzeug), zum anderen
mit zunehmender Lange der Warteschlange andere
Faktoren als die Reaktionszeit der Fahrzeugfihrer
einen starkeren Einfluss auf die Anfahrzeit haben
(bspw. aus Ausfahrten einbiegende Kfz, die Lange
der vorderen Fahrzeuge der Warteschlange etc.).
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Bei allen Positionen der Warteschlange und Signal-
folgen entspricht der Median in etwa dem Mittelwert,
die Mittelwerte sind also nicht durch Ausreiller o. a.
verzerrt.

Wird als maRgebender Bezugspunkt fir den Beginn
des Anfahrvorgangs nicht das Umschalten auf
Grin, sondern — da von den wartenden Verkehrs-
teilnehmern ab diesem Zeitpunkt das Ende der
Sperrzeit registriert werden kann — das Umschalten
auf Rot/Gelb angesetzt, so nivellieren sich die Un-
terschiede zwischen den Steuerungsvarianten und
unterschiedlichen Dauern der Rot/Gelb-Phase
(siehe Bild 77, unteres Diagramm). Kfz-Fihrer be-
nétigen also unabhangig von der Steuerungsvari-
ante und der Dauer der Rot/Gelb-Phase ab dem
Moment, in dem die Anderung des Signals den (so-
fortigen oder gleich folgenden) Beginn der Freigabe
ankundigt, gleich viel Zeit fir den Anfahrvorgang.
Die These 12, wonach Fahrzeugfiihrer bei den
Steuerungsvarianten 2 und 3 mehr Zeit bendtigen,
um auf die erfolgte Freigabe zu reagieren, ist de-
mensprechend zwar zutreffend, der Effekt ist jedoch
ausschlieBlich auf das fehlende Ubergangssignal,
nicht auf eine verzégerte Wahrnehmung des Um-
schaltens des Signalgebers zuriickzufiihren.
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Bild 77: Anfahrzeit von vor einer LSA wartenden Pkw nach Be-
ginn der Freigabe (oben) sowie Ende der Rotphase
(unten)

Das Ubergangsignal Rot/Gelb ist gemaR RIiLSA
(2015) Teil der Zwischenzeit zwischen dem Ende
der Freigabe des Querverkehrs und dem Beginn
der Freigabe des Fahrbahnverkehrs. Bei ansonsten

gleichen Randbedingungen (Raumzeiten etc.) ent-
spricht damit der zeitliche Abstand zwischen Ende
der Freigabe des Querverkehrs und dem Umschal-
ten von Rot/Gelb auf Griin bei der Steuerungsvari-
ante 1 dem zeitlichen Abstand zwischen Ende der
Freigabe des Querverkehrs und dem Umschalten
von Rot auf Dunkel bei den Steuerungsvarianten 2
und 3. Das Zeigen des Rot/Gelb-Signals verlegt da-
mit einen Teil der Anfahrzeit (bzw. der Reaktionszeit
der Fahrzeugfihrer) in die Zwischenzeit, womit die
fur den Fahrbahnverkehr nicht genutzte Freigabe-
zeit reduziert wird.

Vor diesem Hintergrund erscheint es sinnvoll, auch
bei den Anlagen der Steuerungsvarianten 2 und 3
ein Ubergangssignal (Rot/Gelb) zu verwenden.

Da das Ubergangssignal Rot/Gelb Teil der Raum-
zeit des Querverkehrs ist, muss sichergestellt sein,
das mit dem Beginn des Ubergangssignals ihren
Anfahrvorgang startende Kfz-Fihrer die Konfliktfla-
che erst nach Ablauf der Rdumzeit erreichen. Selbi-
ges gilt fur Kfz-Fihrer, die gegen Ende der
Rotphase die Anlage erreichen und bei Beginn des
Ubergangsignals (ohne vorherigen Halt) wieder be-
schleunigen. Dies gewahrleistet eine Ubergangs-
zeit von 1 s: Im Beobachtungszeitraum war an den
Anlagen mit 1 s Ubergangssignal keine Uberfahrt
Uber Rot/Gelb zu beobachten. An den vier Anlagen
(mit sieben ausgewerteten Zufahrten) mit 2's
Rot/Gelb-Zeit wurden insgesamt 11 Falle beobach-
tet, bei denen Kfz-Fihrer die Haltlinie bereits bei
Rot/Gelb passieren, wobei an jeder Anlage mindes-
tens ein Fall auftrat. Alle Uberfahrten fanden im letz-
ten Drittel der 2 s Ubergangszeit statt, die queren-
den Verkehrseilnehmer hatten die Furt jeweils be-
reits einige Zeit zuvor verlassen.

Dementsprechend kann der Einsatz von 1's Uber-
gangssignal auch bei den Anlagen der Steuerungs-
varianten 2 und 3 empfohlen werden. Beim Einsatz
eines Ubergangssignals von 2 s Dauer kann dage-
gen nicht ausgeschlossen werden, dass schnell re-
agierende Kfz-Fuhrer die Konfliktflache vor dem
Ende der Rdumzeit erreichen.

5.3.9 Verkehrsverhalten und -ablauf bei den
Verkehrsversuchen

Im Folgenden sollen die obigen Ergebnisse anhand
der Verkehrsversuche vertieft und erweitert werden.
Die Vorher-Nachher-Erhebungen an den finf Ver-
suchsanlagen ermdglichen den Vergleich der Steu-
erungsvarianten unter ansonsten gleichbleibenden
Bedingungen. Die Ergebnisse der Untersuchungen
werden im Folgenden verbal zusammengefasst, fiir
die grafischen Darstellungen sei auf Anhang 7 ver-
wiesen.
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Bei der Anlage Schneiderberg bestatigt sich in den
Nachher-Erhebungen, dass es bei der Steuerungs-
variante 3 im Vergleich zur Ausgangsvariante 2 zu
weniger Rotlichtverstéfien, also u. a. zu einer Ver-
schiebung der Querungen bei Rot zu den Querun-
gen bei Dunkel kommt (vgl. Bild 102 und Bild 103
im Anhang 4). Zugleich ist der Anteil der Dunkel-
Querungen hoher als der Riickgang der Querun-
gen bei Rot, die Dunkelschaltung wird also nicht
nur durch vorherige Dunkel-Querer, sondern
daruberhinausgehend genutzt.

An der Anlage Universitat Nord sinkt der Rotlaufer-
anteil nach der Umstellung der Steuerungsvariante
von 2 auf 3 ebenfalls, jedoch liegt dort der Anteil der
Querungen bei Dunkel niedriger als der Riickgang
des Rotlauferanteils. An der Anlage Universitat Siid
ist der Anteil der Querungen bei Dunkel nach der
Umstellung ahnlich niedrig wie bei der Anlage Uni-
versitat Nord, zugleich sinkt der Anteil der Rotlaufer
in den Nachher-Erhebungen nicht. Der niedrige An-
teil an Querungen bei Dunkel und der weiterhin
hohe Anteil an Rotlaufern lasst sich mit der Charak-
teristik dieser beiden Versuchsanlagen erklaren:
Die Nachher-Erhebungen an den beiden Anlagen
Universitat Nord und Siid weisen die héchsten Auf-
kommen im Querverkehr aller Erhebungen der
Steuerungsvariante 3 auf (nur an der Anlage Beiert-
heimer Allee/Sidendstral’e in Karlsruhe wurden
ahnlich viele Verkehrsteilnehmer im Querverkehr,
bei jedoch zugleich geringerem Kfz-Aufkommen,
gezahlt). Zudem kommen die FuRganger aufgrund
der anliegenden Stralenbahnhaltestelle haufig ge-
pulkt an die Anlage.

Dieses hohe Aufkommen und die Pulkung an den
beiden Anlagen hat zur Folge, dass deutlich weni-
ger FuRganger F-LSA bei Signalstellung Dunkel er-
reichen: so erreichen bei den Nachher-Erhebungen
an den beiden Anlagen Universitat Nord und Siid im
Mittel 25 % der FulRganger der Anlage bei Dunkel
(am Schneiderberg: 55 %, in den Verkehrserhebun-
gen im Mittel: 77 %). Der Anteil der FuRgéanger, die
die Anlagen bei Grin erreichen, liegt genauso hoch
wie der Anteil der bei Dunkel Ankommenden (bei
den Verkehrserhebungen lag dieser Anteil dagegen
bei nur 7%). Gleichzeitig liegt das Kfz-Aufkommen
mit 700 bis 850 Kfz/h deutlich héher als im Durch-
schnitt der anderen Anlagen der Steuerungsvari-
ante 3. Auch deshalb sind an den beiden Anlagen
Universitat Nord und Sid (sowohl in der Vorher-, als
auch in den Nachher-Erhebungen) jeweils mehr als
die Halfte aller RotlichtverstéRe von Fuflgangern
auf Vor- oder Nachlaufer zuriickzufiihren, da Que-
rungen abseits der Freigaben schon aufgrund des
Kfz-Aufkommens schwerer mdglich sind.

Die nur geringe Verschiebung der Anteile an Que-
rungen bei Griin zu Querungen bei Dunkel an den
Anlagen Universitdt Nord und Sid hat auch zur
Folge, dass sich die Wartezeiten an diesen Ver-
suchsanlagen nur geringfligig verandern (vgl. Bild
104 im Anhang 4).

Aus diesen beiden Versuchsanlagen lasst sich er-
ganzend zu den Verkehrserhebungen daher fest-
stellen, dass an Anlagen mit hohem Querverkehrs-
aufkommen (lber 240 Fg+Rf in der erhobenen Spit-
zenstunde) bei zugleich héherem Kfz-Aufkommen
(800 bis 1000 Kfz/h in der erhobenen Spitzen-
stunde) Dunkelschaltungen nur wenig genutzt wer-
den und daher der Einfluss auf das Verkehrsge-
schehen gering ist.

An der Anlage in Misburg (Umstellung Steuerungs-
variante 1 auf Steuerungsvariante 2) nimmt der Rot-
l[auferanteil in der Nachher-Erhebung gegeniiber
der Vorher-Erhebung (bei gleichbleibendem Kfz-
Aufkommen) sowohl beim Fuf3-, als auch beim Rad-
verkehr zu, wobei dieser Anstieg nicht auf einen An-
stieg bei den Vor- oder Nachlaufern, sondern auf
Querungen mit grofterem zeitlichen Abstand zur
Freigabe zuriickzufiihren ist. Die Wartezeit an der
Anlage nimmt im Median von 8,9 s auf 11,0 s zu,
dieser Unterschied entspricht genau der Verlange-
rung der Gelbphase infolge der Umstellung von der
Steuerungsvariante 1 auf die Steuerungsvariante 2.

Der Anteil der Personen, die in Misburg im Annahe-
rungsbereich der Anlage queren, ist in der Vorher-
Erhebung und der Nachher-Erhebung fast gleich.
Die These 3 — FulRganger gehen bei dunklem Fahr-
bahn-Signalgeber von einer ausgeschalten Anlage
aus und queren verstarkt im Anndherungsbereich —
kann hier also ebenfalls nicht bestatigt werden.

Die Anlage in Hattorf wurde fiir die erste Nachher-
Erhebung von der Steuerungsvariante 1 auf eine
modifizierte Steuerungsvariante 2 umgestellt, bei
der der Kfz-Signalgeber tber 7 Sekunden Gelb ein-
geschaltet wird. Bei der zweiten Nachher-Erhebung
entsprach die Schaltung wieder der Vorher-Erhe-
bung. Hinsichtlich des Verhaltens der querenden
Personen konnten dadurch wiederum einerseits
querende Personen von einer ausgeschalteten An-
lage ausgehen und im Ann&herungsbereich queren,
zumal viele Querende vom nahegelegenen An-
schlussknotenpunkt zur Anlage kommen, sich zu-
nachst also in Langsrichtung zur Anlage bewegen
mussen (These 3). Dies bestatigt sich nicht: In der
Vorher- und der ersten Nachher-Erhebung quert je-
weils nur ein Fuflganger im Annaherungsbereich.

Andererseits verlangert sich an der Anlage in Hat-
torf durch das Einschalten tber Griin die Wartezeit
fur anfordernde Personen, wodurch womaoglich die
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Rotlichtakzeptanz bei anfordernden Personen sinkt.
Dies bestatigt sich zwar insofern, als die Wartezeit
fir querende Personen in der ersten Nachher-Erhe-
bung hoéher liegt als in der Vorher- und der zweiten
Nachher-Erhebung. Auch ist der Rotlauferanteil in
der ersten Nach-Erhebung héher, der (in absoluten
Zahlen geringe) Anstieg der Rotlaufer ist jedoch
nicht auf Personen zuriickzufiihren, die nach erfolg-
ter Anforderung (z. B. aufgrund des langeren Um-
schaltens) queren, sondern nur auf Personen, die
nicht anfordern. Insgesamt ist damit an der Anlage
in Hattorf keine Verhaltensanderung des querenden
Verkehrs infolge der Umstellung feststellbar.



94

5.4 Fazit

Im Rahmen der Verhaltensbeobachtungen wurden
an insgesamt 47 aus der in Kapitel 4 aufgebauten
und fUr die Unfallanalyse verwendeten Datenbank
ausgewahlten F-LSA Videoerhebungen und Ge-
schwindigkeitsmessungen durchgefiihrt. Erhoben
wurden F-LSA Uber einbahnig zweistreifige Stra-
Ren, der Schwerpunkt lag dabei auf F-LSA auf der
freien Strecke. Hinzu kommen Vorher-Nachher-Er-
hebungen an funf F-LSA, die von einer Steuerungs-
variante auf eine andere umgestellt wurden. An je-
der F-LSA wurden jeweils drei Stunden (1 Stunde
Spitzenverkehrszeit nachmittags von 16 bis 17 Uhr
und 2 Stunden Normalverkehrszeit von 12 bis 14
Uhr) erhoben und ausgewertet.

Aus den aus den Videos erhobenen Merkmalen wie
Verkehrsstarken, Ankunftszeitpunkten der Ver-
kehrsteilnehmer sowie deren Verhalten wurden Da-
ten zu Verkehrsablauf, Warte- und Reaktionszeiten,
Rotlichtakzeptanz, Konflikten usw. abgeleitet. Die
Analysen erfolgten Uberwiegend auf Grundlage von
je F-LSA aggregierten Datensatzen.

Fur die Verkehrserhebungen wurden 14 Anlagen
der Steuerungsvariante 1, 15 Anlagen der Steue-
rungsvariante 2 und 18 Anlagen der Steuerungsva-
riante 3 in insgesamt sechs Stadten erhoben. Fir
die Datenauswertung lagen Datensatze fir insge-
samt rund 14.800 querende Verkehrsteilnehmer,
23.400 Verkehrsteilnehmer im Langsverkehr im
Seitenraum sowie rund 112.000 Fahrzeuge im
Fahrbahnverkehr vor.

Verhalten des Querverkehrs

Hinsichtlich des Querverkehrs greift die untersuchte
These 1 die Annahme auf, dass an F-LSA mit der
Steuerungsvariante 3 der Anteil der bei nicht akti-
vierter F-LSA (also bei Dunkel) querenden Ver-
kehrsteilnehmer hoher ist als der Rotlauferanteil an
Anlagen der Steuerungsvarianten 1 und 2. Dies be-
statigte sich: So querten an Anlagen der Steue-
rungsvariante 1 im Mittel 8,9 % der Ful3ganger und
14,4 % der Radfahrer, bei der Steuerungsvariante 2
15,6 % der Fufltganger und 17,7 % der Radfahrer
bei Rot. Der Anteil der Querungen bei Dunkel lag
dagegen an Anlagen der Steuerungsvariante 3 mit
23,6 % der Fufltganger und 27,9 % der Radfahrer
deutlich hoher. Zugleich lagen die Anteile der Que-
rungen bei Rot bei der Steuerungsvariante 3 niedri-
ger als bei den anderen beiden Steuerungsvarian-
ten, die Unterschiede sind jedoch geringer als der
Anteil der Querungen bei Dunkel. Es findet also so-
wohl eine Verschiebung von Querungen bei Rot zu
Querungen bei Dunkel statt, als auch eine Nutzung
der Dunkelschaltung von ansonsten bei Griin que-
renden Verkehrsteilnehmern. Bei allen Anlagen und

Verkehrsarten sind mindestens ein Viertel der bei
Rot querenden Verkehrsteilnehmern Vor- oder
Nachlaufer. Dabei handelt es sich um Personen, die
entweder zwischen 0,0 und 1,0 Sekunden vor Be-
ginn einer Freigabe die Fahrbahn betreten oder (als
Radfahrer) befahren (,Vorlaufer‘) oder den Que-
rungsvorgang innerhalb von 3,5 s nach Beginn der
Sperrzeit des Querverkehrs beginnen (,Nachlau-
fer®).

Auf Grundlage der Ergebnisse Iasst sich aufgrund
der niedrigen Zahl an F-LSA mit h6herem Kfz-Auf-
kommen keine Grenze definieren, ab der die Dun-
kelschaltung vom Querverkehr nicht mehr oder nur
noch in geringem Male genutzt wird, zumal dabei
auch weitere Einflussfaktoren wie z. B. die Pulkung
der ankommenden Kfz eine Rolle spielt. Zumindest
lasst sich ableiten, dass die Steuerungsvariante 3
bis zu einer Spitzenstundenbelastung von 900 Kfz
sicher betrieben werden kann und die Mdglichkeit
zur Nutzung der Dunkelschaltung von querenden
Verkehrsteilnehmern auch in Anspruch genommen
wird. Bei hoheren Kfz-Starken ist mit einer zwar
noch vorhandenen, aber geringeren Nutzung der
Dunkelschaltung zu rechnen. Dass der Einsatz bei
héheren Verkehrsstarken zu Sicherheitsdefiziten
fuhrt 18sst sich aus den Ergebnissen nicht ableiten.

Die genannten Daten bestatigen zudem die These
2, wonach F-LSA mit der Steuerungsvariante 2 auf-
grund einer geringeren Akzeptanz von Dunkel-An-
lagen durch querende Verkehrsteilnehmer hdhere
Rotlauferanteile aufweisen als F-LSA mit der Steu-
erungsvariante 1. Anhand der Unfallanalyse war je-
doch festzustellen, dass daraus kein verstarktes
Unfallgeschehen querender FulRganger resultiert.

Gemal These 3 kommt es bei Anlagen mit dunklem
Fahrbahn-Signalgeber zu mehr Querungen in den
Annaherungsbereichen, da fiir sich in Langsrich-
tung auf eine derartige F-LSA zubewegende Ver-
kehrsteilnehmer nicht erkennbar ist, ob die Anlage
(nur) Dunkel oder ausgeschaltet ist. Dies wird durch
die Verhaltensbeobachtung widerlegt: Der Anteil
der FuRganger, die im Annaherungsbereich der F-
LSA queren, unterscheidet sich zwischen den Steu-
erungsvarianten kaum, im Mittel quert knapp jeder
sechste der beobachteten Fuliganger im Annahe-
rungsbereich.

Aus der Annahme, dass querende Verkehrsteilneh-
mer bei der Steuerungsvariante 3 nur dann eine
Freigabe anfordern, wenn es verkehrstechnisch
notwendig ist, resultiert die Vermutung, dass Perso-
nen, die angefordert haben, eher die Freigabe ab-
warten (statt zuvor bei Rot zu queren) als bei den
Steuerungsvarianten 1 und 2 (These 4). Dies hatte
auch zur Folge, dass weniger Freigaben geschaltet
werden, die dann nicht von Verkehrsteilnehmern
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genutzt werden, da die anfordernden Personen be-
reits zuvor querten. Diese These ist zu verwerfen:
So ist der Anteil der anfordernden Personen, die bei
Griin queren, bei der Steuerungsvariante 3 einer-
seits und den Steuerungsvarianten 1 und 2 ande-
rerseits mit jeweils 92,8 % gleich hoch. Der Anteil
nicht durch Querverkehr genutzter Freigaben ist bei
der Steuerungsvariante 1 mit 2,3 % am niedrigsten.
Die Steuerungsvarianten 2 und 3 liegen mit 3,8 %
bzw. 3,9 % ungenutzte Freigaben fast gleichauf. Da
bei der Steuerungsvariante 3 im Mittel weniger Ver-
kehrsteilnehmer queren als bei der Steuerungsvari-
ante 2 und entsprechend auch bei weniger Freiga-
ben andere, nicht anfordernde Personen die Anlage
erreichen, schneidet die Steuerungsvariante 3 bzgl.
der ungenutzten Freigaben tendenziell besser ab
als die Steuerungsvariante 2.

Im Rahmen der Videoerhebungen wurden insge-
samt 7 Konflikte beobachtet, davon war keiner auf
die Querungen eines FuRgangers oder Radfahrers
bei Dunkel zuriickzufiihren. Der Vergleich der Steu-
erungsvarianten ist aufgrund der geringen Zahl an
Konflikten nicht méglich.

Im Ergebnis der Unfallanalyse war festzustellen,
dass die Dunkelschaltung des Querverkehrs nicht,
wie vermutet, zu einem Sicherheitsdefizit flihrt. Die-
ses Ergebnis wird auch nicht (wie in der These 5
angenommen) durch die beobachteten Konflikte in
Frage gestellt.

Verhalten MIV

An allen Anlagen wurden, sofern dies aufgrund des
Verkehrsablaufs moglich war, die Geschwindigkeit
100 freifahrender Pkw je Richtung gemessen. Aus-
gewertet wurden nur Fahrtrichtungen mit mindes-
tens 50 gemessenen Fahrzeugen und einer zulds-
sigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h.

Die Geschwindgeiten an den Anlagen der Steue-
rungsvariante 1 liegen im Mittel rund 3,2 km/h Uber
den Geschwindigkeiten an den Anlagen der Steue-
rungsvariante 2 und 3. Die These 6, dass das griine
Signal eine Sogwirkung entfaltet, die zu héheren
Geschwindigkeiten fihrt, ist demnach zu bestati-
gen.

Beim Umschalten von Griin auf Gelb bzw. Dunkel
auf Gelb mussen Fahrzeudfiihrer auf die Signalisie-
rung reagieren und entscheiden, ob sie anhalten
kénnen bzw. wollen oder nicht. Bei der zeitlichen
Verteilung der Uberfahrten tber die Haltlinie bei
Gelb oder Rot zeigt sich, dass die in These 7 postu-
lierte 1dngere Reaktionszeit beim Einschalten des
Gelbsignals bei den Steuerungsvarianten 2 und 3
gegenliber dem Umschalten von Griin auf Gelb bei
Steuerungsvariante 1 nicht zutrifft: Ab dem Ein-
schalten des Gelbsignals gehen die Uberfahrten bei

den Steuerungsvarianten 2 und 3 in ahnlichem
Male zurlick wie bei der Steuerungsvariante 1, die
Zahl der Uberfahrten in der 4. und 5. Gelbsekunde
unterscheidet sich nur wenig von der Zahl der Uber-
fahrten in der 1. und 2. Rotsekunde bei Steuerungs-
variante 1. Damit ist zugleich die These 8 falsifiziert:
Der Rotfahreranteil ist an Anlagen der Steuerungs-
varianten 2 und 3 deutlich geringer als an Anlagen
der Steuerungsvariante 1 (0,009 Uberfahrten je
Sperrzeit gegeniiber 0,045 Uberfahrten je Sperr-
zeit).

Verkehrsablauf/Wartezeiten

Aus den beim Querverkehr erhobenen Zeitpunkten
fur die Ankunft an der Warteflache, Anforderung,
Beginn der Freigabe und Querungsbeginn (als Be-
treten oder Befahren der Fahrbahn) lassen sich flir
den Verkehrsablauf und die Verkehrsqualitat des
FulR- und Radverkehrs mehrere Erkenntnisse, die
die These 9 betreffen, ableiten:

— Bei den Zeitspannen zwischen Ankunft an der
Warteflache und Anforderung sind die Unter-
schiede zwischen den Steuerungsvarianten bis
zum Median gering. Bei den héheren Quantilen
steigt diese Zeitspanne bei der Steuerungsvari-
ante 3 starker an als bei den Steuerungsvarian-
ten 1 und 2. Ursache hierfr ist, dass einige Ver-
kehrsteilnehmer zunachst prifen, ob sie bei
Dunkel queren kénnen, und dann erst — situati-
onsbezogen — anfordern.

— Die Zeitspanne zwischen Anforderung und Frei-
gabe liegt Uber alle Anlagen im Mittel bei 15,9 s,
im Median bei 13,4 s. Sie ist bei den Anlagen der
Steuerungsvariante 1 hoher als bei den anderen
beiden Steuerungsvarianten.

— Die Zuwegzeit als Zeitspanne zwischen Beginn
der Freigabe und dem Beginn der Querung mit
dem Betreten der Fahrbahn unterscheidet sich
zwischen den Steuerungsvarianten und zwi-
schen FulRgangern und Radfahrern nur wenig.
Sie liegt Uber alle Verkehrsteilnehmer im Mittel
bei 2,57 s, im Median bei 2,34 s. Personen mit
Hilfsmitteln zur Fortbewegung (wie Rollstuhlen,
Rollatoren, Kriicken) bendtigen im Mittel 3,09 s,
im Median 2,90 s bis zum Beginn der Querung.

— Die Wartezeit als Zeitspanne zwischen Ankunft
an der Warteflache und Querungsbeginn lag im
Mittel der Anlagen bei 16,0 s (Median: 14,2 s),
sie liegt beim FuRverkehr etwas hoher als beim
Radverkehr. Die Wartezeiten sind bei der Steu-
erungsvariante 3 niedriger als bei der Steue-
rungsvariante 2 und bei dieser wiederum niedri-
ger als bei der Steuerungsvariante 1. Diese Un-
terschiede zwischen den Steuerungsvarianten
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sind bei ausschlieRlicher Betrachtung der regel-
konform — also bei Griin oder Dunkel — queren-
den Verkehrsteilnehmer groRer.

— Der Anteil der FuRgéanger, die ohne Halt queren
kénnen, ist bei den Anlagen der Steuerungsvari-
anten 1 und 2 hoher als bei den Anlagen der
Steuerungsvariante 3, beim Radverkehr ist es
umgekehrt. Auch bei Dunkel querende Ver-
kehrsteilnehmer queren in der Mehrheit nicht
ohne Halt, was zeigt, dass viele Verkehrsteilneh-
mer die Méoglichkeit zur Querung bei Dunkel
nicht nur dann nutzen, wenn dies sofort moglich
ist.

Fur die Beantwortung der These 9 bzgl. des Fahr-
bahnverkehrs und der These 11, wonach es bei der
Steuerungsvariante 3 in Relation zum Querver-
kehrsaufkommen seltener zur Unterbrechung des
Verkehrsflusses des Fahrzeugverkehrs kommt,
wird auf die Zahl der Sperrzeiten des Fahrbahnver-
kehrs und die Zahl der haltenden Kfz je querenden
Verkehrsteilnehmer sowie den Anteil der haltenden
Kfz zuriickgegriffen. Alle drei KenngroRen zeigen,
dass es bei der Steuerungsvariante 3 in Relation
zum Querverkehrsaufkommen zu weniger Unter-
brechungen des Kfz-Verkehrs kommt:

— Die Anzahl der Sperrzeiten je querendem Ver-
kehrsteilnehmer liegt bei der Steuerungsvariante
1 am hochsten. Bei den Steuerungsvarianten 2
und 3 liegt sie gleichauf, was angesichts des
deutlich hdheren Querverkehrsaufkommens bei
der Steuerungsvariante 2 bedeutet, dass — wie
bei der Analyse der Verteilung dieser Kenngrofie
Uber das Querverkehrsaufkommen deutlich wird
— die Steuerungsvariante 3 bei gleichem Quer-
verkehrsaufkommen besser abschneidet.

— Die Zahl der Halte im Kfz-Verkehr je querendem
Verkehrsteilnehmer liegt bei der Steuerungsva-
riante 3 unter den entsprechenden GroRen bei
den anderen beiden Steuerungsvarianten. Dies
ist nicht nur auf das geringere Kfz-Aufkommen
zuriickzufiihren: So nimmt der Anteil der halten-
den Kfz bei allen Steuerungsvarianten mit stei-
gendem Querverkehrsaufkommen zu, der Ver-
lauf liegt bei der Steuerungsvariante 3 jedoch
unter dem entsprechenden Verlauf bei den an-
deren beiden Steuerungsvarianten.

Letztes betrachtetes Element des Verkehrsablaufs
des Kfz-Verkehrs war das Verhalten beim Umschal-
ten von der Sperrzeit zur Freigabe, also die Reak-
tion auf das Umschalten von Rot tber Rot/Gelb auf
Grin bzw. von Rot auf Dunkel. Zu klaren war, ob
Kfz-Fihrer bei Umschaltung auf Dunkel langer be-
nétigen, um anzufahren, als bei der Umschaltung
auf Griin (These 12).

Dies zeigt sich insofern, als der Anfahrvorgang tat-
sachlich bei der Steuerungsvariante 1 schneller ab-
lauft. Dies ist allerdings nicht auf die Umschaltung
auf Griin bzw. Dunkel, sondern auf das bei Dunkel-
schaltungen i.d. R. fehlende Ubergangssignal
(Rot/Gelb) zuriickzufihren: Wird als mafigebender
Bezugspunkt nicht das Umschalten auf Griin bzw.
Dunkel, sondern das Umschalten auf Rot/Gelb ge-
nutzt, nivellieren sich die Unterschiede zwischen
den Schaltungen.

Daraus folgt, dass die Verwendung des Ubergangs-
signals Rot/Gelb auch bei den Anlagen der Steue-
rungsvarianten 2 und 3 zu einem schnelleren An-
fahren der wartenden Kfz und damit zu einer héhe-
ren Leistungsfahigkeit fuhrt.
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6 Empfehlungen und weiterer
Forschungsbedarf

Ziel des Forschungsprojektes war die Analyse des
Einsatzes, der Verkehrssicherheit und des Ver-
kehrsablaufs sowie die Ableitung von Einsatz- und
Handlungsempfehlungen bzgl. der drei Steuerungs-
varianten fir F-LSA:

— Steuerungsvariante 1: Regelfall nach RIiLSA
(2015) mit der Grundstellung Grin fir den Fahr-
bahnverkehr und Rot fir den Querverkehr (Ful3-
ganger, Radfahrende);

— Steuerungsvariante 2: Dunkel-Rot-Anlagen mit
der Grundstellung Dunkel fir den Fahrbahn- und
Rot fir den Querverkehr;

— Steuerungsvariante 3: Dunkel-Dunkel-Anlagen
mit der Grundstellung Dunkel fiir den Fahrbahn-
und Querverkehr; die Signale schalten sich nur
nach Anforderung ein.

Die Steuerungsvarianten 2 und 3 werden zwar zu-
nehmend eingesetzt (siehe Abschnitt 3.2.3), syste-
matische Untersuchungen der Vor- und Nachteile
der drei Steuerungsvarianten fehlen allerdings.

Im Projekt wurden die vier Themenkomplexe Litera-
turanalyse, Befragung der fiir den Betrieb von F-
LSA zustandigen Verwaltungen der Bundeslander
sowie Kommunen, Unfallanalyse und Verkehrsbe-
obachtungen bearbeitet. Ziel des Projektes war die
spezifische Betrachtung der drei genannten Steue-
rungsvarianten. Eine Untersuchung zum allgemei-
nen Einsatz von F-LSA oder dem Vergleich mit an-
deren Querungsanlagen (z. B. FGU) war nicht Be-
standteil des Forschungsvorhabens.

Empfehlungen zum Einsatz von Dunkel-Dunkel-
Schaltungen

Bei allen F-LSA sind die Vorgaben und Empfehlun-
gen der VwV-StVO und der RIiLSA (2015) zu beach-
ten.

Daneben kann, abweichend von der derzeitigen
Empfehlung der RILSA, der Einsatz der Steue-
rungsvariante 3 bei geringen und mittleren Kfz-Star-
ken — innerhalb der in diesem Projekt betrachteten
Verkehrsstarken unabhangig von der Starke des
Querverkehrs — empfohlen werden. Bis zu einer
Spitzenstundenbelastung von 900 Kfz war die Nut-
zung der Moglichkeit zur Querung bei Dunkel in
z. T. erheblichem Umfang festzustellen, ohne dass
dies zu Problemen bzgl. der Verkehrssicherheit
fuhrte. Im Rahmen des Projektes konnte zwar nicht
festgestellt werden, dass hohere Kfz-Starken zu Si-
cherheitsdefiziten beim Einsatz der Steuerungsvari-
ante 3 fihren, jedoch nimmt die praktische Rele-
vanz (i. S. v. Nutzung der Dunkelschaltung durch

querende Verkehrsteilnehmer) bei héheren Kfz-
Starken ab.

Der Einsatz der Steuerungsvariante 3 bei geringen
und mittleren Kfz-Starken entspricht der anhand der
recherchierten F-LSA bereits heute bestehenden
Nutzung dieser Steuerungsvariante: Im Untersu-
chungskollektiv.  wurde sie  bis maximal
20.000 Kfz/Tag eingesetzt, wahrend die Kfz-Star-
ken an den Anlagen der Steuerungsvarianten 1 und
2 vereinzelt bei Uber 40.000 Kfz/Tag lagen (siehe
Abschnitt 4.3.2). Die Steuerungsvariante 3 bietet
daneben die Moglichkeit der Installation von F-LSA
an Stellen, an denen eine Signalanlage zwar auf-
grund der Verkehrsstarken im Allgemeinen zur Si-
cherung einer Querungsstelle aus verkehrstechni-
scher Sicht nicht notwendig ist (vgl. Bild 77 der RASt
(2006)), aber aufgrund der Schutzbedirftigkeit von
regelmaRig querenden Verkehrsteilnehmern (z.B.
Kindern oder Senioren) an bestimmten Querungs-
stellen die Bereitstellung eines Signalschutzes er-
forderlich wird (vgl. RILSA (2015), Abschnitt 1.2.1).

Die in der Kommunalbefragung gedufierten Vorbe-
halte und Beflrchtungen bzgl. der Sicherheit der
Steuerungsvariante 3 wurden im Rahmen der em-
pirischen Untersuchungen im Projekt nicht besta-
tigt: Die Moglichkeit zur ungesicherten Querung
fuhrt nicht zu mehr Unfallen querender Verkehrsteil-
nehmer. Die UD(P) des Fullverkehrs als auch die
UD(P) der Uberschreiten-Unfélle liegt (auch unter
Beriicksichtigung des héheren mittleren Querungs-
bedarf an den Anlagen) nicht héher, z. T. sogar
niedriger als bei den Steuerungsvarianten 1 und 2
(siehe Abschnitt 4.3). Auch wurde in der Verkehrs-
beobachtung kein Konflikt registriert, der auf eine
Querung bei Dunkelschaltung des Querverkehrs
zuruickgefiuihrt werden kann (vgl. Abschnitt 0), ob-
wohl die Méglichkeit zur Querung bei Dunkel in gro-
Rerem Umfang genutzt wird.

In den Verhaltensbeobachtungen konnten einige
Griunde, die in den Befragungen fur die Verwen-
dung der Steuerungsvariante 3 angefiihrt wurden,
bestatigt werden: So fihrt die Steuerungsvariante 3
zu kurzeren Wartezeiten im Querverkehr (siehe Ab-
schnitt 5.3.7) sowie beim Kfz-Verkehr in Relation
zum Querverkehrsaufkommen zu weniger Sperrun-
gen der Fahrbahn und daraus resultierend zu weni-
ger Halten im Kfz-Verkehr (siehe Abschnitt 5.3.8).

Im Mittel nutzen 23 % der FuRganger und 28 % der
Radfahrer die Moglichkeit zur Querung bei Dunkel.
Dabei gibt es sowohl eine Verschiebung von Que-
rungen bei Rot zu Querungen bei Dunkel, als auch
eine Nutzung der Moglichkeit zur Querung bei Dun-
kel von bei den Steuerungsvarianten 1 und 2 gesi-
chert querenden Verkehrsteilnehmern. Der Anteil
der regelwidrig querenden Verkehrsteilnehmer liegt
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bei der Steuerungsvariante 3 deutlich niedriger als
bei den anderen beiden Steuerungsvarianten. Eine
hohere Akzeptanz der Wartezeit seitens Personen,
die angefordert haben, konnte nicht festgestellt wer-
den (siehe Abschnitt 5.3.3).

Bei der Einrichtung von Anlagen der Steuerungsva-
riante 3 ist auf eine ausreichende Sicht zu achten.
Angesichts der hoheren Unfalldichte der Unfalle mit
FuRgangerbeteiligung bei einseitiger oder zweiseiti-
ger Sichtverdeckung (siehe Abschnitt 4.3.2) exis-
tiert hierbei ein Sicherheitspotential auch bei beste-
henden Anlagen der Steuerungsvariante 3. Folglich
ist deshalb immer eine ausreichende Sicht entspre-
chend der Vorgaben im Entwurfsregelwerk (insbe-
sondere RASt 06) fur Querungsanlagen ohne Vor-
rang sicherzustellen. Dies kann bspw. durch das
Abriicken der Parkstande von der Querungsstelle
sowie dem Freihalten der Sichtdreiecke von Ein-
bauten erfolgen.

Empfehlungen zum Einsatz von dunklen Fahr-
bahn-Signalgebern

Bzgl. der Dunkelschaltung des Fahrbahn-Signalge-
bers bei den Steuerungsvarianten 2 und 3 lasst sich
feststellen, dass die fir diese Signalgeber vermute-
ten Vorteile gegenuber der Signalisierung mit Griin
bei der Steuerungsvariante 1 zum Teil bestatigt
werden konnten. U.a. liegt das Geschwindigkeitsni-
veau an den Anlagen der Steuerungsvariante 1 ho-
her als an den Anlagen der Steuerungsvarianten 2
und 3 (,Sogeffekt”, vgl. Abschnitt 5.3.5). Die in den
Befragungen als Grund fiir deren Einsatz genannte
Verringerung der Lichtverschmutzung ist ein Argu-
ment flr die Steuerungsvarianten 2 und 3, die Be-
deutung dieses Arguments wurde jedoch nicht un-
tersucht. Die ebenfalls in den Befragungen als
Grund genannte Verringerung der Verwechslungs-
gefahr von Signalgebern der F-LSA mit benachbar-
ten LSA konnte aufgrund des Untersuchungsdes-
igns nicht evaluiert werden.

Befiirchtete Nachteile hinsichtlich der Sichtbarkeit
bzw. Wahrnehmung der Signalgeber kénnen zum
Teil sowohl anhand der Unfalldaten, als auch an-
hand der Verhaltensbeobachtungen widerlegt wer-
den. So liegt die UKR(P,S) der Unfalle der Art 2 (Zu-
sammenstoll mit Fahrzeug, das vorausfahrt oder
wartet) sowie der Typen 1 (Fahrunfalle) und 6 (Un-
falle im Langsverkehr) bei den Steuerungsvarianten
2 und 3 gleichauf mit der Steuerungsvariante 1
(siehe Abschnitt 4.3.3). Bei den RotlichtverstolRen
des Kfz-Verkehrs schneiden die Steuerungsvarian-
ten 2 und 3 sowohl hinsichtlich des Unfallgesche-
hens, als auch bei den beobachteten Rotlichtiber-
fahrten besser ab, wobei der Unterschied bei den
Rotlichtiiberfahrten auch auf die langere Gelbzeit

bei den Steuerungsvarianten 2 und 3 sowie die ge-
nannte héhere gefahrene Geschwindigkeit bei der
Steuerungsvariante 1 zuriickgefiihrt werden kann
(siehe Abschnitt 5.3.4). Eine schlechtere Wahrneh-
mung des Einschaltens der dunklen Signalgeber
gegeniliber der Umschaltung von Griin auf Rot kann
anhand des zeitlichen Verlaufs der Gelb- und Ro-
tiberfahrten ebenfalls als widerlegt angesehen wer-
den. Ebenso war nicht festzustellen, dass Ful3gan-
ger aufgrund der ausgeschalteten Kfz-Signalgebers
(und z. B. der daraus resultierenden Annahme, die
LSA sei insgesamt abgeschaltet) haufiger in den
Annaherungsbereichen queren (siehe Abschnitt
5.3.3). Bei der Steuerungsvariante 2 war gegentber
der Steuerungsvariante 1 ein hoherer Anteil an
Querungen bei Rot zu verzeichnen, der sich jedoch
weder in Konflikten, noch in entsprechenden Unfal-
len niederschlagt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die
Vorteile der dunklen Fahrbahn-Signalgeber gegen-
Uber der Grundstellung Griin (und damit auch der
Steuerungsvariante 2 gegeniiber der Steuerungs-
variante 1) tendenziell Gberwiegen.

Empfehlungen zu Signalfolgen und -dauern

Aus den Ergebnissen der Unfallanalyse und der
Verhaltensbeobachtungen lasst sich die Empfeh-
lung ableiten, die Gelbphasen anzupassen:

— Eine Verlangerung der Gelbzeit der Steuerungs-
variante 1 wirde womdglich die Zahl der Rot-
fahrten reduzieren, die in der ersten Rotsekunde
hoch ist. Allerdings konnten diese Rotfahrten zu-
mindest zum Teil auch auf hdhere Geschwindig-
keiten zurtickzufiihren sein (vgl. Abschnitt 5.3.5).
AuRerdem war bei keiner Rotfahrt innerhalb der
ersten 2 s Rot ein Konflikt zu beobachten, auch
weil querende Verkehrsteilnehmer nach Beginn
der Freigabe eine Zuwegzeit bendtigen, um die
Querung zu beginnen (siehe Tab. 17 im Ab-
schnitt 5.3.7, demnach liegt das 10 %-Quantil
der Zuwegzeit bei 1,2 bis 1,3s). Auch wenn
durch die Verlangerung auf 4 s Gelbzeit die Rot-
lichtverstofie in der ersten Rotsekunde reduziert
werden kdnnten, so sind aus den Beobachtun-
gen keine Erkenntnisse ableitbar, die grundséatz-
lich gegen die Gelbzeit von 3 s sprechen.

— Eine Reduktion der Gelbzeit der Steuerungsva-
rianten 2 und 3 auf die Gelbzeit der Steuerungs-
variante 1 von 3 s (oder ggf. 4 s) ist angesichts
des nach Beginn der Gelbphase ahnlichen Ver-
haltens bei den Steuerungsvarianten sinnvoll:
Einerseits wird dadurch die Wartezeit bzw. nicht
nutzbare Zeit fir den Quer- und Langsverkehr
reduziert, andererseits sind keine Sicherheitsde-
fizite zu erwarten. Die eingangs vermutete lang-
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samere Reaktion der Kfz-Fihrer auf das Ein-
schalten des dunklen Signalgebers mit Gelb (ge-
genliiber dem Umschalten von Griin auf Gelb)
kann nicht bestétigt werden.

Auch beim Ubergang von der Sperrzeit des Fahr-
bahnverkehrs zu dessen Freigabe besteht die M6g-
lichkeit, die Verkehrsqualitat bei den Steuerungsva-
rianten 2 und 3 durch den Einsatz des Ubergangs-
signals (Rot/Gelb) von 1 s Dauer zu verbessern: So
zeigen die Verkehrsbeobachtungen, dass die An-
fahrzeit (also die Dauer zwischen Beginn der Frei-
gabe und dem Uberfahren der Haltlinie durch war-
tende Kfz) nicht vom Beginn der Freigabe, sondern
vom Beginn des Ubergangssignals abhangt. Da die
Zeitdauer des Ubergangssignals zur Zwischenzeit
gehort, verlegt das Zeigen des Ubergangssignals
den Beginn der fir den Fahrbahnverkehr nutzbaren
Zeit naher an das Ende der Sperrzeit des Querver-
kehrs.

Andererseits wurden in den Verkehrsbeobachtun-
gen bei einem Ubergangssignal von 1s Dauer
keine Rot/Gelb-Uberfahrten registriert. Dement-
sprechend kann der Einsatz von 1 s Ubergangssig-
nal auch bei den Anlagen der Steuerungsvarianten
2 und 3 empfohlen werden. Bei Anlagen mit einem
Ubergangssignal von 2 s Dauer wurden dagegen
vereinzelt Uberfahrten der Haltlinie vor Beginn der
Freigabe beobachtet, entsprechend kann nicht aus-
geschlossen werden, dass schnell reagierende Kfz-
Fihrer die Konfliktflache vor dem Ende der Raum-
zeit erreichen.

Bei allen drei Steuerungsvarianten ist es empfeh-
lenswert, zur Reduktion des ,Querens gegen Rot*
bei der Berechnung der Mindestfreigabezeit eine
Zuwegzeit zu bertcksichtigen, die in diesem Projekt
mit im Mittel 2,57 s, im Median 2,34 s ermittelt
wurde.

Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen des Projekts konnten zahlreiche For-
schungsfragen zum Einsatz der unterschiedlichen
Steuerungsvarianten von F-LSA beantwortet wer-
den. Manche Aspekte lielen sich jedoch im Rah-
men des Projekts nicht in der erforderlichen Tiefe
untersuchen und auch neue Fragestellungen wur-
den erdffnet. Fir zuklnftige Forschungsarbeiten
werden folgende Punkte empfohlen:

Die Verhaltensbeobachtungen in Kapitel 5 umfas-
sen ausschlieRlich einbahnig zweistreifige Stralien,
nicht zuletzt, da die Steuerungsvariante 3 bisher nur
selten an mehrstreifigen Strallen eingesetzt wird.
Die Unfallanalyse zeigte jedoch (z. B. hinsichtlich
der Uberschreiten-Unfalle) keine Auffalligkeit, die
einem Einsatz an breiteren Querschnitten wider-
spricht (siehe Abschnitt 4.3.2). Hier besteht weiterer

Forschungsbedarf hinsichtlich einer umfangreiche-
ren Datengrundlage in der Unfallanalyse und dem
Einbezug in Verhaltensbeobachtungen. Dies
kénnte bspw. auch durch die Evaluation neu einge-
richteter Anlagen der Steuerungsvariante 3 an zwei-
bahnig mehrstreifigen Querschnitten erfolgen.

Zudem lag das Kfz-Aufkommen bei den in die Ver-
haltensbeobachtungen einbezogenen Anlagen zu-
meist im niedrigen und mittleren Bereich, héhere
Kfz-Starken ab 12.000 Kfz/Tag waren fiir zuverlas-
sige Aussagen Uber die Nutzung der Mdglichkeit zur
Querung bei Dunkel in zu geringem Umfang vertre-
ten. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf insbe-
sondere vor dem Hintergrund, dass auch an Anla-
gen mit héherem DTV im Tagesrandbereich sowie
an Wochenenden niedrigere Verkehrsstarken vor-
herrschen, bei denen mit einer gréReren Nutzung
der Dunkelschaltung durch querende Verkehrsteil-
nehmer zu rechnen ist und die o. g. Vorteile der
Steuerungsvariante 3 wirken kénnen.

Herausfordernd erwies sich im Rahmen des Ver-
gleichs der Steuerungsvarianten der erhebliche Ein-
fluss von Anschlussknotenpunkten auf das Unfall-
geschehen an den F-LSA. Eine Trennung des auf
die F-LSA und des auf den Anschlussknotenpunkt
zuriickzufiihrenden Unfallgeschehens war nur be-
grenzt moglich. In diesem Zusammenhang besteht
auch hinsichtlich der Einsatzkriterien von F-LSA all-
gemein weiterer Forschungsbedarf. So ist bspw. die
UKR(P,S) unabhangig von der Steuerungsvariante
an Anlagen links einer Einmiindung bei allen Unfall-
typen hdher als an Anlagen rechts der Einmindung.
Dadurch lassen sich relevante Sicherheitspotentiale
bei der Festlegung der Lage einer F-LSA an Ein-
mundungen vermuten.
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Anhang 1 Ubersicht der befragten Kommunen und StraBenbauverwaltungen
der Lander

ke | cmvomer [ Arogsrisbont | Telnahine | et
Aachen 160,82 246.671 X X
Augsburg 147,16 264.764 X X
Bergisch Gladbach 83,12 104.991 X X
Berlin 889,11 3.475.392 X X X
Bielefeld 257,65 324.674 X X X
Bochum 145,4 401.058 X
Bonn 141,23 296.859 X
Bottrop 100,6 119.676 X
Braunschweig 192,06 256.267 X
Bremen 326,72 551.604 X X
Bremerhaven 77,51 131.492 X
Chemnitz 141,49 280.744 X X
Cottbus 150,31 128.121 X X
Darmstadt 122,35 139.754 X
Dortmund 280,23 601.966 X X X
Dresden 225,75 479.273 X X X
Duisburg 232,83 536.797 X X X
Disseldorf 216,99 574.936 X
Erfurt 269,03 216.397 X X X
Erlangen 76,97 102.383 X X X
Essen 210,35 622.380 X
Frankfurt 248,35 659.803 X X X
Freiburg 153,06 197.384 X X X
Furth 63,34 108.097 X X X
Gelsenkirchen 104,84 295.037 X
Gera 151,97 128.230 X X
Gottingen 116,89 128.419 X
Hagen 160,36 214.877 X
Halle 135,07 295.372 X X
Hamburg 755,33 1.702.887 X X
Hamm 226,1 182.390 X
Hannover 204,07 524.823 X X X
Heidelberg 108,83 139.429 X X
Heilbronn 99,86 122.396 X
Herne 51,41 180.539 X X
Hildesheim 92,96 106.303 X X
Ingolstadt 133,37 109.666 X X X
Jena 114,22 103.456 X X
Kaiserslautern 139,7 102.370 X

Tab. 18: Ubersicht der befragten Kommunen mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview
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ke | cmvomer [ Wrogsrisbont | Telnahine | et
Karlsruhe 173,44 277.998 X X X
Kassel 106,77 202.158 X X

Kiel 116,74 248.931 X X

Koblenz 105,08 109.807 X X

Koln 405,12 962.517 X

Krefeld 137,52 249.565 X

Leipzig 148,58 490.851 X X

Leverkusen 78,87 161.761 X

Libeck 214,16 217.269 X X

Ludwigshafen 77,67 168.130 X X

Magdeburg 193,2 271.416 X X

Mainz 97,76 185.487 X X

Mannheim 144,95 318.025 X X

Moers 67,68 106.631 X X

Mdénchengladbach 170,43 265.312 X

Mihlheim 91,26 177.175 X

Miinchen 310,47 255.623 X

Mdiinster 302,45 267.367 X X X
Neuss 99,48 148.560 X X

Nurnberg 185,81 498.945 X X

Oberhausen 77,03 226.254 X X

Offenbach 44,84 116.870 X X

Offenburg 78,38 59.646 X X X
Oldenburg 102,95 147.701 X X X
Osnabriick 119,8 168.078 X

Paderborn 179,4 130.130 X X X
Pforzheim 97,84 117.450 X X X
Potsdam 109,4 139.262 X X

Recklinghausen 66,41 127.150 X

Regensburg 80,81 125.337 X

Remscheid 74,6 123.610 X X

Rutlingen 87,04 107.607 X

Rostock 180,66 237.307 X X

Saarbriicken 167,06 190.902 X

Salzgitter 223,91 117.684 X X

Schwerin 130,04 122.189 X X

Siegen 114,67 111.845 X X

Solingen 89,46 166.064 X

Stuttgart 207,33 594.406 X X

Ulm 118,68 114.839 X X X
Wiesbaden 203,94 270.873 X

Tab. 18: Ubersicht der befragten Kommunen mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview
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e | eiomer [ Aragedebentu [ Teinaie | e
Witten 72,37 105.807 X

Wolfsburg 203,96 128.032 X X

Wuppertal 168,37 386.625 X

Wirzburg 88,9 128.875 X X

Zwickau 59,86 107.988 X X

Tab. 18: Ubersicht der befragten Kommunen mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview

e | T | R

Brandenburg E?;lgg:gggrlgb Stralenwesen x x x

Brandenburg Regionalbereich West X

Brandenburg Regionalbereich Siid

v x

Baden-Wirttemb. | Ministerium fiir Verkehr X

Baden-Wirttemb. | Regierungsprasidium Stuttgart X

Baden-Wirttemb. | Regierungsprasidium Karlsruhe X X

Baden-Wirttemb. | Regierungsprasidium Freiburg X

Baden-Wirttemb. | Regierungsprasidium Tubingen X X
Oberste Baubehorde im Bayeri-

Bayern schen Staatsministerium des In- X X
neren fir Bau und Verkehr

Bayern E;acitllches Bauamt Amberg-Sulz- X

Bayern Staatliches Bauamt Ansbach X

Bayern S'Ear\gtliches Bauamt Aschaffen- x

Bayern Staatliches Bauamt Augsburg X

Bayern Staatliches Bauamt Bamberg X

Bayern Staatliches Bauamt Bayreuth

Bayern ﬁh’ﬁt’)ig?;s Bauamt Erlangen- x

Bayern Staatliches Bauamt Freising X

Bayern Staatliches Bauamt Ingolstadt X

Bayern Staatliches Bauamt Kempten X

Bayern Staatliches Bauamt Krumbach X X X

Bayern Staatliches Bauamt Landshut X

Bayern Staatliches Bauamt Minchen 1 X

Bayern Staatliches Bauamt Minchen 2 X

Bayern Staatliches Bauamt Nirnberg X

Bayern Staatliches Bauamt Passau X

Bayern Staatliches Bauamt Regensburg X

Bayern Staatliches Bauamt Rosenheim X

Bayern Staatliches Bauamt Schweinfurt X

Tab. 19: Ubersicht der befragten StraRenbauverwaltungen der Lander mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview
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v | e | ey,
Bayern Staatliches Bauamt Traunstein X

Bayern Staatliches Bauamt Weilheim X

Bayern Staatliches Bauamt Wiirzburg X

Bremen Amt fiir Straen und Verkehr X X

Hessen Hessen Mobil X X X
Hessen Bad Arolsen (regionaler Standort) X

Hessen Dillenburg (regionaler Standort) X

Hessen Darmstadt (regionaler Standort) X

Hessen Eschwege (regionaler Standort) X

Hessen Frankfurt (regionaler Standort) X

Hessen Fulda (regionaler Standort) X

Hessen Gelnhausen (regionaler Standort) X

Hessen Heppenheim (regionaler Standort) X

Hessen Kassel (regionaler Standort) X

Hessen Marburg (regionaler Standort) X

Hessen Schotten (regionaler Standort) X

Hessen Wiesbaden (regionaler Standort) X

Hamburg tﬁgdg:\lzgit;ise; StraRen, Briicken x x x
e L s x

gﬂoerﬁI:rI]erlgurg-Vor- StraRenbauamt Neustrelitz X X

gﬂoerﬁI:rI]erlgurg-Vor- StraRenbauamt Schwerin X X

gﬂoerﬁI:rI]erlgurg-Vor- StraRenbauamt Stralsund X X X
Nedersacrsen | [edersichancn Cavdespentrce | :

Niedersachsen Geschaftsbereich Aurich X

Niedersachsen Geschaftsbereich Lingen X X

Niedersachsen Geschaftsbereich Oldenburg X X X
Niedersachsen Geschaftsbereich Stade X X X
Niedersachsen Geschaftsbereich Osnabriick X

Niedersachsen Geschaftsbereich Nienburg X X X
Niedersachsen Geschaftsbereich Verden X X X
Niedersachsen Geschaftsbereich Lineburg X

Niedersachsen Geschaftsbereich Hameln X X X
Niedersachsen Geschaftsbereich Hannover X X

Niedersachsen Geschaftsbereich Wolfenbiittel X

Niedersachsen Geschaftsbereich Gandersheim X

Niedersachsen Geschaftsbereich Goslar X

Nordrhein-Westf. Landesbetrieb StraBenbau NRW X

Nordrhein-Westf. Meschede (Region 1) X

Tab. 19: Ubersicht der befragten StraRenbauverwaltungen der Lander mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview




A-5

" Angeschrieben Teilnahme On- Telefonische
Eli AR fur Befragung line-Befragung Nachbefragung
Nordrhein-Westf. Coesfeld (Region 2) X
Nordrhein-Westf. Monchengladbach (Region 3) X
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Stidwest- X
falen
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Ville-Eifel X
. Regionalniederlassung Sauer-
Nordrhein-Westf. land-Hochstift X
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Ruhr X
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Rhein- X
Berg
Nordrhein-Westf. Reglqnalniederlassung Ostwestfa- x
len-Lippe
Nordrhein-Westf. | Régionalniederlassung Nieder- X
rhein
Nordrhein-Westf. Izizlgc:]jlonalnlederlassung Mdinster- X x x
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Krefeld X
Nordrhein-Westf. Regionalniederlassung Hamm
: Landesbetrieb Mobilitdt Rhein-
Rheinland-Pfalz land-Pfalz (LBM) X
Rheinland-Pfalz LBM Bad Kreuznach X X
Rheinland-Pfalz LBM Cochem X X
Rheinland-Pfalz LBM Diez X
Rheinland-Pfalz LBM Gerolstein X X
Rheinland-Pfalz LBM Kaiserslautern X
Rheinland-Pfalz LBM Speyer X X
Rheinland-Pfalz LBM Trier X X
Rheinland-Pfalz LBM Worms X
Rheinland-Pfalz LBM Montabaur X
Schleswig-Hol- Landesbetrieb Stralenbau und x x x
stein Verkehr Schleswig-Holstein
Schleswig-Hol- .
stein Niederlassung Itzehoe X X X
Schleswig-Hol- . .
stein Niederlassung Liubeck X X
Schleswig-Hol- .
stein Niederlassung Rendsburg X
Saarland Landesbetrieb fur Stralenbau x
Saarland
Sachsen Landesamt fir Stralenbau und x
Verkehr
Sachsen Niederlassung Bautzen X
Sachsen Niederlassung Leipzig X
Sachsen Niederlassung Meif3en X
Sachsen Niederlassung Plauen X X
Sachsen Niederlassung Zschopau X X
Sachsen-Anhalt Landesstraltenbaubehérde Sach- x x
sen-Anhalt
Sachsen-Anhalt Regionalbereich Nord (Stendal) X

Tab. 19: Ubersicht der befragten StraRenbauverwaltungen der Lander mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview
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. Angeschrieben Teilnahme On- Telefonische

Ly AR fur Befragung line-Befragung Nachbefragung
Sachsen-Anhalt Regionalbereich Sud (Halle) X X X
Sachsen-Anhalt Regionalbereich Mitte (Magde- x

burg)
Sachsen-Anhalt Regionalbereich Ost (Dessau) X

Regionalbereich West (Halber-
Sachsen-Anhalt stadt) X

. Landesamt fir Bau und Verkehr

Tharingen Thuringen X
Thuringen TLBV-Region Mitte (Erfurt) X
Thuringen TLBV-Region Nord (Leinfelde) X
Thuringen TLBV-Region Ost (Gera) X X
Thuringen TLBV-Region Stdwest (Zella) X X X

Tab. 19: Ubersicht der befragten StraRenbauverwaltungen der Lander mit Angabe zu Riicklauf und Telefoninterview




Anhang 2 Online-Fragebogen

TECHNISCHE
: UNIVERSITAT
N

2/ DRESDEN

EB&Y

0% ausgefullt

Im Rahmen der Forschung im Auftrag der Bundesanstalt
fur StraBenwesen (BASt) sollen die Einsatzkriterien und
-bereiche  fir  FuBgéngerlichtsignalanlagen (F-LSA)
untersucht werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
Steuerungsvarianten, die fur den Fahrzeug- und/oder
FuBverkehr eine Dunkelschaltung vorsehen.

Hierzu bitten die BSV Buro fiir Stadt- und Verkehrsplanung
Dr-Ing. Reinhold Baier GmbH und die Professur fur
Integrierte Verkehrsplanung und StraBenverkehrstechnik
der TU Dresden im Auftrag der Bundesanstalt fur
StraBenwesen um Ihre Unterstitzung.

Die Befragung gibt Ihnen auch die Méglichkeit, ihre
Erfahrungen und Kommentare einzubringen.

Die Teilnahme dauert etwa 10 bis 15 Minuten. Uber den
Button "Befragung unterbrechen" kénnen Sie die
Befragung speichern, zu einem spateren Zeitpunkt
fortsetzen oder an einen anderen Ansprechpartner
weiterleiten.

Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika Reinartz@bsv-planung.de

Bild 78: BegriRung und Erlauterung des Ziels der Befragung

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

EBS&Y

5% ausgefiillt

Verbreitung und Entwicklung von
FuBgangerlichtsignalanlagen

Wie viele FuBgdngerlichtsignalanlagen (F-LSA) betreiben Sie aktuell in Threm
Zustandigkeitsbereich?

Falls Ihnen die genaue Zahl nicht bekannt ist, geniigt auch eine Schatzung.

[ ] Anzahi F-LsA

[J keine Angabe

Im Folgenden werden verschiedene Fragen gestellt, bei denen wir um Auskiinfte
zu F-LSA in Ihrer Stadt in den letzten 10 Jahren bitten.

Falls Sie fiir die letzten 10 Jahre keine Auskiinfte geben konnen:

(z. B. aufgrund Ihrer Beschaftigungsdauer, Wechsel von Zustandigkeiten etc.)

Wabhlen Sie bitte aus, fiir welchen Zeitraum Sie Fragen zu F-LSA in Ihrer Stadt
beantworten kénnen.

[10 Jahre]

Zuriick Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REIN
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika.Reina

BAIER GMBH
-planung.de

Bild 79: Frageblock zur Verbreitung und Entwicklung von F-LSA



‘ Entwicklung der Anzahl von F-LSA sowie Griinde dafiir

Wie war die Entwicklung der Anzahl von F-LSA in Threm Zustindigkeitsbereich

in den vergangenen 10 Jahren?

TECHNISCHE
® UNIVERSITAT (O gestingen

DRESDEN

(O gesunken
(O) gieich gebiisben mit Rick- und Neubau van F-LS&
() gheich gebiieden ohne Rick- und Neubau von F-LS&

@

Aus welchen Grinden wurden in den letzten 10 Jahren neue F-LSA installiert?

0 dar im F (z. B. im Zug= ven

[[] authebung =iner Temps 30-2on=
O beim O

Duewauvonﬂaben

[ umeisting ven 05 ohre ische Si (= B. FGO)
T -
[[] peiitiszhe Beschiizzse zur Einrichtung von F-LS&

weiters Grinde (bitte nennen):

|

[ &= wurgen keine neven F-LSA instatient.
[] unbekannt / keine Angabe magiich

den letzten 10 Jahren F-LSA deinstalliert?

O gar im Kfz-Varkehr

O dar im FuBg =

[] Einrichtung miner Temps 30-Zone

[ umeistung in Oberg ohre tachrizche Sich (z. B. FGO)
[ pei Gzse zur Dei ion ven F-LS&

weitars Gringe (bitts n=nnan):

[] &5 wurten keine F-L58 aeinstaliert.
[] wrbekannt / keine Angabe magich

Zurick Weiter
Befragung unierbreohen

Dipl.-Geogr. ika Reinartz

BSV BORO FOR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG D
Hanbrucher StraBe S, 52064 Aachen - E-Mail: 4n

-ING. REINHOLD BAIER GMBH

Bild 80: Frageblock zur Entwicklung der Anzahl von F-LSA sowie Hintergriinden



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

ESY

15% susgefiillt

Verbreitung verschiedener Varianten von F-LSA

Welche der in Bild 1 dargestellten Steuerungsvarianten nutzen Sie fur F-LSA?

Steuerungsvarnianten an allen F-LSA und

Variante 1: Volistingige Signalfoige fir den Fahrzeug- und I:] %
FuBgingervarkenr

Varisnte 2; Dunkelanlagen mit Grundstellung DUNKEL fir den ‘:] %
Fahrz=ugvarkehr und Grundsteliung ROT for den

FuBgingervarkenr

Variante 3: Dunkelanlagen mit Grundsteliung DUNKEL fir den |:] %
7 s wnd DUNKEL fisr den

FuBginrgervarkenr

Wurden in Threm Zusténdigkeitsbereich in den letzten 10 Jahren F-LSA
hinsichtlich ihrer Steuerungsvariante veréindert und/oder F-LSA mit den
Varianten 2 bzw. 3 neu errichtet?

Mehrfachauswahl maglich

[ se. und zwar Umristung von Variante 2 auf 1
[ s=. wra zwar Umristung von Variant= 3 suf 1
[ s=. una zwar Umristung von Variant= 1 2uf 2
[[] s=. una zwar umristung von Variante 3 auf 2
[ 52, una zwar Umristung von Variant= 1 2uf 3
[ se. una zwar Umristung von Variante 2 suf 3
[ 2. uns zwar Nebau von F-LSA mit er Variante 2

[ s, wna zwar Nebaw von F-LS& mit der Variante 3

[ p=in

[ wrbekannt / keine Angabe maglicn

Bild 81: Frageblock zur Verbreitung verschiedener Varianten von F-LSA

Die Frageblocke in Bild 82 bis Bild 91 wurden abhangig von den Antworten auf die Fragen in Bild 81 nur
ausgewahlten Teilnehmern gestellt.

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

BSV

20% ausgefilllt

Details zur Anderung von Variante 2 (Grundstellung DUNKEL
fiir Fahrzeuge und Grundstellung ROT fiir FuBgénger) auf
Variante 1 (vollstédndige Signalfolge fiir Fahrzeuge und
FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 2 auf 1 umgestelit?

l:l Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 2 auf 1) [J keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zusténdigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 2 auf 1 umgestellt?

Mehrfachauswahl méglich

[J verstarkte RotlichtverstéBe durch Kfz bei Variante 2

[J verstarkte RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 2

[J schlechtere Verstandlichkeit der Variante 2 fiir Fahrzeugfiihrer

[J schlechtere Verstandlichkeit der Variante 2 fir FuBganger

[] gréBere Zwischenzeit bei Variante 2 (5 s Ubergangszeit gemaB RiLSA)
[] Beschwerden durch Birger iber Variante 2

weitere Grunde (bitte nennen):

O

[J Griinde nicht bekannt / keine Angabe maglich

i

Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika Reinartz@ lanung.de

Bild 82: Frageblock zu Details zur Anderung von Variante 2 auf Variante 1
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

BS&Y

5% ausgefiillt

Details zur Anderung von Variante 3 (Grundstellung DUNKEL
flir Fahrzeuge und FuBgéanger) auf Variante 1 (vollstandige
Signalfolge fiir Fahrzeuge und FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 3 auf 1 umgestelit?

l:l Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 3 auf 1) [J keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 3 auf 1 umgestellt?

Mehrfachauswahl méglich

[] verstarkte RotlichtverstéBe durch Kfz bei Variante 3

[] verstarkte RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 3

[J schlechtere Verstandlichkeit der Variante 3 fiir Fahrzeugfiihrer

[ schlechtere Verstandlichkeit der Variante 3 fiir FuBganger

[] gréBere Zwischenzeit bei Variante 3 (5 s Ubergangszeit gemaB RiLSA)
[J Beschwerden durch Birger (iber Variante 3

schlechterer Schutz besonderer Nutzergruppen bei Variante 3 (bitte nennen):

weitere Grunde (bitte nennen):

[J Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

Zuriick Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Ar

ING. REINHOLD BAIER GMBH
bsv-planung.de

Bild 83: Frageblock zu Details zur Anderung von Variante 3 auf Variante 1

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

SV

% ausgefullt

Details zur Anderung von Variante 1 (Vollstindige Signalfolge
fiir Fahrzeuge und FuBgénger) auf Variante 2 (Grundstellung
DUNKEL fiir Fahrzeuge und Grundstellung ROT fiir FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zusténdigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 1 auf 2 umgestellt?

|: Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 1 auf 2) [ keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 1 auf 2 umgestellt?

Mehrfachauswahl maéglich

[J geringere Lichtverschmutzung bei Variante 2

O geringere Verwechslungsgefahr von Lichtsignalen bei hintereinander liegenden
Signalquerschnitten (Grundstellung DUNKEL bei Variante 2)

O harmonischere Geschwindigkeiten durch Verringerung des , Sogeffektes™
hintereinander liegender GRUN-Signale (Grundstellung DUNKEL bei Variante 2)

[J weniger RotlichtverstéBe durch Fahrzeugverkehr bei Variante 2
[J weniger RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 2
weitere Grunde (bitte nennen):

[J Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

PATTE Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika.Rel n d

anung.de

Bild 84: Frageblock zu Details zur Anderung von Variante 1 auf Variante 2
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

EB&Y

> ausgefilllt

Details zur Anderung von Variante 3 (Grundstellung DUNKEL
fr Fahrzeuge und FuBgénger) auf Variante 2 (Grundstellung
DUNKEL fiir Fahrzeuge und Grundstellung ROT fir FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 3 auf 2 umgestellt?

E Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 3 auf 2) [J keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 3 auf 2 umgestellt?

Mehrfachauswahl méglich

[] verstarkte RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 3
[ schlechtere Verstandlichkeit fiir FuBganger der Variante 3
[J Beschwerden durch Biirger iiber Variante 3

schlechterer Schutz besonderer Nutzergruppen bei Variante 3 (bitte nennen):

weitere Grunde (bitte nennen):

O

[ Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

[woior

Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DI
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Ar

-ING REINHOLD BAIER GMBH
ka.Reinartz@bsv-planung.d

Bild 85: Frageblock zu Details zur Anderung von Variante 3 auf Variante 2

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

BS&Y

Details zur Anderung von Variante 1 (Vollsténdige Signalfolge
fr Fahrzeuge und FuBgénger) auf Variante 3 (Grundstellung
DUNKEL fiir Fahrzeuge und FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 1 auf 3 umgestellt?

l:l Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 1 auf 3) [ keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 1 auf 3 umgestellt?

Mehrfachauswahl méglich

[J geringere Lichtverschmutzung bei Variante 3

O kurzere Wartezeiten fur FuBganger aufgrund des Verzichts einer Anforderung
bei Variante 3 (Querung bei DUNKEL)

0O kurzere Wartezeiten fur Fahrzeuge aufgrund des Verzichts einer Anforderung
durch FuBgangern bei Variante 3

O geringere Verwechslungsgefahr von Lichtsignalen bei hintereinander liegenden
Signalquerschnitten (Grundstellung DUNKEL bei Variante 3)

O harmonischere Geschwindigkeiten durch Verringerung des , Sogeffektes™
hintereinander liegender GRUN-Signale (Grundstellung DUNKEL bei Variante 3)

[J weniger RotlichtverstéBe durch Fahrzeugverkehr bei Variante 3
[J weniger RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 3
weitere Grunde (bitte nennen):

[] Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

[ woior

Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR ING REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Ang v-planung.d

Bild 86: Frageblock zu Details zur Anderung von Variante 1 auf Variante 3
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

EBS&Y

Details zur Anderung von Variante 2 (Grundstellung DUNKEL
fur Fahrzeuge und Grundstellung ROT fiir FuBganger) auf
Variante 3 (Grundstellung DUNKEL fiir Fahrzeuge und
FuBgénger)

Wie viele F-LSA wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten

10 Jahren von Variante 2 auf 3 umgestelit?
|:’ Anzahl F-LSA (Anderung von Variante 2 auf 3) [ keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA von Variante 2 auf 3 umgestellt?
Mehrfachauswahl méglich

[ geringere Lichtverschmutzung bei Variante 3

O kurzere Wartezeiten fur FuBganger aufgrund des Verzichts einer Anforderung
bei Variante 3 (Querung bei DUNKEL)

O kurzere Wartezeiten fur Fahrzeuge aufgrund des Verzichts einer Anforderung
durch FuBgangern bei Variante 3

[J weniger RotlichtverstéBe durch Fahrzeugverkehr bei Variante 3
[J weniger RotlichtverstéBe durch FuBganger bei Variante 3
weitere Grunde (bitte nennen):

O]

[ Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

Zuriick Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika Rel planung.de

Bild 87: Frageb

lock zu Details zur Anderung von Variante 2 auf Variante 3

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

EBS&Y

Details zum Neubau von F-LSA mit der Variante 2
(Grundstellung DUNKEL fiir Fahrzeuge und Grundstellung ROT fiir
FuBgénger)

Wie viele F-LSA mit der Variante 2 wurden in Ihrem Zustandigkeitsbereich in

den letzten 10 Jahren neu errichtet?
[ ] Anzahl F-LSA (Neubau von Variante 2) [ keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zustdndigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA mit der Variante 2 neu errichtet?

Mehrfachauswahl maéglich

O geringere Lichtverschmutzung (im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit
Variante 1)

geringere Verwechslungsgefahr von Lichtsignalen bei hintereinander liegenden
[ signalquerschnitten durch Grundstellung DUNKEL (im Vergleich zum Neubau
einer F-LSA mit Variante 1)

harmonischere Geschwindigkeiten durch Verringerung des ,Sogeffektes™
[J hintereinander liegender GRUN-Signale durch Grundstellung DUNKEL (im
Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit Variante 1)

O weniger RotlichtverstéBe durch Kfz (im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit
Variante 1)

0 weniger RotlichtverstéBe durch FuBganger (im Vergleich zum Neubau einer
F-LSA mit Variante 1)

weitere Grunde (bitte nennen):

[J Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

PATTE Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: a ani

Bild 88: Frageb

lock zu Details zum Neubau von F-LSA mit der Variante 2
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TECHNISCHE
.: UNIVERSITAT

DRESDEN

Details zum Neubau von F-LSA mit der Variante 3
(Grundstellung DUNKEL fiir Fahrzeuge und FuBgénger)

Wie viele F-LSA mit der Variante 3 wurden in Threm Zustandigkeitsbereich in

den letzten 10 Jahren neu errichtet?

[ ] Anzahl F-LSA (Neubau von Variante 3) [ keine Angabe

Aus welchen Griinden wurden in Threm Zust@ndigkeitsbereich in den letzten
10 Jahren F-LSA mit der Variante 3 neu errichtet?

Mehrfachauswahl méglich

0 geringere Lichtverschmutzung (im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit
Variante 1 oder 2)

O kirzere Wartezeiten fiir FuBganger aufgrund des Verzichts einer Anforderung
(im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit Variante 1 oder 2)

0 kirzere Wartezeiten fiir Fahrzeuge aufgrund des Verzichts einer Anforderung
durch FuBgangern (im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit Variante 1 oder 2)

geringere Verwechslungsgefahr von Lichtsignalen bei hintereinander liegenden
[ signalquerschnitten durch Grundstellung DUNKEL (im Vergleich zum Neubau
einer F-LSA mit Variante 1)

harmonischere Geschwindigkeiten durch Verringerung des ,.Sogeffektes™
[] hintereinander liegender GRUN-Signale durch Grundstellung DUNKEL (im
Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit Variante 1)

O weniger RotlichtverstéBe durch Kfz (im Vergleich zum Neubau einer F-LSA mit
Variante 1 oder 2)

O weniger RotlichtverstéBe durch FuBganger (im Vergleich zum Neubau einer
F-LSA mit Variante 1 oder 2)

O als Angebotsanlage zum Schutz besonderer Nutzergruppen (bitte nennen):

weitere Grunde (bitte nennen):

[] Griinde nicht bekannt / keine Angabe méglich

Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: a n

eina -planung.de

[oior

Bild 89: Frageblock zu Details zum Neubau von F-LSA mit der Variante 3

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

E§

Diskussion alternativer Varianten fiir F-LSA

Wurde in Threm Zustandigkeitsbereich der Ei
Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr (Varianten 2 und 3) in

konkreten Planfillen diskutiert oder generell in Erwdgung gezogen?
Oja

O nein

(O Varianten 2 und 3 bisher unbekannt

O keine Angabe maéglich

Bild 90: Fragebl

ock zur Diskussion alternativer Varianten flir F-LSA

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

BSY

Diskussion alternativer Varianten fiir F-LSA

Aus welchen Griinden wurde in Threm Zustandigkeitsbereich auf den Einsatz von
F-LSA mit der Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr (Varianten 2 und

3) verzichtet?

Mehrfachauswahl méglich

[J Anlage befindet sich in der Planung und geht in nachster Zeit in Betrieb
[J varianten 2 und 3 sind nicht erforderlich

O verkehrsrechtliche Bedenken gegentber Variante 2 und 3 (keine Anordnung
durch StraBenverkehrsbehérde)

Bedenken im Hinblick auf die Verkehrssicherheit (bitte nennen):

Bedenken im Hinblick auf die Verkehrsablauf (bitte nennen):

Bedenken hinsichtlich Begreifbarkeit durch Kinder/Schuler (bitte nennen):

weitere Grunde (bitte nennen):

[ unbekannt / keine Angabe méglich

Bild 91: Frageblock zu den Griinden flr den bisherigen Verzicht auf die Varianten 2 und 3 trotz erfolgter Diskussion uber deren

Einsatz
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Vor- und Nachteile fiir F-LSA der Variante 2 (Grundstellung
DUNKEL fur Fahrzeuge und Grundstellung ROT fur FuBganger)

TECHNISCHE Welche Griinde sprechen aus Ihrer Sicht generell fiir die Anwendung von
UNIVERSITAT F-LSA mit der Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr und
DRESDEN Grundstellung ROT fiir den FuBgangerverkehr (Variante 2)?

Bitte geben Sie die aus Ihrer Sicht bestehenden Vorteile als Stichpunkte an!

B‘ I [] keine Angabe

Welche Griinde sprechen aus Ihrer Sicht generell gegen die Anwendung
von F-LSA mit der Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr und

Grundstellung ROT fiir den FuBgangerverkehr (Variante 2)?

Bitte geben Sie die aus Ihrer Sicht bestehenden Nachteile als Stichpunkte an!

[ keine Angabe

Bild 92: Vor- und Nachteile fiir F-LSA der Variante 2

Vor- und Nachteile fiir F-LSA der Variante 3 (Grundstellung
DUNKEL fur Fahrzeuge und FuBganger)

TECHNISCHE Welche Griinde sprechen aus Ihrer Sicht generell fiir die Anwendung von
UNIVERSITAT F-LSA mit der Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr und
DRESDEN Grundstellung DUNKEL fiir den FuBgangerverkehr (Variante 3)?

Bitte geben Sie die aus Ihrer Sicht bestehenden Vorteile als Stichpunkte an!

B“I [ keine Angabe

sgefullt

Welche Griinde sprechen aus Ihrer Sicht generell gegen die Anwendung
von F-LSA mit der Grundstellung DUNKEL fiir den Fahrzeugverkehr und

Grundstellung DUNKEL fiir den FuBgangerverkehr (Variante 3)?

Bitte geben Sie die aus Ihrer Sicht bestehenden Nachteile als Stichpunkte an!

[ keine Angabe

Bild 93: Vor- und Nachteile fiir F-LSA der Variante 3

Unterstiitzung und Pilotversuche

Diirfen wir beziiglich weiterer Fragen im Rahmen des Forschungsprojektes
Kontakt zu Thnen aufnehmen?

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT O ja (Bitte auf der nachsten Seite Kontaktdaten angeben.)
DRESDEN O nein

B“I Hatte Thre Kommune Interesse im Rahmen eines wissenschaftlichen

Begleitversuches F-LSA von der Variante 2 auf die Variante 3 umzuriisten?

O ja (Bitte auf der nachsten Seite Kontaktdaten angeben.)
O nein

Zuriick
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: @bsv-planung.de

Bild 94: Unterstutzung und Pilotversuche
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TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

B&Y

Angabe von Kontaktdaten (optional)

Kontaktdaten

Name, Vorname:

Kommune/Stadt oder
StraBenbauverwaltung:

Anschrift:

[ |
Abteilung: [ ]
[ ]

Telefon:

E-Mail: [ ]

weitere Anmerkungen (zur
Befragung oder zu F-LSA):

Angabe alternativer Ansprechpartner

Kontaktdaten zu alternativen Ansprechpartnern oder fiir Verkehrsversuche

Name, Vorname: [ ]

Abteilung: [ |

Telefon: [ ]

E-Mail: [ |

Zuriick Weiter
Befragung unterbrechen

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika Reinart v-planung.de

Bild 95: Angabe von Kontaktdaten

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

EBS&v

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!

Wir méchten uns ganz herzlich fir Ihre Mithilfe bedanken.
Ihre Antworten wurden gespeichert, Sie kénnen das Browser-Fenster nun schlieBen.

Bei Fragen, Problemen und Anregungen wenden Sie sich bitte per Mail an den unten
genannten Kontakt.

Kontakt: Dipl.-Geogr. Angelika Reinartz

BSV BURO FUR STADT- UND VERKEHRSPLANUNG DR.-ING. REINHOLD BAIER GMBH
Hanbrucher StraBe 9, 52064 Aachen - E-Mail: Angelika - ung.de

Bild 96: Verabschiedung und Dank fir Teilnahme an der Befragung
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Anhang 3 Erhebungsstellen der Verkehrsbeobachtungen

Sts;ﬁ::]rt\gs- Stadt StraRenname Ié?rt;nl:u(:g
V1 Dresden Breitscheidstrale / HOGA-Schule 05.11.2019
V1 Dresden Dresdner Strae / Ludwigstrale 15.07.2020
V1 Dresden Karl-Marx-Stra3e / Gymnasium 17.09.2020
V1 Dresden Konigsbriicker Landstraf3e / Fuchsberg 14.07.2020
V1 Dresden Niederwaldplatz/Scariastralle 16.09.2020
V1 Dresden Tornaer Stral’e / Am Anger 17.09.2020
V1 Dresden Wilhelm-Franke-Strale / Karl-Laux-Stral’e 16.09.2020
V1 Hannover Beuthener Stralle / Grundschule 23.10.2019
V1 Hannover Garkenburgstralle / Friedhof Seelhorst 08.10.2020
V1 Hannover Loccumer Strafle / Grundschule Wiilfel 08.10.2020
V1 Hannover Rudolf-von-Bennigsen-Ufer / Moocksgang 23.10.2019
V1 Hannover Tannenbergallee / Pastor-Jaeckel-Weg 07.10.2020
V1 Hannover Schaumburgstr. /Wendlandstralle 06.10.2020
V1 Hannover Wunstorfer Stral’e / Spangenbergstralie 06.10.2020
V1 Oldenburg Cloppenburger Stralle / Am Pulverturm 09.07.2020
V2 Dresden Friedrichstral’e / Brauergasse 07.11.2019
V2 Dresden Loschwitzer Stral3e / Lothringer Weg 02.07.2020
V2 Frankfurt/Main Alt Griesheim / Boehleschule 01.10.2020
V2 Frankfurt/Main Rodelheimer Strafle / Kirchplatz / Appelsgasse | 01.10.2020
V2 Frankfurt/Main Sigmund-Freud-Stral3e / Steinkleestrale 01.10.2020
V2 Hannover Am Listholze / Pastor-Jaeckel-Weg 24.10.2019
V2 Hannover Groler Buchholzer Kirchweg/Hesemannstrale | 07.10.2020
V2 Hannover Herrenhauser Stralle / Herrenhduser Garten 06.10.2020
V2 Hannover Kugelfangtrift/Markischer Weg 07.10.2020
V2 Hannover Lister Damm / Pastor-Jaeckel-Weg 07.10.2020
V2 Hannover Richard-Lattorf-Strale / Ernst-Camman-Strae | 06.10.2020
V2 Hannover Sahlkamp / Lister Damm 07.10.2020
V2 Hannover Wallensteinstrale / Am Sauerwinkel 23.10.2019
V2 Hannover WolfsstralRe / Brandensteinstralie 24.10.2019
V2 Hannover Waunstorfer StraRe/GroRestralie 06.10.2020
V3 Bremen Am Lehester Deich / Diekswiirden 08.07.2020
V3 Karlsruhe Beiertheimer Allee / Sudendstralie 29.09.2020
V3 Karlsruhe BrickenstralRe / Vokkenaustralle 30.09.2020
V3 Karlsruhe Diakonissenstrafie/Kraichgaustralle 29.09.2020
V3 Karlsruhe Nirnberger Strale / Dammerstockstralle 29.09.2020
V3 Karlsruhe PfinzstralRe / Ochsentorstralle 30.09.2020
V3 Karlsruhe Scheibenhardter Weg / Weiherwaldschule 29.09.2020
V3 Karlsruhe Steinkreuzstrafl’e / SchloRbergstralle 30.09.2020
V3 Oldenburg An den VoRbergen / Kneippstralie 08.07.2020
V3 Oldenburg An den VoRbergen / Pasteurstralle 09.07.2020
V3 Oldenburg Brookweg/Eupener Stralle 07.07.2020
V3 Oldenburg Bumersteder Tredde / Erikaweg 08.07.2020
V3 Oldenburg ERkamp / Hofkamp 07.07.2020
V3 Oldenburg Nadorster Stral’e / Ehnernstralie 06.07.2020

Tab. 20: Erhebungsstellen der Verkehrsbeobachtungen
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Sts;ﬁ::]rt\gs- Stadt StraRenname Ié?rt;nl:u(:g
V3 Oldenburg Sandkruger Strafl’e / Westerholtsweg 09.07.2020
V3 Oldenburg Schiitzenweg/Hamelmannstralle 07.07.2020
V3 Oldenburg Stau / Bleicherstralle 06.07.2020
V3 Oldenburg Stedinger Stral’e / Ahrensstralle 06.07.2020

Tab. 20: Erhebungsstellen der Verkehrsbeobachtungen
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Anhang 4 Weitere grafische Auswertungen der Verkehrserhebungen und -ver-

suche

08
07
06

05

03
02

0,1

Anzahl Sperrzeitender Fahrbahn je querendem
Verkehrsteilnehmer

0,0

04

50

Unterbrechungen des Fahrbahnverkehrs

100

‘‘‘‘‘‘‘

querende Verkehrsteiinehmer je Stunde

o Steuerungsvariante 1

(n=16)
Steuerungsvariante 2
(n=18)
Steuerungsvariante 3
(n=18)

350 400

Bild 97: Anzahl der Sperrzeiten der Fahrbahn je querendem Verkehrsteilnehmer in Abhangigkeit des Querverkehrsaufkommens

und der Steuerungsvariante (berechnet je Anlage)

Anteil haltender Kf:

Anteil haltender Kfz in Abhangigkeit des Querverkehrs

50

100

querende Verkehrsteilnehmer je Stunde

» Steuerungsvariante 1
(n=29)
Steuerungsvariante 2
(n=36)
Steuerungsvariante 3
(n=33)

350 400

Bild 98: Anteil der haltenden Kfz in Abhangigkeit des Querverkehrsaufkommens und der Steuerungsvariante (berechnet je Zufahrt)
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Verkehrsaufkommen im Querverkehr (Verkehrsversuche)
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Bild 99: Verkehrsaufkommen im Querverkehr an den Anlagen der Verkehrsversuche

Verkehrsaufkommen im Langsverkehr (Verkehrsversuche)
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Bild 100: Verkehrsaufkommen im Langsverkehr an den Anlagen der Verkehrsversuche
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Verkehrsaufkommen im Kfz-Verkehr (Verkehrsversuche)
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Bild 101: Verkehrsaufkommen im Kfz-Verkehr an den Anlagen der Verkehrsversuche
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Bild 102: Signalisierung beim Querungsbeginn von Fulgangern an den Anlagen der Verkehrsversuche
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Signal bei Querungsbeginn - Verkehrsversuche (Radfahrer)
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Bild 103: Signalisierung beim Querungsbeginn von Radfahrern an den Anlagen der Verkehrsversuche (die Anlage Schneiderberg ist
nicht dargestellt., da an dieser in den Beobachtungszeitraumen jeweils nicht mehr als zwei Radfahrer querten)
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Bild 104: Wartezeiten im Fuganger-Querverkehr an den Anlagen der Verkehrsversuche
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen

Unterreihe ,,Verkehrstechnik*

2018

V 300: Untersuchungen zur Optimierung von Schadstoff-
riickhalt und Standfestigkeit von Banketten

Werkenthin, Kluge, Wessolek

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
https:// bast.opus.hbz-nrw.de/ heruntergeladen werden.

V 301: Sicherheitsbewertung von Arbeitsstellen mit Gegen-
verkehrstrennung

Kemper, Simmermann, Baier, Klemps-Kohnen

Dieser Bericht liegt nur in digitaler Form vor und kann unter
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