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Einleitung und
Problembeschreibung

Die ES-Teilaufgabe des Softwarepraktikums soll auf Themen der
Vorlesung ,.Entwicklung von Softwaresystemen® aufbauen und
Fahigkeiten im Bereich der Eingebetteten Systeme vertiefen. Im
Praktikum sollen die in der Vorlesung eingefiihrten Prinzipien, Tech-
niken, Methoden und Werkzeuge an einer praktischen Aufgabe
erprobt und die Vorteile bei deren Einsatz verdeutlicht werden.

Die Aufgabe soll innerhalb eines Zeitraums von zwolf Wochen bear-
beitet werden, wobei alle Phasen des Software-Entwicklungsprozes-
ses durchlaufen werden, auch wenn einige davon nur angedeutet
werden konnen. Zu diesen Phasen gehdren: Analyse, Entwurf,
Implementierung, Integration und Test.

Die GroBle der Gruppe, die gemeinsam eine Aufgabe bearbeitet, ist
auf sechs Studierende festgelegt. Innerhalb dieser Gruppe werden
Teilgruppen von zwei Personen gebildet, die idealerweise zusam-
men am Rechner arbeiten, wobei abweschelnd einer dem anderen bei
der Arbeit liber die Schulter schauen sollte. Desweiteren ist die Kom-
munikation zwischen den einzelnen Teilgruppen innerhalb der gan-

zen Gruppe wichtig.




Inhalt und Ziel der Aufgabe

Inhalt und Ziel der Aufgabe

Abbildung 1

Ziel der Praktikumsaufgabe ist die Entwicklung einer Ampelsteue-
rung (im Fachjargon Lichtsignalsteuerung) fiir einen Ausschnitt
aus dem Straflennetz der Innenstadt von Kaiserslautern. Die Anforde-
rungen an das System aus Kundensicht werden in der Problembe-
schreibung in Abschnitt 2 prizisiert.

Das zu entwickelnde System soll die gesamte Steuerungslogik, eine
Benutzerkonsole (,,Graphical User Interface”, GUI) und die
Ankopplung zum physikalischen System (die Umgebung des Einge-
betteten Systems) liber vorgegebene Schnittstellen umfassen (siche
Abbildung 1).

Lichtsignalsteuerung Lichtsignalanlage
GUI Interaktion
Schnittstelle |4 — P! Schnittstelle
Kommunikation

Eingebettetes System Umgebung

Eingebettetes System und Umgebung

Wihrend der Analyse-Phase der Systementwicklung findet zunéchst
eine Modellierung der Struktur und des Verhaltens des Systems mit
Hilfe der Modellierungssprache UML (Unified Modeling Lan-
guage [BRJ99]1) statt. Diese Modelle stellen eine Eingabe fiir die
anschlieBenden Entwurfs- und Implementierungs-Phasen dar. Zusétz-
lich dienen diese Modelle nach der Systementwicklung der Doku-
mentation und miissen deshalb stets auf dem aktuellen Stand gehalten

werden.

1. Die angegebenen Literaturereferenzen finden sich am Ende der jeweiligen Aufgabenbe-
schreibungen, hier in Abschnitt 4.




Dictionary und Problembeschreibung

Der Entwurf wird hier nicht explizit durchgefiihrt, da zum Einen die
Techniken und eingesetzten Werkzeuge gleich bleiben und zum
Anderen das Resultat der Analyse — so wie wir sie durchfiihren — fiir
die anschlieBende Implementierung ausreicht.

Die Implementierung erfolgt in der Programmiersprache Java. Es
wird Wert auf die Dokumentation der implementierten Objekte
gelegt, weshalb der Einsatz von javadoc-Kommentaren verbindlich
ist und die erzeugte Dokumentation zusammen mit ergidnzenden
HTML-Dokumenten abzuliefern ist.

Nach der Integration der Resultate der einzelnen Teilgruppen erfolgt
der abschlieende Test des Gesamtsystems. Dazu wird die physikali-
sche Umgebung (Lichtsignalanlage) durch einen Simulator ersetzt.

Nebenliufigkeit soll auf unterschiedlichen Granularititsstufen
betrachtet werden. Schon wihrend der Analyse werden Objekte als
autonome Prozesse modelliert. Bei der Implementierung werden
diese dann bei Bedarf auf Threads (Leichtgewichtsprozesse) abge-
bildet. Die Kopplung zum Simulator wéhrend des Tests erfolgt mit-
tels JavaRMI, welches die Realisierung einer verteilten Applikation
erlaubt.

Dictionary und Problembeschreibung

2.1

Dictionary

In der in Abschnitt 2.2 folgenden Problembeschreibung tauchen
Begriffe aus der betrachteten Anwendungsdomine auf. Diese sollen
hier kurz erklart werden. Eine solche Sammlung von Begriffen und
deren Erkldrung findet sich bei jeder Entwicklung eines groeren
Systems und wird Dictionary genannt.

Lichtsignalsteuerung: Die L. steuert die einzelnen — Lichtsignalanlagen, so

dass eine sichere und schnelle Fithrung des Verkehrs gewahrleistet ist.

Verkehrsleitsystem: Das Verkehrsleitsystem besteht aus — Lichtsignalanla-
gen und weiteren technischen Einrichtungen zur Beeinflussung des Verkehrs

(z.B. Dauerlichtzeichen, Parkleitsystem).
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Lichtsignalanlage: L. entspricht dem verkehrsrechtlichen Begriff Lichtzeichen-
anlage (siche §37 StVO). Sie fasst die — Signalgeber eines — Knotenpunkts

zusammen.

Signalgeber: Die eigentliche ,,Ampel“. Der S. stellt einen Aktuator fiir das Ein-
gebettete System dar. Der S. besitzt typischerweise die Lichtsignale ROT, ROT-
und-GELB, GRUN, GELB und evtl. DUNKEL.

Phase: In einer P. sind die freigegebenen Verkehrsstrome zusammengefasst
(z.B. geradeaus und rechts, nur links, etc.). Der Ubergang zwischen den Phasen
erfolgt typischerweise mit einer gewissen Verzogerung, um den Fahrzeugen das

Réumen des — Knotenpunkts zu ermoglichen.

Detektor: Der D. liefert ein Signal, wenn ein Fahrzeug in den Erfassungsbe-
reich des D. eintritt. Solange sich das Fahrzeug im Erfassungsbereich befindet
wird kein weiteres Signal erzeugt, d.h. ein D. meldet ein Ereignis (,,Event®). Ein

D. ist typischerweise ein Sensor fiir das Eingebetette System.
Knotenpunkt: Im K. kreuzen sich Stralen oder flieBen zusammen.

Abbildung 2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Signallageplan fiir
einen einfachen Knotenpunkt:

Signalgeber fiir Signal Nr. 1
(geradeaus & rechts)

Detektor Nr. 1

Haltestreifen

Fahrstreifen (geradeaus & rechts)
Signalgeber fiir Signal Nr. 2
(links)

Detektor Nr. 2

~L’ /
T~ ~

Abbildung 2 Signallageplan

Fahrstreifen (links)
Fullgingersignalisierung

Die Signalgeber einer Kreuzung sind beginnend bei 1 durchnumme-
riert. Falls die Signalgeber fiir eine Richtung mehrfach ausgelegt
sind, so werden die zusitzlichen Signalgeber in den Planen mit Klein-
buchstaben bezeichnet. Fiir die Ansteuerung der Signalgeber geniigt
es den Signalgeber mit der eindeutigen Nummer (ohne Kleinbuchsta-
ben) anzusprechen. Zusitzlich verfiigt jeder Signalgeber {iber eine
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2.2

Fehlererkennung, die meldet, falls ein Lichtsignal nicht angezeigt
werden kann, was beispielsweise bei Ausfall einer Leuchte auftritt.

Die Detektoren melden ein Fahrzeug auf denjenigen Fahrspuren, fiir
die ein Signalgeber zustindig ist, d.h. bei mehreren Fahrspuren fiir
eine Richtung gibt es daher auch nur einen Detektor. Die Nummerie-
rung der Detektoren entspricht der der Signalgeber.

Problembeschreibung

Die Stadtverwaltung von Kaiserslautern tritt an Sie heran und
mochte, dass Sie (als aufstrebende Informatikerinnen und Informati-
ker) ein Verkehrsleitsystem fiir die Innenstadt von Kaiserslautern
entwickeln. Besonders die Verkehrsfiihrung in den Knotenpunkten
im Bereich der Fruchthalle stellt sich auf Grund von Verkehrsmes-
sungen als unbefriedigend heraus. Die Stadtverwaltung liefert Thnen
die folgende Problembeschreibung:

Lichtsignalsteuerung fiir die Burg-, Fruchthall- und Spittelstrafie im
Bereich der Fruchthalle:

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Lichtsignalsteuerung sollen die existie-
renden Lichtsignalanlagen (mit den Nummern 7, 8, 9, 10 und 12) sein. Pldne
sind beigefligt (siehe ). Diese enthalten auch detaillierte Signallageplédne fiir die

einzelnen Lichtsignalanlagen.
Das System soll die folgenden Eigenschaften aufweisen:

* Die Signalgeber miissen so geschaltet werden, dass es auf keinen Fall zur

gleichzeitigen Freigabe konfliktiondrer Verkehrsstrome kommt.

* Die Dauer des ROT-Signals jedes einzelnen Signalgebers darf 1,5 Minuten nur

dann {iberschreiten, wenn kein Fahrzeug wartet.

* Die Lichtsignalanlage 8 soll mindestens alle 2,5 Minuten fiir die Dauer von 30
Sekunden auf ROT geschaltet werden, um FuBgingern das Uberqueren der

Kreuzung zu erméglichen.

* Der Verkehrsdurchsatz (d.h. die Anzahl der Fahrzeuge, die durch die beein-
flussten Straflenbereiche gefiihrt werden) und die durchschnittliche Wartezeit
(d.h. die Zeit, in der ein Fahrzeug auf GRUN warten muss oder in einer

Schlange steht) sollen optimiert werden.
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» Auf den Hauptverkehrsschienen (die FruchthallstraBe von West nach Ost, die
Burgstrale von Ost nach West und die Spittelstrafe in beide Richtungen) soll

das Konzept der ,,Griinen Welle* realisiert werden.

* Das Verkehrsleitsystem soll auch bei Fehlfunktion einzelner Signalgeber oder
ganzer Lichtsignalanlagen sicher sein und weitestgehend funktionsfihig blei-
ben.

« Uber eine einfache grafische Benutzerkonsole miissen Verkehrsstatistiken
abgerufen, Fehlerzustinde angezeigt und Eingriffe in die Steuerung vorgenom-

men werden konnen.

Desweiteren sollen die Straenverkehrsordnung (siche 3.1, besonders §37) und
die Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen (RiLSA, siehe 3.3), falls nicht wider-
spriichlich zu obigen Punkten, zu Grunde gelegt werden.

3 Unterlagen

3.1 Auszug aus der Stralenverkehrs-Ordnung
§37 Ampeln und andere Lichtzeichen

(1) Lichtzeichen gehen Vorrangregeln, vorrangregelnden Verkehrsschildern und
Fahrbahnmarkierungen vor.

(2) Wechsellichtzeichen haben die Farbfolge Griin-Gelb-Rot-Rot und Gelb (gleich-
zeitig)-Griin. Rot ist oben, Gelb in der Mitte und Griin unten.

1. An Kreuzungen bedeuten:
Griin: ,,Der Verkehr ist freigegeben”.

Er kann nach den Regeln des §9 abbiegen, nach links jedoch nur, wenn er Schie-
nenfahrzeuge dadurch nicht behindert.

Griiner Pfeil: ,,Nur in Richtung des Pfeiles ist der Verkehr freigegeben”.

Ein griiner Pfeil links hinter der Kreuzung zeigt an, da3 der Gegenverkehr durch
Rotlicht angehalten ist und daBl Linksabbieger die Kreuzung in Richtung des grii-
nen Pfeils ungehindert befahren und rdumen kdnnen.

Gelb ordnet an: ,,Vor der Kreuzung auf das nichste Zeichen warten”.
Keines dieser Zeichen entbindet von der Sorgfaltspflicht.

Rot ordnet an: ,,Halt vor der Kreuzung”. Nach dem Anhalten ist das Abbiegen nach
Rechts auch bei Rot erlaubt, wenn rechts neben dem Lichtzeichen Rot ein Schild
mit griinem Pfeil auf schwarzem Grund (Griinpfeil) angebracht ist. Der Fahrzeug-
fiihrer darf nur aus dem rechten Fahrstreifen abbiegen. Er muf sich dabei so verhal-
ten, daB eine Behinderung oder Gefihrdung anderer Verkehrsteilnehmer,
insbesondere des FuBBgénger- und Fahrzeugverkehrs der freigebenden Verkehrsrich-
tung, ausgeschlossen ist.




Unterlagen

3.2

Schwarzer Pfeil auf Rot ordnet das Halten, schwarzer Pfeil auf Gelb das Warten
nur fiir die angegebene Richtung an.

Ein einfacher Signalgeber mit Griinpfeil zeigt an, da3 bei Rot fiir die Geradeaus-
Richtung nach rechts abgebogen werden darf.

2. An anderen Strafenstellen, wie an Einmiindungen und an Markierungen fiir den
FuBgéngerverkehr, haben die Lichtzeichen entsprechende Bedeutung.

3. Lichtzeichenanlagen konnen auf die Farbfolge Gelb-Rot beschriankt sein.

4. Fiir jeden von mehreren markierten Fahrstreifen (Zeichen 295, 296 oder 340)
kann ein eigenes Lichtzeichen gegeben werden. Fiir Schienenbahnen koénnen
besondere Zeichen, auch in abweichenden Phasen, gegeben werden; das gilt auch
fiir Linienomnibusse und Taxen, wenn sie einen vom iibrigen Verkehr freigehalte-
nen Verkehrsraum benutzen.

5. Gelten die Lichtzeichen nur fiir Fulligdnger oder nur fiir Radfahrer, so wird das
durch das Sinnbild eines Fuligidngers oder eines Fahrrads angezeigt. Fiir FuBgénger
ist die Farbfolge Griin-Rot-Griin; fiir Radfahrer kann sie so sein.

Wechselt Griin auf Rot, wihrend Fullginger die Fahrbahn iiberschreiten, so haben
sie ihren Weg zligig fortzusetzen.

6. Radfahrer haben die Lichtzeichen fiir Fullginger zu beachten, wenn eine Rad-
wegfurt an eine FuBBgéngerfurt grenzt und keine gesonderten Lichtzeichen fiir Rad-
fahrer vorhanden sind.

(3) Dauerlichtzeichen iiber jedem Fahrstreifen lassen den Verkehr nur in der einen
oder anderen Richtung zu.

Rote gekreuzte Schrigbalken ordnen an:

,,Der Fahrstreifen darf nicht benutzt werden, davor darf nicht gehalten werden”.
Ein griiner, nach unten gerichteter Pfeil bedeutet:

,.Der Verkehr auf dem Fahrstreifen ist freigegeben”.

Ein gelb blinkender, schrig nach unten gerichteter Pfeil ordnet an:
.Fahrstreifen in Pfeilrichtung wechseln”.

(4) Wo Lichtzeichen den Verkehr regeln, darf nebeneinander gefahren werden,
auch wenn die Verkehrsdichte das nicht rechtfertigt.

Quelle: http://www.datenschutz-berlin.de/gesetze/strasse/stvo.htm

Signallagepline

Im Folgenden werden die Signallagepline der Lichtsignalanlagen
der Innenstadt von Kaiserslautern dargestellt. Zunichst wird eine
Ubersicht iiber die Lage der einzelnen Ampeln gegeben.
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3= SIGNAL - NR.

SIGNALANLAGE
FISCHERSTR./ KANALSTR./ STIFTSPLATZ
MASST. 1:500

11
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3=SIGNAL - NR.

| 9
SIGNALANLAGE

SPITTELSTR./ STEINSTR.- MARKTSTR.
MASST. 1:500

KLOSTERSTRASSE

12
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VERKEHRSSIGNALANLAGE 9

SPITTELSTR./ STEINSTR.

STR./ BURGSTR.
MASSTAB 1:500

FRUCHTHALLSTR./ MARTIN - LUTHER

13
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3
3 = SIGNAL - NR.

W

10
SIGNALANLAGE

FRUCHTHALLSTR./ SCHNEIDERSTR.
BURGSTR./SCHLOSSTR.
MASST. 1:500 Stadtverwaltung Koisorsteuterm

14
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3 2 SIGNAL - NR.

W

SIGNALANLAGE ?2
BURGSTR./ MAXSTR.
MASST. 1:500

15
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3.3 Auszug aus der RiLSA

In diesem Anschnitt werden einige wichtige Stellen aus den Richtli-

nien fiir Lichtsignalanlagen ([FSV92]) zitiert.

0. Einleitung

Die Lichtsignalsteuerung ist eine wichtige betriebliche Ma@3-
nahme fir dic Abwicklung des StraBenverkehrs. insbeson-
dere da die Bereitstellung ausreichenden StraBenraums trotz
zunehmender Verkehrsnachfrage kaum noch mdéglich ist.

Da mit einer Lichtsignalaniage *) unmittelbar in den Ver-
kehrsablauf eingegriffen wird, indem Verkehrsstrome mit
gemeinsamen Konfliktflichen abwechselnd angehalten oder
freigegeben werden. missen Lichtsignalanlagen besonders
sorgfiltig entworfen, gebaut und betrieben werden.

Die Richtlinien enthalten grundlegende verkehrstechnische
Bestimmungen und Empfehlungen fir die Einrichtung und
fiir den Betrieb von Lichtsignalanlagen und stellen eine Fort-
schreibung der Richtlinien von 1977/1981 dar. Inzwischen
gewonnene Erkenntnisse und Erfahrungen der Praxis, unter-
stiitzt durch verkehrstechnische Untersuchungen und durch
Ergebnisse verkehrswissenschaftlicher Forschungen. sind in
die vorliegende Neufassung eingeflossen. Sie stellen den heu-
tigen Stand der Technik dar.

Von den Anwendern dieser Richtlinien wird erwartet. daf3
sie im Sinne der allgemein angestrebten Vereinheitlichung
die angegebenen Grundlagen und Grundsitze beachten. Da
jedoch nicht alle in der Praxis auftretenden Fragen durch
Richtlinien vollstandig erfa3t werden kdnnen und der techni-
sche Fortschritt sowie gegebenenfalls besondere ortliche
Gegebenheiten im Einzelfall angemessen zu bertcksichtigen
sind, muf8 davon ausgegangen werden, da Fachleute auf-
grund ihrer Sachkenntnis und Erfahrung bereit und in der
Lage sind, falls erforderlich. in Eigenverantwortung von den
fixierten Grundlagen und Grundsitzen abzuweichen. Die
Richtlinien enthaiten dementsprechend zu einer Reihe von
Fragen Empfehlungen und Vorschlige, die einen Rahmen
fiir eigenstandiges ingenieurméBiges Handeln abstecken.

*) In diesen Richtlinien wird einheitlich der Begriff . Lichtsignalanlage™ verwen-
det. Er entspricht dem verkehrsrechtlichen Begriff ..Lichtzeict lage™.

Lichtsignalanlagen sind Verkehrseinrichtungen im Sinne der
StraBenverkehrs-Ordnung (StVO).

Fir Einrichtung und Betrieb von Lichtsignalanlagen sind
neben diesen vorliegenden Richtlinien vor allem folgende
Verordnungen, Bestimmungen und Richtlinien zu beachten:

— StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) und Allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zur StraBenverkehrs-Ordnung (VwV-
StVO).

Die StVO gibt in Teil II (§§36 bis 43) die Bedeutung der
Verkehrszeichen. Lichtsignale (Lichtzeichen) und Verkehrs-
einrichtungen an. Die VwV-StVO enthilt Bestimmungen fir
die Verwaltung zur Durchfiihrung der StVO.

— VDE-Bestimmung fiir Stralenverkehrs-Signalanlagen
(SVA). DIN VDE 0832.

Gegenstand der VDE-Bestimmung sind elektrotechnische
Vorschriften tber SchutzmaBnahmen. Baubestimmungen.
Prifung und Unterhaitung von Lichtsignalanlagen des Stra-
Benverkehrs.

— Verordnung tber den Bau und Betrieb der StraBenbahnen
(StraBenbahn-Bau- und Betriebsordnung — BOStrab).

Die BOStrab faBt die Vorschriften iber den StraBenbahnbau
und StraBenbahnbetrieb. die Signalordnung und die Durch-
fiihrungsbestimmungen in einer Verordnung zusammen.

— Richtlinien iiber Abhingigkeiten zwischen der techni-
schen Sicherung von Bahniibergdngen und der Verkehrs-
regelung an benachbarten StraBenkreuzungen und -ein-
mindungen (BUSTRA).

Die BUSTRA enthalten Vorschriften zur Abstimmung der
Signalsteuerung an Knotenpunkten im Bereich von Bahn-
{ibergingen mit der Sicherung des Bahniibergangs.

1!
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1. Grundsatze

1.1 Alilgemeines

Der Entwurf einer Lichtsignalanlage umfaB3t die Wahl des
Steuerungsverfahrens, die verkehrstechnische Beschreibung
der Steuerung, die Berechnung der Signalprogrammele-
mente sowie den straBenverkehrstechnischen Entwurf des
Knotenpunkts. eines Straflenzugs oder eines Netzteils ein-
schlieBlich der zugehérigen verkehrslenkenden MaBnahmen.

Die einzelnen Komponenten wie z. B. die Ausbildung des
Knotenpunkts, die Einteilung der Zufahrten in Fahrstreifen,
die Fihrung der FuBginger und Radfahrer und die Signalisie-
rung der einzelnen Verkehrsstrome sind so aufeinander abzu-
stimmen, daB bei allen vorkommenden Belastungen und
Betriebsbedingungen die Voraussetzungen fiir einen sicheren
Verkehrsablauf gegeben sind. Die Gestaltung des Verkehrs-
raums, die Verkehrsfilhrung und die Signalisierung sollen
eine Einheit bilden.

Auf AuBerortsstraen werden im allgemeinen nur einzelne
Kreuzungen und Einmiindungen signalisiert, es kénnen sich
aber auch Verkehrsfiihrungen durch Lichtsignalanlagen tber
langere Strecken ergeben.

In einer Stadt bestimmt die Lichtsignalsteuerung mafigeblich
die Verkehrsabwicklung im gesamten StraBennetz. Sie ist
damit ein wichtiges Instrument im Rahmen eines tibergeord-
neten Verkehrskonzepts, bei dem MaBnahmen zur Beschleu-
nigung des 6Sffentlichen Verkehrs, zur sicheren Fithrung des
FuBginger- und Radverkehrs. zur Bindelung der Kraftfahr-
zeugstrome auf bestimmten Routen usw. ineinandergreifen.
Die Umsetzung umtassender Verkehrskonzepte, durch die
auf einer hoheren Stufe die Art und Menge des in eine Stadt
einflieBenden Verkehrs, die Rolle des 6ffentlichen Verkehrs,
die Behandlung des Wirtschaftsverkehrs und des ruhenden
Verkehrs oder die Luftverschmutzung durch den Verkehr
beeinfluflt und gesteuert werden sollen, werden unter dem
Begriff Verkehrs-System-Management zusammengefaft.
Damit wird zum Ausdruck gebracht, da3 die Behandlung der
komplexen Verkehrsprobleme eine iibergeordnete Aufgabe
darstellt und daf} es groBer organisatorischer Anstrengungen
bedarf, die vielfdltigen MaBnahmen zu koordinieren. Die
Lichtsignalsteuerung nimmt im Verkehrs-System-Manage-
ment eine wichtige Stellung ein.

1.2 Lichtsignale und Signalfolgen

Lichtsignale sind Lichtzeichen gemaB § 37 StVO. Fiir Lichtsi-
gnale, die den Verkehrsablaut an Kreuzungen. Einmiindun-
gen und anderen StraBenstellen steuern, wird verkehrsrecht-
lich der Begriff ., Wechsellichtzeichen* verwendet.

Lichtsignale fiir Kraftfahrzeuge haben die Signalfolge *)
GRUN — GELB — ROT — ROT und GELB (gleichzeitig) —
GRUN; in Sonderfillen. in denen Lichtsignalanlagen nur in
groBeren zeitlichen Abstinden in Betrieb genommen wer-
den, ist die Signalfolge DUNKEL — GELB — ROT — DUN-
KEL erlaubt. Fiir Linksabbieger kann ein griiner Pfeil links
hinter der Kreuzung gezeigt werden, wenn der Gegenverkehr

*) Der verkehrsrechtliche Begriff ist ..Farbfolge™.
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durch ROT gesperrt ist. In besonderen Fiillen kann es ausrei-
chen, den Rechtsabbiegern eine Vorgabezeit nur mit ¢inem
einfeldigen Signalgeber mit Griinpfeil anzuzeigen. Kraftfahr-
zeugsignale gelten fiir alle {ibrigen fahrbahnpflichtigen Ver-
kehrsteilnehmer, wenn diese nicht gesondert signalisiert wer-
den.

Lichtsignale fiir FuBginger haben die Signalfolge GRUN —
ROT — GRUN.

Radfahrer konnen in der Regel ohne besondere Signale
zusammen mit dem Kraftfahrzeugverkehr oder mit den Fuf3-
gangern gefithrt werden. Fiir Radfahrer, die eine gesonderte
Signalisierung erhalten, wird dieselbe Signalfolge wie far
Kraftfahrzeuge verwendet.

Offentliche Verkehrsmittel (Stadtbahnen, StraBenbahnen.
Linienbusse) erhalten spezielle Lichtsignale mit besonderer
Signalfolge nach BOStrab, wenn sie nicht gemeinsam mit den
Lichtsignalen des Kraftfahrzeugverkehrs signalisiert werden.

Zur Warnung vor Gefahren kann gemiB §38 StVO gelbes
Blinklicht eingesetzt werden. Bei Verwendung von Symbolen
sind nur die in der StVO genannten schwarzen Sinnbilder im
gelben Leuchtfeld zugelassen.

Fahrstreifensignale sind besondere Lichtsignale iiber den
Fahrstreifen einer Fahrbahn. fiir die verkehrsrechtlich der
Begriff ,Dauerlichtzeichen™ verwendet wird. Sie dienen der
Freigabe (griner, nach unten gerichteter Pfeil) oder der
Sperrung (rote gekreuzte Schrigbalken) von Fahrstreifen
einer StraBe. Als Ubergangssignal wird ein gelbblinkender,
schrdg nach unten gerichteter Pfeil verwendet. Das Halten
vor dem Sperrsignal ist nicht erlaubt.

1.3 Kiriterien fiir den Einsatz von
Lichtsignalanlagen und erzielbare
Wirkungen

1.3.1 Allgemeine Hinweise

Lichtsignalanlagen werden in der Regel zur Erhohung der

Verkehrssicherheit oder zur Verbesserung der Qualitat des

Verkehrsablaufs eingerichtet.

Wegen der teilweise zueinander im Widerspruch stehenden

Forderungen der einzelnen Verkehrsteilnehmergruppen und

wegen der teilweise auftretenden Zielkonflikte kénnen in

diesen Richtlinien keine quantitativen Einsatzkriterien fiir

die Einrichtung von Lichtsignalanlagen angegeben werden.

Es existieren jedoch Verfahrensvorschlige, die u. a. Krite-

rien wie

— die Unfallanzahl und die Unfallschwere,

— die Sichtverhaltnisse in den Knotenpunktzufahrten,

— das Schutzbediirfnis der FuBginger und Radfahrer,

— die Verkehrsstirken des Kraftfahrzeugverkehrs in Haupt-
und Nebenrichtung,

— die Verkehrsabwicklung fiir 6ffentliche Verkehrsmittel,

— den Verkehrsablauf fiir Fuginger und Radfahrer,

— die Fihrung des Kraftfahrzeugverkehrs im Straennetz,
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— den Schutz von StraBennetzteilen vor Uberlastungen und
— die Umweltbeeintrichtigung
zur Bildung von Priorititenreihenfolgen benutzen.

Auch die besonderen Bediirfnisse von Polizei- sowie von
Rettungs- und Einsatzfahrzeugen kénnen eine Lichtsignalan-
lage erforderlich machen.

Zu beachten ist, daB die Lichtsignalsteuerung auch Einfluff
auf den Kraftstoffverbrauch, auf die Abgas- und Lirmemis-
sion des Kraftfahrzeugverkehrs und auf die innerértlichen
Geschwindigkeiten des Kraftfahrzeugverkehrs hat.

Bevor die Einrichtung einer Lichtsignalanlage erwogen wird,

ist zu priifen, ob Verkehrssicherheit oder Verkehrsablauf

nicht durch verkehrslenkende MaBnahmen im StraBennetz

verbessert werden kénnen. z. B. durch

— die Schaffung von EinrichtungsstraBen,

— das Abhingen einmindender StraBen,

— das stindige oder zeitlich begrenzte Verbot von Abbiege-
fahrten,

oder durch verkehrsregelnde MaBnahmen oder durch den

Umbau eines Knotenpunkts, z. B. durch Einrichtung eines

Kreisverkehrsplatzes oder durch den Bau von Mittelinseln.

Im iibrigen wird empfohlen abzuschitzen, ob die durch eine
Lichtsignalanlage erwarteten Verbesserungen der Verkehrs-
sicherheit nicht durch Unfille, die infolge der Einrichtung
der Lichtsignalanlage eintreten kénnen, zu einer Verschlech-
terung der Situation fiithren.

1.3.2 Verkehrssicherheit

Die Einrichtung einer Lichtsignalanlage kommt in Frage,
wenn sich wiederholt Unfille ereignet haben. die durch eine
Lichtsignalsteuerung hitten vermieden werden kénnen, und
wenn sich andere MaBnahmen (z. B. Geschwindigkeitsbe-
schréankungen, Uberholverbote oder bauliche Uberquerungs-
hilfen fiir Radfahrer und FuBgénger) als wirkungslos erwie-
sen haben oder keinen Erfolg versprechen. Das ist vor allem
der Fall bei:

Hiéufung von Vorfahrtunfilien

— wegen zu grofler Verkehrsstarke oder zu hoher Geschwin-
digkeiten auf der iibergeordneten Strafle,

— infolge unzureichender Sichtverhiltnisse am Knotenpunkt
oder mangelnder Begreifbarkeit der Vorfahrtregelung,
wenn anders keine wirksame Erhohung der Verkehrssi-
cherheit erreichbar ist.

— infolge zu groBier Verkehrsstirke in einer untergeordneten
Knotenpunktzufahrt im Verhiltnis zu derjenigen auf der
ibergeordneten Strafle:

Héutung von Unfillen zwischen Linksabbiegern und Gegen-
verkehr oder

Haufung von Unfillen zwischen Kraftfahrzeugen und iiber-
querenden Radfahrern oder FuBgingern.

Bei Gefihrdung besonders schutzbediirftiger Personen (z. B.
Radfahrer, FuBginger, iltere Menschen, Behinderte und
Kinder), die eine StraBe regelmiBig an einer bestimmten
Stelle iiberqueren, oder wenn in zumutbarer Entfernung
keine gesicherte Uberquerung moglich ist. soll unabhingig
von der Anzahl der schutzbediirftigen Personen oder von der
Unfallsituation eine Lichtsignalanlage eingerichtet werden,
wenn anders ein Schutz nicht erreichbar ist.

Beim Neubau oder Umbau von StraBen sind Lichtsignalanla-

gen dann vorzuschen, wenn nach den genannten Umstinden
cine Gefihrdung des Verkehrs zu erwarten ist.

Bei der Betrachtung der Sicherheit von Knotenpunkten an
anbaufreien StraBen (innerorts und auBerorts) ist der Einfluf3
der verhiiltnisméBig hohen Geschwindigkeiten zu beachten.
Aus den hohen Geschwindigkeiten ergeben sich besondere
Gefahren fiir die FuBBginger und Radfahrer beim Uberque-
ren der Fahrbahn und fiir die wartepflichtigen Fahrzeuge.
Der Einsatz von Lichtsignalanlagen kann auf solchen Strafen
die Sicherheit des Verkehrsablaufs erhohen.

Plangleiche Kreuzungen und Einmiindungen im Zuge von
Strallen mit vier oder mehr durchgehenden Fahrstreifen sol-
len auBerorts Lichtsignalanlagen erhalten.

Die Auswirkungen der Lichtsignalsteuerung auf die Ver-
kehrssicherheit sollten nach angemessener Zeit, z. B. nach
einem Jahr, durch eine Unfallanalyse iiberpriift werden.

1.3.3 Qualitit des Verkehrsablaufs

Wenn an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage Verkehrs-
strome nicht mehr ohne erhebliche Zeitverluste bewiltigt
werden kénnen, kann eine Lichtsignalanlage in Verbindung
mit einer entsprechenden baulichen Gestaltung des Knoten-
punkts eine Verbesserung des Verkehrsablaufs bewirken.
Die Einrichtung einer Lichtsignalanlage kann auch im
Zusammenhang mit Uberlegungen erforderlich werden, die
im Interesse einer zweckmiiigen Verkehrsfiihrung im Stra-
Bennetz iiber die Betrachtung des Verkehrsabiaufs am einzel-
nen Knotenpunkt hinausgehen.

Der Verkehrsablauf ist am einzelnen Knotenpunkt als ver-

besserungsbediirftig anzusehen. wenn

— sich in mindestens eciner wartepflichtigen Zufahrt oder
durch Linksabbieger in der Hauptrichtung wihrend
bestimmter Zeiten regelmaBig ein groBer Stau bildet; ist
der Stauraum durch die Linge von Abbiegestreifen oder
durch benachbarte Knotenpunkte begrenzt, so ist Stau
tber den verfiigharen Stauraum hinaus zu vermeiden,

— einzelne wartepflichtige Kraftfahrzeuge regelmifig unzu-
mutbar lange (z. B. langer als zwei bis drei Minuten) war-
ten miissen,

— einzelne FuBginger und Radfahrer regelmiBig tiber eine
bestimmte Geduldsschwelle (z. B. ldnger als 60s) hinaus
warten missen.

Wenn 6ffentliche Verkehrsmittel beim Kreuzen von bevor-
rechtigten StraBenziigen oder beim Abbiegen bzw. Einbie-
gen an Knotenpunkten behindert werden, so kann eine
Signalsteuerung zugunsten der 6ffentlichen Verkehrsmittel in
Frage kommen.

Zum Schutz bestimmter Netzbereiche vor Uberlastung kén-
nen an geeigneten Stellen Lichtsignalanlagen als Pfértner-
oder Dosieraniagen eingerichtet werden, um iiber die Beein-
flussung der ZufluBbelastung und iiber eine Stauverlagerung
zu erreichen, daf die nichtverkehrlichen Nutzungen und
Funktionen dieser Netzbereiche nicht beeintrichtigt werden
(Stauverlagerung als stidtebauliches Kriterium). Dabei sind
jedoch die Auswirkungen des Staus auf die Verkehrssicher-
heit zu priifen.

Um verkehrstechnisch kritische Streckenabschnitte oder
Netzbereiche vor Uberstauungen zu schiitzen, kann es sinn-
voll sein, die ZufluBbelastungen mit Hilfe von Lichtsignalan-
lagen zu beschrianken (Stauverlagerung als verkehrstechni-
sches Kriterium).
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Um eine Uberlastung von Autobahnen oder autobahniihnli-
chen Straen zu vermeiden. kann die Zufahrt durch Lichtsi-
gnalanlagen gesteuert werden (Zufahrtskontrolle). Um ver-
kehrsgefihrdenden Stau zu vermeiden. kann die Ausfahrt
durch eine Lichtsignalanlage gesteuert werden (Stauraum-
iiberwachung).

Wenn auf Straflen mit mehr als zwei Fahrstreifen die Bela-
stung der beiden Fahrtrichtungen stark unterschiedlich und
wechselnd ist, kann sich die Einrichtung eines Richtungs-
wechselbetriebs durch Fahrstreifensignale empfehlen.

Der Verkehrsablauf an vorhandenen Knotenpunkten ist
durch direkte Beobachtungen oder Messungen zu beurteilen.
Zur Beurteilung der Qualitit des Verkehrsablaufs an Kno-
tenpunkten, die neu gebaut oder umgebaut werden oder an
denen dic Lichtsignalsteuerung verindert wird, sollten
Berechnungsverfahren angewendet werden, die Gitekrite-
rien wie z. B. Wartezeiten, Anzahl der Halte oder Reisezei-
ten beruicksichtigen.

1.3.4 Kraftstoffverbrauch

Lichtsignalanlagen werden primir nicht aus Grinden der
Kraftstoffeinsparung eingerichtet. Wenn allerdings Lichtsi-
gnalanlagen eingerichtet oder bestehende Anlagen umgeri-
stet werden, kann dabei auch der Gesichtspunkt der Verrin-
gerung des Kraftstoffverbrauchs berticksichtigt werden.

Grundsitzlich verringern alle Steuerungsverfahren den
Kraftstoffverbrauch. die den Verkehrsflufl auf einem gleich-
miBigen Geschwindigkeitsniveau im Bereich der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit halten. Bei der Struktur der Signal-
programme ist die Zweiphasensteuerung zu bevorzugen,
solange dadurch die Anzahl der Halte und die Wartezeiten
minimiert werden. Es sollte eine groBere als die von der Ver-
kehrsbelastung her erforderliche Umlaufzeit gewihlt wer-
den. Schalt- und Giiltigkeitszeiten der Signalprogramme, die
an die Schwankungen des Verkehrsablaufs angepaft sind,
tragen ebenfalls zur Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
bei.

Als flankierende MafBinahmen sind plausible Geschwindig-
keitsempfehlungen innerhalb Griiner Wellen und die Ein-
richtung von Signaltrichtern zu nennen.

Durch zeitweises Abschalten einzelner Lichtsignalanlagen in
verkehrsschwachen Zeiten kann nur geringfiigig Kraftstoff
eingespart werden.

1.3.5 Abgasemissionen

Generell fithren alle MaBnahmen der Lichtsignalsteuerung,
die den Kraftstoffverbrauch verringern, auch zu einer Redu-
zierung der meisten Abgaskomponenten. Insbesondere wir-
ken sich eine geringe Anzahl der Halte und eine gleichmi-
Bige Fahrt iiber mehrere Knotenpunkte positiv auf die Abgas-
emissionen aus. Dies ist insbesondere im Umfeld von Kno-
tenpunkten mit starken FuBgénger- und Radverkehrsstro-
men und mit intensiver Randnutzung bedeutsam.

Das Abschalten der Motoren vor Lichtsignalanlagen fithrt
nur bei langen Abschaltzeiten zu einer positiven Abgasbilanz
zwischen der Reduzierung der Emissionen infolge des
Abschaltens und eines vergroBerten SchadstoffausstoBes
infolge des Wiederanlassens. Dabei verhalten sich die einzel-
nen Abgaskomponenten unterschiedlich. Erst bei Rotzeiten
von mehr als 50 bis 60s werden in einer Gesamtbetrachtung
ausreichend lange Abschaltzeiten zur Reduzierung von
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:ssonen erreicht, wohingegen Kraftstoff schon bei
deutiicn <irzeren Abschaltzeiten eingespart werden kann.

1.3.6 Larmemissionen

rmemissionen ist bei gleichen Randbedingungen
= Fahrverhalten und dem Geschwindigkeitsniveau
aherung an einen Knotenpunkt auch die Art der
steuerung von Bedeutung. Die Reduzierung der
Halte und die Verminderung starker Verzogerun-
herungsbereich sowie die dadurch bedingte Ver-
anschlieBender Beschleunigungsvorgiange (vor
v) konnen zu einer meBbaren Senkung des Mit-
s fiihren, insbesondere bei geringen Verkehrsbe-
z. B. in der Nacht). Deutliche Unterschiede bei
missionen aufgrund verschiedener Steuerungsver-
nten bisher jedoch nicht nachgewiesen werden.

1.3.7 Ausgleich von Zielkonflikten

leiz der Lichtsignalsteuerung werden in erster Linie
Bediirfnisse, Interessen und Forderungen der ein-
rkehrsteilnehmergruppen und der betroffenen
estimmt. Da sowohl die FuBganger, die Radfah-
ctreiber und die Fahrgiste offentlicher Verkehrs-
is auch die Kraftfahrer jeweils fiir sich fordern, daB
Lichtsignalanlage ein sicherer, ziigiger und ange-
rkehrsablauf gewahrieistet wird. kommt es haufig
sntlikten, weil die fiir sich berechtigten Vorstellun-
zinzelnen Gruppen in der Regel nicht gleichzeitig
erflillt werden kénnen. Auch zwischen den angestrebten Wir-
kungen im Hinblick auf eine hohe Verkehrssicherheit, eine
gute Qualitat des Verkehrsablaufs, niedrigen Kraftstoffver-
brauch und moglichst geringe Umweltbeeintrichtigung durch
Abgas- und Lirmemissionen kann es zu Konflikten kommen.

Beim Entwurtf der Lichtsignalsteuerung sind alle Verkehrs-
teilnehmergruppen und die betroffenen Anwohner zu
bericksichtigen und konkurrierende Forderungen den Priori-
taten entsprechend auszugleichen. Oft sind nur Kompro-
misse durch geeignete, den Zielkonflikten angemessene
MaBnahmenkombinationen méglich.

1.4 Zeitweises Abschalten von
Lichtsignalanlagen

Es ist vom Grundsatz auszugehen, daB Lichtsignalanlagen in
der Regel ununterbrochen (Tag und Nacht) in Betrieb zu hal-
ten sind. Auch in verkehssschwachen Zeiten sollte zur Ver-
ringerung der Emissionen und der Wartezeiten nur dann
abgeschaitet werden, wenn der Grund. der zur Errichtung
der Lichtsignalanlage fiihrte, wihrend bestimmter Zeiten
entfillt und wenn vorher eingehend gepruft wurde. dal auch
bei abgeschalteter Lichtsignalanlage ein sicherer Verkehrsab-
lauf moglich ist bzw. durch das Abschalten keine anderen
Gefahren entstehen.

Unfalluntersuchungen haben gezeigt, daB eine durch das
Abschalten  deutlich erhdhte  Unfallwahrscheinlichkeit
besteht. Dies trifft besonders zu fiir Einbiegen/Kreuzen-
Unfille. Selbst fiir die Anlagen. die beim zeitweisen Abschal-
ten fiir lingere Zeit unfallfrei bleiben, ergibt sich bei
Betrachtung iiber mehrere Jahre aus einer solchen erhéhten
Unfallwahrscheinlichkeit die Erwartung fiir Unfille. Die ent-
stehenden volkswirtschaftlichen Verluste konnen dadurch
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deutlich hoher liegen als die bewertbaren Einsparungen und
cventuelle Nutzen im Hinblick auf die Nachtruhe von
Anwohnern und die Flussigkeit des Verkehrs.

Unter Abwiagung vorliegender Erkenntnisse zur Verkehrssi-
cherheit nachts abgeschalteter Lichtsignalanlagen und der
sonstigen Aspekte beim Abschalten von Lichtsignalanlagen
sollen nur solche Anlagen zum Abschalten in Betracht gezo-
gen werden. bei denen in den Abschaltzeiten ein Sicherungs-
bediirfnis eindeutig nicht mehr besteht. In allen iibrigen Fil-
len sollte wegen der erhéhten Unfallwahrscheinlichkeit mit
der Abschaltung von Lichtsignalanlagen sehr restriktiv ver-
fahren werden. Dabei ist eine sorgfiltige Uberpriifung eines

jeden Einzeltalles erforderlich. Demzufolge sollen. falls das
zeitweise Abschalten einer Lichtsignalanlage beabsichtigt
wird, gezielte Untersuchungen durchgefiihrt und dabei
Unfalldaten mehrerer Jahre ausgewertet werden.

Im dbrigen wird besonders darauf hingewiesen, da3 auch
ohne das Abschaiten von Lichtsignalanlagen Nachteile der
Lichtsignalsteuerung bei schwachem Verkehr durch techni-
sche MaBnahmen vermieden werden kénnen, ohne daf die
Sicherheitsvorteile der Signalsteuerung aufgegeben werden
missen. Hierzu ziihlen vor allem Nachtprogramme mit kur-
zen Umlaufzeiten oder spezielle verkehrsabhiingige Steue-
rungen.
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2.3 Signalprogrammstruktur
2.3.1 Phasencinteilung
2.3.1.1 Allgemeines

Unter einer Phase versteht man denjenigen Teil eines Signal-
programms. withrend dessen ein bestimmter Grundzustand
der Signalisierung unveriindert bleibt. Hierbei brauchen die
Freigabezeiten fiir die freigegebenen Strome nicht zu densel-
ben Zeitpunkten zu beginnen oder zu enden.

Beispiele fiir Phaseneinteilungen sind im Anhang A wieder-
gegeben.

Bei der Phaseneinteilung sind vertragliche Verkehrsstrome
und nichtvertrigliche Verkehrsstrome zu unterscheiden.
Vertrigliche Verkehrsstrome haben — im Gegensatz zu den
nichtvertriglichen Verkehrsstromen — keine gemeinsamen
Konfliktfldchen.

Vertrigliche Verkehrsstrome konnen in einer Phase zusam-
mengefaBt werden, wihrend nichtvertrigliche Verkehrs-
strome getrennt signalisiert werden missen. mit Ausnahme
nicht gesondert signalisierter Abbiegestrome. Solche Ver-
kehrsstrome sind signaltechnisch nicht gesichert. Fir sie gel-
ten die Vorrangregeln nach §9 Abs.3 und 4 StVO. solange
sie mit nichtvertriglichen Stromen der entgegenkommenden
oder der gleichen Richtung gleichzeitig gefiihrt werden.
Nicht gesondert signalisierte Abbiegestrome werden in die-
sen Richtlinien als bedingt vertrigliche Stréme bezeichnet.

Aus der riumlichen Zusammenfassung von Fahrzeugstromen
in Fahrstreifen ergeben sich Zwangsbedingungen hinsichtlich
der Phaseneinteilung:

Gleichzeitig missen Fahrzeugstrome dann flieBen.
wenn sie rdumlich nicht getrennt sind. z. B. bei einem kombi-
niert genutzten Fahrstreifen fir geradeausfahrende und
rechtsabbiegende Kraftfahrzeuge.

Zeitlich nacheinander. d.h. in verschiedenen
Phasen, kénnen Fahrzeugstrome unterschiedlicher Fahrtrich-
tungen nur dann flieBen. wenn sie rdumlich getrennt in ver-
schiedenen Fahrstreifen gefiihrt werden, z. B. geradeausfah-
rende und abbiegende Kraftfahrzeuge auf eigenem Fahrstrei-
fen.

Nicht hinzugeschaltet werden darf ein bevorrech-
tigter Verkehrsstrom zu einem bereits freigegebenen bedingt
vertriglichen Abbiegestrom. z. B. FuBiginger in eine bereits
laufende Phase mit bedingt vertraglichen Abbiegern. Von
dieser Forderung darf ausnahmsweise bei der Schaltung einer
angezeigten Vorgabezeit fiir Linksabbieger abgewichen wer-
den, wenn die Linksabbieger signaltechnisch, z. B. durch ein
Hiifssignal (gelbes Blinklicht). auf die Freigabe bevorrechtig-
ter Verkehrsstréme hingewiesen und regelméafig durch Fahr-
zeuge des Gegenverkehrs aufgehalten werden. so daBl die
FuBginger oder Radfahrer ihren Vorrang wahrnehmen kon-
nen (siehe Bild A.2).

Wird ein Verkehrsstrom durch einen Richtungspfeil (siche
Bilder I.1 und 1.2) freigegeben. so sind alle iibrigen Ver-
kehrsstrome, die mit diesem gemeinsame Konfliktflachen
haben, zu sperren. Dies gilt auch bei Freigabe mit Kombina-
tionspfeil. Kombinationspfeile sollten jedoch vermieden wer-
den.

Werden nicht alle Fahrstreifen einer Knotenpunktzufahrt zur
gleichen Zeit freigegeben. so kann auf Richtungspfeile in den
Leuchtfeldern der Signalgeber nur dann verzichtet werden,
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wenn die in verschiedene Richtungen weiterfithrenden Fahr-
streifen baulich so getrennt sind. daB zweifelstrei erkennbar
ist. welcher Fahrtrichtung die Signalgeber jeweils zugeordnet
sind.

Eigene Signalgeber fiir StraBenbahnen und Linienbusse
(siehe Bilder 1.6 bis I.8) sind dann notwendig. wenn fiir diese
Fahrzeuge eigene Signalzeiten geschaltet werden, die von
denen des gleichgerichteten Kraftfahrzeugverkehrs abwei-
chen.

Wird in einer Knotenpunktzufahrt mit Abbiegestreifen ein
abbiegender Verkehrsstrom mit Richtungspfeilen gesondert
signalisiert. dann genigt es in der Regel. Richtungspfeile nur
fir diesen abbiegenden Verkehrsstrom zu zeigen. Die iibri-
gen Fahrtrichtungen der Knotenpunktzufahrt kénnen dann
ohne Richtungspfeile (volle Scheibe) signalisiert werden.

Bei abknickender Vorfahrt an einem Knotenpunkt mit Licht-
signalanlage muB die Freigabe der Verkehrsstréome in den
Signalprogrammen dieser Vorfahrtregelung entsprechen.

Wo der Verkehr einer ganzen Knotenpunktzufahrt in eine
Richtung nach rechts oder nach links abbiegen muB (Zeichen
209 oder 210 StVO), diirfen Verkehrsstrome in Parallellage.
z. B. FuBganger und Radfahrer, nicht gleichzeitig freigege-
ben werden.

Miissen Abbieger bei beengten Verhiltnissen Flichen des
Gegenverkehrs in der Strafle in Anspruch nehmen, in die sie
abbiegen, so darf dieser Gegenverkehr nicht gleichzeitig frei-
gegeben werden (z. B. bei zuriickverlegter Haltlinie; siche
Bild 16).

Beim Entwurf ciner Griinen Welle ergeben sich aus den dort
zu beachtenden Randbedingungen zwangsliufig gewisse
Grundstrukturen der Phaseneinteilung am Knotenpunkt
(sieche Abschnitt 5.2.3).

2.3.1.2 Linksabbieger

Linksabbieger verursachen fiir die Signalsteuerung beson-
dere Schwierigkeiten. da sich fir sie im allgemeinen die
groBte Anzahl von Konfliktméglichkeiten mit anderen Ver-
kehrsstrémen ergibt.

Gesichert gefihrte Linksabbieger

Signaltechnisch gesichert sind Linksabbieger nur dann, wenn

wihrend ihrer Freigabe alle mit ihnen nichtvertriiglichen

Stréme gesperrt sind (siche Bild A.3). Die signaltechnisch

gesicherte Fiihrung von Linksabbiegern ist um so dringlicher,

— je schneller im Gegenverkehr gefahren wird.

— je zligiger der Linksabbiegestrom gefiihrt wird.

— je starker der linksabbiegende Verkehr oder ein zu kreu-
zender nichtvertraglicher Strom ist,

— je schlechter die Sicht auf bedingt vertrigliche Strome ist
und ‘

— je mehr die Aufmerksamkeit der Linksabbieger durch
eine Héaufung moglicher Konfliktfille beansprucht wird
(z. B. StraBenbahn und mehrstreifiger Gegenverkehr
oder mehrstreifiger Gegenverkehr, Rechtsabbieger und
gleichzeitig freigegebener FuBginger- und Radverkehr).

Werden den Linksabbiegern in einer Zufahrt zwei oder mehr
Fahrstreifen zur Verfiigung gestellt, so sind sie grundsitzlich
gesichert zu fithren.

Die gleichzeitige Freigabe gegenldufiger Linksabbieger ist
nur dann moglich, wenn diese Stréme in ausreichendem

Abstand tangential aneinander vorbeigefiihet werden kon-
nen.
Bei ciner geringen Anzahl von Linksabbiegern kann es sich
empfehlen, nicht in jedem Umlauf die Linksabbieger freizu-
geben; das setzt jedoch Umlautzeiten von hochstens 60's vor-
aus.

Zeitweilig ges
Linksabbieger

ichert gefuhrte

Bei zeitlich gegeneinander versetzten Freigabezeiten von
Gegenverkehrsstromen entstehen Zugabezeiten oder Vorga-
bezeiten. Dadurch kénnen die Linksabbieger nach Griinende
oder vor Griinbeginn der jeweiligen Gegenrichtung unbehin-
dert vom Gegenverkehr abflieBen (siche Bilder A.2 und
Ad).

Zugabezeiten sind in jeder Dauer nutzbar und pro-
blemlos.

Bei Vorgabezeiten sind besondere Uberlegungen
hinsichtlich der Sicherung der Linksabbieger anzustellen:
vorzugsweise ist zu priifen, ob die Linksabbieger in einer
cigenen Phase abfliefen kénnen. Vorgabezeiten sind nur
dann wirkungsvoll, wenn Linksabbieger bereits bei ROT
oder wiihrend der Vorgabezeit cintreffen (z. B. als Einbieger
von einem zuriickliegenden Knotenpunkt oder im Zuge einer
Gber Eck gefithrten Griinen Welle).

Linksabbiegern. die gemidB §9 StVO den Gegenverkehr
beachten missen. kénnen in besonderen Fillen im Knoten-
punktbereich Signale gegeben werden. die Rickschliisse auf
den Signalisierungszustand bevorrechtigter Verkehrsstrome
zulassen (siehe Bild 37).

Wird den Linksabbiegern durch ein einfeldiges Richtungssi-
gnal (Grinpfeil) im Knotenpunkt eine Zugabezeit
angezeigt. so ist deren Beginn tber eine Zwischenzeitberech-
nung zum Gegenverkehr und zu parallel gefithrten Radfah-
rern und FuBgédngern zu bestimmen (siehe Bild A.4).

Wird in Ausnahmefillen eine Knotenpunktzufahrt friiher
freigegeben als die der Gegenrichtung und wird den Linksab-
biegern diese Vorgabezeit durch einen Grinpfeil im
Knotenpunkt angezeigt, dann muB die angezeigte Vorgabe-
zeit (sieche Abschnitt 2.6.3) wenigstens der Mindestfreigabe-
zeit entsprechen. Das Ende der Anzeigedauer ist durch eine
Zwischenzeitberechnung zum Gegenverkehr zu bestimmen.
Nach dem Verloschen des Grinpfeils sollen die Linksabbie-
ger durch ein gelbes Blinklicht. das tiber dem Richtungssignal
angeordnet ist, vor dem einsetzenden Gegenverkehr gewarnt
und auf gegebenenfalls freigegebene bevorrechtigte FuBgin-
ger oder Radfahrer aufmerksam gemacht werden (siehe
Abschnitt 9.3.5). Das gelbe Blinklicht soll so lange in Betrieb
bleiben, wie mit Fahrzeugen des Gegenverkehrs und bevor-
rechtigten FuBgingern oder Radfahrern zu rechnen ist. d.h.
tiir die Dauer der Freigabezeit bevorrechtigter Verkehrs-
strome und der rechnerischen Zwischenzeit (siche Bild A.2).
Bei starkem Linksabbiegeverkehr und gleichzeitig hiufig
schwachem Gegenverkehr sollten die Linksabbieger in einer
eigenen Phase gefiihrt werden. Auch die Signalisierung der
bevorrechtigten FuBginger oder Radfahrer in einer Bedarts-
phase oder die Aufhebung dieser Furt sind zu erwiigen. Wo
diese Losungen nicht moglich sind. eine Vorgabezeit aber
nicht zu vermeiden ist, soll auf die Anzeige mit einem Griin-
pfeil im Knotenpunkt verzichtet werden; FuBgiinger oder
Radfahrer sind dann zusammen mit der Vorgabezeit freizu-
geben.
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Nicht gesichert gefiihrte Linksabbicger
Nicht gesichert sollten Linksabbicger nur bei geringer Stiirke
mindestens eines der beiden nichtvertriglichen Fahrzeug-
strome gefiihrt werden (siehe Bild A.1). Je stirker der
Gegenverkehr ist, desto weniger ist es Linksabbiegern mdg-
lich. Licken im bevorrechtigten Verkehr auszunutzen. Hier-
durch werden die Fahrzeuge ebenso wie bei groBer Stirke
des Linksabbiegestroms selbst im Knotenpunkt gestaut. Den
gestauten Linksabbiegern muf} gegebenenfalls durch einen
verzogerten Freigabezeitbeginn des anschlieBend freigegebe-
nen Verkehrs das Riumen der Knotenpunktfliche mdglich
sein (sieche Abschnitt 2.6.7). Vorteilhaft fiir die Sicherheit
und die Leistungsfihigkeit der Linksabbieger kann es sich
auswirken, wenn die Freigabezeit der Gegenrichtung nach
dem Pulkende mittels Zeitliickenmessung (siehe Abschnitt
4.4.3.2) abgebrochen wird, so daB die Linksabbieger ohne
Gefihrdung durch einzelne . Nachziigler abbiegen kénnen.

Wenn die Linksabbieger nicht ausreichend klar erkennen
kénnen, daf} sic gegeniber gleichzeitig freigegebenen FuB-
gingern oder Radfahrern wartepflichtig sind, kann unmittel-
bar an der Furt ein gelbes Blinklicht (sieche Abschnitt 9.4.5)
angebracht werden. Das Blinklicht mu3 auch wéhrend der
Réumzeit der FuBgénger oder Radfahrer eingeschaltet blei-
ben.

2.3.1.3 Rechtsabbieger
Gesichert gefihrte Rechtsabbieger

Normalerweise bedarf der Rechtsabbiegeverkehr keiner
Signalsteuerung durch Richtungssignale. Bei starken Ver-
kehrsstromen in Seitenlage (FuBlginger. Radfahrer, Linien-
bus oder StraBenbahn) und fir schnell befahrene StraBen
kann eine Steuerung mit Richtungssignalen in Betracht kom-
men.

Wird fiir Rechtsabbiegestrome auf Rechtsabbiegefahrbahnen

neben Dreiecksinseln eine gesonderte Signalisierung erfor-

derlich, weil z. B.

— zweistreifig gefahren wird.

— der FuBginger- oder Radverkehr zu stark ist oder

— zu ziigig abgebogen wird und FuBganger oder Radfahrer
ungeniigend beachtet werden.

so sind hierfiir grundsitzlich dreifeldige Signalgeber zu ver-

wenden. Dabei mufl durch die Phaseneinteilung gewéhrlei-

stet sein. daBl wihrend der Freigabezeit der Rechtsabbieger

keine linksabgebogenen Fahrzeuge der Gegenrichtung an der

Ausfahrt der Rechtsabbiegefahrbahn auftreten kénnen.

Der Einsatz zweifeldiger Signalgeber mit der Signalfolge
DUNKEL — GELB — ROT — DUNKEL ist nur zuléssig,
wenn selten mit Radfahrer- oder FuBgingeranforderungen
zu rechnen ist und der Abstand zwischen der Furt und der
Ausfahrt der Rechtsabbiegefahrbahn groB3 genug ist, um die
Wartepflicht der Rechtsabbieger gegeniiber den Linksabbie-
gern mittels Zeichen 205 StVO zu verdeutlichen.

Zeitweilig gesichert gefiihrte
Rechtsabbieger

Bei Knotenpunkten mit Rechtsabbiegestreifen ergibt sich aus
der Signalprogrammstruktur mitunter die Moglichkeit zur
Schaltung einer zusitzlichen Freigabezeit fiir Rechtsabbieger
(siche Bild A.4).

Beginn und Ende der durch Richtungssignale (siche Bild 38)
angezeigten Freigabezeiten miissen durch eine Zwischenzeit-
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berechnung zu den vorher und nachher freigegebenen nicht-
vertriiglichen Verkchrsstromen ermittelt werden. Dabei ist
auf die Einhaltung der Mindestfreigabezeiten zu achten
(siche Abschnitt 2.6.2).

Bei Zuschaltung zur Hauptphase im Sinne einer Vorgabe-
oder Zugabezeit entstehen fiir die Rechtsabbieger kurze
Unterbrechungen der Freigabezeit: Im ersten Fall (,.Vorga-
bezeit™) ergibt sich diese durch die Zwischenzeit zwischen
riumenden Rechtsabbiegern und den FuBgédngern, die mit
einem Zeitvorsprung vor den mit der aligemeinen Freigabe-
zeit wieder freigegebenen Rechtsabbiegern in die Konflikt-
fliche einlaufen, im zweiten Fall (.Zugabezeit*) durch die
Zwischenzeit zwischen rdumenden Linksabbiegern des
Gegenverkehrs (bei Kreuzungen) und den anschlieBend mit
Richtungssignal einfahrenden Rechtsabbiegern (siehe
Abschnitte 2.6.4 und 2.6.6).

In besonderen Fillen kann es ausreichen. den Rechtsabbie-
gern eine Vorgabezeit nur mit einem einfeldigen Signalgeber
mit Griinpfeil anzuzeigen. Der Griinpfeil muBl dann bei
Beginn der Freigabezeit fiir die gesamte Knotenpunktzufahrt
verloschen. Die Folge Grinpfeil — volles GRUN darf nur
angewandt werden, wenn der Rechtsabbiegestrom in beiden
Signalisierungszustinden nicht auf gleichzeitig freigegebene
FuBgianger oder Radfahrer trifft.

Nicht gesichert gefihrte Rechtsabbieger

Werden die Rechtsabbieger mit einer Eckausrundung ohne

Dreiecksinsel gefiihrt und werden keine Richtungssignale

verwendet, so kann durch ein gelbes Blinklicht (siehe

Abschnitt 9.4.5) vor einem mdglichen Konflikt mit bevor-

rechtigten FuBgédngern und Radfahrern gewarnt werden. Der

Hilfssignalgeber ist unmittelbar an der Fuflgingerfurt oder

Radfahrerfurt anzuordnen. Das Blinklicht muB8 auch wih-

rend der Riumzeit der FuBginger oder Radfahrer einge-

schaltet bletben. Dieses Hilfssignal sollte z. B. dann gegeben
werden,

— wenn die zu kreuzende Furt so weit von der durchgehen-
den Fahrbahn abgesetzt ist, daB die Abbieger nicht mehr
mit Giberquerenden FuBgéingern und Radfahrern rechnen,

— wenn der Rechtsabbiegeverkehr ausnahmsweise ziigig
gefiihrt wird. :

Der Konflikt nicht gesichert gefiihrter Rechtsabbieger mit
bedingt vertrdglichen Linksabbiegern der Gegenrichtung ist
an Stellen ohne Dreiecksinsel normalerweise nicht kritisch.
Rechtsabbieger, die auf Rechtsabbiegefahrbahnen neben
Dreiecksinseln gefiihrt werden. diirfen dagegen nicht gleich-
zeitig mit bedingt vertriglichen Linksabbiegern freigegeben
werden.

Nur wenn der Abstand zwischen Fuflgingerfurt und der Ein-
mindung der Rechtsabbiegefahrbahn in die kreuzende
StralBe groB genug ist, um den Rechtsabbiegern trotz eines
Freigabesignals vor der FuBgingerfurt erkennbar und
begreifbar werden zu lassen, daB sie gegeniiber Fahrzeugen
in dieser StraBe wartepflichtig sind. ist eine Beschilderung an
der Einmiindung der Rechtsabbiegefahrbahn mit Zeichen
205 StVO moglich, erforderlichenfalls in Verbindung mit
einem gelben Blinklicht. In diesem Fall diirfen Rechtsabbie-
ger und Linksabbieger der Gegenrichtung gleichzeitig in
einer Phase freigegeben werden.

Nicht signalisierte Rechtsabbieger

Da an Rechtsabbiegefahrbahnen ohne Signalisierung Unsi-
cherheiten beziglich des Vorrangs der FuBgdnger und Rad-
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fahrer auftreten konnen. besonders wenn der Rechtsabbicge-
strom stark ist oder wenn zligig abgebogen werden kann, darf
das Rechtsabbiegen ohne Signalsteuerung im Schutz einer
Dreiecksinsel unter Beachtung des Zeichens 205 StVO nur
nach sorgfiltiger Priifung der Verkehrssicherheit zugelassen
werden (weitere Hinweise siehe Abschnitt 3.4.3).

2.3.2 Phasenanzahl

Die Anzahl der Phasen folgt aus der Phaseneinteilung, d. h.
aus der Entscheidung tber die signaltechnisch gesicherte
Fihrung der einzelnen Verkehrsstréme und bei Koordinie-
rung der Signalprogramme benachbarter Knotenpunkte
zusdtzlich aus Randbedingungen der Zeit-Weg-Planung der
Fahrzeugstrome.

Fiir die Steuerung des Verkehrsablaufs mit Lichtsignalanlage
sind an einem Knotenpunkt mindestens zwei Phasen erfor-
derlich. Dabei sind abbiegende Verkehrsstrome gegeniiber
entgegenkommenden und in gleicher Richtung seitlich oder
in Mittellage gefithrten Verkehrsstromen signaltechnisch
nicht gesichert (siche Bild A.1).

Eine vollstindig gesicherte Signalsteuerung aller Verkehrs-
strome kann nur erreicht werden. wenn keine bedingt ver-
traglichen Abbiegevorgénge ermoglicht werden. Bei Ein-
miindungen sind dann in der Regel mindestens drei, bei
Kreuzungen mindestens vier Phasen erforderlich (siche Bild
A.5).

Vom Standpunkt der Leistungsfihigkeit ist eine Zweiphasen-
steuerung solange zu bevorzugen, wie der Verkehrsablauf
nicht durch gestaute wartepflichtige Abbieger gestort wird,
da die Summe der erforderlichen Zwischenzeiten hierbei in
der Regel niedriger sein wird als bei einer Steuerung mit
mehr als zwei Phasen. Bei Vorliegen starker Belastungen und
aus Griinden der Verkehrssicherheit konnen Steuerungen
mit mehr als zwei Phasen erforderlich werden, wenn nicht
durch Abbiegeverbote oder Einschrinkungen fiir die Ver-
kehrsstrome in Randlage die Anzahl der nichtvertriglichen
Verkehrsstrome reduziert wird.

Im Hinblick auf die Dauer der Umlaufzeit ist anzustreben,
die Summe der erforderlichen Zwischenzeiten gering zu hal-
ten und nach Maglichkeit vertréigliche Stroéme mit annidhernd
gleichem Freigabezeitbedarf in jeweils einer Phase zusam-
menzufassen.

2.3.3 Phasenfolge

Die Phasenfolge an einem Knotenpunkt kann sich nach ver-
schiedenen Gesichtspunkten ergeben:

— Um starken Fuflgingerstromen oder Radfahrern ein ziigi-
ges Uberqueren hintereinanderliegender Furten zu
ermoglichen, kann die Folge bestimmter Fulganger- oder
Radfahrerfreigabezeiten die gesamte Phasenfolge am
Knotenpunkt beeinflussen.

— Bei komplexen Knotenpunkten kann die Phasenfolge
durch die Bedingung festgelegt sein, daf3 bestimmte Ver-
kehrsrichtungen nacheinander ablaufen miissen, damit im
Knotenpunkt keine Behinderungen durch gestaute Fahr-
zeuge auftreten.

— Werden einzelne Strome wihrend aufeinanderfolgender

Phasen durchgehend freigegeben, so entstehen Verket-
tungen, die die Wahl der Phasenfolge einschrinken.

— Aus der Koordinierung der Signalprogramme benachbar-
ter Knotenpunkte oder aus der Abwicklung des dtfentli-
chen Verkehrs ergeben sich Freigabezeitversiitze, die an
einzelnen Knotenpunkten die Phasenfolge bestimmen
kénnen.

— Um die Qualitit des Verkehrsablaufs zu verbessern. kon-
nen bestimmte Verkehrsarten oder einzelne Verkehrs-
strdme innerhalb eines Umlaufs mehrfach freigegeben
werden. wodurch die Wahl der Phasenfolge eingeschrinkt
wird.

— Liegen nach vorstehend genannten Randbedingungen
keine festgelegten oder nur teilweise festgelegte Phasen-
folgen vor. so wird die im allgemeinen giinstigste Phasen-
folge aus der Summe der erforderlichen Zwischenzeiten
und maBgebenden Freigabezeiten bestimmt, die zur kiir-
zesten Umlaufzeit fithren.

Bei Signaiprogrammen mit festen Signalzeiten eriibrigt es
sich, die jeweilige Phasenfolge gesondert darzustellen; sie ist
z. B. aus dem Signaizeitenplan direkt abzulesen.

Bei der verkehrsabhingigen Steuerung werden die zweckma-
Bigen Phasen und Phasenfolgen in einem Phasenfolgeplan
dargestellt (siehe Bild 4). Uber die Verkniipfung logischer
und zeitlicher Bedingungen in der Steuerungslogik werden
die Phasen nach dem vorgegebenen Plan ausgewdhit.

Phase 1

2.1= Phasenibergang von
Phase 2 nach Phase 1

Phase 3

Bild 4: Beispiel fir einen Phasenfolgeplan

Phase 2

2.3.4 Phaseniiberginge

Der Wechsel zwischen den Phasen wird im Phaseniibergang
dargestellt (siehe Bild 5). Der Phasentibergang ist die Zeit-
dauer zwischen dem Signalbild der Signalgruppe der enden-
den Phase, deren Freigabezeit zuerst endet, und dem Signal-
bild der Signalgruppe der beginnenden Phase, deren Freiga-
bezeit zuletzt beginnt.

Der Phaseniibergang enthilt mindestens die fir den Phasen-
wechsel erforderlichen Zwischenzeiten. Es kann auch zweck-
miBig sein, in den Phaseniibergang Randbedingungen fur
Freigabe- und Sperrzeiten aufzunehmen (siche Abschnitt
2.6).

Verkehrsabhéingige Eingriffe in die Phaseniberginge sind
nur zulissig unter Einhaltung der Zwischenzeiten und unter
Beachtung der in der StVO vorgeschriebenen Signalfolge.
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Signalgruppe

K1
K2
K3
Ké

F1
F2
F3

Phase1T PO 1.2 TPhuse 2

Bild 5: Beispiel fiir einen Phaseniibergang
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5. Grine Welle

5.1 Aligemeines

Fir die Steuerung des Verkehrsablaufs durch Lichtsignale ist
die Griine Welle von besonderer Bedeutung. Sie wird durch
Koordinierung der Signalprogramme benachbarter Knoten-
punkte erreicht, bei der die Mehrzahl der Fahrzeuge unter
Einhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit mehrere Kno-
tenpunkte ohne Halt passieren kann. Dabei werden die Frei-
gabezeiten in Fahrtrichtung hintereinanderliegender Knoten-
punkte durch Freigabezeitversitze aufeinander abgestimmt.

Bei der Zeit-Weg-Planung miissen die Belange des individu-
ellen Kraftfahrzeugverkehrs, der 6ffentlichen Verkehrsmit-
tel. der Fuflgédnger und Radfahrer. unter Umstéinden auch
die von Einsatzfahrzeugen der Feuerwehr, der Polizei und
der Rettungsdienste, beachtet werden. Die angemessene
Berticksichtigung der verschiedenen Verkehrsteilnehmer-
gruppen bedeutet, daB zeitlich und ortlich differenzierte
KompromiBlosungen gefunden werden missen, damit keine
Gruppe unzumutbar benachteiligt wird.

Die Griine Welle im Netz oder im Straenzug dient vorwie-
gend dazu, die Summe aller personenbezogenen Reisezeiten
im System zu verringern, den Fahrkomfort zu verbessern,
den Kraftstoffverbrauch zu senken und die Umwelt moglichst
wenig durch Larm und Schadstoffe zu beeintrichtigen. Dazu
— wie auch zur Erhéhung der Verkehrssicherheit — wird
angestrebt, die Streuung der Geschwindigkeiten der Einzel-
fahrzeuge sowie die Anzahl der Haite aller Fahrzeuge mog-
lichst klein zu halten. Im Netz ist eine Gesamtoptimierung
anzustreben. Bei verkehrstechnisch gleichwertigen Losungen
ist diejenige mit Vorteilen fiir die Hauptrichtungen zu bevor-
zugen, da sie in der Regel weniger nachteilige Umweltwir-
kungen aufweist. Im StraBenzug kénnen Belange des offent-
lichen Verkehrs bevorzugt beriicksichtigt werden.

Neben den genannten verkehrs- und umweltrelevanten Vor-
teilen wird durch Einrichtung von Griinen Wellen die stadt-
funktionale Zielsetzung der Biindelung von Verkehrsstro-
men auf Hauptverkehrsstraen und der flichenhaften Entla-
stung der nachgeordneten Strafen unterstlitzt. Bei kompli-
zierten Knotenpunkten kann auch das Freihalten von Stau-
rdumen Ziel einer Koordinierung sein.

Die Entwicklung geeigneter Signalprogramme fiir eine
Griine Welle setzt die Kenntnis der Richtung und der Starke
der Verkehrsstrome voraus. Wenn sich Verkehrsstrome
regelmdfBig und wesentlich 4ndern. sind mehrere darauf
abgestimmte Signalprogramme erforderlich. In Sonderfiilen
auftretende Verkehrszustande (z. B. Messen oder Sportver-
anstaltungen) sollten ebenfalls durch spezielle Signalpro-
gramme bericksichtigt werden.

Griine Wellen fir den Kraftfahrzeugverkehr sind bei Entfer-
nungen zwischen Lichtsignalanlagen bis zu 750 m, in beson-
ders ginstigen Fillen auch bis zu 1000 m zu empfehlen. Bei
groBeren Abstinden 16sen sich Fahrzeugpulks so weit auf,
dal3 eine Koordinierung der Lichtsignalanlagen nicht mehr
sinnvoll ist.

Die Grine Welle kann in einem Zeit-Weg-Diagramm
anschaulich dargestelit werden. Dieses Diagramm zeigt die
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Bewegung der Kraftfahrzeugstrome in Form von sogenann-
ten Griinbandern (Zeit-Weg-Bindern). Die Breite der Bin-
der soll der Verkehrsstirke angepaft sein; sie kann in ihrem
Verlauf variieren. Vorliufe und Nachldufe zum durchgehen-
den Griinband sollen im Zeit-Weg-Diagramm deutlich her-
vorgehoben werden. Der Fahrtverlauf von Straenbahnen
oder des Linienbusverkehrs sollte im Zeit-Weg-Diagramm
ebenfalls dargestellt werden, wobei Beschleunigungen und
Verzégerungen von 0,7 bis 1,2 m/s fiir die StraBenbahn und
von 1,0 bis 1,5 m/s* fiir Linienbusse angenommen werden
kénnen. Die genauen Fahrbedingungen und die Aufenthalts-
zeiten an Haltestellen sollten vom Verkehrsbetrieb vorgege-
ben werden. Als Bezugslinien fur die Berechnung der Fahr-
zeiten im Netz oder im Stralenzug dienen die Haltlinien,
deren Abstinde im Zeit-Weg-Diagramm anzugeben sind.

Hinweise zu Verfahren der Zeit-Weg-Planung und zur grafi-
schen Darstellung sind im Anhang E zusammengestellt; ein
Beispiel fiir die Darsteliung von Fahrtverlaufslinien 6ffentli-

5.2 Entwurfsgrundsatze
5.2.1 Progressionsgeschwindigkeit

Die Progressionsgeschwindigkeit V, ist eine Konstruktions-
groBe. Sie stellt sich dar als die Neigung der Mittellinie eines
Griinbands zur Zeitachse im Zeit-Weg-Diagramm. Bei Teil-
auslastung kann es auch sinnvoll sein, die Progressionsge-
schwindigkeit aus der Bewegung der Pulkspitze abzuleiten.
Eine erfolgreiche Koordinierung kann nur erwartet werden
bei
085 -zulV=V,=zulV

Die Progressionsgeschwindigkeiten in aufeinanderfolgenden
Streckenabschnitten konnen bei gleichbleibendem Ausbau-
standard bis zu 5 km/h voneinander abweichen. Bei einem
Wechsel der Streckencharakteristik sind auch groBere
Geschwindigkeitsanderungen moglich.

Einflisse, die zur Verminderung der Fahrgeschwindigkeit
filhren (z. B. hoher Schwerverkehrsanteil, grole Steigung,
enge Kurven, schlechte Fahrbahnbeschaffenheit) sind beim
Entwurf zu beachten.

Benutzen StraBenbahn und Individualverkehr dieselbe Fahr-
bahn, so sollte zur Einhaltung der Progressionsgeschwindig-
keit an den Knotenpunkten, die zwischen Haltestellen liegen,
ein Verbot des Linksabbiegens erwogen werden.

Bei einem Auslastungsgrad o > 0.8 (siche Anhang B), im
groBstadtischen Berufsverkehr « > 0,9, kann die gewiinschte
Progressionsgeschwindigkeit nicht mehr eingehalten werden.
Eine bewuBt niedrig angesetzte Progressionsgeschwindigkeit
(z. B. V,, = 30 km/h) ist kein Mittel zur Verkehrsberuhigung,
weil sie sich im tatsachlichen Verkehrsablauf nicht einstelit.

Bei der Koordinierung von Verkehrsstrémen innerhalb eines
Knotenpunkts geben die Geschwindigkeitsannahmen der
Zwischenzeitenberechnung einen Anhalt zur Wahl der Pro-
gressionsgeschwindigkeit (siehe Abschnitt 2.5).
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5.2.2 Umlaufzeit und Teilpunktabstand

Voraussetzung fir eine Griine Welle im Netz oder im Stra-
Benzug ist eine gleichgroBe Umlaufzeit an allen Knotenpunk-
ten. Kurzfristige Abweichungen von dieser System-Umlauf-
zeit, die als Folge von Freigabezeitanpassungen und Freiga-
bezeitanforderungen (siche Abschnitt 5.2.5.1) auftreten kén-
nen, mussen sich ausgleichen.

Kurzumlaufe innerhalb der System-Umlaufzeit kdnnen zur

Steuerung des Verkehrsablaufs vorgesehen werden

— in schwach belasteten StraBenziigen, die an Hauptver-
kehrsstraBenziige angeschlossen werden,

— bei einzelnen knapp bemessenen Stauriumen,

— bei Fulginger-Lichtsignalanlagen im Zuge von Griinen
Wellen oder

= bei Knotenpunkten mit schwachem Querverkehr zur Grii-
nen Welle.

Die Summe der Umlaufzeiten der Kurzumliufe muf gleich
der System-Umlaufzeit sein.

Bei Griinen Wellen in ZweirichtungsstraBen gibt es im Zeit-
Weg-Diagramm einen charakteristischen Punkt, den man als
Teilpunkt (TP) bezeichnet. Er ergibt sich als Schnittpunkt
der Mittellinien zweier gegenldufiger Griinbénder. Der
Abstand zwischen benachbarten Teilpunkten wird als Teil-
punktabstand lpp bezeichnet. Bei vorgegebener Umlaufzeit
erreicht die verfiigbare Zeitdauer fiir die erforderlichen Zwi-
schenzeiten und die Freigabezeiten querender Richtungen im
Teilpunkt ihr Maximum und in den Bereichen, in denen sich
die Griinbander nicht iiberlappen, ihr Minimum (siche Bild
23).

Zwischen der Umlaufzeit, den Progressionsgeschwindigkei-
ten in Richtung und Gegenrichtung sowie dem Teilpunktab-
stand besteht folgende Beziehung:

36-Ip , 3.6- 1y »

ty=
Vi ri Vo ri2

5.2.3 Voraussetzungen und Randbedingungen

Vor dem Entwurf der Griinen Welle sind einige Vorausset-
zungen zu erfillen und Randbedingungen zu beachten, die
einen wesentlichen EinfluB auf die Qualitit des Verkehrs
haben kénnen:

— Durchgehende Fahrstreifen
Der fiir eine Griine Welle vorgeschene Stralenzug sollte
mehr als einen durchgehenden Fahrstreifen je Koordinie-
rungsrichtung haben. Hierdurch ergeben sich Uberhol-
mdglichkeiten, so da der EinfluB langsamer Fahrzeuge
auf die Funktionsfihigkeit der Griinen Welle klein bleibt.
Die Qualitit des Verkehrsablaufs leidet auch infolge hal-
tender und parkender Fahrzeuge. Durch Haltverbote,
gegebenenfalls mit tageszeitlichen Beschriankungen, las-
sen sich derartige Stérungen einschriinken. Bushaltestel-
len ohne Haltebucht in durchgehenden Fahrstreifen kén-
nen die Griine Welle beeintrichtigen.

— Abbiegestreifen
Fir Abbieger soliten im Knotenpunktbereich Abbiege-
streifen vorgesehen werden. damit der geradeausfahrende
Verkehr nicht behindert wird und Auffahrunfille vermie-
den werden. Linksabbiegestreifen sollen zumindest dann
vorhanden sein, wenn keine Aufstellméglichkeit im enge-
ren Knotenpunktbereich und kein freier AbfluB gegeben

sind. Ist dic Anordnung von Abbicgestreifen nicht mog-
lich, sollte das stindige oder zeitlich begrenzte Verbot der
Abbiegefahrten erwogen und Ersatzwege angeboten wer-
den.

— FuBgiingeriiberwege
FuBgingeriiberwege (Zeichen 293 StVO) iber StraBen
mit Griiner Welle sind nicht zulissig (siche VwV-StVO zu
§26).

~ Phaseneinteilung und Phasenanzahl
Je nach Entfernung eines Knotenpunkts vom Teilpunkt
ergeben sich zwangsliufig gewisse Grundstrukturen der
Phaseneinteilung (siehe Bild 23).
Die Phasenanzahl ergibt sich aus vorab zu treffenden Ent-
scheidungen, welche Strome gesichert zu fiihren sind.

— Phasenfolge
Aus der Koordinierung der Signalprogramme mehrerer

Knotenpunkte kénnen sich Zwangsbedingungen beziig-
lich der Phasenfolge ergeben.

5.2.4 Formen der Griinzeitfiihrung
5.2.4.1 Stetige Griinzeitfiihrung ‘

Wenn die Freigabezeit an jedem Knotenpunkt entsprechend
dem durchgehenden Griinband zugeteilt wird, entsteht eine
stetige Griinzeitfihrung. Sie fordert den Zusammenhalt von
Fahrzeugpulks, die Gleichférmigkeit der Geschwindigkeiten
und damit Sicherheit und Fahrkomfort. Insbesondere werden
durch eine stetige Griinzeitfithrung fiir Fahrzeuge am Pulk-
ende plotzliche Bremsvorginge durch unvermuteten Signal-
wechsel weitgehend ausgeschlossen.

5.2.4.2 Nichtstetige Griinzeitfiihrung

Eine nichtstetige Griinzeitfiihrung liegt dann vor, wenn Frei-
gabezeiten auBerhalb des stetigen Griinbands in Form von
Vorlaufzeiten oder Nachlaufzeiten gegeben werden.

Vorlidufe oder Nachliufe gegeniiber dem Griinband kénnen
sich zwangsliufig ergeben, wenn die Absténde der Knoten-
punkte keine andere Lésung zulassen. Sie kénnen aber auch
erforderlich werden,

— wenn starker Einbiegeverkehr auftritt, durch den der Pulk
behindert werden konnte,

— wenn fiir Linksabbieger Zugabezeiten erzielt werden sol-
len.

— um gefahrliche Vorgabezeiten fiir Linksabbieger zu ver-
meiden,

— um Anforderungen fiir 6ffentliche Verkehrsmittel sowie
fiir FuBganger und Radfahrer kurzfristig wirksam werden
zu lassen oder

— aus Griinden der Leistungsfihigkeit.

5.2.5 Arten der Griinen Welle
5.2.5.1 Progressivsystem

Ein Progressivsystem entsteht. wenn die Freigabezeiten an
aufeinanderfolgenden Knotenpunkten immer so viel spiter
gegeben werden, wie es der rechnerischen Fahrzeit von Halt-
linie zu Haltlinie entspricht.

In ZweirichtungsstraBen entsteht die ideale Form der Grii-
nen Welle dann, wenn sich die Teilpunktabstinde mit den
Abstdnden der Knotenpunkte mit starkem Querverkehr zur
Deckung bringen lassen.
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Bild 23: Grundstrukturen der Phaseneinteilung bei der Koordinierung von Lichtsignalaniagen
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Die Ubereinstimmung von Teilpunktlagen und Knoten-
punktlagen ist jedoch nicht immer gegeben. Zwangslautig lie-
gen in diesem Fall Knotenpunkte in Bereichen, in denen ein
Querverkehr nur bei Verringerung der sonst vorhandenen
Grinbandbreite moglich ist. Fiir die Abbieger kann dort. wo
sich die Griinbander nicht iberlappen, der Vorteil des freien
Abflusses genutzt werden. Wenn sich die Griinbinder teil-
weise liberlappen., besteht die Moglichkeit der zeitweilig gesi-
cherten Fiihrung der Linksabbieger in Vorgabe- und Zugabe-
zeiten (siehe Bild 23). FuBganger konnen in diesem Bereich
die Hauptrichtung entweder lber einen Fahrbahnteiler in
zwei getrennten Phasen gesichert iiberqueren oder bedingt
vertriglich mit den Abbiegern des Querverkehrs.

In EinrichtungsstraBen (z. B. in EinbahnstraBenringen) las-
sen sich Griine Wellen sehr einfach entwerfen, da hier auf die
einschrinkenden Bedingungen des Teilpunktabstands keine
Riicksicht genommen werden muf.

Im Anhang E sind zwei Beispiele zur Darstellung von Pro-
gressivsystemen wiedergegeben (siehe Bilder E.1 und E.2).

Progressivsysteme konnen durch Verfahren der verkehrsab-
hingigen Signalsteuerung erweitert werden (siehe Abschnitte
4.3 und 4.4). Folgende Einsatzbedingungen sind dabei zu
beriicksichtigen:

— Anpassungen durch spiteres Freigabezeitende sind so zu
begrenzen, daB Stérungen am folgenden Knotenpunkt
weitgehend vermieden werden,

— Anpassungen durch spiteren Freigabezeitbeginn bei
ungefihr gleichbleibender Freigabezeit sind bei kurzem
Abstand zum folgenden Knotenpunkt so zu begrenzen,
daB dort der Anteil nicht nutzbarer Freigabezeiten mog-
lichst klein bleibt,

— Anpassungen durch friheren Freigabezeitbeginn sind so
zu begrenzen. daf} beim Kraftfahrzeugverkehr die Pulk-
auflosung nicht begtnstigt wird,

~ Anpassungen durch friiheres Freigabezeitende sind wegen
der Gefahren, die von dem unvermuteten Signalwechsel
ausgehen, vor Durchfahrt des Pulkendes zu vermeiden.

5.2.5.2 Simultansystem

Bei diesem System wird an allen Knotenpunkten im Zuge der
Griinen Welle zur selben Zeit das gleiche Signal gezeigt. Das
Simultansystem eignet sich bei kurzen Knotenpunktabstin-
den bis etwa 100 m. In Bild E.1 ist auf die Anwendung des
Simultansystems bei kurzen Knotenpunktabstinden hinge-
wiesen. Eine dichte Folge von wenigen Knotenpunkten kann
als Simultansystem innerhalb eines anderen Systems einer
Griinen Welle eingefiigt werden. Das Simultansystem macht
die HauptstraBe sehr aufnahmefihig fiir Einbiegeverkehr,
weil der gestaute Einbiegeverkehr vor Eintreffen des Haupt-
pulks starten kann. '
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D.2.3 Beispiel 3 — Alles-Rot-/Sofort-Griin-Schaltung
an einer Kreuzung

Aufgabenstellung

An einer Kreuzung soll auch in Schwachverkehrszeiten aus
Sicherheitsgriinden die Lichtsignalanlage nicht abgeschaltet
werden. Es handelt sich um eine Einzelanlage ohne Koordi-
nierung. Die zulissige Hochstgeschwindigkeit betriigt in allen
Zufahrten 50 km/h. Da sich in der Niihe der Kreuzung ein
Seniorenwohnheim befindet, wird fiir FuBginger die Rium-
geschwindigkeit 1 m/s gewihlt.

Um die Wartezeiten und die Anzahl der Halte zu minimie-
ren, soil die Anlage bei schwachem Verkehr so betricben
werden, daf einzelne Fahrzeuge oder Fu3ganger auf Anfor-
derung ,sofort” GRUN erhalten kénnen.

Signallageplan
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Steuerungskonzept

Die Steuerung erfolgt nach dem Prinzip der Signalprogramm-
bildung (siehe Abschnitt 4.3.1, Tabelle 2, Ordnungszahl BS).
Die Grundstellung der Signale ist ,,Alles-ROT* (Phase 1);
aus diesem Zustand kann bei einer Anforderung unmittelbar
in die Phase 2 oder 3 geschaltet werden.

Da aufgrund der Zwischenzeiten direkte Uberginge zwi-
schen den Phasen 2 und 3 hier nicht schneller ablaufen wiir-
den als der ,,Umweg* tiiber den Zustand ,,Alles-ROT", wird
auf die Phaseniiberginge PU 2.3 und PU 3.2 verzichtet.
Dadurch ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung der
Steuerungslogik.

Die Phasentiberginge PU 1.2 und PU 1.3 sind so definiert,
daf3 sie die Freigabezeiten fiir die FuBgéinger und die Min-
destfreigabezeiten fiir die Kraftfahrzeuge (gewdhlt: min tg, =
10s) enthalten; wegen der langen Zwischenzeiten zwischen
rdumenden Fuflgdngern und beginnendem Kraftfahrzeugver-
kehr ergeben sich kurze FuBgingerfreigabezeiten. Dies wird
akzeptiert, um die Steuerung flexibel zu halten.

Unmittelbar aufeinanderfolgende FuBgingeranforderungen
derselben Richtung koénnen nur Gber die Phase 1 (Alles-

ROT) wirksam werden. da dic FuBgingerfreigabezeiten
nicht zu cinem bereits freigegebenen. bedingt vertriiglichen
Verkehrsstrom hinzugeschaltet werden darfen. Dic Phasen-
iibergiinge PU 2.1 und PU 3.1 sind so definiert. daB alle Zwi-
schenzeiten abgelaufen xmd. bevor tiber eine erneute Anfor-
derung die Phase 2 oder 3 wieder aktiviert werden kann.
Dadurch ist auch sichergestelli. daB bei einem Riicksprung in
die gleiche Phase dic FuBginger und die Linksabbieger
gerdumt haben, bevor die Richtung erneut treigegeben wird.
Hierdurch entsteht eine Alles-ROT-Zeit von 4s Dauer beim
Phasenwechsel von Phase 2 oder 3 iiber ., Alles-ROT* zuriick
in die gleiche Phase.

Fir den Kraftfahrzeugverkehr ergeben sich bei einem Detek-
torabstand von lp = 45 m und einem angenommenen mittle-
ren Zeitbedarfswert von tg = 2s minimale Freigabezeiten
von 15s. Es werden maximale Freigabezeiten festgelegt, die
wirksam werden, wenn Fufiginger und nichtvertrigliche
Fahrzeugstrome eine Freigabezeit anfordern. Ohne Anforde-
rungen von FuBgingern und nichtvertriglichen Fahrzeug-
stromen wird die aktuelle Phase nur bei Erreichen der Zeit-
liickenwerte beendet.

Logische Bedingungen

L1=A (F1VF3)

L2=A (F2VF4)

L3=A (DKI11! v DKI2 V DK31V
DK32 v DK33)

L4=A (DK21V DK22 v DK41 v
DK42 v DK43)

: Anforderung F1/F3
: Anforderung F2/F4

: Anforderung K1/K3

: Anforderung K2/K4
L5 =7L(DKI12 A DK33) = 3.5 : Abbruch K1/K3
L6 =ZL (DK22 A DK43) = 3.3 : Abbruch K2/K4
Die logischen Bedingungen L1 bis L4 kennzeichnen die
Anforderungen von Fufigingern und Kraftfahrzeugen, die
Bedingungen L5 und L6 die Abbruchkriterien nach vorgege-
benen Zeitliickenwerten (siehe Ablautdiagramm).
Um bei gleichzeitig wirksamen Anforderungen der Phasen 2
und 3 einen regelmiBigen Wechsel zu erreichen. wird der
zusitzliche . Merker M2 benétigt. der angibt. welche Phase
zuletzt geschaltet war:
M2 = 1 : Phase 2 wurde aktuell bedient. d. h. als letzte Phase
vor Phase 1
M2 = 0 : Phase 2 wurde nicht aktuell bedient

Zeitliche Bedingungen

Minimale Freigabezeiten: K1.K2. K3, K4 =15s
Maximale Freigabezeiten: K1.K2. K3, K4 = 255

Sonstige Bedingungen

Die Induktivschleifen fiir die Voranmeldung werden so ver-
legt, daB ein Kraftfahrzeug. das bei ., Alles-ROT* anfordert,
so zeitig GRUN bekommt. daB8 es die Haltlinie passieren
kann, ohne anzuhalten. Die Induktivschleifen DK12, DK22,
DK33 und DK43 werden gleichzeitig zur Zeitliickenmessung
verwendet.

Direkt an den Haltlinien sind zusitzliche Induktivschleifen
(DK11, DK21, DK31. DK32. DK+l und DK42) zur Freiga-
bezeitanforderung erforderlich.

Die Fuliginger fordern iiber Taster an den Signalgeberma-
sten ihre Freigabezeit an.
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