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Kurzfassung - Abstract

Qualitdtsmanagement fiir Lichtsignalanlagen

An die Lichtsignalsteuerung richten sich hohe Qua-
litdtsanforderungen, da ihr flr einen sicheren und
flissigen Verkehrsablauf im StraBennetz eine wich-
tige Rolle zukommt. Um eine hohe Qualitdt der
Lichtsignalsteuerung auch im wachsenden Altbe-
stand von Anlagen zu gewahrleisten, liegt es nahe,
eine regelméBige, systematische Uberpriifung vor-
zunehmen, um Méngel frilhzeitig erkennen und be-
heben zu kénnen.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine auf-
wandsoptimierte Verfahrensweise und die notwen-
digen Hilfsmittel flr ein systematisches Qua-
litatsmanagement fur Lichtsignalanlagen (LSA) zu
entwickeln.

Hierzu wurde zundchst die Lichtsignalsteuerung
als Gegenstand des Qualitdtsmanagements einge-
hend erértert. Auf dieser Grundlage wurden Verfah-
rensweisen und EDV-gestitzte Hilfsmittel ent-
wickelt, mit denen die Gute des Verkehrsablaufs
und die Verkehrssicherheit im StraBennetz und an
einzelnen Knotenpunkten mit geringem Aufwand
Uberprift werden kann. Zur Qualitatsbewertung
werden Unfalldaten, Prozessdaten und Betriebs-
daten analysiert sowie der Verkehrsablauf vor Ort
beobachtet.

Der Aufbau einer Wissensbasis diente dazu, den
Kenntnisstand zu Maoglichkeiten der Qualitatsver-
besserung an Lichtsignalanlagen flr die Anwen-
dung verflugbar zu machen. Hierin sind typische
Qualitatsméngel an Lichtsignalanlagen mit Mog-
lichkeiten der Abhilfe verknipft. Ferner sind Prif-
bedingungen der Eignung und Umsetzbarkeit der
MaBnahmen hinterlegt. Mit Hilfe dieses Experten-
systems kénnen MafBinahmen identifiziert und be-
wertet werden.

Die Anwendung des Verfahrens an verschiedenen
Knotenpunkten zeigt, dass der systematische und
modulare Aufbau gut geeignet ist, aussagekriftige
Informationen zur Qualitat der Lichtsignalsteuerung
zu erlangen und geeignete MaBnahmen zur Qua-
litdtsverbesserung zu identifizieren. Das Verfahren
kann mit geringem Aufwand durchgefihrt werden
und kann daher einen Beitrag flr die verbreitete
Anwendung des Qualitdtsmanagements fir Licht-
signalanlagen leisten.

Der Originalbericht enthélt folgende Anlagen:

Zusammenstellung qualitatsrelevanter Inhalte in
der RILSA 92 (Anl. 1),

+  Gegeniberstellung der prozessbezogenen und
der produktbezogenen Qualitatsbetrachtungen
an LSA (Anl. 2),

+ Kenngréfien fur die Qualitdtsbewertung des
Verkehrsablaufs (Anl. 3),

+ Uberblick der Systemelemente von LSA (Anl. 4),

« Auspragung der Systemelemente von LSA (Anl.
5),

+ QualitatskenngroBen und Qualitatskriterien flr
die Auswertung der Datengruppen (Anl. 6),

« angepasste Ordnung der Unfalltypen (Anl. 7),
« diverse Ablaufschemata (Anl. 8-11),

«  Protokoll fir die Inspektion der Verkehrsraum-
gestaltung und flr die Beobachtung des Ver-
kehrsablaufs am Knotenpunkt (Anl. 12),

+ Liste der Mangelaussagen (Anl. 13),

« Strategien und MaBnahmen zur Qualitatsver-
besserung (Anl. 14),

«  Dokumentation der Wissensbasis (Anl. 15),

< tabellarische Ubersicht {iber die Verfahrens-
schritte — Leitfaden (Anl. 16),

+  RIiLSA-Textentwurf , Qualitdtsmanagement flr
LSA* (Anl. 17),

* neun Beispielanwendungen (Anl. 18-26).

Auf die Wiedergabe dieser Anlagen wurde in der
vorliegenden Ver6ffentlichung verzichtet. Sie liegen
bei der Bundesanstalt fur StraBenwesen vor und
sind dort einsehbar. Verweise auf die Anlagen im
Berichtstext wurden zur Information des Lesers
beibehalten.



Quality Management for Light Signal Systems

Requirements for the control of light signal systems
are high, since they play a significant role in
ensuring a safe flow of traffic in road networks. In
order to ensure a high quality in light signal
controls, also in view of a growing number of old
systems, it would appear to be obvious that
regular, systematic checks need to be done in
order to determine any faults at an early stage and
to rectify them.

The aim of the research project was to develop a
procedure which was as inexpensive as possible
and also to develop the vehicles required for the
systematic quality management of light signal
systems.

In order to do so the first step was to discuss in
detail the aspect of controlling light signals as an
item of quality management. On this basis
procedures and computer-aided vehicles were
developed with which the quality of the flow of
traffic and traffic safety in the road networks and at
individual important road junctions could be
monitored at low cost. In order to evaluate the
quality, accident data, process data and operating
data were analyzed and the flow of traffic on the
spot was observed.

Building up a knowledge base served the purpose
of making available for use the level of knowledge
on possibilities of improving the quality of light
signal systems. This also involves typical quality
deficiencies in respect of light signal systems and
possibilities of remedying these deficiencies. In
addition the test conditions are backed up by
suitability and feasibility of the measures.
Measures can be identified and evaluated with the
help of this expert system.

Application of the procedure at various important
traffic junctions shows that the systematic,
modular structure is extremely effective in gaining
relevant information on the quality of light signal
controls and in identifying suitable measures to
improve the quality. This procedure can be
conducted at low cost and can therefore contribute
towards a more widespread use of a quality
management system for light signal systems.

The original report contains the following

enclosures:

summary of contents relevant to quality in the
RILSA 92 (guidelines on light signal systems)
(Enc. 1),

comparison of process-related and product-
related quality observations at light signal
systems (Enc. 2),

« parameters for evaluating the quality of the flow
of traffic (Enc. 3),

< overview of the system elements of light signal
systems (Enc. 4),

« outlining the system elements of light signal
systems (Enc. 5),

< quality parameters and quality criteria for eva-
luating the groups of data (Enc. 6),

- adjusted order of types of accidents (Enc. 7),
 various procedure diagrams (Enc. 8-11),

+ report for the inspection of the design of space
reserved for traffic and for the observation of
the flow of traffic at important road junctions
(Enc. 12),

+ list of shortcomings (Enc. 13),

- strategies and measures for enhancing quality
(Enc. 14),

+ documentation of the knowledge base (Enc.
15),

« tabular overview of the steps in the procedure -
manual (Enc. 16),

+ RILSA text draft on »quality management for
light signal systems* (Enc. 17),

* nine sample applications (Enc. 18 - 26).

The publication presented here does not include
these enclosures. They are available at the Federal
Highway Research Institute where they can be
inspected. References to the enclosures in the
report were made for the information of readers.
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Glossar

Anforderung

Erfordernis oder Erwartung, das oder die festge-
legt, Ublicherweise vorausgesetzt oder verpflich-
tend ist (ISO 9000:2000).

Anspruchsklasse

Kategorie oder Rang, die oder der den verschiede-
nen Qualitatsanforderungen an Produkte, Prozesse
oder Systeme mit demselben funktionalen Ge-
brauch zugeordnet ist (ISO 9000:2000).

Aufzeichnung

Dokument, das erreichte Ergebnisse angibt oder
einen Nachweis ausgefuhrter Tatigkeiten bereit-
stellt (ISO 9000:2000).

Bewertung

Tatigkeit zur Ermittlung der Eignung, Angemessen-
heit und Wirksamkeit der Betrachtungseinheit,
festgelegte Ziele zu erreichen (ISO 9000:2000).

Dokument
Information und ihr Tragermedium (ISO 9000:2000).

Effizienz
Verhdltnis zwischen dem erreichten Ergebnis und
den eingesetzten Ressourcen (ISO 9000:2000).

Fahigkeit

Eignung einer Organisation, eines Systems oder
eines Prozesses zum Realisieren eines Produkts,
das die Anforderungen an dieses Produkt erfillt
(ISO 9000:2000).

Fehler
Nichterflillung einer Anforderung (ISO 9000:2000).

Information
Daten mit Bedeutung (ISO 9000:2000).

Inspektion
Synonym zu Prifung.

Konformitat
Erflllung einer Anforderung (ISO 9000:2000).

Korrektur

MaBnahme zur Beseitigung eines erkannten Feh-
lers (ISO 9000:2000). Zu unterscheiden von der
KorrekturmaBnahme.

KorrekturmaBnahme

MaBnahme zur Beseitigung der Ursache eines er-
kannten Fehlers oder einer anderen, erkannten, un-
erwiinschten Situation (ISO 9000:2000).



Lichtsignalsteuerung

PlanméBige Beeinflussung (Steuerung) des Ver-
kehrsablaufs durch Lichtsignale (FGSV 2000); Be-
standteil der Verkehrsregelung.

Mangel

Nichterfullung einer Anforderung in Bezug auf
einen beabsichtigten oder festgelegten Gebrauch
{(ISO 9000:2000). Im Gegensatz zum Fehler von
rechtlicher Bedeutung.

Merkmal
Kennzeichnende Eigenschaft. Es kdnnen unter-
schieden werden:

« inhdrente oder zugeordnete Merkmale,
qualitative oder quantitative Natur,

+ physische, sensorische, verhaltensbezogene,
zeitbezogene, ergonomische oder funktionale
Merkmale (ISO 9000:2000).

Produkt

Ergebnis eines Prozesses (ISO 9000:2000). Unter-
schieden werden vier Produktkategorien: Dienst-
leistungen, Software, Hardware, verfahrenstechni-
sche Produkte. Produkte kénnen demnach imma-
teriell oder materiell sein.

Prozess

Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kungen stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Er-
gebnisse umwandelt (ISO 9000:2000).

Prufung

Konformitatsbewertung durch Beobachten und
Beurteilen, begleitet — soweit zutreffend — durch
Messen, Testen oder Vergleichen (ISO 9000:2000).

Qualitat
Grad, in dem ein Satz inharenter Merkmale Anfor-
derungen erflllt (ISO 9000:2000).

Qualitatsfeld

In der ISO 9000:2000 nicht definierter Begriff. Er
wird hier in allgemeinem Zusammenhang verwen-
det als zusammenfassende Bezeichnung fir ein
Qualitats-ziel und die ihm zugeordneten Qualitats-
merkmalen (,Qualitatsfeld Verkehrssicherheit").

Qualitatslenkung

Teil des Qualitatsmanagements, der auf die Erfll-
lung von Qualitadtsanforderungen gerichtet ist (ISO
9000:2000).

Qualitdtsmanagement
Aufeinander abgestimmte Tatigkeiten zum Leiten

und Lenken einer Organisation beziiglich Qualitat
(1ISO 9000:2000).

Qualitdtsmanagement-System
Managementsystem zum Leiten und Lenken einer
Organisation bezlglich der Qualitat (ISO
9000:2000).

Qualitatsmerkmal

Inharentes Merkmal eines Produkts, Prozesses
oder Systems, das sich auf eine Anforderung be-
zieht (ISO 9000:2000).

Qualitatsplanung
Teil des Qualitditsmanagements, der auf das Festle-
gen der Qualitatsziele und der notwendigen Aus-
fihrungsprozesse sowie der zugehdrigen Ressour-
cen zur Erfillung der Qualitatsziele gerichtet ist
(ISO 9000:2000).

Qualitatssicherung

Teil des Qualitdtsmanagements, der auf das Erzeu-
gen von Vertrauen darauf gerichtet ist, dass Qua-
litatsanforderungen erfullt werden (ISO 9000:2000).
Anmerkung: Qualitatssicherung konzentriert sich
vor allem auf beabsichtigte Produkte (ISO
9000:2000).

Qualitatsverbesserung

Teil des Qualitditsmanagements, der auf die Er-
héhung der Fahigkeiten zur Erfillung der Qualitats-
anforderungen gerichtet ist (ISO 9000:2000).

Qualitatsziel
Etwas bezlglich Qualitdt Angestrebtes oder zu Er-
reichendes (ISO 9000:2000).

Spezifikation
Dokument,
9000:2000).

das Anforderungen angibt (ISO

Steuerung

Vorgang, bei dem einer Steuerkette in Abhéngigkeit
von gegebenen EingangsgroéBen gewisse Aus-
gangsgréBen gebildet werden, wobei die Aus-
gangsgroBen nicht auf die EingangsgrdBen zurlick-
wirken (MEYERS).

System
Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kung stehenden Elementen (ISO 9000:2000).

Test
Ermitteln eines oder mehrerer Merkmale (Merk-
malswerte) nach einem Verfahren (ISO 9000:2000).

Wirksamkeit
AusmaB, in dem geplante Tétigkeiten verwirklicht



und geplante Ergebnisse erreicht werden (ISO
9000:2000).

Validierung

Bestéatigung durch Bereitstellung eines objektiven
Nachweises, dass die Anforderungen flr einen
spezifischen beabsichtigten Gebrauch oder eine
spezifische beabsichtigte Anwendung erflllt wor-
den sind (ISO 9000:2000).

Verfahren
Festgelegte Art und Weise, eine Tatigkeit oder
einen Prozess auszufiuhren (ISO 9000:2000).

Verifizierung

Bestéatigung durch Bereitstellung eines objektiven
Nachweises, dass festgelegte Anforderungen er-
fullt worden sind (ISO 9000:2000).

Verkehrsregelung

Gesamtheit aller Vorschriften, MaBnahmen und
Einrichtungen zur Ordnung und Sicherung des Ver-
kehrs (FGSV 2000). In Abgrenzung zur Lichtsignal-
steuerung hier verwendet als Bezeichnung fur die
Dienstleistung am Verkehrsteilnehmer. Bestandteil
der Verkehrsregelung sind u. a. die Lichtsignal-
steuerung und die Verkehrsfiihrung.

Zuverlassigkeit

Zusammenfassender Ausdruck zur Beschreibung
der Verflgbarkeit und ihrer Einflussfaktoren Funkti-
onsfahigkeit, Instandhaltbarkeit und Instandhal-
tungsbereitschaft (ISO 9000:2000).



1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Lichtsignalsteuerung ist ein wichtiges Instru-
ment zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und
der Kapazitat bei der Abwicklung von Verkehrs-
strdmen an Knotenpunkten. Da insbesondere in-
nerorts dem aus der weiterhin steigenden Ver-
kehrsnachfrage wachsenden Anforderungsdruck
aus stadtebaulichen und finanziellen Grinden nicht
allein mit einem weiteren Ausbau der Verkehrsinfra-
struktur begegnet werden kann, kommt der effekti-
ven Nutzung der vorhandenen Verkehrsanlagen
eine immer groB3ere Bedeutung zu. Mit der Anwen-
dung der sich standig verbessernden Mdglichkei-
ten der elektronischen Datenkommunikation und
Datenverarbeitung konnten in den zuriickliegenden
Jahren erhebliche Fortschritte in der Lichtsignal-
steuerung erreicht werden. Steuerungsverfahren
sind zunehmend in der Lage, auf das aktuelle Ver-
kehrsgeschehen flexibel zu reagieren und so eine
hohe Qualitat des Verkehrsablaufs zu bewirken.
Gleichzeitig hat die Verkehrsunfallforschung Zu-
sammenhdnge zwischen der Lichtsignalsteuerung
und dem Unfallaufkommen mit typischem Unfall-
verlauf aufgedeckt (vgl. FGSV 2001b).

Dem Potenzial der dadurch verfligbaren Verbesse-
rungsmoglichkeiten auf Seiten der Hardware und
Software steht jedoch ein immer gréBerer Bestand
an dlteren Lichtsignalanlagen gegenlber. Bild 1
zeigt am Beispiel der Stadte Darmstadt und Stutt-
gart die Altersverteilung der Steuergerdte als die
fir das Leistungspotenzial der Lichtsignalsteue-
rung in der Regel ausschlaggebende Systemkom-

100 §
:Z \‘\ Stuttgart
“ N\

\

1 Darmstadt
20 D

0 g |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Uberschrittenes Alter [Jahre]

Anteil [%]

Bild 1: Alter von Steuergerdten an Lichtsignalanlagen in Darm-
stadt (Bezugsjahr: 2000) und Stuttgart (Bezugsjahr:
2002), Quellen: Stadt Darmstadt, Stadt Stuttgart

ponente. Mehr als die Halfte der Steuergerate ist
demnach zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt
alter als 10 Jahre, in Stuttgart liegt der Anteil sogar
bei 82 %. Ein Alter von 20 oder mehr Jahren weisen
in Darmstadt immer noch 19 %, in Stuttgart
28 % der Steuergerate auf; die dltesten noch lau-
fenden Geréte sind in beiden Stadten Uber 30
Jahre alt. Dem steht nach FGSV (1988b) und er-
neut FGSV (1997) ein Abschreibungszeitraum von
zehn Jahren gegenlber, der mit Blick auf die ra-
sante Entwicklung der Mikroprozessortechnik als
nicht zu kurz angesehen werden muss. Angesichts
dieser Zahlen wird deutlich, dass allein in gerate-
technischer Hinsicht ein erheblicher Teil der Anla-
gen den heutigen Anforderungen kaum noch zu-
frieden stellend gentigen kann und erneuerungsbe-
durftig ist. Die hohe absolute Anzahl der Anlagen ~
grobe Schatzungen gehen von einem Erfahrungs-
wert von derzeit einer Lichtsignalanlage pro 1.000
Einwohner in Stadten aus! - wirde bei einem tur-
nusmaBigen Austausch aller Anlagen jedoch ein In-
vestitionsvolumen erfordern, das viele Kommunen
oder Bund und Land als Baulasttrager finanziell
Uberfordern wirde.

Neben der Nichtausschdpfung technischer Poten-
ziale flhrt die Alterung von Lichtsignalanlagen zum
vermehrten Ausfall einzelner Komponenten wie De-
tektoren, Signalgeber oder Kabelverbindungen.
L.angfristige Verdnderungen der Verkehrsnachfrage
fihren dazu, dass die Signalprogramme nicht mehr
an das aktuelle Verkehrsaufkommen angepasst
sind.2 Uberlagert werden diese Prozesse zudem
von der Weiterentwicklung des baulichen Umfelds
und den damit einhergehenden Nutzungsénderun-
gen. Hieraus ergibt sich fir die Gesamtheit der
Lichtsignalanlagen eines Netzes ein spezifischer,
vielen Einflissen unterworfener Erneuerungs- und
Instandhaltungsbedarf.

Entscheidungen Uber Investitionen im Bereich der
Lichtsignalsteuerung werden haufig beeinflusst

* durch akuten Handlungsbedarf, z. B. bei Anla-
genausfall,

T In den beiden genannten Stadten ist der Quotient noch
héher: Darmstadt: 165 Lichtsignalaniagen auf 138.200 Ein-
wohner; Stuttgart: 777 Lichtsignalanlagen auf 583.900 Ein-
wohner; Quellen: Angaben der Stadt Darmstadt und der
Stadt Stuttgart; Statistisches Bundesamt (2002).

2 zur Alterung von Lichtsignalprogrammen vgl. KULZER
(1996)
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« durch Ereignisse, z. B. ein erhebliches Unfallge-
schehen, dessen Analyse gravierende Mangel
aufdeckt,

+ durch politischen Druck nach Beschwerden aus
der Burgerschaft oder von Interessensverban-
den Uber zu lange Wartezeiten oder ,rote Wel-

]

len”,

¢ durch auBerverkehrliche Verdnderungen, z. B.
im Rahmen stadtebaulicher Projekte, die eine
Anpassung der Verkehrsregelung umfassen
oder erforderlich machen, oder

* durch besondere finanzielle Anreize, z. B. For-
derprogramme zur Beschleunigung des OV an
Lichtsignalanlagen;

unter Umstédnden treten auch mehrere Einflisse
zeitgleich auf.

Um die Investitionsmittel effektiv einzusetzen, ist
jedoch eine genaue Kenntnis der Qualitat der
Lichtsignalsteuerung sowie der Funktionsfahigkeit
aller Systemkomponenten erforderlich. Sie ist
Grundlage fur die Abschatzung des Verbesse-
rungspotenzials, das in der Sicherung der Funkti-
onsfahigkeit der Komponenten oder in deren Er-
neuerung liegt. Fir eine systematische, bestands-
umfassende und turnusméBige Qualitdtsbewer-
tung und eine darauf abgestimmte Identifikation
von VerbesserungsmaBnahmen an den Lichtsig-
nalaniagen fehlen aber in der Praxis weit gehend
geeignete Kriterien und einfach einzusetzende
Werkzeuge.

Die Beauftragung eines Forschungsprojekts ,,Qua-
litdtsmanagement fur Lichtsignalanlagen® durch
das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Woh-
nungswesen (BMVBW) tragt der Bedeutung dieser
Fragestellung Rechnung. Sie korrespondiert unter
anderem mit der Diskussion in den einschlagigen
Fachgremien der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) und findet
dort ihren Ausdruck in einer ersten Aufnahme des
Themas in den Richtlinien flr Lichtsignalanlagen
(RILSA) - Teilfortschreibung 2003 (FGSV 2003)
sowie im Hinblick auf eine héhere Gewichtung der
Fragestellung in der ab 2003 bearbeiteten vollstan-
digen Neufassung der RILSA 92 (FGSV 1992).

1.2 Ziel der Untersuchung

Vor dem Hintergrund des sich hieraus ergebenden
Handlungsbedarfs sollen im Rahmen des For-

schungsprojekts ,Qualitditsmanagement fur Licht-
signalanlagen® ein Verfahren und die erforderlichen
Hilfsmittel entwickelt werden, mit denen die Betrei-
ber von Lichtsignalanlagen in die Lage versetzt
werden, auf einfache und schnelle Weise eine ob-
jektive Bewertung der Qualitat der Lichtsignalanla-
gen durchzuflihren und Hinweise zu gewinnen, mit
welchen effektiv einzusetzenden MaBnahmen eine
héhere Qualitat der Lichtsignalsteuerung erreicht
werden kann. Die Lichtsignalsteuerung soll somit
zum Gegenstand des Qualitdtsmanagements ge-
macht werden, bei dem die zu erzielende Qualitat
Ausgangspunkt einer systematischen qualitatsbe-
zogenen Betrachtung und Behandlung aller rele-
vanten Systemelemente und Handlungsablaufe ist.

Ein wichtiger Baustein bei der Entwicklung von
Hilfsmitteln ist die Schaffung einer Wissensbasis,
die sowohl die Erkennung von Mangeln auch unter
Einbeziehung gestalterischer und planerischer
Aspekte als auch die Identifikation von MaBnah-
men zur Qualitétsverbesserung und die Bewertung
hinsichtlich ihres Nutzen-Kosten-Verhaltnisses er-
leichtert. Dabei wird berlcksichtigt, dass die An-
wendung der Hilfsmittel fir den Betreiber mit mog-
lichst niedrigem Personal- und Zeitaufwand ver-
bunden sein soll, da durch automatisierte oder
EDV-basierte Ablaufe der begutachtende Experte
weit reichend unterstitzt wird.

Resultierend aus den Erfahrungen mit der Anwen-
dung der entwickelten Vorgehensweise an mehre-
ren typischen Lichtsignalanlagen unterschiedlicher
Lage und Anforderungen sollen Empfehlungen fir
eine turnusmaBige Uberpriifung von Lichtsignalan-
lagen formuliert werden, die sich zur Ubernahme in
eine kilinftige Neufassung der RiLSA 92 und weite-
rer einschlagiger Regelwerke eignen.

1.3 Arbeitshypothesen

Far die Forschungsarbeit gelten die folgenden Ar-
beitshypothesen:

+ Im Bereich der Lichtsignalsteuerung treten in
der Praxis in unterschiedlichem MaB Méngel
auf. Diese Mangel kdnnen zu einer erhdhten
Unfallgefahr oder zu einer Verschlechterung des
Verkehrsablaufs fuhren.

« Es besteht ein Bedarf an Informationen und
Hilfsmitteln, die dem Betreiber Erkenntnisse
Uber den Zustand seiner Lichtsignalaniagen lie-
fern und die ihn bei der Identifikation von Man-
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geln und der Auswahl von Verbesserungsmaf-
nahmen gezielt unterstttzen.

« Elemente des Qualitdtsmanagements tragen in
vielen Wirtschaftsbereichen dazu bei, Prozesse
zu verbessern, die Qualitdt von Produkten zu
steigern und dadurch die Akzeptanz der Pro-
dukte beim Kunden zu erhéhen. Mit der Anwen-
dung solcher Elemente im Bereich der Lichtsig-
nalsteuerung kann auch hier eine Qualitatsver-
besserung erreicht und die Zufriedenheit beim
Nutzer, dem Verkehrsteilnehmer, erhoht werden.

« Die Einflhrung und regelmaBige Anwendung
von Instrumenten des Qualitdtsmanagements
erfordern einen finanziellen und personellen Auf-
wand. Dieser wird je durch verschiedene Nutz-
werte Uberkompensiert. Volkswirtschaftliche
Kosten werden durch eine Reduktion von Unfél-
len und Staus verringert. Fehlentscheidungen
werden vermieden und Investitionsmittel kén-
nen gezielter eingesetzt werden. MaBnahmen
kénnen durch Transparenz in der Entschei-
dungsfindung und durch eine Uberpriifung der
Wirkungen besser gegeniiber der Offentlichkeit
und den Aufsichtsbehdrden begriindet werden.

1.4 Vorgehensweise

Die Inhalte der einzelnen Arbeitspakete sind in Bild
2 dargestellt.

Ausgangspunkt der Forschungsarbeit (AP 1) war
die Einordnung von Lichtsignalanlagen bzw. der
Lichtsignalsteuerung in das begriffliche Umfeld des
Qualitdtsmanagements. Hierzu gehoéren die
Klarung des Qualitatsverstandnisses, das Aufzei-

AP 1 Darstellung der Grundlagen

AP 2 Entwicklung von Verfahrensweisen und Hilfsmitteln zur

Bewertung der Qualitat und zur ldentifikation von Mangein

AP 3 Zusammensteliung und Bewertung méglicher
MaRnahmen zur Qualitatsverbesserung

AP 4 Beispielhafte Anwendung der entwickelten
Vorgehensweise

AP 5 Bewertung der Vorgehensweise und
Darstellung der Ergebnisse

AP 6 Erstellen des Schlussberichts

Bild 2: Arbeitspakete der Forschungsarbeit

gen der anzuwendenden Verfahrensschritte des
Qualitaitsmanagements, die Festlegung der Qua-
litdtsziele, die Benennung der BezugsgréBen fir
Qualitatsanforderungen und die Zusammenstel-
lung der zu beurteilenden Qualitdtsmerkmale. Die
Elemente der Lichtsignalsteuerung wurden hierfir
systematisiert und es wurde aufgezeigt, wie sich
ihre moglichen Auspragungen auf die Qualitat der
Verkehrsregelung auswirken kénnen.

Diese Aufbereitung war die Grundlage fir die Ent-
wicklung von Verfahrensweisen und Hilfsmitteln zur
Bewertung der Qualitat und zur Identifikation von
Méngeln (AP 2). Hierzu wurden die Merkmale und
Anforderungen spezifiziert, anhand derer die Qua-
litdt der Lichtsignalsteuerung beurteilt werden kann
und die Hinweise auf Méngel liefern. Diese Kriteri-
en dienen zur EDV-unterstitzten Auswertung der
folgenden Datengruppen:

« Unfalldaten, die nach charakteristischen Kenn-
groBen aufbereitet werden, um mogliche ur-
sachliche Zusammenhénge mit der Lichtsignal-
steuerung zu erkennen;

Prozessdaten der mikroskopischen Steuerung
(Signalisierungszusténde, Detektormeldungen
etc. sowie die durch die Kombination dieser
Daten zu ermitteinden Sachverhalte), die aus
dem Steuergerat ausgelesen und zu Kenn-
groBen der Verkehrsqualitdt und des Steue-
rungsablaufs aufbereitet werden, um Mangel
der Signalprogrammgestaltung zu identifizieren;

« Betriebsdaten wie Ausfallzeiten nach Haufigkeit
und Dauer, Inanspruchnahme von Ruckfallebe-
nen, Einschaltzeitpunkte und Ausschaltzeit-
punkte etc., die aus dem Verkehrsrechner aus-
gelesen werden, um Méangel in der Betriebszu-
verlassigkeit zu erkennen;

+ Beobachtungen des Verkehrsablaufs am Kno-
tenpunkt, um KenngréBen des Verkehrsablaufs
zu ermitteln und um Randbedingungen (z. B.
Knotenpunktgeometrie, Knotenpunktausstat-
tung) zu erkennen, die latente Unfallgefahren
oder Méngel im Verkehrsablauf begtinstigen.

Im AP 3 wurde eine mit den Hilfsmitteln abge-
stimmte Wissensbasis aufgebaut, die in der Lage
ist, bestimmten Mangeltypen (ungeeignete Sys-
temkomponenten, fehlerhafte Steuerungsparame-
ter) geeignete MaBBnahmen zur Qualitatsverbesse-
rung zuzuordnen. Filr diese MaBnahmen wurden
fortschreibungsféhige mittlere Kosten hinterlegt.
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AP | Arbeitsschritt Methoden
Qualitatsbegriff und Qualitats- Literaturrecherche
management: Grundlagen
Anwendung des Qualitatsbegriffs | Analoges
auf Lichtsignalaniagen Schlussfolgern

1 | Darstellung der Systemelemente Literaturrecherche

von Lichtsignalanlagen Systemanalyse

Wirkungsbeziehungen zwischen
Systemelementen und Qualitats-
feldern

Entwicklung von Verfahrensweisen
2 | zur Bewertung der Qualitédt und zur

Systemanalyse

Heuristische Ver-

Identifikation von Méngeln fahren
Zusammenstellung und Bewertung | Literaturrecherche
3 | moglicher MaBnahmen zur Systemanalyse

Qualitdtsverbesserung Brainstorming

4 Beispielhafte Anwendung der ent- | Auswertung
wickelten Verfahrensweise empirischer Daten
. Evaluation
5 Bewertung der Vorgehensweise Induktives Schiuss-

und Darstellung der Ergebnisse folgern, Reflexion

Tab. 1: Wissenschaftliche Methoden der Untersuchung

Die entwickelte Vorgehensweise wurde im AP 4
beispielhaft an verschiedenen Knotenpunkten mit
Lichtsignalaniage erprobt. Hierbei wurden die An-
forderungskriterien durch die Anwendung der oben
genannten Hilfsmittel Uberprift und die zur Qua-
litatsverbesserung zu verandernden Systemkom-
ponenten und Steuerungsparameter identifiziert.
Der durch die MaBnahmen zu erwartende Nutzen
wurde bestimmt und den Kosten gegenliberge-
stellt.

Im abschlieBenden AP 5 wurde die Anwendung der
Methode und der Hilfsmittel hinsichtlich der Effizi-
enz des Verfahrens, der Flexibilitdt und Ubertrag-
barkeit der Verfahrensschritte und der Transparenz
der Entscheidungsfindung bewertet. Darauf auf-
bauend wurden Hinweise und Empfehlungen fir
eine sachgerechte und zielgerichtete turnusméBige
Durchfihrung des Qualitditsmanagements fir
Lichtsignalanlagen ausgesprochen und diese in
einen Formulierungsvorschlag fur eine kinftige
Neufassung der RiL.SA 92 Uberfiihrt.

Die im Rahmen des Forschungsprojekts ange-
wandten wissenschaftlichen Methoden sind in der
Tabelle 1 dargestellit.

1.5 Aufbau des Untersuchungsberichts

In Kapitel 2 werden die begrifflichen, systemati-
schen und methodischen Grundlagen der For-
schungsarbeit beschrieben. In Abschnitt 2.1 wer-
den die grundlegenden Begriffe Qualitat sowie die

hiervon abgeleiteten und hiermit korrespondieren-
den Begriffe unter Bezug auf die maBgebenden
Normen 1SO 9000 und ISO 9001 aufbereitet. In Ab-
schnitt 2.2 wird das Feld der Lichtsignalsteuerung
als Anwendungsgebiet des Qualitdtsmanagements
erlautert und die zuvor definierten Begriffe Ubertra-
gen. Die Abschnitte 2.3 und 2.4 enthalten die Her-
leitung der Qualitatsziele, der Dimensionen von
Qualitdtsanforderungen sowie die Spezifizierungen
der Qualitatsmerkmale, die fir das Qualitdtsmana-
gement an Lichtsignalanlagen erforderlich sind. In
Abschnitt 2.5 werden die Systemelemente der
Lichtsignalsteuerung aufbereitet, die zu analysie-
renden Auspragungen der einzelnen Elemente be-
nannt sowie deren Wirkungsbeziehungen zu den
relevanten Qualitatsfeldern der Verkehrsregelung
mit Lichtsignalanlage aufgezeigt.

Kapitel 3 dokumentiert die Ergebnisse der Verfah-
rensentwicklung in AP 2 sowie der Zusammenstel-
lung von VerbesserungsmaBnahmen in AP 3. Hier-
zu werden in Abschnitt 3.1 zundchst Verfahrenszie-
le benannt. Abschnitt 3.2 enthalt einen Uberblick
Uber die Verfahrensbestandteile. Hier werden
auBerdem einige zur Vorstrukturierung und Verein-
fachung des komplexen Handlungsfelds erforderli-
che Typisierungen vorgenommen. Die Frage nach
der Einbindung der hier im Mittelpunkt stehenden
Qualitatsbetrachtung am einzelnen Knotenpunkt in
eine netzbezogene Gesamtbetrachtung wird in Ab-
schnitt 3.3 behandelt. Hier werden Verfahrenswei-
sen und Handlungsanséatze dargestellt, wie eine
angemessene Prioritdtensetzung bei der Anwen-
dung des Verfahrens an einzelnen Knotenpunkten
gefunden werden kann. In Abschnitt 3.4 werden
die einzelnen Verfahrensschritte samt der zugehéri-
gen Hilfsmittel zur Datenerfassung und Datenana-
lyse beschrieben. Abschnitt 3.5 enthélt die Aufar-
beitung des Handlungsfelds zur Qualitatsverbesse-
rung sowie die Vorgehensweise zur ldentifikation
von VerbesserungsmaBnahmen einschlieBlich der
dabei genutzten Wissensbasis. Am Ende des Kapi-
tels wird in Abschnitt 3.6 die Dokumentation der
Tatigkeiten des Qualitdtsmanagements beschrie-
ben.

Kapitel 4 enthalt die Ergebnisse der beispielhaften
Anwendung der Verfahrensweise in AP 4 sowie die
Ergebnisse und die methodische Bewertung der
Untersuchung (AP 5). Zunachst werden im Ab-
schnitt 4.1 der Handlungsleitfaden mit der tabella-
rischen Ubersicht Uber die Verfahrensschritte des
Qualitdtsmanagements sowie der Textvorschlag fiir
die Richtlinien flr Lichtsignalanlagen vorangestelit.
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Dadurch konnten im Abschnitt 4.2 die Dokumenta-
tion der Beispielanwendung sowie im Abschnitt 4.3
deren methodische Bewertung auf die Struktur der
Verfahrensschritte zuriickgreifen. Im Rahmen der
Bewertung werden auch Hinweise flr eine kinftige
Anwendung des Qualitdtsmanagements gegeben,
die in Abschnitt 4.4 schlieBlich in eine wirtschaftli-
che Gesamtbetrachtung miindet.

Kapitel 5 enthalt einen Ausblick auf verbleibende
offene Fragen, die einer zuklnftigen Befassung be-
diurfen. Dabei wird in Abschnitt 5.1 zunachst auf
die weitere Umsetzung des Qualitdtsmanagements
eingegangen. Abschnitt 5.2 enthdlt Hinweise zur
Weiterentwicklung der Wissensbasis, und Ab-
schnitt 5.3 beschéftigt sich mit den Moglichkeiten
der konzeptionellen Weiterentwicklung des Qua-
litatsmanagements.

Der Anhang enthalt - neben ergdnzenden Darstel-
lungen zu Aspekten des Textes — eine systemati-
sche Aufbereitung der qualitatsrelevanten Elemen-
te der Lichtsignalanlage, eine zusammenfassende
und erlauterte Darstellung der verwendeten Qua-
litatskenngroéBen einschlieBlich der Bewertungs-
vorschriften, den Ablauf der Programmmodule zur
Datenauswertung, die Offenlegung der Wissensba-
sis, den vollstandigen Handlungsleitfaden, den
Formulierungsvorschlag fur die Neufassung der
RILSA 92 und die Dokumentationen der Verfah-
rensanwendungen.

Bestandteil des Forschungsergebnisses ist dari-
ber hinaus die Software, welche die Hilfsmittel zur
Datenanalyse und die Wissensbasis enthalt.

2 Grundlagen

2.1 Begriffsbestimmungen3. 4

2.1.1 Qualitat

Der Begriff der Qualitdt wird in einer Vielzahl von
unterschiedlichen Kontexten in der Gesellschaft,
dem Wirtschaftsleben und der Wissenschaft ver-
wendet. Dabei tritt ein weit gehend heterogenes

3 Als Quellengrundlagen und weiterflihrende Literatur zum
Abschnitt ,Begriffsbestimmungen® sind neben der I1SO
9000:2000 zu nennen: KAMISKE und BRAUER (1999), MA-
SING (1999), BRUHN (2001), BLEES, BOLTZE, SPECHT
(2002).

4 Wichtige Begriffe sind in einem Glossar zusammengestellt.

absoluter Qualitatsbegriff
Qualitat’

relativer Qualitatsbegriff
Qualitat’

i Auspragungen der
! Qualitatsmerkmale
Definiertes
Anforderungshiveau

Auspragungen der
Qualitatsmerkmale

Bild 3: Schematische Darstellung von absolutem und relativem
Qualitatsbegriff. Quelle: BLEES, BOLTZE, SPECHT
(2002)

und diffuses Begriffsverstéandnis zutage. Im allge-
meinsprachlichen Gebrauch wird der Begriff Qua-
litat haufig a priori mit einem positiven Werturteil
belegt und einem Objekt als Attribut positiver Ei-
genschaften beigefligt oder steht gar allein stell-
vertretend fir ,gute Eigenschaften® (,Qualitats-
wein®, ,Wir bieten Qualitat zu einem gunstigen
Preis“).

Semantisch ist der Begriff, der mit ,Beschaffen-
heit”, ,Gite“ oder ,Wert" Ubersetzt wird (Duden
2001), jedoch als wertneutral anzusehen. In seiner
sprachlichen Herkunft aus dem Lateinischen (,,qua-
lis“ — ,wie beschaffen”) wird deutlich, dass Qualitat
mit bestimmten Merkmalen eines Bezugsobjekts
korreliert und diese in den Kontext eines Wertur-
teils bringt. Hierbei ist die Differenzierung zwischen
einem relativen und einem absoluten Qualitatsbe-
griff bedeutsam, die in Bild 3 schematisch darge-
stellt ist.

Der im allgemeinsprachlichen Gebrauch vorherr-
schende relative Qualitatsbegriff dient dazu, meh-
rere gleichartige Objekte in Bezug auf ihre Ge-
brauchseigenschaften oder ihren Erlebniswert ver-
gleichend zu bewerten. Dabei kann das Urteil aus
einer ordinalen Reihung von Objekten mit der An-
gabe einer gemessenen oder empfundenen Qua-
litatsdifferenz bestehen. Eine Eigenart der relativen
Begriffsverwendung ist, dass zu jeder erreichten
Qualitat eine weitere ,,Qualitatssteigerung” denkbar
ist, die zu einer noch positiveren Bewertung des
Bezugsobjekts hinsichtlich seiner Giite fuhrt. Ein
Qualitatsoptimum kann im relativen Verstandnis
von Qualitét folglich nicht erreicht werden.

Der im Qualitdtsmanagement verwendete absolute
Qualitatsbegriff wird in der Norm I1SO 9000 als
»Grad, in dem ein Satz inhdrenter Merkmale Anfor-
derungen erfullt" definiert. Hierbei beschreibt
Merkmal eine ,kennzeichnende Eigenschaft” und
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Anforderung eine ,Erfordernis oder Erwartung, das
bzw. die festgelegt, Ublicherweise vorausgesetzt
oder verpflichtend ist”. Von einem Qualitatsmerk-
mal wird infolge dessen dann gesprochen, wenn es
sich um ein ,inhdrentes Merkmal eines Produkts,
Prozesses oder Systems, das sich auf eine Anfor-
derung bezieht”, handelt. Eine auf dem gleichen
Versténdnis beruhende, aber etwas anschaulichere
Definition liefert die Deutsche Gesellschaft fir Qua-
litat e. V., indem sie Qualitat als ,die Gesamtheit
von Merkmalen (und Merkmalswerten) einer Einheit
bezlglich ihrer Eignung, festgelegte und vorausge-
setzte Erfordernisse zu erflllen”, versteht (nach
BRUHN 2001).

Der absolute Qualitatsbegriff fihrt zu einer Beurtei-
lung der Ubereinstimmung zwischen den Anforde-
rungen, die an eine Einheit gerichtet werden, und
den Merkmalen, die sie aufweist. Das MaB der
Ubereinstimmung kann sowohl positiv als Uberer-
fullung als auch negativ als Untererfillung der An-
forderungen ausgepragt sein; das Qualitatsopti-
mum wird bei vollstandiger Ubereinstimmung von
Anforderungen und Eigenschaften erreicht.5

2.1.2 Fehler und Mangel

Die Nichterfillung einer Anforderung wird in der
ISO 9000:2000 als Fehler bezeichnet. Fuhrt die
NichterfUllung zur Beeintrachtigung des beabsich-
tigten Gebrauchs einer Einheit, so wird von einem
Mangel gesprochen. Von Bedeutung ist hierbei,
dass die Feststellung eines Mangels im Gegensatz
zu der eines Fehlers von haftungsrechtlicher Be-
deutung sein kann.

Betrachtet man die Qualitdt einer Einheit in der
zeitlichen Dimension, so kann eine Differenz zwi-
schen  Anforderungen und Eigenschaften
grundsatzlich auf drei Arten entstehen:

+ Die Merkmale der Einheit erflllen zu keinem
Zeitpunkt nach ihrer Erzeugung die Anforderun-
gen;

« die Merkmale der Einheit erfiillen zum Zeitpunkt
ihrer Erzeugung die Anforderungen. Sie veran-

5 Ungeachtet dessen ist in vielen Fallen das Werturteil Uber
die Abweichung durchaus von deren Vorzeichen abhéngig;
eine Ubererfiillung wird héufig eher toleriert als eine Unterer-
fullung, da die unerwiinschten Folgen einer Ubererfiillung in
der Regel weniger gravierend sind (vgl. hierzu u. a. MASING
1999, S. 7).

dern sich aufgrund von Alterungsprozessen je-
doch in einer Weise, dass sie zu einem spateren
Zeitpunkt die Anforderungen nicht mehr erfiil-
len;

« die Merkmale der Einheit erfillen zum Zeitpunkt
ihrer Erzeugung die Anforderungen. Die Anfor-
derungen unterliegen jedoch z. B. aufgrund
neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse oder ver-
besserter technischer Méglichkeiten einem dy-
namischen Wandel, sodass zu einem spateren
Zeitpunkt die Merkmale der Einheit diese verén-
derten Anforderungen nicht mehr erflllen.

2.1.3 Produkt, Prozess und Akteur

Die Anwendung des Begriffs ,Qualitat” erfordert
eine ndhere Betrachtung des Bezugsobjekts von
Qualitdtsmerkmalen, das zuvor als ,,Produkt, Pro-
zess oder System” respektive ,Einheit” beschrie-
ben worden ist. Die 1ISO 9000:2000 definiert Pro-
dukt als ,Ergebnis eines Prozesses“ und unter-
scheidet vier Produktkategorien: Dienstleistungen,
Software, Hardware und verfahrenstechnische Pro-
dukte. Produkte kdnnen demnach materiell oder
immateriell sein. Ein Prozess wiederum ist ein
s3atz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kungen stehenden Tatigkeiten, der Eingaben in Er-
gebnisse umwandelt®. Die hierflr erforderlichen
Eingaben kdnnen Anforderungen an das Ergebnis
sowie materielle und immaterielle Rohstoffe sein
(nach BLEES, BOLTZE, SPECHT 2002). SchlieBlich
verbleibt noch der Begriff des Systems, das als
~Satz von in Wechselbeziehung oder Wechselwir-
kung stehenden Elementen” (ISO 9000:2000) defi-
niert ist. Aus dieser Definition kann geschlossen
werden, dass die Gesamtheit von Eingaben und Ta-
tigkeiten als System angesehen werden kann. So-
mit kann innerhalb eines Systems ein Prozess be-
trieben werden, der ein Produkt erzeugt (vgl. Bild 4).

System

I Eingaben >
I Eingaben >

Dienstleistungen

Software

Prozess Produkt

Hardware

verfahrenstechnische
Produkte

Bild 4: Darstellung der Erzeugung eines Produkts
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Als Akteure im Zusammenhang mit der Herstellung
und dem Gebrauch von Produkten benennt die ISO
9000:2000 den Lieferanten als ,Organisation oder
Person, die ein Produkt bereitstellt, den Kunden
als ,Organisation oder Person, die ein Produkt
empfangt” und die interessierte Partei als ,,Organi-
sation oder Person mit einem Interesse an der
Leistung oder dem Erfolg einer Organisation“. Da
mit dem Begriff ,Kunde” im herkdmmlichen
Sprachgebrauch vorwiegend eine wirtschaftliche
Vertragsbeziehung assoziiert wird, soll hier der all-
gemeinere Begriff ,Leistungsempfanger® und auf-
grund derselben Erwadgungen statt ,Lieferant® der
Begriff ,Leistungserbringer” verwendet werden.

2.1.4 Weitere Differenzierungen des Qualitats-
begriffs

Im Hinblick auf die spatere Anwendung des Qua-
litdtsbegriffs auf Lichtsignalanlagen kann dieser
geeignet weiter differenziert werden:

* in den prozessbezogenen und den produktbe-
zogenen QualitatsbegriffS;

* in die unterschiedlichen Qualitatsbegriffe im
Qualitatskreis (nach EN 13816) und

+ in den schwéchegerichteten und den starkege-
richteten Qualitatsbegriff.

Die produktbezogene Qualitatsbetrachtung bezieht
sich auf das Ergebnis eines Herstellungsprozesses,
das in der Regel eine Ware oder eine Dienstleistung
ist. Diese Perspektive stellt die Ergebnisdimension
der Qualitat in den Mittelpunkt. Die Definition der
Qualitatsanforderungen geht hier in der Regel vom
Leistungsempfanger aus.

Der prozessbezogene Qualitétsbegriff fokussiert
dagegen auf den Entstehungsprozess als solchen.
Hierbei werden Handlungsabldufe und verwendete
Hilfsmittel sowie das systematische Umfeld des
Herstellungsprozesses in den Blick genommen
(Prozessdimension). Es wird gepriift, inwieweit
Spezifikationen der Bestandteile, der Vorprodukte
und der Produktionsmittel geeignet sind, ein End-
produkt zu erzeugen, welches die an es gerichte-
ten Qualitatsanforderungen erfiillt und damit den
Kunden zufrieden stellt. Die Definition der Qua-
litatsanforderungen wird hier in der Regel vom

6 In der Literatur sind weitere Begriffsbeistellungen zu finden,
vgl. u. a. KAMISKE und BRAUER (1999), S. 162.

Leistungserbringer vorgenommen: Hierflr benotigt
er Kenntnisse Uber die Abhédngigkeiten zwischen
den Qualitdtsmerkmalen des Prozesses und des
Produkts.

Die unterschiedlichen Perspektiven, die von Leis-
tungserbringern und Leistungsempfdngern bei
Qualitatsbetrachtungen eingenommen werden,
verdeutlicht auch der in Bild 5 dargestellte Qua-
litatskreis. Die unterschiedlichen Qualitdtsdimen-
sionen dienen beim Durchlaufen des Qualitatskrei-
ses gegenseitig als Anforderungsniveau; der Ideal-
zustand tritt ein, wenn zwischen den einzelnen
Qualitaten keine Differenzen mehr feststellbar sind.

Um dies zu Uberprifen, werden zu zwei Qualitats-
bezliigen Qualitdtsmessungen durchgefiihrt, wozu
in der Regel unterschiedliche MessgréBen heran-
gezogen werden. Zwei sind erforderlich, da eine
MessgroBe, die flr den Leistungserbringer auf der
rechten Seite des Qualitatskreises von groBer Be-
deutung und hohem Informationswert ist, fir den
Leistungsempfanger auf der linken Seite unver-
standlich oder bedeutungslos sein kann und somit
auch fur seine Qualitdtsbewertung unwichtig ist.
Zugleich dient eine QualitatsmessgroBe auf der lin-
ken Seite dem Leistungserbringer zwar als Indika-
tor der Zufriedenheit des Nutzers, sie hilft ihm aber
mdglicherweise nicht, die Ursache fir eine negati-
ve Qualitdtsbewertung zu identifizieren.

Der schwachengerichtete Qualitatsbegriff erhalt
seine praktische Relevanz dadurch, dass fir viele
Produkte oder Prozessbestandteile Qualitdtsanfor-
derungen nur unbefriedigend definiert werden kon-
nen oder dass aus unterschiedlichen Grinden
keine Definitionen vorliegen. Auf einen Qualitats-
mangel — also eine Beeintrachtigung des erwarte-
ten Gebrauchswerts — wird man in solchen Féllen
erst aufmerksam, wenn der Gebrauchswert der
Einheit splrbar beeintrdchtigt ist. Handlungen, die
auf eine Behebung des Mangels abzielen, kénnen

Angestrebte
Qualitat

Erwartete N
Qualitat "

Messung der Leistung
des Erbringers/Hersteliers

Messung der Zufriedenheit
des Kunden/Nutzers

Erbrachte
Qualitat

Wahrgenommene |
Qualitat

Bild 5: Qualitatskreis (nach EN 13816)
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somit auch nicht vorbeugend, sondern erst ex post
eingeleitet werden.

Der stérkengerichtete Qualitatsbegriff fokussiert
auf dberdurchschnittliche Giteeigenschaften,
durch die ein Produkt auffallt.

2.1.5 Qualitdtssicherung und Qualitits-
management

Alle Handlungen, die sich auf die Qualitat von Pro-
zessen und Produkten beziehen, kdnnen unter
dem Begriff ,,Qualitdtsmanagement” zusammenge-
fasst werden. Die Definition ergibt sich aus der Ver-
knipfung der Begriffe ,Qualitat und ,Manage-
ment“ zu ,aufeinander abgestimmte Tétigkeiten
zum Leiten und Lenken einer Organisation bezlg-
lich Qualitat”, wobei mit Organisation eine ,,Gruppe
von Personen und Einrichtungen mit einem Geflge
von Verantwortungen, Befugnissen und Beziehun-
gen“ beschrieben wird (ISO 9000:2000). Unter Be-
zugnahme auf die Ausflhrungen zur Qualitat um-
fasst demnach Qualitdtsmanagement alle Tatigkei-
ten, die erforderlich sind, um eine Balance des
Qualitatskreises (Bild 5) herbeizuflihren respektive
zu sichern.

Die ISO 9000:2000 legt dem Qualititsmanage-
ment eine wirtschaftliche Veranlassung zugrunde:
~Wegen sich andernder Erfordernisse und Erwar-
tungen der Kunden und aufgrund von Wettbe-
werbsdruck und technischer Vorteile werden Orga-
nisationen zur standigen Verbesserung ihrer Pro-
dukte und Prozesse angespornt.” Eine Verbesse-
rung von Produkten oder Prozessen kann allerdings
in vielerlei Zusammenhangen auch durch rechtliche
oder ethische Griinde motiviert sein. Nach der ISO
9001:2000 kénnen die Schritte des Qualitdtsmana-
gements wie folgt beschrieben werden:

«  Ermitteln der Erfordernisse und Erwartungen
der Leistungsempfanger und anderer interes-
sierter Parteien;

* Festlegen der Qualitatspolitik und der Qualitats-
ziele der Organisation; hierbei beschreibt Qua-
litatspolitik die ,Ubergeordneten Absichten und
Ausrichtung einer Organisation zur Qualitat”
und Qualitatsziel ,etwas bezlglich Qualitat An-
gestrebtes oder zu Erreichendes”. Im Gegen-
satz zu der auf ein einzelnes Merkmal eines Pro-
dukts oder Prozesses bezogenen Anforderung
wird in einem Qualitatsziel eine Erwartungshal-
tung gegeniiber der fir die Leistungserbringung
verantwortlichen Organisation formuliert;

« Festlegen der erforderlichen Prozesse und Ver-
antwortlichkeiten, um die Qualit3tsziele zu errei-
chen;

« Festlegen und Bereitstellen der erforderlichen
Ressourcen, um die Qualititsziele zu erreichen;

» EinfUhren von Methoden, um die Wirksamkeit
und Effizienz jedes einzelnen Prozesses zu
messen;

« Anwenden dieser Messungen zur Ermittlung der
aktuellen Wirksamkeit und Effizienz jedes ein-
zelnen Prozesses;

+ Festlegen von Mitteln zur Verhinderung von
Fehlern und zur Beseitigung ihrer Ursachen;

« Einflhren und Anwenden eines Prozesses zur
stéandigen Verbesserung des Qualitdtsmanage-
ment-Systems.

Zu beachten ist, dass die sehr allgemeine Begriffs-
bedeutung des Qualitdtsmanagements zu unter-
scheiden ist von der eines Qualitdtsmanagement-
Systems, das sich auf Festlegungen zum Leiten
und Lenken einer Organisation beziiglich der Qua-
litét bezieht.

Der Begriff ,,Qualitdtsmanagement” ersetzt den bis
Anfang der 90er Jahre in gleichem Verstdndnis ge-
brauchten Begriff ,Qualitatssicherung®. Dieser wird
heute in einem engeren Sinn auf die Qualitdtsma-
nagement-Darlegung angewendet, die darauf ge-
richtet ist, Vertrauen in die Qualitatsfahigkeit einer
Organisation zu erzeugen.’

2.2 Lichtsignalaniagen als
Anwendungsbereich des
Qualitatsmanagements

2.2.1 Anwendung des Qualitidtsbegriffs auf
Lichtsignalanlagen

Nach MASING (1999) sind ,nahezu jegliche vom
Menschen geplanten, also zielgerichteten (d. h. mit
Forderungen verbundenen) Tatigkeiten und Ergeb-
nisse [...] mittels klarer Begriffe mit eindeutigen Be-
nennungen und Definitionen einer Betrachtung be-

7 Im vorliegenden Kontext ist es daher angebracht, im Text
von Qualitdtsmanagement zu sprechen. Um Missverstand-
nisse zu vermeiden, wird — den Empfehlungen der ISO 9000
folgend — auf eine Begriffsverwendung ,,Qualitatssicherung*
verzichtet.
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zuglich Qualitdt und Qualitdtsmanagement zu-
ganglich®. Die Verkehrsregelung mit Lichtsignalan-
lagen ist zweifellos als eine solche zielgerichtete
Tatigkeit anzusehen, sodass die grundsétzliche
Anwendbarkeit von Begriffen und Elementen des
Qualitdtsmanagements hierauf postuliert werden
kann. Zu erortern ist dabei zunachst eine Charak-
terisierung von Lichtsignalanlagen respektive der
Verkehrsregelung mit Lichtsignalaniage als Be-
zugseinheit im begriffichen Umfeld des Qua-
litdtsmanagements.

Die Vielschichtigkeit des Qualitatsbegriffs tritt auch
bei dessen Anwendung auf den Bereich der Licht-
signalsteuerung zutage. Es ist Ublich, Qualitatsaus-
sagen sowohl auf technische Bestandteile der
Lichtsignalanlage (z. B. die hohe Zuverlassigkeit
eines Erfassungssystems) als auch auf die
realisierte Verkehrsregelung (z. B. geringe Warte-
zeiten) zu beziehen. Eine hilfreiche Anndherung an
diese Bedeutungsfacetten bietet die bereits erldu-
terte Unterscheidung zwischen der prozessbezo-
genen und der produkibezogenen Perspektive:
Man kann davon sprechen, dass der Leistungs-
erbringer mit Hilfe des Systems Lichtsignalan-
lage einen Prozess betreibt, dessen Ergebnis ei-
ne auf verschiedene Verkehrsteilnehmer als
Leistungsempfénger gerichtete Verkehrsregelung
ist.8

Merkmalstrager einer produkibezogenen Qualitats-
betrachtung ist die als Dienstleistung anzusehende
Verkehrsregelung. Diese Dienstleistung besteht fir
den einzelnen Verkehrsteilnehmer in Unterschei-
dung zum Verkehrsablauf an einem nicht lichtsig-
nalgeregelten Knotenpunkt darin, ihm in Form einer
Handlungsanweisung eine weit gehend gesicherte
Fortbewegung Uber den Knotenpunkt hinweg zu
ermoglichen. Er wird von der Aufgabe entlastet,
bevorrechtigte Verkehrsstrome zu beobachten und
selbststindig zu beurteilen, ob und wann diese

8 Zum besseren Verstandnis dient hier die Vorstellung, dass
jeder einzelne Verkehrsteilnehmer eine individuelle Anwei-
sung erhalt, wie er sich am Knotenpunkt zu verhalten hat.
Diese Anweisung besteht aus einer direkten, regelbezoge-
nen Anordnung (Lichtsignal) sowie durch eine die ange-
messene Fahrweise (Fahrweg, Fahrgeschwindigkeit, ...) ver-
deutlichende Knotenpunktgestaltung (vgl. RAS-K-1, FGSV
1988a).

9 Nicht alle dieser Kategorien mussen notwendigerweise auf
den einzelnen Verkehrsteilnehmer zutreffen. Zum Teil kénnen
auch EinbuBen in einzelnen Kategorien maglich sein und der
Gebrauchsnutzen gegeniiber einem nicht signalisierten
Knotenpunkt negativ sein.

eine akzeptable Zeitlicke aufweisen, die er
zur Fortsetzung seiner Bewegung in der ge-
wulnschten Richtung nutzen kann. Die Dienstlei-
stung ,Verkehrsregelung mit Lichtsignalanlage®
weist inhdrente Merkmale hinsichtlich ihres Nutz-
wertes auf, die von dem Verkehrsteilnehmer ex-
plizit oder implizit wahrgenommen werden und
den folgenden Kategorien zugeordnet werden kon-
nen:9

« die Verringerung des Risikos, bei der erwin-
schten Verkehrsteilnahme geschéadigt zu
werden oder andere unbeabsichtigt zu schidi-
gen,

+ die Erleichterung der erwlinschten Verkehrsteil-
nahme durch die Ubernahme wichtiger kogniti-
ver Prozesse und Entscheidungen,

+ die Verringerung des Aufwands fir die er-
wlnschte Téatigkeit in Form von Zeit und Kos-
ten.

Aus dieser Aufstellung kristallisieren sich die Merk-
malsgruppen der Verkehrssicherheit und der Gite
des Verkehrsablaufs heraus, die Gegenstand einer
Qualitdtsmessung und Qualitadtsbeurteilung sein
konnen. Eine solche Sichtweise liegt géngigen,
verkehrsteilnehmerorientierten Bewertungsverfah-
ren der Qualitat zugrunde, wie sie bezogen auf die
Gulte des Verkehrsablaufs urspriinglich im angel-
sdchsischen Raum im Highway Capacity Manual
(HCM, TRB 2000), beschrieben mit dem Handbuch
fur die Bemessung von StraBenverkehrsanlagen
(HBS, FGSV 2001a), auch in Deutschland verbind-
lich eingefihrt wurden. Fur das Qualitatsfeld der
Verkehrssicherheit sind solche Betrachtungen z. B.
mit dem Mittel der Unfalltypen-Steckkarte (vgl.
Merkblatt fiir die Auswertung von StraBenverkehrs-
unféllen, Teil 1 (FGSV, 1998)), seit langem Ublich
und verpflichtend eingefiihrt.

Gegenstand der prozessbezogenen Qualitétsbe-
trachtung ist die Erzeugung eines abgestimmten
Bindels von Steuerungseingriffen, das mit Hilfe
des aus verschiedenen Elementen bestehenden
Systems , Lichtsignalanlage® durchgeftihrt wird. Im
Vordergrund der Qualitatsbewertung stehen hierbei
Merkmale des Herstellungsprozesses wie die Be-
triebssicherheit sowie die Wirtschaftlichkeit und die
Umfeldvertraglichkeit der eingesetzten Mittel und
Betriebsaufwendungen. Eine solche systembezo-
gene Sichtweise Uberwiegt im technischen Regel-
werk wie den RiLSA 92 und anderen, korrespon-
dierenden Richtlinien. Hierin sind die Qualitatsziele
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und die Anforderungen beschrieben sowie Anwei-
sungen oder Hinweise enthalten, mit welchen
Handlungen und unter Anwendung welcher Kenn-
groBen diese Zusténde zu erreichen sind. Anlage 1
enthalt eine tabellarische Aufstellung der in den
RILSA 92 enthaltenen qualittsrelevanten Aussa-
gen. Die prozessbezogene Sichtweise beriicksich-
tigt in besonderer Weise den Charakter der Licht-
signalsteuerung als komplexe Aufgabe mit einer
Vielzahl beteiligter Akteure, Einflussfaktoren und
Handlungsabldufe, wie sie in Bild 6 skizziert sind.

Qualitatsmanagement an Lichtsignalanlagen erfor-
dert die Berlicksichtigung beider Sichtweisen aus
den folgenden Grlinden:

« Die produktbezogene Perspektive orientiert sich
mit ihrer Qualitdtsbewertung an den von den
Leistungsempféngern (Verkehrsteilnehmern)
wahrgenommenen Qualitdtsmerkmalen, die
sich in der Regel allein auf den Verkehrsablauf
am Knotenpunkt, nicht jedoch auf dessen
Voraussetzungen beziehen. Diese Sichtweise
allein liefert aber keine Information, welches
Element im Prozess der Erzeugung der Ver-
kehrsregelung einen Qualitdtsmangel aufweist,
der zu beheben ist.

« Fir die Identifikation von Mangeln im Produk-
tionsprozess der Dienstleistung und von Ver-
besserungspotenzialen einzelner Systemele-
mente oder Handlungen ist die prozessbezoge-
ne Perspektive erforderlich. Diese allein ist je-
doch nicht in der Lage, eine Information Uber
die Bedeutung des Mangels fur die vom Leis-
tungsempfanger (Verkehrsteilnehmer) und von
interessierten Parteien (z. B. Anwohner, Interes-
sensverbande) wahrgenommene Qualitat zu lie-
fern. Sie kann ebenso nicht die Wirkung von
VerbesserungsmaBnahmen bewerten, was fir
deren Nutzen-Kosten-Betrachtung unerlasslich
ist.

Bereits in der Aufgabenbeschreibung des For-
schungsprojekts sind Qualitatsfelder benannt, die
sich einerseits auf inhdrente Merkmale des
Systems bzw. Prozesses (Betriebszuverlassigkeit),
andererseits auch auf solche des Produkts (Ver-
kehrssicherheit, Glite des Verkehrsablaufs) bezie-
hen.

Um den Untersuchungsgegenstand mit dieser be-
grifflichen Polaritat in den folgenden Ausfihrungen
klar abzustimmen, wird im produktbezogenen Kon-
text von der Verkehrsregelung mit Lichtsignalanla-
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Bild 6: Einflussfaktoren und Wirkungsbeziehungen der Qualitat der Verkehrsregelung mit Lichtsignalanlage
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ge, im prozessbezogenen Kontext vom System
Lichtsignalanlage gesprochen. Die wesentlichen
Unterscheidungsmerkmale beider Sichtweisen
sind in der Anlage 2 tabellarisch zusammenge-
fasst.

2.2.2 Elemente des Qualitdtsmanagements an
Lichtsignalaniagen

2.2.2.1 Aligemeines

Fur die Lichtsignalsteuerung ist derzeit kein ge-
schiossenes Qualitdtsmanagement-System ver-
fugbar. Gleichwohl werden einzelne Schritte des
Qualitdtsmanagements wie die Festlegung von
Zielen und Anforderungen sowie von Methoden der
Qualitdtsmessung und Qualitdtsverbesserung be-
reits auf die Ubergeordnete Betrachtungseinheit
des StraBennetzes angewendet. Solche Ansatze
werden insbesondere in der Arbeit der Unfallkom-
mission sowie im Verfahren des Sicherheitsaudits
an StraBen verfolgt.

2.2.2.2 Verkehrssicherheitsarbeit in der Unfall-
kommission

Zur Verbesserung der Verkehrssicherheit schreibt
die VWV-StVO zu § 44 eine oOrtliche Untersuchung
der StraBenverkehrsunfalle vor, um die erforderli-
chen Erkenntnisse fUr eine Beseitigung von Unfali-
quellen zu erlangen. Hierzu werden u. a. Unfallty-
pen-Steckkarten gefiihrt, die das Erkennen rdumli-
cher Unfallhdufungen bestimmter Charakteristik er-
leichtern. Die festgestellten Problembereiche wer-
den in einer regelmaBig tagenden Unfallkommissi-
on behandelt, die sich in der Regel aus Vertretern
der Polizei, der StraBenverkehrsbehdrde und des
Baulasttrdgers sowie weiteren Experten zusam-
mensetzt. Der Kommission obliegt die Aufgabe
einer fachlichen Bewertung der Sicherheitslage an-
hand der Unfallsituation sowie der ldentifikation
geeigneter MaBBnahmen im StraBenraum oder in
der Verkehrsregelung zur Minderung der Unfalige-
fahr. Dazu fihrt sie regelmaBige Ortsbegehungen,
sogenannte ,Verkehrsschauen®, durch, bei denen
die Knotenpunktgestaltung und die Verkehrsrege-
lung in Augenschein genommen und Uberprift
werden.

Mit dem Merkblatt fir die Auswertung von Straf3en-
verkehrsunféllen, Teil 2 (FGSV 2001b) liegt fur die
Arbeit der Unfallkommission eine detaillierte Tatig-
keitsbeschreibung vor, anhand derer ihre Arbeit ef-
fektiv und transparent gestaltet werden kann. Ziel
und Arbeitsweise der Kommission weisen dabei

deutlich durch ihre standardisierte Bewertungs-
grundlage und ihre regelmaBige und kooperative
Arbeitsweise Elemente auf, die filir Schritte des
Qualitdtsmanagements charakteristisch sind. Ein-
schrankend ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
die Kommission eine rein ereignisbezogene Uber-
prifung vornimmt und sich ihre Qualitdtsbewer-
tung auf den Sicherheitsaspekt beschrankt.

2.2.2.3 Sicherheitsaudit fiir StraBen

In den zurtckliegenden Jahren wurde in mehreren
Landern ein Sicherheitsaudit (Safety Audit) ent-
wickelt und umgesetzt. Es handelt sich hierbei um
ein formalisiertes, standardisiertes und unabhéangi-
ges Verfahren zur Beurteilung der verkehrssicheren
Gestaltung eines StraBenentwurfs in allen Arbeits-
schritten von der Vorplanung Uber Vorentwurf, Aus-
fihrungsentwurf und Verkehrsfreigabe. Mit dem Er-
scheinen der Empfehlungen fir das Sicherheitsau-
dit an StraBen (ESAS, FGSV 2002a) erhielt es auch
in Deutschland den Rang einer Handlungsempfeh-
lung. Im EinfUhrungserlass wird es explizit als Teil
eines Qualitatsmanagement-Systems fiir StraBen-
planungen charakterisiert. Kennzeichnend hierflr
ist die Eigenstandigkeit des Verfahrens, mit der
parallel zur Ublichen Entwurfstatigkeit die Sicher-
heitsaspekte gesondert einer nachweisfahigen
Prifung unterzogen werden. Dabei werden die Be-
lange der Verkehrssicherheit innerhalb der Pla-
nungsstufen von einem unabh&ngigen Auditor an-
hand von standardisierten Checklisten in einem
genau definierten Verfahren Uberprift und das Er-
gebnis protokolliert.

In der in Deutschland eingeflihrten Form ist aus
Grinden der Abgrenzung gegenUber der Arbeit der
Unfallkommission kein Sicherheitsaudit fur StraBen
im Betrieb vorgesehen.

2.2.2.4 Anséatze zur Schaffung eines Qua-
lititsmanagement-Systems fir Licht-
signalanlagen

Das Forschungsprojekt ist perspektivisch dahin
ausgerichtet, mit Hilfe einer klaren, an der 1SO
9000:2000 orientierten Terminologie die Begriffe
des Qualitatsmanagements skizzenhaft inhaltlich
zu flllen und so die kinftige Entwicklung eines ge-
schlossenen Qualitdtsmanagement-Systems unter
Anwendung des Verfahrens und der Hilfsmittel zu
erleichtern. Gegeniber den vorstehend beschrie-
benen Verfahren sind die folgenden Unterschei-
dungsmerkmale relevant:
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Im zu entwickelnden Verfahren steht nur ein
typisches Netzelement, nicht ganze StraBen-
netze im Mittelpunkt. Es kann daher auf die
spezifischen Voraussetzungen und Anforde-
rungen von Knotenpunkten mit Lichtsignal-
anlage deutlich detaillierter eingegangen wer-
den.

Das zu entwickelnde Verfahren richtet sich auf
Anlagen im Betrieb und soll sich flr eine tur-
nusgemaBe Anwendung eignen. Es schlieBt
damit eine bestehende Liicke zwischen dem Si-
cherheitsaudit und der Arbeit der Unfallkommis-

Das Qualitatsfeld der Glte des Verkehrsablaufs
ist sowohl in der Arbeit der Unfallkommission
als auch beim Sicherheitsaudit nur indirekter
Betrachtungsgegenstand.

In Tabelle 2 wird dargelegt, welchen der in Ab-
schnitt 2.1.5 eingefthrten Schritte des Qualitats-
managements durch die hier zu entwickelnden me-
thodischen Ansétze vollstdndig oder teilweise ent-
sprochen wird.

sion.

10 vgl. hierzu auch Kapitel 5.

Schritte des Qualitdtsmanagements

Bearbeitung im Rahmen des
Forschungsprojekts

weiterfihrende Fragestellungen0

Ermitteln der Erfordernisse und Erwartun-
gen der Kunden und anderer interessier-
ter Parteien.

Ermitteln und Aufbereiten von Anforde-
rungen unter Bezugnahme auf rechtliche
Grundlagen, technische Normen und
Richtlinien sowie wissenschaftliche Er-
kenntnisse.

Integrieren von Verfahren zur nutzerorien-
tierten Qualitdtsmessung.

Festlegen der Qualitdtspolitik und der
Qualitatsziele der Organisation.

Ermitteln und Aufbereiten der Zusam-
menhange zwischen der Qualitat der Ver-
kehrsregelung und der Gestaltung des
Systems Lichtsignalaniage.

Hinweise zur Vorgehensweise bei der

Qualitatsplanung und zum Umgang mit
Zielkonflikten.

Benchmarking.

Festlegen der erforderlichen Prozesse
und Verantwortlichkeiten, um die Qua-
litatsziele zu erreichen.

Entwickeln einer standardisierten Verfah-
rensweise sowie der erforderlichen Hilfs-
mittel fUr die Qualitatsmessung, Qua-
litatsbewertung und Identifikation von
Verbesserungsvorschiagen.

Entwickeln von Handlungsvorschldagen
flir eine turnusméaBige Anwendung der
Verfahrensweise zur Integration in das
technische Regelwerk.

Ermittein von Voraussetzungen und Er-
folgsfaktoren im Verwaltungshandeln.

Entwickeln von QualitdtskenngréBen flr
das Controlling bei der Verwaltung von
Lichtsignalanlagen.

vFestIegen und Bereitstellen der erforderli-
chen Ressourcen, um die Qualitatsziele
zu erreichen.

Gewinnen von Hinweisen auf den Investi-
tionsbedarf fir typische Verbesserungs-
maBnahmen.

Erstellen eines Muster-Qualitdtsmanage-
ment-Handbuchs.

v EinfUhren von Methoden, die Wirksamkeit
und Effizienz jedes einzelnen Prozesses
Zu messen.

Entwickeln von Hilfsmitteln zur Analyse
der Systemelemente hinsichtlich ihrer
Auspragungen und deren Wirkung auf die
Qualitat der Verkehrsregelung.

Anwenden dieser Messungen zur Ermitt- '
lung der aktuellen Wirksamkeit und Effizi-
enz jedes einzelnen Prozesses.

Erprobung des Verfahrens durch Anwen-
dung an ausgewahiten Knotenpunkten.

Langzeit-Beurteilung der Qualitatsverbes-
serung durch Einsatz der Instrumente des
Qualitadtsmanagements.

Festlegung von Mitteln zur Verhinderung
von Fehlern und zur Beseitigung ihrer Ur-
sachen.

Identifizieren geeigneter MaBnahmen mit
Hilfe der Analysetools unter Nutzung der
Wissensbasis.

Einflihren und Anwenden eines Prozes-
ses zur sténdigen Verbesserung des
Qualitatsmanagement-Systems.

AbschlieBendes Bewerten des Verfahrens
und Feststellung des weiteren Untersu-
chungsbedarfs.

Uberlegungen zu einer geeigneten Pflege
der Hilfsmittel, insbesondere der Wis-
sensbasis.

Aufbau eines Systems zur standigen Ver-
besserung des Wissensbestandes.

Tab. 2: Anwendungsgrad der Schritte des Qualitatsmanagements nach ISO 9001:2000 im Rahmen des zu entwickelnden Verfah-

rens
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2.3 Produktbezogene Qualitatsbe-
trachtung

2.3.1 Aligemeines

Die wesentlichen Qualitatsziele der Verkehrsrege-
lung mit Lichtsignalaniage leiten sich aus ihrer
Funktionsbestimmung her: ,Lichtsignalanlagen
werden in der Regel zur Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit oder zur Verbesserung der Qualitat des
Verkehrsablaufs eingerichtet® (RiLSA 92; auch
HBS). Die Motivation, diese Ziele zu verfolgen,
lasst sich im Wesentlichen zurtickfihren

auf die gesetzliche Verpflichtung zur Gefahren-
abwehr, hier u. a. konkretisiert in der StraBen-
verkehrs-Ordnung (StVO) und der zugehorigen
Verwaltungsvorschrift (VwV-StVO), und

+ auf die normative Anforderung der Vermei-
dung volkswirtschaftlichen Schadens, wozu
Unfall-kosten, Zeitkosten und der Mindernutzen
durch eine nicht zufrieden stellende Wirkung
von Investitionen in die Lichtsignalsteuerung
zdhlen.

Der im Regelfall fiktive Bezugszustand fir die ziel-
gerichteten Termini ,Erhéhung” und ,Verbesse-
rung“ kann sowohl die Verkehrsregelung ohne
Lichtsignalanlage als auch ein unbefriedigendes
Qualitatsniveau der Verkehrsregelung mit Lichtsig-
nalanlage sein.

Beide Qualitatsziele korrespondieren mit dem
Funktionsprinzip der zeitlichen Trennung von un-
vertraglichen und gegebenenfalls von bedingt ver-
traglichen Verkehrsstromen. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass ein mit Lichtsignalanlage gesteu-
erter Verkehrsablauf sicherer ist und in der Summe
aller Bewegungsvorgange mit geringfligigeren Be-
hinderungen verbunden ist.

Neben den genannten Qualitatszielen werden im
Zusammenhang mit Fragestellungen der Verkehrs-
planung im Allgemeinen Zielvorstellungen der Wirt-
schaftlichkeit und die Umfeldvertraglichkeit!! ge-
nannt, die — je nach Aufgabenstellung - verbessert,
gewadhrleistet oder so wenig wie moglich beein-
trachtigt werden sollen. Auch die RiLSA 92 benen-
nen als mogliche Einsatz- oder Bewertungskriteri-
en flr Lichtsignalanlagen neben den erstgenannten
den Kraftstoffverbrauch, die Abgasemissionen und
die Larmemissionen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen
Qualitatsfelder néher betrachtet.

2.3.2 Verkehrssicherheit

Das Qualitatsziel der Erhéhung der Verkehrssicher-
heit richtet sich mit seinen Anforderungen an eine
Gestaltung der Verkehrsregelung, welche die ob-
jektive Gefahrdung und das subjektive Geféhr-
dungsempfinden der Verkehrsteilnehmer mindert
und eine hinsichtlich der méglichen Bewegungs-
vorgédnge am Knotenpunkt angemessene Verhal-
tensweise fordert. Damit soll das Auftreten von
Personen- und Vermdgensschaden vermieden
werden. Die Nichterflllung der hieraus resultieren-
den Anforderungen kann zu objektiven latenten
Gefidhrdungen'?, Konflikten3 und schlieBlich zu
Unféllen fhren.

Verantwortlich fiir das Auftreten solcher uner-
wlnschten Merkmale der Verkehrsregelung kon-
nen Fehler in der signaltechnischen Bemessung,
eine ungenligende Sicherung bedingt vertraglicher
Stréme oder eine unklare und unUbersichtliche
Verkehrsflihrung sein (N&heres hierzu in Abschnitt
2.5).

Unféalle sind Ereignisse, die ihrem Wesen nach
relativ einfach zu erfassen sind. Sie unterscheiden
sich damit von Konflikten, Gefdhrdungen und
dem Unsicherheitsempfinden. Uber das Unfallge-
schehen steht eine weit gehend standardisierte
und flachendeckend Uber einen langeren Zeit-
raum dokumentierte Datengrundlage zur Verfi-

gung.

Daher wird in der Regel das Unfallgeschehen zur
Bewertung der verkehrssicheren Gestaltung und
Funktion einer Verkehrsanlage herangezogen.
Dabei ist zwar zun&chst zu berlicksichtigen, dass
»die meisten StraBenverkehrsunfalle [...] die Folge
von Fehlern der Verkehrsteilnehmer [sind, d. Verf.],
solche Fehler sind aber nicht selten die Folge be-
sonderer Eigenarten der Stra3e, sodass sich in be-

iy Umfeldvertraglichkeit wird hier als Sammelbegriff fiir Um-
weltvertraglichkeit, Sozialvertréglichkeit, &sthetische und
funktionale Integration in das bebaute Umfeld und Vertrag-
lichkeit mit den Anforderungen der Zukunft (Nachhaltigkeit)
verwendet.

12 zum Begriff der latenten Gefahren* vgl. HACKELMANN
(1976).

13 zum Begriff des Konflikts und dessen Anwendung in der
Verkehrssicherheitsarbeit existiert eine groBe Bandbreite an
Literatur. Verwiesen sei hier besonders auf ERKE und
GSTALTER (1985) und die u. a. in verschiedenen Aufsatzen
in der Fachzeitschrift ,StraBenverkehrstechnik” dokumen-
tierte Fachdiskussion.



22

stimmten Bereichen Unfalle in charakteristischer
Weise haufen kdnnen® (FGSV 2001b).

Das Auftreten von Konflikten und das Vorhanden-
sein latenter Gefahren kénnen jedoch nicht a priori
von einer Betrachtung ausgeschlossen werden, da
Unfélle statistisch sehr seltene Ereignisse sind!4
und somit ein geh&duftes Auftreten zwar Hinweise
auf einen Gestaltungsmangel liefert, das Ausblei-
ben von Unfallen jedoch kein hinreichender Nach-
weis daflr ist, dass keine sicherheitsrelevanten
Mangel in der Verkehrsregelung vorhanden sind.

Zur Bewertung der Verkehrssicherheit wird das Un-
fallgeschehen nach Anzahl und Schwere der Ereig-
nisse sowie bestimmter charakteristischer Merk-
male aufbereitet. Zu Letzteren z&hlen KenngréBen
der kumulierten Unfallfolgen und des entstandenen
Schadens sowie der Verteilung auf die Auspragun-
gen Unfallzeit, der Licht- und StraBenverhéltnisse,
der Unfallbeteiligten, der Unfallursache, des Unfall-
typs und der Unfallart. Hierflr steht mit den beiden
Teilen des Merkblatts fur die Auswertung von
StraBenverkehrsunféllen eine weithin standardisier-
te Arbeitsgrundlage zur Verfigung.

Tabelle 3 enthédlt die KenngréBen der Bewertung
der Verkehrssicherheit an Lichtsignalanlagen.

14 Auch bei geringer Auftretenswahrscheinlichkeit von Unfaller-
eignissen ist es hier gerechtfertigt, von ,wahrnehmbarer”
Qualitat zu sprechen, da ein beteiligter Verkehrsteilnehmer
von einem Unfallereignis sehr unmittelbar betroffen ist.

KenngroBe Bezug
Unfalidichte alle
Unfalldichte mit Personenschaden alle
Unfalldichte mit schwerem Personenschaden alle
Unfalldichte OV ov
Unfalldichte Radverkehr Rad
Unfalldichte Radverkehr mit Personenschaden Rad
Unfalldichte Radverkehr mit schwerem Perso-
Rad
nenschaden
Unfalldichte FuBgangerverkehr FuBganger
Unfalldichte FuBgangerverkehr mit Personen- .
FuBgénger
schaden
Unfalldichte FuBgéangerverkehr mit schwerem .
FuBganger
Personenschaden
Unfallrate alle
Unfallrate mit Personenschaden alle
Unfallkostendichte alle
mittlere Unfallkostendichte je Unfall alle
Unfallkostenrate alle

Tab. 3: KenngréBen zur Qualitdtsbewertung im Qualitatsfeld
Verkehrssicherheit

2.3.3 Giite des Verkehrsablaufs

Der Gute des Verkehrsablaufs an einem Knoten-
punkt mit Lichtsignalaniage kommt besonders im
innerdrtlichen Verkehr eine erhebliche Bedeutung
fir die wahrgenommene Qualitdt im gesamten
StraBennetz zu. Der regelnde Eingriff, der Verkehrs-
strébme wechselweise sperrt und freigibt, ist fir
einen bestimmten Anteil der Verkehrsteilnehmer
mit unvermeidlichen Zeitverlusten und Komfortein-
buBen gegeniber einer unbehinderten Durchfahrt
verbunden, aber in vielen Fallen auch mit Zeitvortei-
len fur Verkehrsteilnehmer aus Verkehrsstromen, die
an einem statisch vorfahrtgeregelten Knotenpunkt
nachrangig waren. Eine Optimierung der Lichtsig-
nalsteuerung hat zum Ziel, die Summe aller als ne-
gativ empfundenen Auswirkungen der Verkehrsre-
gelung auf die Glte des Verkehrsablaufs gegentiiber
einer unbehinderten Durchfahrt zu minimieren.

FUr die Bewertung der Qualitdt des Verkehrsab-
laufs stehen verschiedene, messbare KenngréBen
zur Verflgung. Sie kdnnen fir die einzelnen Ver-
kehrsmittel von unterschiedlicher Relevanz sein
und auch innerhalb einer Verkehrsteilnehmergrup-
pe je nach den raumlichen und zeitlichen Umstan-
den sowie personlicher Disposition individuell ge-
wichtet in eine Qualitatsbewertung eingehen. Die
wichtigsten quantitativen Merkmale sind die mittle-
re oder maximale Wartezeit, die Anzahl der Halte
oder Durchfahrten, das Auftreten und die Lange
von Ruckstaus und die mittleren Reisegeschwin-
digkeiten im Netz (HBS). Es ist ersichtlich, dass
diese Merkmale gegenseitige Abhdngigkeiten auf-
weisen, so kdnnen Rickstauldngen und Warte-
zeiten mit Hilfe von deterministischen und stochas-
tischen Anséatzen voneinander abgeleitet werden.
Neben den genannten MessgréBen bieten sich
noch weitere, qualitative KenngrdBen flir die Be-
wertung der Gute des Verkehrsablaufs an. In der
Tabelle 4 sind fur eine Bewertung in Frage kom-
mende Qualitatsmerkmale aufgelistet und den ein-
zelnen Verkehrsteilnehmergruppen zugeordnet.
Nahere Erlduterungen zu den einzelnen Qualitats-
merkmalen werden in der Anlage 3 gegeben.

Zur anschaulichen und vergleichenden Bewertung
der Gute des Verkehrsablaufs wurde mit dem Er-
scheinen des HBS der im Ausland bereits seit lan-
gerem angewandte Ansatz der Qualitatsstufen des
Verkehrsablaufs (QSV, engl. Level of Service — LOS)
eingeftihrt. Diese Qualitatsstufen definieren An-
spruchsniveaus an die Merkmale des Verkehrsab-
laufs und reprasentieren bestimmte Wertebereiche
ausgewahlter KenngréBen, sodass mit Hilfe einer
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einheitlichen Bewertungsfunktion (Stufen A bis F)
die Verkehrsqualitat mit unterschiedlichem Bezug
(rdumlicher Bereich, Typ der Verkehrsinfrastruktur,
Verkehrsmittel) auf standardisierte Weise darge-
stellt werden kann.

Der Vorteil dieser Methode ist ihr allgemein aner-
kannter Bewertungsansatz; die Schwierigkeit liegt
jedoch in den relativ scharf formulierten Bereichs-
grenzen, sodass zur genauen Zuordnung eine ent-
sprechend genaue Messmethode erforderlich ist
(vgl. Tabelle 5). Diese ist jedoch bei vielen Kriterien
mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Bei-
spielsweise kann die Wartezeit bei verkehrsabhin-
gigen Steuerungen nicht mehr mit geschlossenen
mathematischen Modellen bestimmt werden. Hau-
fig lasst sich eine exakte Qualitdtsbewertung nur
mit Hilfe von Simulationen vornehmen.

Das HBS hat damit eine Reduktion auf lediglich ein
einziges Qualitdtsmerkmal je Verkehrsteilnehmer-

KenngréBe Bezug
mittlere Wartezeit MIV
mittlere Wartezeit ov
mittlere/maximale Wartezeit Fg.
mittlere/maximale Wartezeit Rad
Anzahl erforderlicher Halte MV
Anzahl Durchfahrten ohne Halt in koordinierten MIV

Zufahrten
Anzahl erforderlicher Halte ov
Anzahl erforderlicher Halte an aufeinander

folgenden Furten Fo.
Anzahl erforderlicher Halte an aufeinander

Rad
folgenden Furten
Auftreten von Reststaus MIV
Reststaulange MIV
Auftreten von Behinderungen im Abfluss MIV
Auftreten von Behinderungen im Abfluss ov

Tab. 4: KenngréBen zur Qualitatsbewertung im Qualitéatsfeld
Glite des Verkehrsablaufs

gruppe volizogen. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass dies mit der Absicht verbunden ist, zu einer
weit gehenden Standardisierung und Vergleichbar-
keit von Bewertungen auch unterschiedlicher Ele-
mente des Verkehrsnetzes zu kommen.

Das Qualitdtsmanagement erfordert hier jedoch
eine groBere Differenzierung der Qualitatsbeur-
teilung, um aus den unterschiedlichen Bedeu-
tungsfacetten auch teilweise voneinander abhangi-
ger KenngroBen gezielt auf mogliche Ursachen
von Qualitdtsméangeln in der Systemgestaltung
der Lichtsignalanlage schlieBen zu kénnen. Da-
her finden bei der Verfahrensentwicklung alle der
in der Tabelle 4 genannten Kriterien Bertcksichti-

gung.

Frihere Pilotprojekte zum Qualitdtsmanagement
an Lichtsignalanlagen, bei denen die Autoren die
Qualitadtsmessung und Qualitdtsbewertung des
Verkehrsablaufs allein durch Beobachtungen vor
Ort durchgefihrt haben, beschrankten sich darauf,
festzustellen, ob das Anspruchsniveau an die Glte
des Verkehrsablaufs erreicht worden ist. Es wurde
also nicht zwischen Erfillung und Ubererfillung
unterschieden. Bezogen auf die im HBS verwende-
ten KenngroBen bedeutet dies, dass geprift
wurde, ob eine mindestens akzeptable Qualitats-
stufe (QSV A bis QSV D) oder eine ungeniigende
Qualitatsstufe (QSV E bis QSV F) vorliegt. Bei der
hier vorgesehenen Analyse der genaueren Pro-
zessdaten ergeben sich andere Voraussetzungen,
die zu einem hoheren Anspruchsniveau an die
Messgenauigkeit fihren kénnen.

15 Unter den praktischen Gegebenheiten der innerdrtlichen
Verkehrssteuerung mit Umlaufzeiten von bis zu 90 s in der
Hauptverkehrszeit konnen die gegebenen Grenzwerte sehr
hé&ufig nicht eingehalten werden. in dieser fir die Qualitats-
bewertung relevanten Frage besteht Klarungsbedarf.

csv zulassige mittlere Wartezeit w [s)] Pfra(:wzrfgrtmsz:;sei—:a?tu[r‘;?_
StraBengebundener Fahrradverkehr| FuBgéngerverkehrs ' Kraﬁfahr;eugverkehr Kraﬁfahrzeugverkehr

OPNV (nicht koordinierte Zufahrten) (koordinierte Zufahrten)
A =5 <15 <15 =20 =95
B <15 <25 =20 <35 =85
C <25 =35 <25 =50 =75
D <40 <45 <30 <70 =65
E =60 <60 =35 <100 =50
F > 60 > 60 > 60 > 100 > 50

Tab. 5: Grenzwerte fUr die Qualitatsstufen der verschiedenen Verkehrsteilnehmergruppen, Quelle: HBS (FGSV 2001a)
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2.3.4 Wechselwirkungen zwischen der
Verkehrssicherheit und der Giite des
Verkehrsablaufs

Aus systematischen Erwagungen ist es sinnvoll,
die beiden Qualitétsfelder der Verkehrssicherheit
und der Gute des Verkehrsablaufs gesondert zu
betrachten. Dessen ungeachtet bestehen zwischen
beiden wechselseitige Abhdngigkeiten, die sich so-
wohl in gegenlaufigen als auch in verstérkenden
Wirkungen auBern kénnen.

Im Bereich der Zielfestlegungen wird ein Konflikt
zwischen den beiden Zielen im Zusammenhang mit
gegenlaufigen Festlegungen zur Steuerungslogik
konzediert. Mit steigendem Grad der vollstandigen
Sicherung bedingt vertraglicher Verkehrsstréme
geht eine Minderung der Kapazitat einher, da die
Signalsicherung zuséatzliche, als Verlustzeiten an-
zusehende Zwischenzeiten erfordert.6 In jingerer
Zeit wird jedoch verstarkt darauf hingewiesen,
dass dieser vorwiegend bei der Anwendung von
Festzeitsteuerungen aufscheinende Konflikt durch
die fortschreitende Entwicklung intelligenter Steue-
rungsverfahren aufgeweicht worden ist.

Im Betriebsablauf und somit in der wahrgenomme-
nen Qualitdt der Verkehrsregelung bei gegebener
Systemkonfiguration treten die verstarkenden Wir-
kungen in den Vordergrund:

+ An Knotenpunkten, die Uberlastet sind und an
denen lange Wartezeiten auftreten, kommt es
zu Gefédhrdungen, da Unfélle im L&ngsverkehr
haufig mit Rickstauereignissen oder dem uner-
warteten Erfordernis eines erneuten Anhaltens
eines Fahrzeugs wegen bevorrechtigter Strome
in Verbindung gebracht werden kénnen.

+ Lange Wartezeiten an nicht ausgelasteten Fur-
ten bergen die latente Gefahr, dass FuBganger
und Radfahrer die Signalisierung missachten
und bei Rot die Fahrbahn queren.

« Stresssituationen kdnnen zu einer erhdhten Ri-
sikobereitschaft fihren.

« Ein undbersichtlicher Verkehrsablauf kann zu
Orientierungsproblemen flihren oder die Kon-
zentration der Verkehrsteilnehmer so binden,
dass sie wichtige Signale aus dem Verkehrsge-
schehen nicht mehr wahrnehmen.

* Im Zuge koordinierter Strecken kann das Auf-
laufen des Pulkendes auf Rot zu einer erhdhten
Unfallgefahr fihren.

Im umgekehrten Wirkungspfad fuhren héufige
Unfélle zu Stdérungen durch die entstehenden
Behinderungen und Fahrstreifenblockierungen,
deren Auswirkungen bei hoher Anlagenauslastung
Uber langere Zeit auch nach der Beseitigung
der urspringlichen Behinderung noch spurbar blei-
ben.

2.3.5 Weitere Zielbereiche

In Abschnitt 2.3.1 wurden die Verbesserung oder
Gewahrleistung der Wirtschaftlichkeit sowie die
Minimierung der Umfeldbeeintrdchtigungen als
weitere Qualitatsziele der Verkehrsregelung mit
Lichtsignalanlagen genannt. Auch hinsichtlich
dieser Qualitdtsbereiche kann die Verkehrsrege-
lung mit Lichtsighalanlagen vergleichend oder ab-
solut bewertet werden. Bei der Abwagung ihrer
Einbeziehung in die Qualitatsbewertung sind je-
doch die folgenden Einschrédnkungen zu berlck-
sichtigen:

+ Wahrend die Verkehrssicherheit und die Gite
des Verkehrsablaufs unmittelbar zur Qualitats-
wahrnehmung der Leistungsempfanger (Ver-
kehrsteilnehmer) beitragen, sind von den Qua-
litatsbereichen der Umfeldvertraglichkeit und
der Wirtschaftlichkeit in erster Linie interessier-
te Parteien (Anwohner, Allgemeinheit) betrof-
fen.” Ihre Einbeziehung in eine Glteaussage
beziglich der Verkehrsregelung zieht eine Ge-
wichtungsproblematik nach sich.

« Ein bedeutender Anteil der in Frage kommen-
den KenngréBen zur Qualitatsbewertung im
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit und Umfeld-
vertraglichkeit, insbesondere samtliche der in
den RILSA 92 genannten Kriterien, kann von
Bewertungskriterien der Gite des Verkehrsab-
laufs und der Verkehrssicherheit direkt abgelei-
tet werden. Sie sind also nicht unabhéangig, und
da sie keine zusatzlichen Informationen fur die
Identifikation von VerbesserungsmaBnahmen
beinhalten, sind sie flr eine Erganzung des Kri-
terienkatalogs auch nicht bedeutsam. Bewer-
tungskenngréBen des Kraftstoffverbrauchs und
der Larmemissionen kdnnen als Kombinationen

16 vgl. hierzu u. a. KRUGER (1985).

17 Als Ausnahme hiervon kénnen die Kraftstoff- und Betriebs-
kosten angesehen werden, die per se dem Verkehrsteilneh-
mer zugeordnet sind.
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aus den Wartezeiten und den Anhalteerforder-
nissen gebildet werden, die der Abgasemissio-
nen wiederum aus dem Kraftstoffverbrauch. Die
volkswirtschaftliche KenngréBe der Unfallkos-
ten dient bereits zur Bewertung der Verkehrs-
sicherheit und ist somit berlicksichtigt, Zeitver-
lustkosten leiten sich aus den Wartezeiten am
Knotenpunkt ab.

« Die hiervon noch nicht erfassten GréBen (z. B.
Fiacheninanspruchnahme) sind in der Regel
statische GroBen, die vornehmlich in der Ent-
wurfsphase zu bewerten sind. Sie sind Gegen-
stand der prozessbezogenen Qualitdtsbewer-
tung, wenn im Fall erforderlicher MaBnahmen
zur Qualitatsverbesserung eine Nutzen-Kosten-
Betrachtung oder eine Nutzwertanalyse durch-
geflhrt wird.

2.4 Prozessbezogene Qualitits-
. betrachtung

Die prozessbezogene Bewertung der Qualitét einer
Lichtsignalanlage ist fur den Verkehrsteilnehmer als
Leistungsempfanger von geringer Bedeutung, da
dieser keine Veranlassung hat, sich mit den Ursa-
chen fur die von ihm wahrgenommene Qualitat zu
befassen. Die Bewertung dient daher in erster Linie
dazu, Ursachen fir Mangel aufzudecken und die
Handlungspotenziale zu ihrer Verbesserung zu
identifizieren. Die Qualitdtsmerkmale des Produkts
Verkehrsregelung mit Lichtsignalanlage (Verkehrs-
sicherheit, Giite des Verkehrsablaufs) dienen als In-
dikatoren flr das Vorhandensein eines Mangels.
Sie ermdglichen auBerdem Aussagen Uber den
Grad der Optimierung der Lichtsignalsteuerung,
z. B. gemessen mit der Anzahl der gesichert Gber
den Knotenpunkt gefiihrten Fahrzeuge pro Zeitein-
heit. Die absolute Bewertung ist Ausdruck des Ver-
haltnisses zwischen der realisierten Verkehrsleis-
tung und der méglichen Verkehrsleistung unter den
gegebenen Rahmenbedingungen des verkehrspla-
nerischen Konzepts, des Verkehrsraumangebots,
der verfugbaren Anlagentechnik etc. KenngroBen
dieser Betrachtung sind die Nutzung des zur Verfu-
gung stehenden Verkehrsraums, die Nutzung der

18 Dieser Katalog von Voraussetzungen und Tatigkeiten orien-
tiert sich an Ausfiihrungen, die in einem Entwurf des Kapi-
tels ,Qualitatssicherung von Lichtsignalanlagen® fiar die
RiLSA-Teilfortschreibung 2003 enthalten waren, in der End-
fassung aber nicht verdffentlicht wurden.

Freigabezeiten (Auslastung), die Abstimmung von
Zufluss und Abfluss oder die Homogenitat im Ver-
kehrsfluss.

Als Qualitatsziel fur die prozessbezogene Betrach-
tung des Systems Lichtsignalanlage kann zunéchst
abstrakt formuliert werden:

In allen Phasen der Lebensdauer einer Lichtsignalanlage ist
sicherzustellen,
dass die nicht gesetzlich festgelegten Qualitatsan-
spriiche an den realisierten Verkehrsablauf klar formuliert
worden sind,
dass auf Seiten des Betreibers und aller in seinem Auf-
trag tatigen Personen die erforderliche Fachkompetenz
und Entscheidungsbefugnis vorhanden ist,
dass alle maBgebenden Akteure (Politik, Fachbehorden,
Polizei, ...) und Betroffene (Blrger) angemessen beteiligt
und informiert werden,
dass alle Festlegungen und ihre Veranderungen doku-
mentiert werden und die Dokumentation jederzeit verflg-
bar ist.
In der Phase der planerischen und technischen Projektierung
ist sicherzustellen,
dass die Anlagenplanung hinsichtlich der erforderlichen
Festlegungen vollsténdig ist,
dass die Zielvorgaben aus der Raumordnung, der Stadt-
planung und der Ubergeordneten Verkehrsplanung ver-
bindlich und vollstandig dargestellt und in der Planung
der Lichtsignalsteuerung berlicksichtigt werden,
dass die Festlegungen auf verkehrsplanerischen Ein-
gangsdaten beruhen, die verlasslich, belastbar und aktu-
ell sind,
dass die einzelnen Festlegungen unter Beachtung der
gesetzlichen Vorgaben, der technischen Regelwerke
sowie von Erfahrungswerten fachlich korrekt von ausrei-
chend geschultem Fachpersonal getroffen werden,
dass samtliche Festlegungen in den verkehrstechnischen
Unterlagen in einer einheitlichen Terminologie nachvoll-
ziehbar dokumentiert werden.
In der Phase der Implementierung ist sicherzustellen,
dass die im Steuergerdt abgelegten Programme und die
dem Rechner zur Verfligung stehenden Prozessdaten
dem Ergebnis der planerischen und technischen Projek-
tierung entsprechen und
dass die Gerdtetechnik in der Lage ist, die projektierte
Steuerung in vollem Umfang zu realisieren.
SchlieBlich ist in der Phase des laufenden Betriebs sicherzu-
stellen,
dass die konzeptionellen Vorgaben aus dem (bergeord-
neten Verkehrsmanagement noch glltig sind oder die
Lichtsignalsteuerung an Veranderungen angepasst wird,
dass die Anforderungen an die Gewahrleistung der Ver-
kehrssicherheit und die Optimierung des Verkehrsablaufs
entsprechend der angestrebten Qualitatsstufe erfullt wer-
den,
dass die technischen Anlagenkomponenten betriebsbe-
reit sind und in vollem Umfang einwandfrei arbeiten.

Bild 7: Handlungsfelder des Qualitdtsmanagements in den Pha-
sen der Lebensdauer einer Lichtsignalanlage8
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Ziel des Entwurfs und des Betriebs von Lichtsig-
nalanlagen ist es, durch die Gestaltung aller in di-
rektem funktionalen Bezug zu ihrer Zweckbestim-
mung stehenden Systemelemente zu gewahr-
leisten, dass die gewlinschte Qualitdt der Ver-
kehrsregelung bei maximaler Effektivitat des Mittel-
einsatzes und verbunden mit minimalen uner-
wilnschten Auswirkungen auf das Umfeld dauer-
haft erreicht wird.

Das Attribut ,dauerhaft” verweist darauf, dass es
erforderlich ist, die mit diesem Ziel korrespondie-
renden Anforderungen den dynamischen Verdnde-
rungsprozessen des verkehrlichen Umfelds, z. B.
der Verkehrsnachfrage, in regelmaBigen Abstanden
anzupassen.'® Wahrend der verschiedenen Pha-
sen der Lebensdauer einer Lichtsignalanlage sind
daher die in Bild 7 dargestellten organisatorische
Voraussetzungen zu schaffen und qualitatsbezoge-
nen Tatigkeiten auszufiihren.

Fur die Gestaltung der einzelnen Systemele-
mente resultieren daraus Anforderungen, die sich
auf die folgenden vier mit einer hierarchischen
Ordnung versehenen Merkmalsdimensionen bezie-
hen:

« das Vorhandensein,
+ die funktionale Gestaltung,
+ die Integration in das Gesamtsystem und

+ die Verfligbarkeit im Betrieb.

19 zur Alterung von Lichtsignalanlagen vgl. KULZER (1996),
auch BELL (1983).

20 it »Regelwerk"” ist hier die Gesamtheit aller gesetzlichen
Grundlagen, Verordnungen, Richtlinien und Hinweise be-
zeichnet. Im Einzelfall - insbesondere hinsichtlich haftungs-
rechtlicher Belange — kann es erforderlich sein, den unter-
schiedlichen Grad der Verbindlichkeit einzelner Anforderun-
gen zu berlicksichtigen.

21 Fakultative Voraussetzungen ergeben sich aus Festlegun-
gen unterhalb der Verbindlichkeit des Regelwerks, z. B.
durch neue technische und wissenschaftliche Erkenntnisse
oder ortsspezifische Vereinbarungen, die als Qualitatsanfor-
derung definiert werden. Es ist zu erwarten, dass bei einer
Vielzahl von zu beurteilenden Elementen keine expliziten
Anforderungen verfligbar sind, sodass anhand sachlogi-
scher Erwdgungen eine Bewertung vorgenommen werden
muss.

positive Auspragung

indifferente Auspragung

Indikator flr die Erflillung
der Anforderung

negative Auspragung

Das Element ist erforder-
lich und vorhanden.

Vorhandensein

forderlich ist.

Das Element ist vorhan-
den, obwohl es nicht er-

Vorliegen verbindlicher
Voraussetzungen fir die
Erfordernis (geméB Regel-
werk20).

Vorliegen fakultativer2?
Voraussetzungen.

Das Element ist erforder-
lich, aber es ist nicht vor-
handen.

Gewahrleistung funktiona-
ler Gestaltungsmerkmale
(Regelwerk, weitere
Quellen).

Das Element ist nicht so
gestaltet, dass es die an
es gerichteten funktio-
nalen Anforderungen
erflllen kann.

Das Element ist nicht mit
anderen Elementen so
abgestimmt, dass es dazu
beitragt, dass das Ge-
samtsystem die an es ge-
richteten funktionalen An-
forderungen erflillen kann.

Gewdéhrleistung von Merk-
malen der Abstimmung
(Regelwerk).

Abschétzung der Wech-
selwirkungen mit anderen
Elementen anhand sach-
logischer Erwagungen.

funktionalen Umfang ver-
fagbar.

Funktionale Das Element ist so ge-
Gestaltung staltet, dass es die an es
gerichteten funktionalen
Anforderungen erfillen
kann.
Systeminte- Das Element ist mit ande- | Das Element kann oder
gration ren Elementen so abge- braucht seinem Wesen
stimmt, dass es dazu nach nicht mit anderen
beitragt, dass das Ge- Elementen abgestimmt
samtsystem die an es ge- | sein.
richteten funktionalen An-
forderungen erflllen kann.
Verfugbarkeit | Das Element ist in vollem | Das Element ist nicht in

vollem funktionalen Um-
fang verfugbar. Seine
Funktionen kénnen jedoch
durch andere Elemente
substituiert werden.

Das Element ist nicht in
vollem funktionalen Um-
fang verfugbar und seine
Funktionen kénnen nicht
durch andere Elemente
substituiert werden.

Ausfallhaufigkeit und Aus-
falldauer: Erflllung abso-
luter Anforderungen oder
Analyse von Auffalligkeiten
bei einer relativen
Betrachtung.

Tab. 6: Mdgliche Auspragungen von Systemelementen
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KenngréBe

Unfalldichte nach Unfallschwere (an Knotenpunkten auBer-
orts)

Unfalldiéﬁte nach Typ (einstellige Schlisselnummer)

Unfalldichte nach Typ (dreistellige Schlisselnummer)

Unfallzeitpunkt (nach Programmschaltzeiten)

StraBenverhéltnisse (Anteile)

Lichtverhéltnisse (Anteile)

Gestaltung Fihrung MIV

Gestaltung Fihrung OV

Gestaltung Fﬁhrung Radfahrer

Gestaltung Fuhrung FuBgéanger

Befolgungsgrad Fihrung MIV

Befolgungsgrad Fithrung OV

Befolgungsgrad Fihrung Radverkehr

Befolgungsgrad Fihrung FuBgangerverkehr

Zustand der Signalgeber

Funktion der Hardware

Erkennbarkeit und Begreifbarkeit dervSignalisierung

Tab. 7: KenngréBen zur Systemanalyse aus dem Qualitatsfeld
Verkehrssicherheit

KenngroBe

Auftreten von Behinderungen im Abfluss

Ausgewogenheit der Freigabezeitzuteilung

Freigabezeitmindernde Einflisse

Koordinierungsprobleme

WF‘ahrgeschwindigkeiten

Freigabezeitpunkte nach Anmeldung

Verzégerungen des Freigabezeitpunkts durch den OV

Koordinierung an Furten

Koordinierung Zugang Haltestellen

Tab. 8: KenngréBen zur Systemanalyse aus dem Qualitatsfeld
der Gute des Verkehrsablaufs

KenngroBe Bezug
Relative Ausfallhdufigkeit 1,2,8,4,5
Kumulierte Ausfalldauer 1,2,3,4,5
”"Mittlere Ausfalldauer je Ereignis 1,2, 3 4,5
Gesamtausfall LSA je Ereignis 2,3,4,5
Aktivierung Ruckfallebenen 2,3,4,5
”Zwangsabméldungen ov 2,3
Manuelle Anmeldungen OV 3

1 = Gesamtanlage

2 = Steuergerat

3 = Erfassungseinrichtungen
4 = Signalgeber

Erfauterung:

5 = Kommunikation

Tab. 9: KenngréBen zur Systemanalyse aus dem Qualitatsfeld
der Betriebssicherheit

Médgliche, auf die genannten Anforderungen bezo-
gene Auspragungen von Systemelementen sind in
Tabelle 6 dargestelit.

In Tabelle 7 sind KenngréBen aus dem Qualitatsfeld
der Verkehrssicherheit aufgefihrt, die flir sine Ana-
lyse von Mangeln der Systemgestaltung herange-
zogen werden konnen. Tabelle 8 enthélt solche
KenngréBen aus dem Qualitdtsfeld der Glte des
Verkehrsablaufs; Tabelle 9 aus dem der Betriebssi-
cherheit.

2.5 Systemelemente der Licht-
signalanlage

Grundlage fiur die Entwicklung von Verfahrens-
weisen und Hilfsmitteln fir eine umfassende Qua-
lititsbewertung ist die Systematisierung aller
Elemente, die einen Einfluss auf die Prozess-
qualitdt der Verkehrsregelung mit Lichtsignal-
anlage und damit mittelbar auf die vom
Verkehrsteilnehmer empfundene Produktqualitat
haben.

Die Systemelemente, die hierzu einen Beitrag
leisten, lassen sich in die drei Bereiche Knoten-
punktentwurf, der Verkehrssteuerung und tech-
nische Infrastruktur untergliedern, die in enger
wechselseitiger Abhéangigkeit und Wirkungs-
beziehung stehen. Die Ausprdgungen der einzel-
nen Elemente werden in keiner verbindlichen
Reihenfolge festgelegt, vielmehr erfolgt die Sys-
temgestaltung in einem komplexen, iterativen Pro-
zess.

Haufig richtet sie sich an bereits vorhandenen Sys-
temelementen aus, die nicht oder nur geringfligig
verandert werden sollen. Stets sind am einzelnen
Knotenpunkt Rahmenbedingungen zu beachten,
die sich

* aus strategischen und taktischen Festlegungen
zur Lichtsignalsteuerung wie z. B. der Gewich-
tung von Anforderungen der einzelnen Ver-
kehrsteilnehmergruppen,

« aus weiter gehenden verkehrsplanerischen
Festlegungen wie der Fihrung der Hauptver-
kehrsstréme und schlieBlich

« aus den Zielvorstellungen des Stadtebaus und
der Raumordnung

ergeben.
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Raumplanung, Stadtplanung
Verkehrsplanung - -
Strategische und taktische Infrastruktur auf
Knotenpunktentwurf Rahmenbedingungen Gebletsebenz
Linienfihrung lokale lokale
) Verkehrssteuerung Infrastruktur
Fahrstreifen
Betriebszeit I
Inseln INT ] Steuergerat
Sichtfelder Programmaktivierung
Fithrung der Ful3- Steuerungsverfahren Signalgeber
ganger/Radfahrer —
- Koordinierung
Fihrung des OPNV
- Steuerungslogik Detektoren
Markierung
Beschilderung Programmestruktur
Beleuchtung Programmelemente Kommunikation

Bild 8: Ubersicht Uiber die Systemelemente einer Lichtsignalanlage an einem Knotenpunkt22

Bild 8 zeigt eine Ubersicht tiber die Systemelemen-
te der Lichtsignalanlage. Erlauterungen zu den ein-
zelnen Elementen sind in der Anlage 4 gegeben.
Grundlage hierfar sind neben der RiLSA 92 die
Richtlinien und Empfehlungen RAS-K-1 (FGSV
1988a), EAHV 93 (FGSV 1993), EAE 85/95 (FGSV
1995), ERA (FGSV 1995), RAS-Q (FGSV 1996), EFA
(FGSV 2002b) sowie (FGSV 2001c).

2.6 Handlungsmadglichkeiten zur
Qualitatsverbesserung

Die Handlungsmoglichkeiten zur Qualitédtsverbes-
serung an Lichtsignalanlagen kénnen unterschie-
den werden nach

+ der Wirkungstiefe, d. h., wie weit reichend ein
bestimmter Mangel durch eine MaBnahme ge-
mindert oder behoben wird,

« der Wirkungsbreite, d. h., in welchem Umfang
unterschiedliche Mangel durch eine MaBnahme
gemindert oder behoben werden, und

« der Reaktionszeit, d. h. dem ZeitmalB, nach dem
eine Minderung oder Behebung eines Mangels
sichtbar oder messbar wird.

Diese Merkmale sind in der Regel nicht voneinan-
der unabhangig.

MafBnahmen an Lichtsignalanlagen lassen sich wie
folgt typisieren und weisen damit eine charakte-
ristische Kombination der genannten Merkmale
auf:

+  WartungsmaBnahmen: Diese MaBnahmen die-
nen lediglich dazu, einen Ist-Zustand zu erhal-
ten oder wieder herzustellen. Anderungen an
den Systemelementen, die Uber eine kleine
technische Modernisierung hinausgehen, wer-
den dabei nicht vorgenommen. Wartungsma@-
nahmen beziehen sich typischerweise auf die
Hardware (z. B. Instandsetzung von Detektor-
schleifen oder Erneuerung von Kabelwegen,
Austausch von Leuchtmitteln der Signalgeber)
und auf die Elemente der Knotenpunktausstat-
tung (z. B. Erneuerung von vorhandenen Mar-
kierungen, ggf. auch die Anpassung von Mar-
kierung und Beschilderung an neue Regelun-
gen, ohne dass hierdurch eine Anderung der
Verkehrssteuerung bewirkt wird, Erneuerung
des StraBenbelags). Die WartungsmaBnahmen
sollen zeitnah nach der Entdeckung eines Man-

22 pie Verwendung der Begriffe der strategischen, taktischen
und lokalen Ebene der Lichtsignalsteuerung orientiert sich
hier an FRIEDRICH (1999).
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gels durchgefihrt werden. Der Planungsauf-
wand ist in der Regel gering. Einschrankend
kénnen sich hier jedoch die erheblichen Kosten
z. B. fur ErneuerungsmaBnahmen des Straf3en-
belags auswirken.

Parameteranpassungen: Einzelne Parameter
der Systemgestaltung werden verdndert. Es
handelt sich dabei in erster Linie um Steue-
rungsparameter (z. B. Schwellen- und Grenz-
werte flr Zeitllicken, minimale Freigabezeiten,
spateste Anforderungszeitpunkte, Versatzzei-
ten). MaBnahmen beziehen sich in der Regel nur
auf den betrachteten Knotenpunkt. Dabei sind
nur Anpassungen an der Software erforderlich.
Je nach Versorgungsart kénnen die Parameter-
werte in der Regel mit sehr geringem Aufwand
verandert werden. Die Reaktionszeit ist daher
entsprechend kurz.

Logikanpassungen: Diese MaBnahmen greifen
in die Logik der Verkehrssteuerung ein. Dabei
missen Bestandteile des Signalprogramms
strukturell gedndert werden. Insbesondere bei
dlteren Lichtsignalanlagen kdnnen diese Verédn-
derungen in der Regel nur von der Signalbaufir-
ma vorgenommen werden. Die erforderlichen
Arbeiten zur Erstellung und Uberpriifung der
Logik bringen langere Reaktionszeiten mit sich.

Hardwareanpassungen: Bei diesen MaBnahmen
ist der Neubau, die Erneuerung oder die Umge-
staltung von Hardwarekomponenten (Steuer-
gerét, Signalgeber, Detektoren) erforderlich.
Diese MaBnahmen kénnen sich auf die Steue-
rungslogik und die Parameter auswirken. Da je
nach Umfang der Anpassungen haufig auch
Tiefbauarbeiten nétig sind, kann eine langere
Planungsphase erforderlich sein und es ist mit
hohen Kosten zu rechnen.

Bauliche MaBnahmen: Sie umfassen alle Veran-
derungen an der Gestaltung des StraBenraums
und an der Knotenpunktausstattung. Hierzu
gehdren Anderungen an der Markierung oder
der Beschilderung; es kénnen aber auch gréBe-
re BaumaBnahmen erforderlich sein, die einen
vollstdndigen Neubau der Lichtsignalanlage
nach sich ziehen. Solche MaBBnahmen bendti-
gen einen sehr langen Vorlauf, bis die Pla-
nungsablaufe abgeschlossen und die Mittel be-
reitgestellt sind.

Ubergeordnete planerische und strategische
MaBnahmen: Aus der Qualitatsbewertung und

Ursachenerforschung kénnen sich Hinweise auf
Festlegungen Ubergeordneter Steuerungsebe-
nen oder auf planerische Rahmenbedingungen
ergeben, die eine wesentliche Verbesserung der
Lichtsignalsteuerung am Knotenpunkt mit Hilfe
der Ubrigen MaBnahmentypen erschweren oder
weit gehend unmaéglich machen. Daher umfasst
das Handlungsspektrum zur Qualitdtsverbesse-
rung an Lichtsignalanlagen auch planerische
Entscheidungen wie die Verlagerung von Ver-
kehrsstromen auf zu ertlchtigende Alternativ-
routen, stadtebauliche Anderungen im Umfeld,
die weit gehende bauliche MaBnahmen erst er-
moglichen, oder grundsatzliche strategische
Entscheidungen wie die Priorisierung von Ver-
kehrsteilnehmergruppen. Dabei ist zu berlck-
sichtigen, dass diese Empfehlungen sehr offen
formuliert werden mussen, da die erforderlichen
Voruntersuchungen fir eine Konkretisierung
nicht mehr im Rahmen des Qualitdtsmanage-
ments von Lichtsignalanlagen zu sehen sind.
Typischerweise ist bei diesem MaBnahmentyp
mit sehr langen Reaktionszeiten zu rechnen.

Mit steigender Komplexitat der MaBnahmen nimmt
auch die Inanspruchnahme mehrerer Handlungs-
bereiche zu, d. h., eine Anderung der Steuerungs-
logik wird auch Modifikationen der Parametrierung
zur Folge haben und ein Umbau des Knotenpunkts
wird Anderungen der Hardware und der Logik mit
sich bringen.

2.7 Zusammenfassung

Qualitat bezeichnet ,,die Gesamtheit von Merkma-
len (und Merkmalswerten) einer Einheit beziiglich
ihrer Eignung, festgelegte und vorausgesetzte Er-
fordernisse zu erflllen® (nach BRUHN 2001). Alle
Handlungen, die sich auf die Qualitat von Prozes-
sen und Produkten beziehen, k&nnen unter dem
Begriff des Qualitditsmanagements zusammenge-
fasst werden. Qualititsmanagement zielt darauf
ab, zu gewahrleisten, dass die Qualitatserwartun-
gen und die Qualitdtswahrnehmung der Nutzer in
Bezug auf ein Produkt oder eine Dienstleistung
miteinander im Einklang stehen. Daraus resultieren
die Aufgaben, Qualitatsziele fir die Produktion zu
formulieren und das Erreichen dieser Ziele zu Uber-
wachen.

Die Begriffe und das Konzept des Qualitdtsmana-
gements konnen auf die Verkehrsregelung mit
Lichtsignalanlagen angewandt werden. Einzelne
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Instrumente des Qualitdtsmanagements sind be-
reits eingeflihrt und werden verbreitet angewandt.
Hierzu zahlt unter anderem die Verkehrssicher-
heitsarbeit der Unfallkommission, die turnusmaBig
die Sicherheitslage im StraBennetz begutachtet
und dabei auch unfallauffallige Lichtsignalanlagen
einbezieht. Einen praventiven Ansatz verfolgt hin-
gegen das Sicherheitsaudit fur StraBen, allerdings
ist dieses Verfahren derzeit nicht fir Anlagen im
Betrieb vorgesehen. Es bietet sich an, beim Qua-
litatsmanagement die vorhandenen Ansadtze mit
einzubeziehen.

Der Qualitatsbegriff zeigt sich bei Lichtsignalania-
gen vielschichtig, sodass es hilfreich ist, zwischen
der produktbezogenen und der prozessbezogenen
Qualitatsbetrachtung zu unterscheiden.

Bei der produktbezogenen Qualitatsbetrachtung
stehen die Verhaltensanweisungen im Mittelpunkt,
die daflir sorgen sollen, dass die Gesamtheit der
Nutzer der Lichtsignalanlage den Knotenpunkt in
der Summe mdglichst zligig und frei von Gefahr-
dungen befahren bzw. begehen kann. Die Gite des
Verkehrsablaufs und die Verkehrssicherheit kristal-
lisieren sich als die Merkmalsgruppen heraus, an-
hand derer die Produktqualitdt beurteilt werden
kann. Die produktbezogene Qualitatsperspektive
orientiert sich demnach an der von den Verkehrs-
teilnehmern wahrgenommenen Qualitat.

Das gemeinhin verwendete MaB zur Beurteilung
der Verkehrssicherheit ist das Unfallgeschehen. Es
wird nach Anzahl und Schwere der Ereignisse
sowie bestimmter charakteristischer Merkmale
aufbereitet. Hierzu zahlen unter anderem Kenn-
groBen der kumulierten Unfallfolgen und des ent-
standenen Schadens sowie der Verteilung auf die
Auspragungen Unfalizeit, Licht- und StraBenver-
héltnisse und des Unfalltyps.

Die wichtigsten quantitativen Merkmale der Gite
des Verkehrsablaufs sind die mittlere oder maxima-
le Wartezeit, die Anzahl der Halte oder Durchfahr-
ten, das Auftreten und die Lange von Rickstaus
und die mittleren Reisegeschwindigkeit im Netz.
Die Bewertungsskala der Qualitatsstufen des Ver-
kehrsablaufs gemaB des HBS beruht auf den
KenngroéBen der mittleren Wartezeiten und des An-
teils von Fahrzeugen, die in den Zufahrten anhalten
mussen.

Die prozessbezogene Qualitatsbetrachtung richtet
sich auf die Erzeugung des abgestimmten Blndels
von Steuerungseingriffen, die mit Hilfe des aus ver-

schiedenen Elementen bestehenden Systems
sLichtsignalanlage® durchgefiihrt wird. Dabei ste-
hen inhdrente Merkmale des Herstellungsprozes-
ses wie Betriebssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umfeldvertraglichkeit der eingesetzten Systemele-
mente im Mittelpunkt. Die prozessbezogene Be-
trachtung eignet sich zur ldentifikation von Sys-
temmangeln und Verbesserungspotenzialen, deren
Ausschopfung wiederum zu einer hoheren Produk-
tqualitat fihren kann.

Als Qualitatszie! fur die prozessbezogene Betrach-
tung kann formuliert werden, dass die Elemente
des Systems Lichtsignalanlage so zu gestalten
sind, dass die gewinschte Qualitdt der Verkehrsre-
gelung bei maximaler Effektivitat des Mitteleinsat-
zes und verbunden mit minimalen unerwlnschten
Auswirkungen auf das Umfeld dauerhaft erreicht
wird. Dabei ist es erforderlich, die mit diesem Ziel
korrespondierenden Anforderungen den dynami-
schen Veranderungsprozessen des verkehrlichen
Umfelds, z. B. der Verkehrsnachfrage, in regel-
maBigen Abstanden anzupassen.

Bei der Systemgliederung von Lichtsignalanlagen
kénnen die einzelnen Elemente des Knotenpunkt-
entwurfs, der lokalen Verkehrssteuerung und der
lokalen Infrastruktur unterschieden werden. Hinzu
kommen Ubergeordnete Rahmenbedingungen aus
der Stadt- und Verkehrsplanung sowie aus strate-
gischen Vorgaben. Bei einer prozessbezogenen
Qualitatsbewertung kdnnen alle Elemente auf ihr
Vorhandensein, ihre funktionale Gestaltung, ihre In-
tegration in das Gesamtsystem und ihre Verflgbar-
keit im Betrieb dberprift werden. An Handlungs-
moglichkeiten zur Qualitatsverbesserung steht an
Lichtsignalanlagen ein umfangreiches Repertoire
zur Verfligung, das sich von WartungsmafBnahmen
Uber Anpassungen von Parametern, logischen Ab-
laufen oder der Hardwareausstattung bis hin zu
baulichen MaBnahmen erstreckt. Kann mit diesen
Mitteln keine Verbesserung herbeigefihrt werden,
so mussen Ubergeordnete planerische oder strate-
gische Festlegungen geprift werden.

3 Verfahrensentwicklung

3.1 Verfahrensziele

3.1.1 Aligemeines

Um den Grundsétzen des Qualitdtsmanagements
und der Komplexitdt des Betrachtungsgegen-
stands gerecht zu werden, ist es erforderlich, bei
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der Entwicklung von Verfahren und Hilfsmitteln zur
Bewertung und Verbesserung von Lichtsignalanla-
gen einen systematischen, umfassenden und inte-
grierten Ansatz zu verfolgen:

< systematisch, um die aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Elemente aufgebaute individu-
elle Struktur mit ihren vielféltigen inneren und
duBeren Abhangigkeiten zu beschreiben,
Méangel darin zu verorten und Ansatzpunk-
te fur effektive Verbesserungen zu identifizie-
ren;

+ umfassend, um alle Qualitdtswirkungen bei der
Bewertung zu berticksichtigen und das Hand-
lungspotenzial zur Qualitatsverbesserung voll
auszuschodpfen; und

+ integriert, um die Qualitatsziele sowohl in Bezug
auf die Steuerungshierarchie — von der {iber-
geordneten Planung Uber die strategischen
Festlegungen im Netz bis hin zur lokalen Steue-
rung - als auch in Bezug auf die unterschiedli-
chen betroffenen Verkehrsteilnehmergruppen
ausgewogen und sachgerecht zu bericksichti-
gen.

Als wichtige Verfahrensziele sind hierbei die Ge-
wahrleistung einer hohen Effizienz, Flexibilitat,
Transparenz und Ubertragbarkeit zu benennen.
Diese Verfahrensziele werden in den folgenden Ab-
schnitten ndher umrissen.

3.1.2 Effizienz

Fir die Verbreitung des Qualitdtsmanagements in
der Praxis ist eine aufwandsoptimierte Verfahrens-
gestaltung wichtig. Unter angemessenem Einsatz
von Ressourcen soll ein mdglichst hoher Nutzen
erreicht werden.

Die betriebswirtschaftliche und die volkswirtschaft-
liche Effizienz stehen dabei in einem engen Zusam-
menhang.23 Bei der Verfahrensgestaltung steht
zunachst das Ziel der Optimierung des Verhéltnis-
ses zwischen dem betriebswirtschaftlichen Auf-
wand (Personalkosten, Sachkosten) fir die Durch-
fuihrung des Verfahrens einerseits und dem in Form
einer Verbesserung der Produktqualitdt volkswirt-
schaftlich messbaren Nutzens andererseits im Vor-
dergrund.

Auf den betriebswirtschaftlichen Aufwand wirkt
sich die Verfahrensgestaltung direkt aus. Wichtige
EinflussgroBen sind hierbei

« die Datenverfligbarkeit,
« die Verstandlichkeit des Verfahrens und

- die Dauer des Verfahrensablaufs einschlieBlich
der Vor- und Nachbereitung.

Zur Aufwandsoptimierung ist es zweckmaBig, flr
das Verfahren moglichst weit gehend vorhandene
Datenressourcen zu nutzen, da sich die Datenver-
fligbarkeit haufig als kritischer Faktor im Verhéltnis
zwischen Verfahrensaufwand und Ergebnisqualitat
erweist. Dies bedeutet im Grundsatz

« die Verwendung von bereits verfugbaren Daten,
die ein Qualitdtsmerkmal oder mehrere Qua-
litdtsmerkmale beschreiben,

« die Analyse weiterer verfligbarer Daten, aus
denen sich durch sachlogische Kombinationen
qualitatsrelevante Informationen generieren las-
sen, sowie

+ die gezielte und bedarfsgesteuerte zusétzliche
Erhebung von Daten fir ergdnzende Analysen.

Zur Erleichterung der Datenhaltung, zur Erhdhung
der Verfahrensverstandlichkeit und zur Beschleuni-
gung des Verfahrensablaufs ist es sinnvoll, weit ge-
hend auf EDV-unterstitzte Hilfsmittel zurlickzugrei-
fen.

Die volkswirtschaftliche Effizienz der Anwendung
des Qualitdtsmanagements hangt im konkreten
Fall von Art und MaB der Mangelsituation und dem
verfigbaren Handlungspotenzial zur Abhilfe ab.
Wenn Anpassungen der Steuerungslogik, Verbes-
serungen der Hardware oder gar bauliche MaBinah-
men zur Behebung von Mangeln erforderlich wer-
den, kann davon ausgegangen werden, dass diese
Instandhaltungs- und Investitionskosten die Auf-
wandskosten des Qualitdtsmanagements bei wei-
tem Ubersteigen.24

Von der Gute des Verfahrens ist es jedoch abhan-
gig, ob die erforderlichen Entscheidungsgrundla-
gen flUr eine sachgerechte Auswahl von Verbesse-
rungsmafBnahmen bereitgestellt werden. Die somit
auch aus betriebswirtschaftlicher Sicht anzustre-

23 Auf die Fragestellung der volkswirtschaftlichen und be-
triebswirtschaftlichen Bewertung des Qualitdtsmanage-
ments wird in Abschnitt 4.3 ausflhrlich eingegangen.

24 vgl. Abschnitt 4.3.
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bende Validitdt und Bedeutsamkeit der Ergebnisse
des Verfahrens werden maBgeblich von der Gite
der Eingangsdaten zur Analyse, der Giite des Ana-
lyseverfahrens sowie dem Zugriff und der Nutzung
des erforderlichen Sachwissens beeinflusst.

3.1.3 Flexibilitat

Die groBe Bandbreite an unterschiedlichen Organi-
sationsstrukturen, gewachsenen Handlungsablau-
fen und auf der Ebene der Gesamtsteuerung ver-
fligbaren technischen Mdoglichkeiten erfordert ein
Verfahren, das flexibel an die jeweiligen Gegeben-
heiten angepasst werden kann. Dies kann erreicht
werden, indem

+ verschiedene Verfahrensmodule zu Verflgung
gestellt werden, die in Abhangigkeit von der Er-
flllung bestimmter Voraussetzungen (insbeson-
dere des Datenangebots aus unterschiedlichen
Quellen) aktiviert werden kénnen,

« die einzelnen Module den Daten- und Analyse-
bedarf mdglichst variabel auf die im Einzelfall
gegebenen Voraussetzungen und die bereits er-
fassten Informationen abstimmen kénnen, und

+ die Verfahrenslogik und die Analysevorschriften
fehlertolerant gestaltet sind und das Verfahren
robust gegenlber Informationsltcken ist, so-
dass es auch bei einzelnen Mangeln in der Da-
tenqualitat und Datenverfligbarkeit valide Er-
gebnisse liefert.

Da eine solche Flexibilitdt die Einsatzfahigkeit des
Verfahrens bei unterschiedlichen Organisations-
strukturen und technischen Voraussetzungen ge-
wéhrleistet, eignet es sich damit fur eine flachen-
hafte, Betreiber-unabhangige Anwendung.

3.1.4 Transparenz

Aus Grinden des Haftungsrechts und der Sorg-
faltspflicht verbleibt die Verantwortung fur die
Durchfihrung des Verfahrens und die Ergebnisse
bei den jeweiligen handelnden Personen des Auf-
gabentrdgers und kann nicht an ein standardi-
siertes und automatisiertes System U(bertragen
werden. Relevante Zwischenergebnisse und Ent-
scheidungswege des Verfahrens mussen daher ge-
genuber den handelnden Personen und deren kon-
trollierenden Instanzen transparent sein.

Dies wird erreicht, indem

« das Verfahren sich weit gehend an bereits er-
probte und bekannte Verfahren anlehnt,

+ der Verfahrensablauf systematisch dokumen-
tiert ist, einschlieBlich der Ablaufschemata der
EDV-unterstitzten Hilfsmittel,

* die den Analysen und Bewertungen zugrunde
liegenden Regeln und Parameter geeignet do-
kumentiert werden und eine Anpassung von Pa-
rametern einfach mdglich ist,

- die Ergebnisse vollstdndig dokumentiert werden
und

« die den Bewertungsurteilen und MaBnahmen-
vorschlagen zugrunde liegenden Datenquellen
benannt und Zwischenergebnisse in zweck-
maBiger Weise verfligbar gemacht werden.

Um den Leistungsstand der Lichtsignalsteuerung
auch gegenlber einer auBerfachlichen Offentlich-
keit dokumentieren zu kénnen, miussen die Ergeb-
nisse in geeigneter Weise allgemein verstandlich
formuliert und veranschaulicht werden.

3.1.5 Ubertragbarkeit

Vor dem Hintergrund der Vielzahl an Anforderungs-
profilen und Gestaltungsmdglichkeiten der Licht-
signalsteuerung ist die Anwendbarkeit des Verfah-
rens flr alle Knotenpunktformen und Steuerungs-
verfahren sicherzustellen. Das Verfahren muss da-
riber hinaus auch unabhangig von dem Schwere-
grad der Qualitdtsmangel sowohl flr bekannte Pro-
blemstellen als auch fir bislang ,unauffallige” Kno-
tenpunkte signifikante Ergebnisse liefern.

Voraussetzungen hierfir sind

« die systematische Aufbereitung, Darsteliung
und Typisierung des Betrachtungsgegenstands,
seiner Wirkungsbeziehungen und des Verfah-
rensumfelds,

« die sachgerechte Auswahl zu untersuchender
KenngréBen mit allgemein glltiger Aussage-
kraft,

« die weit gehende Standardisierung des Verfah-
rens einschlieBlich der EingangsgroBen und der
Verfahrensergebnisse.

3.2 Ablauf des Gesamtverfahrens

3.2.1 Uberblick

Das Verfahren zum Qualitdtsmanagement von
Lichtsignalanlagen an Einzelknotenpunkten be-
steht aus den folgenden Phasen:
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Qualitdtsanalyse an Einzelknotenpunkten: Hierzu
zahlt

« die Erfassung und Analyse qualitatsrelevanter
Daten zur Gewinnung von Bewertungskenn-
groBen der Produktqualitat und von Kriterien zur
Beurteilung der Systemgestaltung und

« die Qualitatsbewertung anhand von allgemei-
nen und knotenpunktspezifischen Anforde-
rungsniveaus hinsichtlich der produktbezoge-
nen Qualitatsfelder der Verkehrssicherheit und
der Gute des Verkehrsablaufs sowie des pro-
zessbezogenen Qualitatsfelds der Betriebssi-
cherheit. Hierzu z&hlt auch die Feststellung
eines Handlungsbedarfs zur Qualitdtsverbesse-
rung.

Identifikation von VerbesserungsmaBnahmen: Zur
Identifikation von MaBnahmen zur Qualitdtsverbes-
serung durch Beseitigung der Mangelursachen
z&hlt auch eine Abschatzung der Wirksamkeit von
MaBnahmen und des Nutzen-Kosten-Verhéltnis-
ses.

Die Ergebnisse samtlicher Schritte sind zu doku-
mentieren. Das Zusammenwirken der einzelnen
Schritte wird in Bild 9 gezeigt.

Die Verfahrensschritte zum Qualit&tsmanagement
von Lichtsignalanlagen entsprechen so den Grund-
zligen der allgemeinen Vorgehensweise bei Ver-

kehrsplanungen, wie sie im Leitfaden fur Verkehrs-
planungen (FGSV 2001d) dargestellt sind. Sie sieht
vor, im Rahmen einer Problemanalyse den Zustand
zu beschreiben und zu bewerten sowie Mangel zu
identifizieren, flr deren Beseitigung im néchsten
Schritt MaBnahmen entwickelt und deren Wirkun-
gen abgeschétzt werden.

Auch im Vergleich mit den allgemeinen Schrit-
ten des Qualitditsmanagements (vgl. Abschnitt
2.2.2.4) zeigt sich, dass die hierflir wesentlichen
Schritte

« der Anwendung von Messungen zur Ermittlung
der aktuellen Wirksamkeit sowie Effizienz jedes
einzelnen Prozesses und

+ die Festlegung von Mitteln zur Verhinderung
von Fehlern und zur Beseitigung ihrer Ursachen

vorhanden sind.

Besonders in stadtischen Netzen, zunehmend aber
auch in auBerortlichen Bereichen in den Ballungs-
rdumen, bestehen zwischen den Lichtsignalanla-
gen wechselseitige Abhangigkeiten. Zudem sind
Betreiber in der Regel gebietsbezogen fiir eine Viel-
zahl von Lichtsignalanlagen zustandig. Ein umfas-
sendes und erfolgreiches Qualitdtsmanagement
muss daher nicht nur den Einzelknotenpunkt, son-
dern auch die Gesamtsteuerung in die Betrachtung
mit einbeziehen.

. Analyse- Analyse- Analyse- Analyse- Analyse-

Hilfs- Tool Tool Tool Tool Tool

mittel
Qualitats- M
analyse Daten-
an Einzel- gruppe Grund- ' Unfall- H Prozess- “ Betriebs- Beobach-
knoten- info daten daten daten tungen
punkten — -

Qualitatsbewertung
- l
< &

2| | Qualitats- Verkehrs- Gute des

7 | | felder sicherheit Verkehrsablaufs

s

: -

@ Knotenpunkt- || Verkehrs- Infra- System-

> entwurf steuerung struktur | komponenten

4} {} Dokumentation
~ der Ergebnisse

Identifikation von Ma3nahmen zur Qualitédtsverbesserung

Bild 9: Verfahrensschritte am einzelnen Knotenpunkt
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Es muss seinen Niederschlag in den generellen
organisatorischen Voraussetzungen, strategischen
Festlegungen und technischen Rahmenbedin-
gungen der Systemarchitektur finden und auf
einer Kenntnis der Verkehrssicherheit und der
Gite des Verkehrsablaufs im gesamten Netz beru-
hen.

Bezieht sich die Anwendung des Qualitdtsmanage-
ments allein auf einzelne Knotenpunkte, besteht
die Gefahr,

« dass wichtige Wechselwirkungen zwischen
Ubergeordneten Festlegungen und der Qualitat
der einzelnen Anlage nicht berlcksichtigt wer-
den (Beispiel: Einpassung der Einzelsteuerung
in einen koordinierten Streckenzug unter Inkauf-
nahme von QualitdtseinbuBen an einem Kno-
tenpunkt),

« dass mogliche Qualitatsrisiken in einem Netz
von Lichtsignalanlagen nicht erkannt werden,
die erst bei einem unglinstigen Zusammenwir-
ken einzeln noch gut funktionierender Steuerun-
gen zu Problemen fuhren (Beispiel: Folge von
OV-Anforderungen entlang eines Strecken-
zugs),

* dass mdagliche regional, historisch, in den han-
delnden Personen oder in institutionalisiertem
Gewohnheitshandeln begriindete charakteristi-
sche Merkmale der Lichtsignalsteuerung zu
ahnlichen, stereotypen Mangeln fihren (Bei-
spiel: Auswahl und Platzierung von Detektoren
und Signalgebern oder Fihrung von FuBgan-
gern),

« dass Handlungsempfehlungen mit z. T. negati-
ven Auswirkungen gegeben werden, die Uber-
geordneten Zielen widersprechen oder die mit
MaBnahmenwirkungen an benachbarten Kno-
tenpunkten in Konflikt stehen (Beispiel: Verlan-
gerung von Freigabezeiten, die zu einer Uber-
schreitung der Kapazitat in einem stromabwaérts
gelegenen Knotenpunkt flhren).

Eine gebietsbezogene absolute oder relative Be-
wertung der Qualitat gibt dem Aufgabentrager da-
riber hinaus die Méglichkeit, den Einsatz von Mal3-
nahmen anhand von Prioritatensetzungen zu opti-
mieren und damit die Effizienz des Qualitatsmana-
gements zu erhdhen. Zwar ist es ein Ziel, knoten-
punktbezogene Verfahren mit geringem Aufwand
turnusgeman und flachendeckend einzusetzen. Fir
eine erste Qualitdtsanalyse, aber auch im weiteren
betrieblichen Alltag sind Fragen der Prioritdtenset-

zung fur Qualitdtsmanagement-MaBBnahmen je-
doch immer wieder von Bedeutung.

Die Verfahrensweise zum Qualitdtsmanagement
von Einzelknotenpunkten wird daher so gestaltet,
dass sie in ein zweistufiges Verfahren eingebunden
werden kann, bei dem zunachst eine Gesamtbe-
trachtung der Lichtsignalsteuerung im Netz erfolgt
und deren Ergebnisse dann fiir einzelne Knoten-
punkte weiter differenziert werden (vgl. Bild 10).

3.2.2 Typisierung
3.2.2.1 Allgemeines

Die Einsatzbereiche und Systemgestaltungen von
Lichtsignalanlagen weisen eine erhebliche Band-
breite auf. Hieraus ergeben sich ihrem Charakter
nach sehr individuelle Aufgabenstellungen bei der
Uberarbeitung. In der Vergangenheit hat dies dazu
geflhrt, dass in der Regel Einzelldsungen gefun-
den werden mussten.

Um die Aufgabe des Qualitdtsmanagements fir
Lichtsignalanlagen zu veranschaulichen und hand-
habbar zu machen, ist es zweckméBig, das ge-
samte Handlungsfeld nach dem Betrachtungsge-
genstand, den anzuwendenden Mittein sowie den
vorzuschlagenden Lésungen weit gehend zu typi-
sieren. Ziel ist es, die Anzahl der zu betrachteten
Mdoglichkeiten zu verringern, ohne dabei die erfor-
derliche flexible Anpassung der Hilfsmittel zu be-
eintrachtigen. Gleichwohl ist darauf hinzuweisen,
dass eine Ubertragung der vorgeschlagenen L6-
sung auf die einzigartige Situation in jedem Fall
durch den Experten erfolgen muss.

Fur eine Typisierung kommen die folgenden Pro-
zesselemente in Frage:

+ die Bestandteile des Systems Lichtsignalania-
ge,

« die Merkmale oder Merkmalskombinationen
von Lichtsignalanlagen,

< die fur die Qualitatsbewertung und die Qua-
litatsverbesserung auszuwertenden Datengrup-
pen und

« die Handlungsmoglichkeiten zur Qualitatsver-
besserung.

Die Bestandteile des Systems Lichtsignalaniage
sind in Abschnitt 2.5 und der zugehorigen Anlage
dargestellt. Die Typisierung von Handlungsmoég-
lichkeiten orientiert sich an den in Abschnitt 2.6 be-
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Netzbezogene Gesamtbetrachtung

Erfassung der technischen, strategischen und organisatorischen Rahmenbedingungen
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Bild 10: Zweistufiges Verfahren zum Qualitdtsmanagement fir Lichtsignalanlagen in einem Netz

schriebenen MaBnahmengruppen. In den folgen-
den Unterabschnitten werden die Typisierungen
der Ubrigen Prozesselemente dargestellt.

3.2.2.2 Merkmale von Lichtsignalaniagen

Nach Kapitel 2 koénnen Lichtsignalanlagen durch
eine Vielzahl von Systemelementen beschrieben
werden. Die spezifische Ausgestaltung der Anlage
wird im Wesentlichen bestimmt durch den Anfor-
derungskatalog unter Wirdigung der funktionalen
Ansprlche, die sich am konkreten Einsatzort erge-
ben, die verfuigbaren technischen Madglichkeiten
zum Zeitpunkt der Realisierung und die Aufwen-
dungen zur Anpassung der Anlage an veranderte
Ansprliche sowie zur technischen Modernisierung
seit der Inbetriebnahme.

Es erscheint daher zweckmaBig, bei einer Typisie-
rung vorhandener Lichtsignalanlagen keinen sys-

temtheoretischen Ansatz zu wahlen, welcher die
moglichen Auspragungen einzelner Anlagenele-
mente nach den Regeln der Kombinatorik zusam-
menstellt, sondern Uber die Definition unterschied-
licher Anspruchsmerkmale zu einer Beschreibung
typischer Losungen zu kommen. Diesen Lésungen
ist zu Eigen, dass sie nicht trennscharf voneinander
abgegrenzt werden kénnen, sondern als Schwer-
punkte von Clustern denkbarer dhnlicher Anlagen
anzusehen sind.

Die Anspruchsmerkmale leiten sich in erster Linie
aus der Verkehrsfunktion des Knotenpunkts und
seiner Zulaufe flir die verschiedenen Verkehrsteil-
nehmergruppen ab. Zudem spielen Anforderungen
aus dem stadtebaulichen bzw. landschaftlichen
Umfeld des Knotenpunkts eine Rolle. Daher sind
typische Anforderungsprofile sinnvoll aus der Lage
der Knotenpunkte abzuleiten. Mégliche Ergebnisse
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Typische LSA Veralteter Moderner Moderne Anlage an | Anlage mittleren Moderne
Einzellaufer Einzellaufer einer Magistrale Alters in erweiterter | Kernzonenanlage

Innenstadt

Anforderungen

Lage auBerorts auBerorts Stadtrand Innenstadt Kernzone

Verkehrsfunktion Verbindung Verbindung Verbindung Verbindung/ ErschlieBung
ErschlieBung

Verkehrsstarke MIV | maBig maBig hoch maBig hoch

Auspragung einer | maBig maBig stark maBig gering

Hauptlastrichtung

FuBgéngerverkehr | schwach schwach maBig maBig stark

Radverkehr schwach schwach stark méaBig stark

Merkmale der LSA

Detektoren- keine teilweise umfassend teilweise umfassend

ausstattung

Kommunikation nicht moéglich ansprechbar standig standig standig

Steuerungs- Festzeitprogramm | Signalprogramm- Signalprogramm- Signalprogramm- Signalprogramm-

verfahren bildung anpassung anpassung bildung

Eingriffsmdéglichkeit | keine keine hoch maBig hoch

des OV

Abstimmung mit keine keine Strecken- Strecken- Netz-

benachbarten koordinierung koordinierung koordinierung

Knotenpunkten

Tab. 10: Beispiele typischer Lichtsignalanlagen mit méglichen Auspridgungen von Anforderungen und Merkmalen

einer solchen Aufbereitung sind die in Tabelle 10
dargestellten ,typischen Lichtsignalanlagen®.
Dabei kann grundsatzlich zu allen Anforderungs-
profilen eine ,veraltete” und eine ,moderne* L6-
sung beschrieben werden, was hier beispielhaft fur
einen auBerdrtlichen ,Einzelldaufer* durchgefthrt
wird.

Diese Annaherung dient der Vereinfachung des Be-
trachtungsgegenstands bei der Erarbeitung der
Verfahrensschritte und beim Aufbau der Wissens-
basis. Bei der Untersuchung einzelner Lichtsignal-
anlagen st6Bt der Nutzen einer Typisierung von An-
forderungsprofilen jedoch an seine Grenzen, da
das Auftreten bestimmter Mangel von zu vielen
spezifischen Voraussetzungen und Rahmenbedin-
gungen abhangig ist und die Beschreibung pau-
schaler typischer Mangelsituationen in Bezug auf
bestimmte Anlagen kaum erlaubt.

3.2.2.3 Datengruppen

Der Informationsbedarf fiir die Qualitatsanalyse der
Lichtsignalsteuerung wird aus unterschiedlichen
Datengruppen gedeckt, die mit Hilfe jeweils ange-
passter Verfahrensweisen und Hilfsmittel ausge-
wertet werden.

Wesentliche Datengruppen sind folgende:

+ Planerische und verkehrstechnische Grundin-
formationen: Diese kdnnen in der Regel den
vorbereitenden Projektierungsunterlagen zur
Lichtsignalsteuerung und den verkehrstechni-
schen Unterlagen entnommen werden. Sie ent-
halten Informationen zu den Anforderungen und
der Funktionszuweisung des Knotenpunkts
sowie die detaillierten verkehrstechnischen Be-
stimmungen zum Steuerungsverfahren, zur
Steuerungslogik, den Steuerungsparametern
sowie zur eingesetzten Infrastruktur. Die Aus-
wertung der Grundinformationen ist in Abschnitt
3.4.1.2 beschrieben.

+ Unfalldaten: Sie werden bei der obligatorischen
Uberwachung des Unfallgeschehens erzeugt.
Die Auswertung der Unfalldaten ist in Abschnitt
3.4.1.3 beschrieben.

*  Prozessdaten: Sie werden im Regelungskreis-
lauf der Lichtsignalsteuerung erzeugt und verar-
beitet. Die Auswertung der Prozessdaten ist in
Abschnitt 3.4.1.4 beschrieben.

+ Betriebsdaten: Sie enthalten Informationen zu
den Betriebszustédnden der Lichtsignalaniage
und ihrer technischen Komponenten sowie der
aktivierten Verkehrssteuerung. Die Auswertung
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der Betriebsdaten ist in Abschnitt 3.4.1.5 be-
schrieben.

+ Visuelle Zustandsinformationen: Sie werden
durch eine dialoggestutzte Beobachtung des
Verkehrsablaufs und der Knotenpunktgestaltung
mit einem teilflexiblen Beobachtungsprogramm
durch einen Experten erhoben. Die Erfassung
und Auswertung visueller Zustandsinformatio-
nen ist in Abschnitt 3.4.1.6 beschrieben.

Die Informationsgehalte samtlicher Datengruppen
konnen hinsichtlich ihrer vornehmlichen Zweckbe-
stimmung unterschieden werden in

+  KenngréBen zur Bewertung der Produktqualitat
{(vgl. Abschnitt 2.3) und

+  KenngroBen zur Identifikation von Mangeln in
der Systemgestaltung (vgl. Abschnitt 2.4).

3.2.3 Hilfsmittel

Die Hilfsmittel, die fur die Anwendung der in Ab-
schnitt 3.2.1 beschriebenen Verfahrensschritte ent-
wickelt wurden, unterstitzen die folgenden Tétig-
keiten des Qualitatsmanagements:

+ Datenerfassung, Datenaufbereitung und Daten-
analyse durch die Bereitstellung der erforderli-
chen EDV-unterstltzten Routinen zur Daten-
speicherung und Datenauswertung.

* Ursachenforschung fur Qualitdtsméngel und
Identifikation moglicher MaBnahmen zur Qua-
litdtsverbesserung durch ein EDV-unterstlitztes
Wissensmanagement.

Die Hilfsmittel der Datenerfassung liefern die erfor-
derlichen Eingangsinformationen. Unter Nutzung
implementierter Analysevorschriften wird die Qua-
litat der Lichtsignalanlage bewertet. Zugleich wer-
den unter Zugriff auf die Wissensbasis mogliche
VerbesserungsmaBnahmen vorlaufig identifiziert.
Zur endgultigen Absicherung sind weitere Informa-
tionen erforderlich, die erneut durch die Datener-
fassungsroutinen eingeholt werden, bevor der end-
gultige Katalog von Handlungsempfehiungen erar-
beitet wird.

Neben der inhaltlichen Definition und Abgrenzung
der Funktion der einzelnen Hilfsmittel ist deren
technische Realisierung in Form von Softwaretools
fur eine an Aufwandsoptimierung, Transparenz und
Validitat orientierte Verfahrensentwicklung von
groBer Bedeutung. Hierbei sind die folgenden An-
forderungen zu ber{icksichtigen:

« Es wird ausschlieBlich eine verkehrstechnische
Fachterminologie verwendet.

+ Es werden modulare Programmstrukturen mit
Trennung von Logik und Parametern geschaf-
fen.

+ Es werden offene Schnittstellen zwischen den
einzelnen Programmmodulen unter Verwen-
dung einheitlicher Terminologien und Datenfor-
mate definiert.

+ Es werden weit reichende Eingriffsmoglichkei-
ten fir den Anwender erdffnet, z. B. zur Ande-
rung von Parametern, zur Nachbearbeitung von
Analyseergebnissen oder zur Substitution von
Auswertungen, deren Ergebnisse aus anderen
Quellen tibernommen werden kdnnen.

+ Es wird allgemein verbreitete Standardsoftware
(hier: MS ACCESS) zur Erleichterung des Um-
gangs und zur Minimierung von Problemen bei
der Anpassung von Formaten genutzt.

+  Es werden Hardwarekomponenten verwendet,
die anwendungsbezogen ausgewahit werden.
Hierzu zahlt vor allem die Durchflihrung von
Vor-Ort-Beobachtungen auf geeigneten tragba-
ren Medien25.

3.3 Gesamtbetrachtung der Licht-
signalsteuerung in einem StraBBen-
netz

3.3.1 Ziele und Grundsitze

Mit der Gesamtbetrachtung der Lichtsignalsteue-
rung in einem StraBennetz werden die folgenden
Ziele verfolgt:

+ Knotenpunktiibergreifende bzw. gebietsbezo-
gene Festlegungen sowie allgemeine Rahmen-
bedingungen der Lichtsignalsteuerung sollen
erdrtert und in die Betrachtung mit einbezogen
werden.

* Mangelschwerpunkte fir eine Reihung der
Dringlichkeit von Qualitdtsmanagement-MaB-
nahmen sollen erkannt werden.

25 Fiir die Datenmitschrift im Steuergerat eignet sich ein Note-
book; zur Anwendung bei der Beobachtung vor Ort eignet
sich ein Pocket-PC/Handheld.



38

* Anhand charakteristischer Merkmale sollen
auch Verbesserungspotenziale identifiziert wer-
den, die an weniger auffalligen Knotenpunkten
verborgen sind und bei denen mit geringem Mit-
teleinsatz eine Verbesserung effizient herbeige-
fihrt werden kann.

* Hinweise auf den zu erwartenden Nutzen und
damit auf zeitliche und finanzielle Prioritédten bei
der Anwendung weiterer Verfahrensschritte des
Qualitdtsmanagements sollen gewonnen werden.

Ein besonders groBer Nutzen ergibt sich,

< wenn viele Verkehrsteilnehmer von einer Ver-
besserung betroffen sind oder

*+ wenn gemessen am Mitteleinsatz ein groBes
Verbesserungspotenzial erschlossen werden
kann, weil entweder erhebliche Qualitdtsmangel
beseitigt werden kénnen oder erste Verbesse-
rungen bereits mit geringem Aufwand erreich-
bar sind.

Die zweckmaBigen Untersuchungsturnusse der
einzelnen Verfahrensschritte der netzbezogenen
Gesamtbetrachtung unterscheiden sich. So sind
die grundsatzlichen Festlegungen nur geringen
Verdnderungen unterworfen und brauchen im We-
sentlichen nur einmalig erhoben werden. In Folge-
anwendungen reicht die Uberpriifung von Sachver-
halten, die temporaren Schwankungen unterliegen.
Das Unfallgeschehen hingegen bedarf der jahrli-
chen Prifung, um zeitnah Fehlentwicklungen ent-
gegnen zu kdnnen.

Vor dem Ersteinsatz des Qualitidtsmanagements ist
eine allgemeine Betrachtung aller Bereiche sinn-
voll, um die weiteren Schritte auf einer fundierten
Grundlage planen zu kénnen.

Im Qualitdtsfeld Verkehrssicherheit liegt flr eine
gebietsbezogene Betrachtung ein standardisiertes
und verbreitet angewandtes Verfahren fur die
flachendeckende Unfalluntersuchung vor, welches
einfach an die vorliegenden Anforderungen anzu-
passen ist. Fir die GiUte des Verkehrsablaufs ste-
hen solche etablierten Verfahren nicht zur Verfi-
gung, sodass neue Ansdtze entwickelt werden
mussen.

3.3.2 Flachendeckende Unfallanalyse
3.3.2.1 Allgemeines

Die Verwaltungsvorschrift zur StraBenverkehrs-
Ordnung (VwV-StVO) schreibt vor, dass zur

Bekampfung der Verkehrsunfélle eine 6rtliche Un-
tersuchung des Unfallgeschehens in enger Zusam-
menarbeit zwischen Polizei, StraBenverkehrs-
behdrde und StraBenbaubehdrde durchgefiihrt
werden muss. Sie dient ,vor allem dem Zweck, zu
ermitteln, wo sich die Unfélle hdufen, worauf diese
gerade dort zurtickzufiihren sind und welche MaB-
nahmen als angezeigt erscheinen, um erkannte
Unfallstellen zu beseitigen” (VWV-StVO, § 44).

Aus dieser Pflichtaufgabe resultiert die Verfigbar-
keit umfangreicher gespeicherter Informationen
zum Unfallgeschehen im StraBennetz. S&mtliche
der Polizei angezeigten Verkehrsunfélle werden
nach Anzahl und Schwere erfasst, und es werden
ihnen direkt Attribute der Unfallzeit, der Unfalifol-
gen, des entstandenen Schadens, der Licht- und
StraBenverhéltnisse, der Unfallbeteiligten, der Un-
fallursache, des Unfalltyps und der Unfallart zuge-
ordnet. Dabei werden festgelegte und zumindest
fur groBere Zustandigkeitsbereiche einheitliche
Klassifizierungen verwendet (z. B. StraBenverhait-
nisse in ,trocken®, ,nass“ oder ,winterglatt*).26

Die Durchfihrung der Auswertung der Unfalldaten
richtet sich nach Landesrecht. In den einzelnen
Bundeslandern orientiert sich die Erlasslage weit
gehend am Merkblatt fir die Auswertung von
StraBenverkehrsunfallen, Teil 1, sodass das hierin
beschriebene Verfahren als allgemein gulltig aner-
kannt angesehen werden kann und in der vorlie-
genden Studie als Arbeitsgrundlage herangezogen
wird. Das Merkblatt legt Begriffe, Kategorien,
Grenzwerte und Verfahren fur die Unfallanalyse fest.

Das Verfahren zur Auswertung von StraBenver-
kehrsunfallen gliedert sich in zwei Stufen mit einer
unterschiedlicher Detaillierungsebene der Betrach-
tung:

< die ,Voruntersuchung", bei der innerhalb von in
der Regel nach Gebietskdrperschaften oder ad-
ministrativen Belangen der Polizei abgegrenz-
ten Untersuchungsgebieten unfallauffallige Be-
reiche erkannt, zeitliche Entwicklungen bewer-
tet und Rangfolgen der Dringlichkeit flr eine
weiter gehende Betrachtung festgelegt werden,
und

< die ,weiter gehende Untersuchung®, bei der fir
die einzelnen Unfallschwerpunkte das Unfallge-

26 pie Neugestaltung der Unfallaufnahme wird derzeit in den
Gremien der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Ver-
kehrswesen beraten.
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schehen nach strukturellen Gleichartigkeiten
analysiert und mogliche MaBnahmen zur Ent-
scharfung der Unfallsituation diskutiert und
festgelegt werden.

Die im genannten Merkblatt beschriebenen Verfah-
rensziele einer vorgeschalteten flachendeckenden
Untersuchung des Unfallgeschehens korrespon-
dieren mit den Zielen der gebietsbezogenen Be-
trachtung von Lichtsignalanlagen als Bestandteil
des Qualitdtsmanagements. Daher sollen die Ver-
fahrenselemente hier iUbernommen und im Folgen-
den naher erlautert werden.

Das Verfahren der weiter gehenden Untersuchung
stellt die Grundlage fir die detaillierte, knoten-
punktbezogene Auswertung der Unfalldaten im
Rahmen dieses Verfahrens dar. Die einzelnen
Schritte hierzu werden im Abschnitt 3.4.1.3 nédher
erfautert.

Wichtiges Hilfsmittel der gebietsbezogenen Vorun-
tersuchung des Unfallgeschehens gemaB dem ge-
nannten Merkblatt ist die Unfalltypen-Steckkarte.
Sie dient zur Veranschaulichung der Haufung von
Unfallen mit bestimmten charakteristischen Merk-
malen im Netz. Sie greift zurlick auf Informationen
zu den einzelnen Unféllen, die urspriinglich im Un-
fallprotokoll festgehalten werden und die in einfa-
cher Weise in einer Datenbank aufbereitet werden
kénnen.

Ein standardisierter Datensatz zu einem Unfall ent-
hélt die folgenden Angaben:

+ Unfallzeitpunkt: Datum und Uhrzeit,
« Unfallort,

+ Unfallbeteiligte: Anzahl und Art der Verkehrsteil-
nahme; ggf. besondere Hinweise (Betroffenheit
von Kindern, Wildunfalle),

+ Unfallfolgen: Anzahl Verletzte und Schweregrad
der Verletzung (leicht verletzt, schwer verletzt,
todlich verletzt) sowie geschéatzter Sachscha-
den,

« Unfallursache,
Unfalltyp,

« Besonderheiten zu Lichtverhiltnissen und
StraBenverhaltnissen zum Unfallzeitpunkt und

«  Verwaltungsnotizen.

In einem ersten Schritt der Auswertung werden die
Unfalle zun&chst nach ihrer Unfallschwere katego-

risiert. MaBgebend ist hierbei die schwerste Unfall-
folge, sodass unterschieden wird zwischen

« Unfallen mit schwerem Personenschaden
U(SP),

« Unféallen mit leichtem Personenschaden U(LP),

+ schwer wiegenden Unfallen mit Sachschaden
U(SS) und

+ sonstigen Unfdllen mit Sachschaden U(LS).

In der Unfalltypen-Steckkarte werden die Unfélle
raumlich im StraBennetz referenziert und mit Merk-
malen der Unfallkategorie und des Unfalltyps ge-
kennzeichnet. Dabei werden sieben Unfalltypen
unterschieden:

= 1 - Fahrunfalle,

« 2 — Abbiege-Unfalle,

+ 3 - Einbiegen-Kreuzen-Unfélle,

+ 4 - Unfélle mit ruhendem Verkehr,
+ 5 - Uberschreiten-Unfille,

* 6 - Unfélle im Langsverkehr und
< 7 - sonstige Unfalle.

Die Darstellung erfolgt in der Einjahreskarte aller
polizeilich erfassten Unfalle, der Dreijahreskarte der
Unfalle mit Personenschaden (P) sowie der Drei-
jahreskarte der Unfalle mit schwerem Personen-
schaden (SP), wobei einschrankend festzustellen
ist, dass bei manueller Fiihrung der Unfalltypen-
Steckkarten in der Regel nur eine der genannten
Dreijahreskarten verfugbar ist.

Da die Unfalltypen-Steckkarten lediglich ein Hilfs-
mittel zur Veranschaulichung der Datenanalyse
sind, kann auf die Einsichtnahme in die physisch in
der Regel nur bei der Polizei verfligbaren Steckkar-
ten verzichtet werden, wenn vollstandige Unfall-
listen oder elektronische Datenbanken mit einer
eindeutigen Zuordnung des Unfallorts im StraBen-
netz verflgbar sind.

Mit den Informationen der Unfalltypen-Steckkarte
kénnen zu jedem Zeitpunkt die folgenden Untersu-
chungen durchgefiihrt werden, die sich in drei
Schritte gliedern lassen:

< Erkennen von unfallauffalligen Knotenpunkten,
«  Bewerten der zeitlichen Entwicklung und

+ Festlegen von Rangfolgen der Dringlichkeit.
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3.3.2.2 Erkennen von unfallauffilligen Knoten-
punkten

Zur Klassifizierung unfallauffélliger Stellen im
StraBBennetz dienen die Unfallhdufungsstellen-Ka-
tegorien. Zur Einordnung in eine Kategorie werden
die Unfalldichten (Anzahl Unfélle) mit absoluten
Grenzwerten verglichen. Die Unfalldichten werden
hierbei getrennt nach Unfallen UD, Unfallen mit
Personenschaden UD(P) (Teilmenge von UD) und
Unféllen mit schwerem Personenschaden UD(SP)
(Teilmenge von UDIP]) in den entsprechenden Ein-
jahreskarten bzw. Dreijahreskarten betrachtet. Bei
der Klassifizierung gelten die Grenzwerte fir die
Einjahreskarte fur ,gleichartige Unfalle®, worunter
ein gleicher Unfalltyp oder andere gleichartige
Merkmale wie die Beteiligung von FuBgéngern und
Radfahrern verstanden wird. In der Dreijahreskarte
wird die Anzahl der Unfélle ohne Berlicksichtigung
weiterer Merkmale bewertet. Fir Unfallhdufungs-
stellen gelten die in der Tabelle 11 dargestellten
Grenzwerte.

Unfalltypen- Grenzwerte Betrachtungszeit-
Steckkarte Unfalldichte raum (Monate)
Einjahreskarte 5 (gleichartige) 12
Dreijahreskarte (P) 5 36
Dreijahreskarte
(SP) 3 36

Tab. 11: Grenzwerte flr Unfallhdufungsstellen (UHS), Quelle:
FGSV (1998)

UHS- Merkmal

Kategorie

1 Leicht Die Auffalligkeit kommt ausschlieBlich aus
der Einjahreskarte, nicht aus den Dreijah-
reskarten. Es handelt sich also um eine
Haufung Gberwiegend leichter Unfélle.

1.1 bis 15 U/a | Normale Haufungsstelle der Kategorie 1-
Leicht

1.2 Gber 15 U/a | Massenh&ufungsstelle der Kategorie 1-
Leicht

2  Schwer Die Auffalligkeit folgt ausschlieBlich aus
einer der beiden Dreijahreskarten, ohne
dass der Grenzwert fir die Einjahreskarte
erreicht wurde.

3  Gemischt Die Auffalligkeit folgt aus der Einjahres-
karte und mindestens einer Dreijahreskarte.

3.1 bis 15 U/a | Normale Haufungsstelle der Kategorie
3-Gemischt

3.2 Uber 15 U/a | Massenhaufungsstelle der Kategorie
.3-Gemischt”

Dabei ist zu beachten, dass diese Grenzwerte un-
abhéangig von der Verkehrsstarke sind. Hiermit soll
dem Umstand Rechnung getragen werden, dass
typische, von Mangeln verkehrstechnischer oder
baulicher Art begunstigte Unfallhdufungen oft un-
abhangig von der Verkehrsstarke auftreten. Fir das
Qualitdtsmanagement ist darliber hinaus von Be-
deutung, dass das Verkehrsaufkommen ein eigen-
stéandiges Bewertungskriterium fir die Dringlichkeit
von MaBnahmen ist und eine Doppelgewichtung
Uiber eine fahrleistungsbezogene UnfallkenngroBe
vermieden werden soll.

Die identifizierten Unfallhaufungsstellen werden
anhand der Schwere des Unfallgeschehens den
drei Unfallhdufungsstellen-Kategorien 1-Leicht, 2-
Schwer und 3-Gemischt, gereiht nach steigender
Unfallschwere, zugeordnet. Bei den Kategorien 1-
Leicht und 3-Gemischt wird auBerdem zwischen
Massenhéaufungsstellen und normalen Haufungs-
stellen unterschieden. Die Kategorien sowie die
Kriterien ihrer Einstufung sind in Tabelle 12 darge-
stellt.

3.3.2.3 Bewertung der zeitlichen Entwicklung

Die zeitliche Entwicklung des Unfallgeschehens an
den Unfallhdufungsstellen wird bewertet, um aktu-
elle negative Trends zu erkennen und daraus An-
haltspunkte fur die Dringlichkeit weiterer Untersu-
chungen herzuleiten. Dabei sollte ein Zeitraum von
finf Jahren beobachtet werden.

Die Unfallzahlen sind hierflr, unterschieden nach
den Unfallkategorien (schwerste Unfallfolge), auf-
zulisten. Dariiber hinaus werden schwere und
leichte Unfalle anhand der jahrlichen Unfallkosten
betrachtet.2”

3.3.2.4 Festlegung von Rangfolgen der Dring-
lichkeit

Rangfolgen werden festgelegt, um die Unfallhau-
fungsstellen hinsichtlich der Dringlichkeit der Be-
seitigung von Mangeln und der Verbesserung der
Verkehrssicherheit zu reihen. Damit kann eine be-
grindete Entscheidung getroffen werden, welche
Knotenpunkte unter Verkehrssicherheitsaspekten
zuerst vertieft zu betrachten sind, um die zur Verfi-
gung stehenden finanziellen Mittel effizient einzu-
setzen.

Tab. 12: Unfallhdufungsstellen-Kategorien sowie Unterschei-
dungen in Massenh&ufungsstellen und normale Unfall-
haufungsstellen, Quelle: FGSV (1998)

27 zur Bestimmung der Unfallkosten vgl. Tabelle 16, Abschnitt
3.4.1.3.
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Die Bildung von Rangfolgen geschieht getrennt
nach den unterschiedlichen Unfallhdufungsstellen-
Kategorien. Dabei werden die Unfallhdufungsstel-
len der Kategorie 1-Leicht nach der Anzahl der
gleichartigen Unfalle (Ug) bewertet. Die Unfallhau-
fungsstellen der Kategorie 2-Schwer sowie 3.1-Ge-
mischt — Normale H&ufungsstellen nach der An-
zahl der Unfélle mit schwerem Personenscha-
den (U[SP]) (nachrangig: Anzahl der Unfalle mit
Personenschaden U[P]) bewertet. Flr die Unfall-
haufungsstellen der Kategorie 3.2-Gemischt -
Massenhaufungsstelle - sind zwei getrennte Rang-
folgen nach beiden Betrachtungsweisen zu erstel-
len.

Niedrige Rangziffern in den Reihungen bedeuten
einen grundsatzlich hohen Handlungsbedarf, der
mit Blick auf negative Trends in der zeitlichen Ent-
wicklung der Unfallzahlen nachkorrigiert werden
kann.

3.3.2.5 Bildung weiterer aggregierter
Kenngr6Ben des Unfallgeschehens

Fir gezielte weitere Untersuchungen, z. B. zur Er-
mittlung der Unfallschwerpunkte mit Beteiligung
bestimmter Verkehrsteilnehmergruppen, kann das
Unfallgeschehen nach strukturellen Auffalligkeiten
und Gleichartigkeiten hin untersucht werden. Hier-
zu kénnen die in Abschnitt 3.4.1.3 ndher beschrie-
benen KenngrdBen fur eine Gruppe von Knoten-
punkten ermittelt und vergleichend bewertet wer-
den. Wesentlich erleichtert werden derartige Aus-
wertungen, wenn das Unfallgeschehen in Form
elektronischer Datenbanken vorliegt.

3.3.3 Flachendeckende Analyse der Giite des
Verkehrsablaufs

Fir eine gebietsbezogene Bewertung der Giite des
Verkehrsablaufs kann in der Regel nur auf deutlich
weniger aussagekraftige und vollstdndige Daten
zurlickgegriffen werden als fir die Bewertung der
Verkehrssicherheit. Verfligbare Informationen be-
ziehen sich bestenfalls auf einen Streckenzug oder
einen sehr eng gefassten Bereich. Soll jedoch ein
abgestuftes Verfahren zum Einsatz kommen, so ist
es zweckmaBig, auch eine alle Lichtsignalanlagen
umfassende grobe Beurteilung der Glite des Ver-
kehrsablaufs im Netz einzubeziehen, um dieses
Qualitatsfeld angemessen zu gewichten.

Da in einer Voruntersuchung ein Qualitatsurteil fur
alle Knotenpunkte nicht mit vertretbarem Aufwand
zu erhalten ist, wird der Schwerpunkt darauf ge-

legt, Knotenpunkte mit besonderem Handlungsbe-
darf ausfindig zu machen. Denkbare Vorgehens-
weisen hierzu sind im Folgenden benannt:28

+ Eine Verkehrsnetzanalyse, bei der die StraBBen
eines Netzes hinsichtlich ihrer Verkehrsfunktion
(z. B. nach RAS-N, FGSV 1988c) kategorisiert
werden und eine Rangordnung nach dem Krite-
rium der Wertigkeit der Verkehrsfunktion der
kreuzenden StraBen ermittelt wird.

« Eine Analyse des Koordinierungsumfangs und
der Koordinierungskonzepte im StraBennetz.
Dabei k6nnen mdgliche Probleme bereits an-
hand der Entwurfsunterlagen erkannt werden,
wenn z. B. an einzelnen Knotenpunkten ver-
schiedene in Konflikt stehende Anforderungen
zusammentreffen.

+ Eine gesonderte Analyse der Koordinierungs-
qualitdt durch Reisezeitmessungen auf
Strecken. Hierbei konnen diejenigen Knoten-
punkte ausgewahit werden, bei denen die Koor-
dinierung haufig gestort wird.

+ Die Nutzung des Erfahrungswissens der Betrei-
ber. Hierzu sollte das Wissen in geeigneter
Weise gespeichert und gesichert vorliegen, um
nicht zu stark von momentanen Eindriicken be-
einflusst zu sein.

« Die Nutzung von Hinweisen aus einem Be-
schwerdemanagement. Hierzu ist es erforder-
lich, dass eingehende Birgerhinweise erfasst
werden und abrufbar sind.

« Die Nutzung des Erfahrungswissens von Ver-
kehrsteilnehmerinnen und Verkehrsteilneh-
mern durch Befragungen, in welchen Bereichen
im Netz Qualitdtsmangel wahrgenommen wer-
den.

+ Die Einbeziehung der Meinungen von Interes-
sengruppen. Hierbei ist es hilfreich, wenn ein
bestehendes Forum genutzt werden kann.

* Die statistische Auswertung des Alters von
Steuergeraten, der verwendeten Steuerungs-
verfahren, der Detektorenausstattung oder des
Alters von Signalprogrammen.

28 gofern bereits Kenntnisse und Untersuchungen zu den ge-
nannten Themenfeldern vorliegen, so sollen diese ausge-
wertet werden.
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Die meisten dieser genannten Informationsquellen
liefern nicht nur Hinweise auf die Gute des Ver-
kehrsablaufs, sondern auch auf die Verkehrssi-
cherheit. Die Ergebnisse kénnen daher die mit der
Unfalluntersuchung gewonnenen Ergebnisse er-
génzen.

3.3.4 Technische, strategische und organisato-
rische Rahmenbedingungen

Flr die Analyse erkannter Qualitatsdefizite beim
Produkt Lichtsignalsteuerung ist die Kenntnis der
Voraussetzungen und Randbedingungen flr die
Steuerung im Netz und am Einzelknotenpunkt er-
forderlich. Diese wird jedoch stark beeinflusst
durch allgemeine Festlegungen auf verkehrspoliti-
scher Ebene und auf Ubergeordneter Planungsebe-
ne, aber auch von unbewussten Gewichtungen
und vom Gewohnheitshandeln auf Seiten der Be-
treiber.

Um Probleme besser verstehen und die Ansatz-
punkte zur Abhilfe praziser identifizieren zu kén-
nen, ist es zweckmaBig, im Rahmen einer aligemei-
nen Betrachtung die wichtigsten Festlegungen zu
technischen, strategischen und organisatorischen
Rahmenbedingungen zu erfassen und zu erken-
nen.29

Zu den wichtigsten technischen Rahmenbedingun-
gen der Lichtsignalsteuerung am Einzelknoten-
punkt zdhlen folgende Punkte:

+ Die Gestaltung der Datenverarbeitung und Steu-
erung. Hierzu gehdren die Systemhierarchie der
Verkehrssteuerung, ausgehend von einer Be-
triebsfihrungsebene mit zentralem Verkehrs-
rechner Uber die Ebene der Gebietsrechner bis
hin zu den Steuergerdten am Knotenpunkt, mit
Beschreibung des Grads ihrer Autonomie bzw.
der Verteilung der Steuerungsintelligenz.

+ Das Alter der Lichtsignalanlagen, insbesondere
der Steuergerate, und der Zeitpunkt der letzten
Uberarbeitung der Signalprogramme.

+ Die Ausstattung der Knotenpunkte und OV-
Fahrzeuge zur Realisierung der OV-Priorisie-
rung.

29 Das umfassende Verstandnis eines Qualitdtsmanagement-
Systems beinhaltet, diese auch zu bewerten und ggf. Ande-
rungen herbeizufihren. Hierzu ist jedoch weitere For-
schungstatigkeit erforderlich, die Uber den Gegenstand die-
ser Untersuchung hinaus geht.

«  Generelle Festlegungen zur Gestaltung der Sig-
nalgeber (Einsatzbereiche unterschiedlicher
LeuchtfeldgrdBen, Kontrastblenden, Anzahl und
Anordnung von Signalgebern je Zufahrt, tak-
tile und akustische Signale, Sicherungssyste-
me).

Zu den wichtigsten strategischen und taktischen
Vorgaben der Lichtsignalsteuerung zéhlen folgende
Punkte:

« Die Berlcksichtigung und Bevorrechtigungs-
strategie von Fahrzeugen des OV. Hierzu zahlen
unter anderem die Auswahl der in eine Bevor-
rechtigung einzubeziehenden Knotenpunkte
und die Kriterien flr eine knotenpunktabhangi-
ge Wahl des Bevorrechtigungsgrads.

+ Der Umfang und die Art der Realisierung von
Koordinierungen (grinen Wellen) in Abhangig-
keit von der Netzfunktion der Strecken, von der
richtungsbezogenen Tagesganglinie der Ver-
kehrsbelastung und von planerischen Belan-
gen.

+ Festlegungen zur Abwicklung von FuBgéngern
und Radfahrern. Hierzu zahlen generelle Festle-
gungen zum Grad der Priorisierung, zur
Fihrung im Knotenpunkt (z. B. iber Rechtsab-
biegefahrbahnen), zur anforderungsabhangigen
Signalisierung an Furten oder zu maximalen
Wartezeiten.

+ Die Gewichtung der oben genannten Belange
der koordinierten Fihrung im MIV, der OV-
Bevorrechtigung und der Abwicklung von
FuBgéangern und Radfahrern an den Knoten-
punkten untereinander bei auftretenden Ziel-
konflikten.

+ Die netzweiten oder gebietsbezogenen Festle-
gungen zur makroskopischen Steuerung. Hier-
zu zdhlen das Auswahlverfahren der Signal-
programme (nachfrageabhéngig/zeitplange-
steuert) sowie die hierzu verwendeten Parame-
ter.

Die knotenpunktiibergeordneten Festlegungen
zur mikroskopischen Steuerung und zum Licht-
signalanlagenbetrieb. Hierzu zahlen z. B. die
Kriterien flir eine Nachtabschaltung.

SchlieBlich sind bei den organisatorischen Rah-
menbedingungen unter anderem folgende Punkte
von Bedeutung:
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« Die Zustandigkeiten flr Betrieb und Wartung
von Lichtsignalanlagen sowie die damit zusam-
menhangenden Festlegungen zu turnusmaBi-
gen und ereignisaktivierten Handlungen.

+ Die Verfahrensweisen und Strukturen zur Ko-
operation der unterschiedlichen an der Ver-
kehrssteuerung beteiligten und ggf. von ihr be-
troffenen Institutionen oder Personen.

« Die Festlegungen zum Daten- und Informati-
onsmanagement von der Erfassung von Mel-
dungen und Informationen Uber die Analyse bis
zur Archivierung und Bereitstellung zu Analyse-
zwecken.

+ Die Abstimmung mit Behdrden, die fir raumlich
benachbarte Bereiche zustidndig sind (z. B.
Lichtsignalsteuerung in Stadt und Region).

+ Die vorhandenen Ansétze, Verfahrensweisen,
personellen und finanziellen Ressourcen sowie
die vorhandenen Foérderungsmoglichkeiten fir
Tatigkeiten des Qualitdtsmanagements.

3.4 Qualitdtsanalyse einzelner Licht-
signalanlagen

3.4.1 Datenerfassung und Datenanalyse

3.4.1.1 Allgemeines

Die Verfahrensschritte der Erfassung und Analyse
von Daten (im Folgenden zusammenfassend ,Da-
tenverarbeitung” genannt) bedienen sich verschie-
dener Hilfsmittel. Sie sind modular aufgebaut und
sind auf die in Abschnitt 3.2.2.3 vorgestellten Da-
tengruppen abgestimmt.

Der Prozess der Datenverarbeitung lasst sich fiur
die einzelnen Datengruppen jeweils in einen obli-
gatorischen und einen fakultativen Teil unterglie-
dern:

« Der obligatorische Teil bezieht sich auf
grundsétzlich erforderliche Informationen. Sein
Umfang ist allein vom verfugbaren Datenbe-
stand abhéngig.

+ Der fakultative Teil bezieht sich auf solche Infor-
mationen, die — aufbauend auf die Ergebnisse
der obligatorischen Datenanalyse — zur Bestéti-
gung einer Schlussfolgerung oder zur Er-
mittlung von Mangelursachen und Einsatz-
voraussetzungen flr MaBnahmen erforderlich
sind.

Bei der Betrachtung des Datenbedarfs und der
Vorschriften zur Datenanalyse zeigt sich, dass die
Datenauswertung vielfach mit der Datenerfassung
ruckgekoppelt ist. In einer aufwandsoptimierten
Anwendung des Verfahrens kdnnen daher die Teil-
prozesse der Datenerfassung und der Daten-
analyse nicht mehr voneinander getrennt werden.
Zur Aufwandsminderung ist vordringlich zu beach-
ten, dass die einzelnen Datengruppen mog-
lichst selten einbezogen werden sollten, da bei
den automatisierten Verfahren die Datenbereit-
stellung der kritische Faktor im Gesamtaufwand
ist.

Durch die Inkaufnahme solcher Abstriche an einer
systematisch ausgerichteten Verfahrensgestaltung
bietet sich dem Anwender eine einfache Verfah-
rensstruktur mit nacheinander einzusetzenden
bzw. verdeckt arbeitenden Hilfsmitteln, die sich je-
weils auf einzelne Datengruppen beziehen. Auf der
Grundlage dieser Uberlegungen ergibt sich der in
Bild 11 dargestellte allgemeine Verfahrensablauf
bei der Datenverarbeitung.

In den folgenden Abschnitten werden die Erfas-
sung und Analyse der in Abschnitt 3.2.2.3 einge-
fihrten Datengruppen nadher behandelt. Die hier
getroffenen Festlegungen sind Grundlage fir die
programmiertechnische Realisierung der EDV-ge-
stltzten Hilfsmittel.

rNetzbezogene Gesamtbetrachtung J

Qualititsanalyse
an Einzelknotenpunkten

Hilfsmittel

Erfassungs- und
Analysetool
Grundinformationen

Zusammenstellung von Grundin- .
formationen. Voruntersuchung Qualitat | L.;,
des Verkehrsablaufs T

Ortliche Unfallanalyse <|E| Analysetool Unfalldaten J
Erweiterte ortliche Unfallanalyse B :
Mitschrift und Analyse '5 R PAnaIys&ztotol !

von Prozessdaten T rozessaaten :

: Analysetool :

Erfassung und Analyse .__»l : ]:

von Betriebsdaten ) : Betriebsdaten :

N " : Erfassungs- und :
Knotenpunktinspektion : :

und Vor-Ort-Beobachtungen Analysetool

Vor-Ort-Beobachtungen |
( Qualitatsbewertung

Dokumentation
Qualitatsbewertung
Verkehrssicherheit
Giite des Verkehrsablaufs

Feststellung des Handlungsbedarfs
zur Qualitatsverbesserung

{ Qualitdtsverbesserung

Bild 11: Allgemeiner Verfahrensablauf bei der Qualitétsprifung
von einzelnen Lichtsignalaniagen
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3.4.1.2 Grundinformationen

Informationsgehalt

Zu den Grundinformationen z&hlen alle langfristig
glltigen stadtebaulichen, verkehrsplanerischen,
auf den Knotenpunktentwurf bezogenen und ver-
kehrstechnischen Voraussetzungen und Festle-
gungen, die sich auf die Verkehrssteuerung am
Knotenpunkt auswirken. Die wesentlichen Informa-
tionen zu den vorhandenen Systemelementen, wie
sie in Bild 8 dargestellt sind, sind in den Grundin-
formationen enthalten.

Zur Ermittlung dieser Informationen sind in der
Regel die Planungsunterlagen und die signaltech-
nischen Unterlagen des Knotenpunkts auszuwer-
ten; gegebenenfalls missen weitere, allgemeine,
auch gebietsbezogene Unterlagen ergénzend he-
rangezogen werden.

Den Planungsunterlagen sind folgende Informatio-
nen zu entnehmen:

+ Allgemeine Lage und Funktionszuweisung des
Knotenpunkts und seiner Zulaufstrecken.

« Verkehrsbelastung, gewonnen aus Zahlungen
und Prognosen, sowie die erforderlichen Festle-
gungen zur zugrunde liegenden Bemessungs-
verkehrsstarke.

* Lageplan des Knotenpunktentwurfs mit den er-
forderlichen Festlegungen zur Gestaltung des
StraBenraums und zur Fihrung des MIV, des
OV, des Radverkehrs und des FuBgangerver-
kehrs im Knotenpunktbereich.

Diese Informationen soliten in der Regel bei der Er-
richtung der Lichtsignalanlage oder bei einer we-
sentlichen Umgestaltung erstellt und in der Folge-
zeit fortgeschrieben worden sein. Sie liegen beim
Betreiber der Lichtsignalanlage vor.

Ihre Auswertung dient folgenden Zielen:

Ermittlung grundsatzlicher Anforderungen an
die Lichtsignalsteuerung.

+  Ermittlung der nicht oder nur sehr langfristig
verdnderlichen Rahmenbedingungen der Licht-
signalsteuerung.

+ Ermittlung wichtiger, ggf. auch aus dem knoten-
punktlbergeordneten Kontext herzuleitender
Festlegungen der Flhrung von Verkehrsteilneh-
mergruppen.

+  Ermittlung der elementaren Ausstattung des
Knotenpunkts.

Die signaltechnischen Unterlagen umfassen alle
wichtigen Informationen zur Lichtsignalsteuerung.
Diese sind in der Regel die Folgenden:

* Grundlegende konzeptionelle Informationen zur
Verkehrssteuerung, einschlieBlich der Festlegun-
gen zu Art und Umfang der OV-Beschleunigung.

« Festlegungen zu Signalgebern, Detektoren und
weiterer Infrastrukturausstattung.

« Parametersatze flr die einzelnen Signalpro-
gramme, Liste der Variablen und logische Be-
dingungen.

* Feindlichkeits- und Zwischenzeitenmatrices.
* Phasenfolgeplan.

+ Signalpléne fur die Festzeitsignalprogramme
sowie fur die Phasenlbergange, ggf. auch Pha-
senrahmenpléne.

« Ablaufdiagramme der verkehrsabhangigen

Funktionen.

Die Grundinformationen sind geeignet, unter Be-
zugnahme auf die Auswertungsergebnisse anderer
Module zur Absicherung von qualitatsbewertenden
Aussagen beizutragen. GroBere Bedeutung kommt
ihnen jedoch bei der Abschatzung zu, ob flr be-
stimmte VerbesserungsmafBnahmen die Vorausset-
zungen gegeben sind. Dies umfasst unter anderem
die Prifung,

+ ob eine in Frage kommende MaBnahme bereits
umgesetzt ist,

« ob eine in Frage kommende MaBnahme mit an-
deren Gegebenheiten in Konflikt steht oder

« ob die notwendigen Voraussetzungen fir eine
MaBnahme gegeben sind.

Hierbei wird auf den Datensatz zugegriffen, um das
Vorhandensein oder Nichtvorhandensein bestimm-
ter Systemelemente sowie wesentliche Gestal-
tungsmerkmale der Systemelemente zu erfassen.

Datenerfassung

Zur Erfassung der Grundinformationen werden die
geforderten Informationen den Planungsunterlagen
sowie den signaltechnischen Unterlagen entnom-
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men. Dabei wird nur ein geringer Teil der Informa-
tionen obligatorisch erhoben. Es handelt sich hier-
bei um Informationen, die in jedem Fall, aus Grin-
den einer vollstandigen Dokumentation oder weil
sie fir die Qualitdtsbewertung erforderlich sind,
von Bedeutung sind. Alle weiteren Informationen
werden bei entsprechendem Bedarf durch das Ver-
fahren abgerufen, d. h. durch einen Dialog mit dem
Nutzer abgefragt.

Voraussetzung fur eine sachgeméBe Informations-
gewinnung ist hierbei, dass die Aktualitat der Un-
terlagen, also die Ubereinstimmung der in ihnen
enthaltenen Informationen mit der Realitat, geprift
und abgesichert wird. Liegen Ergebnisse einer all-
gemeinen Betrachtung des Informationsmanage-
ments beim Betreiber vor, so kdnnen hieraus An-
haltspunkte fiir eine Beurteilung der Aktualitat ge-
wonnen werden. Gegebenenfalls sind hierzu auch
die Verantwortlichen des Betreibers zu befragen,
sofern die Begutachtung nicht durch den Betreiber
selbst, sondern durch Dritte geschieht.

Das Verfahren kann eine automatische Uberpri-
fung der Aktualitdt von Unterlagen nur sehr einge-
schrankt leisten. Wenn keine korrekten Grundinfor-
mationen vorliegen, so kann sich dies auch auf an-
dere Verfahrensschritte negativ auswirken. Es ist
jedoch zu erwarten, dass bei der Einrichtung der
Prozessdatenanalyse, spéatestens aber bei der Be-
obachtung vor Ort, offensichtliche Diskrepanzen
wie eine abweichende Verkehrsfuhrung oder ein
abweichendes Steuerungskonzept (z. B. Pha-
seneinteilung) bemerkt werden. Wird eine solche
Feststellung getroffen, so ist die Aktualitat der aus-
zuwertenden Unterlagen insgesamt in Frage zu
stellen. Es ist dann zundchst mit dem Betreiber zu
klaren, ob und wie die Datenbesténde aktualisiert
werden kodnnen; andernfalls sind die Grundinfor-
mationen durch eigene Recherchen neu zu erhe-
ben.

Datenanalyse

Bei den Grundinformationen handelt es sich um
einen einzelnen umfangreichen Datensatz. Daher
entfallt das Aggregieren von Daten. Die Einzelinfor-
mationen des Datensatzes liegen als boolesche,
numerische oder verbale Daten vor. In der Regel ist
die Anzahl mdéglicher Auspragungen aus sachlogi-
schen Grinden begrenzt; bei verbalen Informatio-
nen mit unbegrenzten Variationsmaoglichkeiten ist
es fUr die Auswertung erforderlich, eine Klassifizie-
rung der moglichen Ausprdgungen vorzunehmen

Rahmenbedingungen Lage
Netzfunktion
Verkehrsbelastung

Strategische Bindungen

Anzahl der Zufahrten

Kreuzungswinkel/Einmindungs-
winkel

Anzahl und Aufteilung der Fahr-
streifen

Fihrung des OV
Fuhrung des Radverkehrs

Knotenpunktentwurf

Fiihrung des FuBgénger-
verkehrs

Verkehrssteuerung Steuerungsverfahren
Koordinierung

Gesicherte Fiihrung der Linksab-
bieger

Nicht signalisierte Stréme

Vorhandensein von Riickfall-
ebenen (Parameter, Programme)

Infrastruktur Steuergerét
Signalgeber
Erfassungseinrichtungen

Vorhandene Uberwachungsfunk-
tionen der Betriebssicherheit

Tab. 13: Liste der obligatorischen Grundinformationen

und diese dem Anwender in einer geschlossenen
Liste vorzugeben. Solche Klassifizierungen dienen
auch dazu, Datenlliicken in den auszuwertenden
Unterlagen durch Experteneinschétzungen einfa-
cher schlieBen zu kénnen. Bei den Klassifizierun-
gen wird so weit moglich auf Richtlinien und gangi-
ge Vorgaben zurtickgegriffen.

Ein Katalog der obligatorischen Grundinformatio-
nen, die im Rahmen des Verfahrens erhoben wer-
den, ist in Tabelle 13 aufgelistet.

3.4.1.3 Unfalldaten

Informationsgehalt

In Abschnitt 2.3.2 wurde dargelegt, dass das Un-
fallgeschehen die wesentliche Informationsquelle
flr die Beurteilung der Verkehrssicherheit ist. Dabei
werden die bei der Polizei vorliegenden Unfalldaten
fir den zu betrachteten Knotenpunkt hinsichtlich
Unfallhaufungen und struktureller Auffélligkeiten
analysiert, um Hinweise auf Méangel in der Gestal-
tung des Knotenpunktentwurfs oder der Verkehrs-
steuerung zu erhalten.
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Aufgrund der relativ guten Verfugbarkeit und Stan-
dardisierung der Unfalldaten kdnnen diese bereits
fur eine flachendeckende Voruntersuchung im
StraBennetz genutzt werden (vgl. Abschnitt 3.3.2).
Die Auswertung untergliedert sich dann in Anleh-
nung an FGSV (1998) in die Voruntersuchung und
die vertiefende Untersuchung. Liegen die Ergeb-
nisse der Voruntersuchung vor, so sind im Rahmen
der Auswertung der Unfalldaten lediglich die
Schritte der vertiefenden Untersuchung durchzu-
fahren.

Die Inhalte eines Unfalldatensatzes entstammen
der bei der polizeilichen Unfallerfassung durchge-
fahrten visuellen Beurteilung der Situation am Un-
fallort sowie der Befragung der Unfallbeteiligten
sowie der Zeugen. Die Rohinformationen des Un-
falldatensatzes sind daher auch bei erfahrenem Er-
fassungspersonal mit systematischen Unsicherhei-
ten behaftet. Ubertragungsfehler bei der manuellen
Weiterverarbeitung der Daten kdnnen ebenfalls
nicht ausgeschlossen werden. Bei begrindeten
Zweifeln an der Richtigkeit einzelner Informationen
kénnen ggf. weitere Nachforschungen, z. B. eine
Einsichthahme der Erfassungsprotokolle, zweck-
maBig sein. Hier kénnen die Daten anhand der Be-
schreibung des Unfallverlaufs und der Unfallskizze
einer Plausibilitatspriifung unterzogen werden.

Datum Format Vorgabe
Unfalidatum Datum keine
Unfalizeitpunkt Zeit keine
Unfallort Text keine
Anz. Getdtete Zahl keine
Anzahl schwer Verletzte Zahl keine
Anzahl leicht Verletzte Zahl keine
Sachschaden Zahl keine
Beteiligung FuBganger ja/nein keine
Beteiligung Radfahrer ja/nein keine
Beteiligung OV ja/nein keine
Beteiligung Kraftrad ja/nein keine
Alkoholeinfluss ja/nein keine
Beteiligung Kind ja/nein keine
Wildunfall ja/nein keine
Unfallursache Kennziffer Liste
Unfalltyp Kennziffer Liste
Lichtverhaltnisse Kennziffer Liste
StraBenverhéltnisse Kennziffer Liste
ggf. Bemerkungen Text keine

Tab. 14: Liste der Datenfelder eines Unfalldatensatzes

In der Tabelle 14 sind die Inhalte von Unfall-
datensatzen zusammen mit Informationen zur Art
der enthaltenen Merkmalsausprdgungen darge-
stellt.

Datenerfassung

Fur die Erfassung der Unfalldaten bieten sich — je
nach Art der Datenhaltung - die folgenden Vorge-
hensweisen an:

¢ Zugriff auf einen umfassenden gebietsbe-
zogenen Unfalldatenspeicher und Selek-
tion der gewilnschten Daten nach Unfallort
(= betrachteter Knotenpunkt) und Analyse-
zeitraum. Dies ist insbesondere dann einfach,
wenn die Daten in einer elektronischen Daten-
bank oder in elektronischen Listen abgelegt
sind. Die selektierten Daten konnen in das
Analysemodul fur die Unfalldaten eingelesen
werden.

* Manuelle Erfassung der benétigten Informatio-
nen aus den bei den Polizeistationen gespei-
cherten Unfallprotokollen. Hierfur stellt das Ana-
lysemodul der Unfalldaten eine Eingabemaske
zur Verfigung.

Da der Informationsgehalt der Datensatze beim
vorliegenden Verfahren erhdht wird, ist es zweck-
maéBig, fir kinftige Uberpriifungen den Aufbau
eines Datenspeichers zu organisieren, sodass die
Datenhaltung nur noch in regelmaBigen Abstan-
den, z. B. jahrlich, mit den neuen Unfalldaten er-
ganzt werden muss.

Aus der Vorgehensweise nach FGSV (1998) ergibt
sich ein Datenbedarf {iber einen Zeitraum von finf
Jahren, um zeitliche Veranderungen des Unfalige-
schehens beurteilen zu kénnen. In den Voruntersu-
chungen hat sich dieser Analysezeitraum als
zweckmaBig und praktikabel erwiesen. Es ist je-
doch zu berlcksichtigen, ob in diesem Zeitraum
Verdnderungen am Knotenpunkt vorgenommen
worden sind, die in der weiter gehenden Unter-
suchung wichtige Hinweise auf ursdchliche Zu-
sammenhadnge mit dem Unfallgeschehen geben
kénnen. In Einzelfdllen kann es zweckmaéBig
sein, den Analysezeitraum zu verlangern, um einen
ausreichend groBen Vorher-Zeitraum zu erhalten.
Bei der Auswertung ist der dann gréBere Um-
fang der Datengrundiage entsprechend zu berick-
sichtigen, in dem Schwellenwerte angepasst wer-
den.
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KenngréBe Zweck
Unfalldichte Bewertung
Unfalldichte mit Personenschaden Bewertung
Unfalldichte mit schwerem Personenschaden

Bewertung
(auBerorts)
Unfalldichte OV Bewertung
Unfalldichte Radverkehr Bewertung
Unfalldichte Radverkehr mit Personen-

Bewertung
schaden
Unfalldichte Radverkehr mit schwerem

Bewertung
Personenschaden
Unfalldichte FuBgéngerverkehr Bewertung
Unfalldichte FuBgéngerverkehr mit Personen-

Bewertung
schaden
Unfalldichte FuBgéngerverkehr mit schwerem

Bewertung
Personenschaden
Unfallrate Bewertung
Unfallrate mit Personenschaden Bewertung
Unfallkostendichte Bewertung
mittlere Unfallkostendichte je Unfall Bewertung
Unfallkostenrate Bewertung
Unfalldichte nach Typ (einstellige Schlissel- Analyse
nummer)
Unfalldichte nach Typ (dreistellige Schlissel- Analyse
nummer)
Unfallzeitpunkt (nach Programmschaltzeiten) Analyse
StraBenverhaitnisse (Anteile) Analyse
Lichtverhaltnisse (Anteile) Analyse

Tab. 15: Mit der Unfalldatenanalyse zu ermitteinde KenngroBen

Datenanalyse

Das Unfallgeschehen der einzelnen Knotenpunkte
wird in Anlehnung an die Voruntersuchung und die
weiter gehende Untersuchung gemaBs FGSV (1998)
aufbereitet und analysiert. Ziel dieser Auswertun-
gen ist es, die in Tabelle 15 aufgeflhrten Bewer-
tungs- und AnalysekenngréBen zu ermitteln. Weiter
fihrende Erlauterungen und Berechnungsvor-
schriften sind der Anlage 6 zu entnehmen.

Zur Bildung von monetdren KenngroBBen des Un-
fallgeschehens werden pauschale Unfallkosten
herangezogen. Durch die Verwendung von festen
Kostensétzen, die sich an der Unfallkategorie
(schwerste Unfallfolge) orientieren, kdnnen Perso-
nen- und Sachschaden integriert betrachtet und
zugleich zuféllige extreme Ausprédgungen der Un-
fallfolgen abgemildert werden. In Tabelle 16 sind
die verwendeten Kostensatze nach ISK/GDV
(2002) dargestellt.

Fur die Verwendung der ebenfalls zur Verfiigung
stehenden angepassten Unfallkosten, welche spe-
zifische Rahmenbedingungen der Unfallstelle
berlcksichtigen, sind sehr groBe auszuwertende
Unfallkollektive erforderlich, die an der Mehrzahl
einzelner Knotenpunkte nicht auftreten. Daher und
aus Aufwandsgrinden bleibt in dem Verfahren
diese KenngroBe unberlcksichtigt.

Ein wichtiger Baustein zur Erkennung von Mangeln
in der Lichtsignalsteuerung ist die Identifikation
einer Haufung gleichartigen Unfaligeschehens.
Hierzu steht das Instrument der dreistelligen
Schlisselnummer des Unfalltyps nach FGSV
(1998) zur Verfligung. Dieses geht von den schonin

Unfallkostenséatze WU [€/U]
Unfallkategorie )
auBerorts innerorts
(Schwerste Unfallfolge)
Autobahn* (1) LandstraBe* (2) | Verkehrsstr. (3) Erschl.str. (4) Gesamt (5)

gp | Unfall mit Getoteten oder 300.000 270.000 160.000 130.000 145.000

schwer Verletzten
Lv Unfall mit leicht Verletzten 31.000 18.000 12.500 10.000 11.000
P Unfall mit Personenschaden 105.000 110.000 45.000 33.500 38.500
g | Schwer wiegender Unfall 18.500 13.000 12.000 11.500 11.500

mit Sachschaden
Lg | Sonstiger Unfall mit Sach- 8.000 6.000 6.000 5.500 5.500

schaden
S Unfall mit Sachschaden 10.500 7.000 6.500 5.500 6.000
* Zweibahnig planfrei gefihrte AuBerortsstraBe  ** Einbahnige AuBerortsstraBe

Tab. 16: Pauschale Unfallkostenséatze zum Preisstand 2002; Quelle: ISK/GDV (2002)
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Abschnitt 3.3.2 benannten sieben Unfalltypen aus
und differenziert sie anhand der geometrischen
Ausrichtung der Unfallbeteiligten und der Gege-
benheiten im Knotenpunkt in 288 dreistellige
Schlisselnummern weiter auf.

Da in der Praxis der Unfallaufnahme jedoch nur
die einstellige Schllisselnummer des Unfalltyps
erfasst und in den Unfalllisten vermerkt wird,
muss die Identifikation im Nachhinein erfolgen,
sofern bei der Auswertung der einstelligen Schlis-
selnummern eine auffallige H&aufung erkannt
wird.

Wenn fir den Knotenpunkt Unfalldiagramme
vorliegen, kann die dreistellige Schlisselnum-
mer durch einfachen Abgleich mit einem voll-
standigen Katalog der Kennziffern identifiziert
werden. Ein groBerer Aufwand ist erforderlich,
wenn diese Informationen direkt aus den Unfall-
protokollen entnommen werden. Fir beide An-
wendungen bietet das Hilfsmittel eine Eingabe-
maske an, in der grafisch unterstitzt die drei-
stellige Schlisselnummer identifiziert werden
kann.

Da der Grad der Differenzierung zwischen den ein-
zelnen Unfalltypen mit dreistelliger Schlisselnum-
mer sehr unterschiedlich ist, wird ein aufgabenge-
recht angepasster Katalog genutzt. In diesem sind
aus sachlogischen Gesichtspunkten gleich zu be-
handelnde Unfalltypen zusammengefasst, wenn
davon auszugehen ist, dass fur sie identische Ur-
sachen verantwortlich sind und auch mit identi-
schen MafBnahmen Abhilfe geschaffen werden
kann. Der angepasste Unfalltypen-Katalog ist in
Anlage 7 enthalten.

Mit diesem angepassten Unfalltypen-Katalog kon-
nen ,Unfallkollektive® ermittelt werden. Unter
einem Unfallkollektiv wird ein im Untersuchungs-
zeitraum durchschnittlich mindestens jahrlich auf-
getretener Unfall gleichen Unfalltyps in derselben
Zufahrt bzw. in der gleichen Konstellation verstan-
den. Bei besonders schweren Unfallen oder Un-
fallen mit FuBgéngern oder Radfahrern kann dieser
Schwellenwert unterschritten werden. Die Un-
fallkoliektive werden beschrieben und rdumlich
zugeordnet und deren Unfallfolgen (Unfallkatego-
rie, pauschale Unfallkosten) tabellarisch aufge-
listet.

Das Ablaufschema fur das Hilfsmittel zur Analyse
von Unfalldaten ist in Anlage 8 dargestellt.

3.4.1.4 Prozessdaten

Informationsgehalt

An dem Prozess der Erzeugung einer Steuerungsin-
formation, also eines nach Art und Dauer festgeleg-
ten Signalbilds, sind unterschiedliche Systembe-
standteile beteiligt. Diese kdnnen in die drei Gruppen

« Erfassungseinrichtungen,
= Steuergeréit (Regelungseinheit) und
« Signalgeber

unterschieden werden. Diese Gruppen erzeugen,
verwenden und empfangen Daten, um aus Zu-
standsinformationen mit Hilfe festgelegter Algorith-
men durch Akkumulation, Speicherung und logi-
scher Verknipfung zundchst verkehrstechnische
KenngrdéBen zu generieren, mit deren Hilfe wiede-
rum Steuerungsentscheidungen begrindet wer-
den.

Diese Daten, die zundchst innerhalb des Regel-
kreislaufs der Lichtsignalsteuerung verbleiben,
werden hier mit ,Prozessdaten” bezeichnet. Sie
stellen ein erhebliches Informationspotenzial dar,
das fir die Qualitadtsanalyse genutzt werden kann.

Das MaB der Erzeugung und Verwendung von Pro-
zessdaten hangt von der Flexibilitdt des Steue-
rungsverfahrens ab, da mit steigendem Freiheits-
grad in der Regel der Informationsbedarf und damit
auch die Datenmenge ansteigen. So weist die Liste
der erforderlichen Prozessdaten einer einfachen
Festzeitsteuerung lediglich eine Zeitmessung und
die Ansteuerungsimpulse fir Phasenwechsel und
die jeweils geschalteten Signale auf. Eine verkehrs-
abhéngige Steuerung hingegen erzeugt eine groBe
Bandbreite an Detektorinformationen zur Anwe-
senheit von Fahrzeugen, aus denen sich verkehrs-
technische KenngrtBen wie Verkehrsstérke, Bele-
gungsgrad oder Geschwindigkeit ermitteln lassen.

Die qualitatsbezogene Auswertung der Prozessda-
ten dient der direkten und indirekten Erfassung
wichtiger KenngréBen der Gute des Verkehrsab-
laufs sowie der Ermittlung urséchlicher Zusam-
menhdnge zu Mangeln in der Systemgestaltung.

Die Prozessdaten einer verkehrsabhéngigen
Steuerung bestehen in der Regel aus folgenden
Rohdaten:

«  Zeitstempel,

« aktivierte Phasen,
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- aktivierte Signalisierungszusténde der einzelnen
Signalgruppen,

+ Anwesenheits- oder Abwesenheitsmeldungen
von Detektoren,

+ Anforderungs-, Anmeldungs- oder Abmel-

dungsimpulse von Detektoren,

«  Merker- und Zahlerinformationen.

Datenerfassung

Die Méoglichkeit, Prozessdaten abzurufen, ist von
der Systemgestaltung der Lichtsignalsteuerung
abhéngig. Zunachst werden Prozessdaten in der
Regel im Knotenpunktgerat verwaltet. Je nach Sys-
temkonfiguration werden sie dort auch komprimiert
und gespeichert oder an einen zentralen Verkehrs-
rechner Ubergeben. Bei modernen Systemen be-
steht darliber hinaus auch die Mdglichkeit, vom
Verkehrsrechner aus online einen Zugriff auf die
Prozessdaten des Steuergerdts zu erhalten. Die
sich hieraus ergebenden denkbaren Mdglichkeiten
der Datenmitschrift und eine Abschéatzung ihrer Re-
levanz fir den Gesamtbestand der Lichtsignalanla-
gen sind in Tabelle 17 gegeben.

Zur weiteren Analyse missen die Gbernommenen
Daten je nach Ausgangsformat zunéchst in ein da-
tenbankfahiges Format Ubertragen werden. Die
einzelnen Datenfelder missen dann durch den An-
wender den Signalgruppen und Detektoren zuge-
ordnet werden, damit die Auswerteroutine in der
Lage ist, die Informationen zu interpretieren. Hierzu

Datenerfassung | Systemvoraussetzung Relevanz
Offline-Daten- | vollstandiger permanenter gering
Ubergabe aus Datenverbund mit regularer
dem Verkehrs- | Speicherung im Verkehrs-
rechner rechner

oder

reguldre Speicherung im

Steuergerat mit Ubergabe-

moglichkeit der gespeicherten

Daten im Datenverbund
Online-Daten- | vollstédndiger permanenter zukUnftig
mitschrift im oder zeitweilig zuschaltbarer hoch (in
Verkehrsrechner| Datenverbund modernen

Systemen)

Offline-Daten- | reguldre Speicherung im Steu- | gering
Ubergabe am ergerdt ohne Moglichkeit der
Steuergerat Ubergabe an den Verkehrs-

rechner
Online-Daten- | ohne regulédre Speicherung im | hoch (Alt-
mitschrift im Steuergerat anlagen,
Steuergerat Einzel-

laufer)

werden die bei der Erfassung der Grundinformatio-
nen erzeugten und im Analysetool abgelegten Sig-
nalgruppen- und Detektorenlisten herangezogen
und mit den Feldern der Prozessdaten verknUpft.
Leerstellen, also nicht verfligbare Informationen,
werden als solche erkannt und fiihren zur Deakti-
vierung der darauf zugreifenden Auswertungen.

Der Untersuchungszeitraum richtet sich aus ver-
fahrenspraktischen Erwdgungen nach den gegebe-
nen Moglichkeiten der Datenlibernahme. Um bei
einer Online-Mitschrift sédmtliche relevanten Belas-
tungsfélle abzubilden, solite im Idealfall der Zeit-
raum von Freitag bis Montag protokolliert werden.
Bei der Analyse komprimierter gespeicherter Daten
kann der Untersuchungszeitraum deutlich langer
gewahlt werden.

Datenanalyse

Ziel der Analyse von Prozessdaten ist es, die in der
Tabelle 18 aufgefiihrten Bewertungs- und Analyse-
kenngrdBen zu ermitteln.

KenngréBe betroffene Zweck
Gruppe
mittlere Wartezeit MIV Bewertung
mittlere Wartezeit ov Bewertung
mittlere/maximale Wartezeit Fg Bewertung
mittlere/maximale Wartezeit Rad Bewertung
Anzahl erf. Halte MIV Bewertung
Anzah! Durchfahrten ohne Halt in
koordinierten Zufahrten MiV Bewertung
Anzahl erforderlicher Halte ov Bewertung
Anzahl erforderlicher Halte an auf- E Bewertun
einander folgenden Furten 9 g
Anzahl erforderlicher Halte an auf- Rad Bewertun
einander folgenden Furten 9
Auftreten von Reststaus MIV Bewertung
Reststaulédnge MIV Bewertung
Auftreten von Behinderungen im Bewertung
MIV
Abfluss Analyse
Auftreten von Behinderungen im -- Bewertung
(o)
Abfluss Analyse
Auftreten von Behinderungen im Rad Bewertung
| Abfluss
Ausgewogenhe:t der Freigabezeit- MIV Analyse
zuteilung
Freigabezeitmindernde Einflisse MIV Analyse
Koordinierungsprobleme MIV Analyse
Fahrgeschwindigkeiten Miv Analyse
Freigabezeitpunkt nach Anmeldung | OV Analyse
Freigabezeitpunkt nach Anmeldung | Fg Rad Analyse
Verzégerungen des Freigabezeit- MV, Fg,
punkts durch den OV Rad Analyse
Koordinierung an Furten Fg Analyse
Koordinierung des Zugangs zu
Haltestellen Fg Analyse

Tab. 17: Méglichkeiten der Erfassung von Prozessdaten

Tab. 18: Mit der Prozessdatenanalyse zu ermittelnde KenngroBen
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Die Moglichkeiten der Auswertung werden von der
Verfugbarkeit der erforderlichen Informationen de-
terminiert. Es ist in der Regel nicht zu erwarten,
dass samtliche genannten KenngrdBen an einem
Knotenpunkt ermittelt werden kénnen.

Grundsétzlich gibt es fir die Genauigkeit der Er-
mittlung einer KenngréBe die folgenden Erflllungs-
niveaus:

« Exakte Ermittlung eines Messwerts der gesuch-
ten KenngréBe.

+ Nachweis, dass die gesuchte KenngroBe einen
Schwellenwert zur Qualitdtsbewertung nicht
Uberschreitet bzw. nicht unterschreitet.

* Hinweis, dass die gesuchte KenngroBe vermut-
lich einen Schwellenwert zur Qualitatsbewer-
tung nicht Uberschreitet/nicht unterschreitet.

+  Keine Aussage.

Dementsprechend muss bei der Dokumentation
der Qualitdtsbewertung das erreichte Genauig-
keitsniveau mit angegeben werden.

Weiter gehende Informationen zur den Analysevor-
schriften der Prozessdaten sind in Anlage 6 gege-
ben.

Das Ablaufschema fir die softwaregestutzte Ana-
lyse von Prozessdaten ist in Anlage 9 dargestelit.

3.4.1.5 Betriebsdaten

Informationsgehalt

Betriebsdaten enthalten Informationen zu den Be-
triebszustédnden der Lichtsignalanlage und denen
ihrer technischen Komponenten sowie der aktivier-
ten Verkehrssteuerung. Die Informationen werden
in der Regel als Aktivierungs- oder Deaktivierungs-
impuls oder als Stérungsmeldung erzeugt und
protokolliert. Bei entsprechend moderner Ausstat-
tung von Steuergerat und Verkehrsrechner konnen
die Betriebsdaten automatisch Ubermittelt, Gber-
wacht und analysiert werden. Die Rohbetriebsda-
ten enthalten anlassbezogene Information, die bei
bestimmten Betriebssituationen generiert werden.
Hierzu zahlen die folgenden Ereignisse:

« Einschalten der Anlage.
* Ausschalten der Anlage.

«  Umschalten in ein bestimmtes definiertes Be-
triebsprogramm, darunter auch Ersatzprogram-
me bei Stérungen.

+ Stérung einer Anlagenkomponente wie Detek-
tor oder Signalgeber.

+ Eingriffe auf der Grundlage automatisierter
Plausibilitatsprifungen, wie z. B. Zwangs-
abmeldungen ,verlorener* OV-Fahrzeuge durch
die Folgezugsteuerung oder ein Zeitkriteri-
um.

« Manuelle Eingriffe wie die Betatigung von
Schlisseltastern bei ,verlorenen“ Anmeldun-
gen.

Diese Informationen kdénnen protokolliert oder in
Zustandspeichern abgelegt werden, sodass die
aktuelle Information Uber den Betriebszustand der
Lichtsignalanlage abgefragt werden kann.

lhre Auswertung dient in erster Linie der Bewertung
der Betriebszuverlassigkeit der Anlagenkompo-
nenten sowie der Untersuchung von Ursachen fur
Qualitdtsmangel im Verkehrsablauf, die auf eine
momentane unzureichende anlagentechnische
Funktion zurtickzufthren sind.

Datenerfassung

Fir die Ubernahme der Betriebsdaten stehen die-
selben Méglichkeiten wie zur Ubernahme der Pro-
zessdaten zur Verfugung. Hinzu kommt die manu-
elle Auswertung vorliegender Stdrungsprotokolle.
Es ist jedoch zundchst zu erwarten, dass im Ge-
samtbestand der Lichtsignalanlagen zentrale Zu-
griffsmdglichkeiten auf Betriebsdaten weiter ver-
breitet sind als auf Prozessdaten, da aus Grinden
der Betriebssicherung und beglinstigt durch gerin-
gere Datenmengen deutlich mehr Lichtsignalanla-
gen eine automatische Ubergabe von Betriebsmel-
dungen in eine zentralen Uberwachungseinrich-
tung leisten. Zur Erleichterung der manuellen Aus-
wertung von Storungsprotokolle wird eine Einga-
bemaske zur Verfliigung gestellt.

Die Mdglichkeiten der Ubernahme von Betriebsda-
ten sind in Tabelle 19 aufgefiihrt.

Datenanalyse

Ziel der Aufbereitung und der Analyse von Be-
triebsdaten ist es, die in Tabelle 20 aufgefiihrten
KenngréBen zu erhalten.

Das Ablaufschema fur die softwaregestitzte
Analyse von Betriebsdaten ist in Anlage 10 darge-
stelit.
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Tab. 19: Moglichkeiten der Erfassung von Betriebsdaten

KenngroBe Bezug
Relative Ausfallhaufigkeit 1,2,3,4,5
Kumulierte Ausfalldauer 1,2,3,4,5
Mittlere Ausfalldauer je Ereignis 1,2,3,4,5
Gesamtausfall LSA je Ereignis 2,3,4,5
Aktivierung Riickfallebenen 2,3,4,5
Zwangsabmeldungen OV 2,3
Manuelle Anmeldungen OV 3
Erlauterung: 1 = Gesamtanlage

2 = Steuergerat

3 = Erfassungseinrichtungen

4 = Signalgeber

5 = Kommunikation

Tab. 20: Mit der Betriebsdatenanalyse zu ermittelnde Kenn-
groéBen

3.4.1.6 Vor-Ort-Beobachtungen

Informationsgehalt

Die Beobachtungen vor Ort beziehen sich auf eine
Vielzahl unterschiedlicher Informationsgruppen.
Sie umfassen sowoh! qualitative und quantitative
KenngroBen des Verkehrsgeschehens als auch In-

Datenerfassung | Systemvoraussetzung Relevanz KenngroBe betroffene | .
Gruppe
Offline-Dateni- | vollstandiger permanenter gering
bergabe aus Datenverbund mit regularer Erkennbarkeit und Begreifbarkeit alle Analvse
dem Verkehrs- | Speicherung im Verkehrs- der Signalisierung Y
rechner rechner
oder Gestaltung Fithrung MIV Analyse
reguldre Speicherung im Steu- - -
ergerit mit Ubergabeméglich- Gestaltung Fiihrung oV Analyse
keit der gespeicherten Daten "
im Datenverbund Gestaltung Fuhrung Rad Analyse
Gestaltung Fihrung Fg Analyse
Online-Daten- | vollstandiger permanenter zukinftig
mitschrift im oder zeitweilig zuschaltbarer | hoch (bei Befolgungsgrad Fihrung MIV Analyse
Verkehrsrechner| Datenverbund modernen -
Systemen) Befolgungsgrad Fiihrung oV Analyse
Offline-Datent- | regulédre Speicherung im Steu- | gering Befolgungsgrad Fihrung Rad Analyse
bergabe am ergerat ohne Mdglichkeit der
Steuergerat Ubergabe an den Verkehrs- Befolgungsgrad Fihrung Fg Analyse
rechner
Zustand der Signalgeber alle Analyse
Online-Daten- | ohne reguldre Speicherung im | hoch (Alt-
mitschrift im Steuergerat anlagen, Tab. 21: Mit der Vor-Ort-Beobachtung zu ermittelnde Kenn-
Steuergerat Einzel- gréBen des Qualitatsfelds Verkehrssicherheit
laufer)
manuelle Aus- | automatische oder manuelle hoch (Alt-
wertung von Flhrung von Stérungsproto- | anlagen . .o
Stérunggs_ kollen 9V 9sp gen) formationen zur Systemgestaltung. Dabei ist
protokollen grundsatzlich zu unterscheiden zwischen

+ Origindrinformationen, die von keiner anderen
Datenquelle bereitgestellt werden (z. B. Sicht-
beeintrachtigung durch Bewuchs, Ursachen
fir Behinderungen im Abfluss) oder aufgrund
der vorliegenden Anlagenkonfiguration nicht
geliefert werden kénnen (z. B. wenn keine ge-
eigneten Prozessdaten zur Verfligung stehen),
und

« redundanten Informationen, die auch aus ande-
ren Datenquellen bezogen werden kénnen, bei
denen aber die Beobachtung vor Ort zur weite-
ren Absicherung der ermittelten Sachverhalte
beitragen soll.

Der Anteil redundanter Informationen hangt dabei
in erster Linie von der Verflgbarkeit und Analyse-
fahigkeit von Prozessdaten ab.

Gegeniiber den anderen genannten Datengruppen
haben visuelle Beobachtungen durch einen Exper-
ten den Vorteil, dass nicht nur Kenn- und Mess-
groBen erfasst, sondern auch Mangelursachen
erkannt werden konnen. Ein Nachteil ist, dass
sich diese differenzierte Informationserfassung in
der Regel einer automatisierten Auswertung ent-
zieht.

Die Beobachtung am Knotenpunkt bezieht sich auf
die in den Tabellen 21 und 22 aufgefiihrten Kenn-
groBen.
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KenngréBe betroffene Zweck
Gruppe
mittlere Wartezeit ov Bewertung
maximale Wartezeit Fg Bewertung
maximale Wartezeit Rad Bewertung
Anzahl erforderlicher Halte MiV Bewertung
Anzahl Durchfahrten ohne Halt in
koordinierten Zufahrten MV Bewertung
Anzahl erforderlicher Halte ov Bewertung
Anzahl erforderlicher Halte an auf- E Bewe mmm
einander folgenden Furten 9 9
Anzahl erforderlicher Halte an auf- Rad Bewertun
einander folgenden Furten 9
Auftreten von Reststaus MIV Bewertung
Reststaulange MIV Bewertung
Homogenitét des Verkehrsflusses MiV Bewertung
Analyse
Auftreten von Behinderungen im -- Bewertung
oV
Abfluss Zalyse
Auftreten von Behinderungen im Rad Bewertung
Abfluss
Ausgewogenhelt der Freigabezeit- MIV Analyse
zuteilung
Freigabezeitmindernde Einflisse MiV Analyse
Koordinierungsprobleme MIV Analyse
Freigabezeitpunkt nach Anmeldung | OV Analyse
Freigabezeitpunkt nach Anmeldung | Fg Rad Analyse
Verzégerungen des Freigabezeit- MIV, Fg,
punkts durch den OV Rad Analyse |
Koordinierung an Furten Fg Analyse
Koordinierung Zugang Haltestellen | Fg Analyse

Tab. 22: Mit der Vor-Ort-Beobachtung zu ermittelnde Kenn-
groBen des Qualitatsfelds Gite des Verkehrsablaufs

Datenerfassung

Fir die Durchfihrung von Beobachtungen sind Er-
hebungsvorschriften erforderlich. Hierfir haben
sich in Vorstudien Checklisten als zweckmaBig er-
wiesen, die zur Erleichterung der Anwendung als
EDV-unterstitzter Dialog auf einem portablen Me-
dium realisiert werden kénnen. Solche Anwender-
dialoge kdonnen dynamisch auf gegebene Voraus-
setzungen und bereits erfasste Informationen rea-
gieren. Durch eine solche Filterung kann die erfor-
derliche Informationsmenge fur eine vollstandige
Erhebung gegeniiber einer statischen Checkliste
minimiert werden. Die Fragestellungen kénnen
auBerdem an die gegebene Situation besser ange-
passt, die Verstandlichkeit erhdht und das Risiko
von lrrtmern vermindert werden. Mit Hilfe einer
grafischen Benutzeroberfliche kdnnen die Beo-
bachtungen bei der Eingabe rdumlich zugeordnet
werden.

Die Inhalte des obligatorischen Teils des Beobach-
tungsprogramms sind in Tabelle 23 angegeben.

Teil Inhalte

Begreifbarkeit, Erkennbarkeit und
Begehbarkeit der FuBgangerverkehrs-
flachen

Allgemeine
Beobachtungen der
Gestaltung des

Knotenpunkts Begreifbarkeit, Erkennbarkeit und Be-
fahrbarkeit der Radverkehrsflachen
bzw. der zu befahrenden Mischflachen

Allgemeine Uberstauung von Fahrstreifen

Beobachtungen zum| (jperstauung von Knotenpunkten
Verkehrsfluss im

MIV Rickstau in sensible Bereiche

Freigabezeitverteilung

ungleichmaBige Fahrstreifenauslastung
Behinderungen im Zufluss
Behinderungen im Abfluss

Beobachtung des Verhéltnisses zwi-
schen wartenden und ankommenden
Fahrzeugen sowie den abflieBenden
Fahrzeugen zur Feststellung von
dauerhaftem Reststau

(Dauer: 10 Signalumlaufe)

Auslastung und
Reststau im MIV

Koordinierung im Ankunftszeitpunkt von Pulkspitzen (be-
MiV zogen auf den Signalisierungszustand)

Abbruch von Fahrzeugpulks durch zu
frihes ROT

(Dauer: 10 Signalumlaufe)

Allgemeine Beo- Qualitat der Bevorrechtigung
bachtungen zum

. Behinderungen beim Abfluss
Verkehrsfluss im OV

Allgemeine Regelwidrige Befahrung der Verkehrs-
Beobachtungen zum| flachen

Verkehrsfluss im Zeitbedarf fir das Rdumen des
Radverkehr Knotenpunkts

Allgemeine Geféhrdungen durch bedingt vertrag-
Beobachtungen zum| liche Verkehrsstréome

Verkehrsfluss im Auftreten langer Wartezeiten
FuBgangerverkehr
(und im gemeinsam
geflihrten Radver-
kehr)

Koordinierung der Fiihrung lber
mehrere hintereinander liegende Furten

Akzeptanz der Verkehrsfiihrung

Tab. 23: Inhalte des Beobachtungsprogramms flr den obligato-
rischen Teil der Vor-Ort-Beobachtung

Aus Grinden der Aufwandsminimierung wird die
Vor-Ort-Beobachtung zeitlich nach der Auswertung
der Unfalldaten, Prozessdaten und Betriebdaten
durchgefihrt, damit sowohl die obligatorischen als
auch die fakultativen, auf den Analysen der ande-
ren Datengruppen beruhenden Beobachtungen in
einem Arbeitsschritt durchgefiihrt werden kdnnen.

Es ist allerdings zu berlicksichtigen, dass zur Er-
mittlung der KenngréBen der Gite des Verkehrs-
ablaufs Beobachtungen zu den Spitzenverkehrs-
zeiten morgens und abends sowie zu den Normal-
verkehrszeiten erforderlich sind. Bedingt durch den
Beobachtungsumfang sind hierbei jeweils Beo-
bachtungszeitrdume von ca. einer Stunde Dauer
noétig.
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Datenanalyse

Fir die Auswertung der Beobachtungen zur Erlan-
gung von KenngrtBen der Gite des Verkehrsab-
laufs (Reststaubildung, Pulkabfiuss) werden einfa-
che Auswertevorschriften verwendet. Sie erlauben
eine qualitative und teilweise quantitative Ermitt-
lung der KenngréBen, die beim Fehlen adaquater
Informationen aus der Prozessdatenanalyse geeig-
net sind, diese zu ersetzen, andernfalls zu ergén-
zen und zu bestatigen.

Bei Beobachtungen, die sich mit der qualitativen
Erfassung von Behinderungen im Verkehrsfluss be-
schaftigen, ist die Ursachenforschung integriert.
Hier kann die Beobachtung direkt zur weiteren
MaBnahmenidentifikation genutzt werden.

Die Beurteilung der Gestaltung der Flhrung der
verschiedenen Verkehrsteilnehmergruppen am
Knotenpunkt wird in erster Linie durch den ge-
schulten Blick eines Experten gesichert. Zur Unter-
stlitzung kénnen mit einer einfachen, datenbank-
basierten Hilfefunktion wichtige Informationen zu
den gtiltigen Regelungen angeboten werden.

Das Ablaufschema flr die softwaregestutzte Vor-
Ort-Beobachtung ist in Anlage 11 dargestellt. In
Anlage 12 ist das vollst&dndige Beobachtungsproto-
koll fir eine handische Erfassung mittels einer
Checkliste dokumentiert.

3.4.2 Qualitatsbewertung
3.4.2.1 Uberblick

Der Verfahrensschritt der Qualitatsbewertung um-
fasst zwei Tatigkeiten:

+ Die Ermittlung von Kenngréfien, mit denen die
erreichte Produktqgualitat hinsichtlich der Qua-
litatsfelder der Verkehrssicherheit und der Gite
des Verkehrsablaufs beschrieben wird.

* Die Feststellung von Mangeln der Systemge-
staltung (Prozessqualitat) und die Formulierung
von aussagekraftigen Mangelaussagen.

Beide Teilbereiche der Qualitatsbewertung sind
eng mit den Schritten der Datenerfassung und der
Datenanalyse verschrinkt. Einzelne KenngréBen
und Méangelhinweise werden z. B. bei der Vor-Ort-
Beobachtung haufig direkt erhoben; bei umfangrei-
cheren Datenmengen bedarf es nach der Daten-
analyse lediglich eines Abgleichs der Mess- und
Beobachtungswerte mit einem Schwellenwert oder
einem geforderten Zustand.

Die Ergebnisse beider Teilbereiche der Bewertung
werden in einer Datenbank gespeichert und stehen
dort fur die folgenden Schritte der Identifikation
von MaBnahmen zur Qualitatsverbesserung und flr
die abschlieBende Zusammenstellung in einer Do-
kumentation zur Verfligung.

Im Rahmen der Qualitdtsbewertung wird kein glo-
bales Gesamturteil Uber die Lichtsignalaniage ge-
fallt, da hierfir eine umfassende Bewertungsvor-
schrift fehlt. Eine Gewichtung zwischen den Qua-
litdtsfeldern der Verkehrssicherheit und der Giite
des Verkehrsablaufs kann nicht sachgerecht herge-
leitet werden, zumal zwischen diesen Qualitatsfel-
dern auch keine Mangelkompensation herbeige-
fuhrt werden kann. Der Handlungsbedarf zur Qua-
litatsverbesserung ergibt sich demnach gesondert
fur jedes Qualitatsfeld beim Uberschreiten der
Schwellenwerte oder bei der Nichterflllung der ge-
stalterischen Anforderungen.

Durch die enge Verbindung der Qualitatsbewertung
mit der Identifikation von MaBnahmen zur Qualitats-
verbesserung kdnnen flr eine Beurteilung der Dring-
lichkeit der Mangelbeseitigung auch die tatséchli-
chen Handlungsmaglichkeiten einbezogen werden.

3.4.2.2 KenngroBen der Qualitidt der Verkehrs-
regelung

Der Bewertung der Qualitdt der Verkehrsregelung
liegen die in Abschnitt 2.3 und Anlage 6 dargestell-
ten KenngréBen zugrunde.

Fur einen Teil der KenngréBen stehen Bewertungs-
vorschriften zur Verfigung. Bei diesen werden die
Messwerte mit Schwellenwerten verglichen, die
wiederum mit Qualitdtsaussagen verbunden sind,
wie z. B. die Anzahl gleichartiger Unfalle oder mitt-
lere Wartezeiten zur Ermittlung der Qualitatsstufen
des Verkehrsablaufs (QSV).

Wenn keine Bewertungsvorschriften zur Verfiigung
stehen, z. B. fir die mittlere Unfallschwere, so kann
eine Bewertung nur vergleichend unter Zugriff auf
die KenngréBen anderer Lichtsignalanlagen erfol-
gen. Wenn Ergebnisse einer flachendeckenden Un-
tersuchung vorliegen, kann so festgestellt werden,
ob die KenngréBe dem Durchschnitt entspricht
oder wesentlich davon abweicht.

Hinsichtlich der zu erreichenden Genauigkeit der
Qualitatsaussage ist zu unterscheiden zwischen

< quantifizierbaren KenngréBen, deren Messwer-
te so hinreichend genau ermittelt werden kon-
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nen, dass die vorhandenen Bewertungsvor-
schriften damit angewandt werden kénnen,

« quantifizierbaren KenngrdBen, die aus Grinden
des Aufwands oder der Datenverfligbarkeit je-
doch nur qualitativ erhoben werden kénnen und
bei denen daher auf eine Abschitzung oder
sachlogische Anndherung an die Bewertungs-
vorschrift zurlickgegriffen werden muss,

+ qualitativen KenngréBen, bei denen vorhandene
oder zu schaffende Zuordnungsvorschriften in
Form von Klassifizierungen genutzt werden, um
eine Qualitdtsaussage zu erhalten.

Die ermittelten Aussagen zur Produktqualitat wer-
den als Datensatz in einem Speicher abgelegt.
Dabei werden neben der qualitatsrelevanten Aus-
sage die folgenden Informationen gespeichert:

«  KenngroBe bzw. Qualitdtsaussage,
* Einheit,
« raumlicher Bezug (Zufahrt/Verkehrsstrom) und

« Datenquelle.

3.4.2.3 Feststellung von Mangeln der System-
gestaltung

Die Feststellung von Méngeln bezieht sich auf die
in der Anlage 5 beschriebenen Auspragungen von
Systemelementen. Sie kdnnen identifiziert werden

+ durch direkte Beobachtung, z. B. in Bezug auf
die Verkehrsfihrung am Knotenpunkt oder die
Erkennbarkeit der Signalisierung,

* durch die Auswertung der Betriebsdaten mit
Hilfe der in Anlage 6 genannten KenngréBen
und Bewertungsvorschriften,

* durch Verknupfungen zwischen verschiedenen
Qualitatsaussagen zur Verkehrsregelung, z. B.
Reststau in unterschiedlichen Zufahrten, oder

« durch Verknlpfungen zwischen Qualitdtsaussa-
gen und weiteren Beobachtungen und Auswer-
tungen, z. B. Feststellen des Vorliegens einer
OV-Anforderung beim Auftreten hoher Wartezei-
ten im FuBgangerverkehr.

Die Aussagen zu Systemmangeln greifen auf einen
Katalog von Aussagen zurlick, der in Anlage 13
enthalten ist.

Die ermittelten Aussagen zu Méngeln in der Sys-
temgestaltung werden als Datensatz in einem

Speicher abgelegt. Dabei werden neben der Man-
gelaussage die folgenden Informationen gespei-
chert:

* raumlicher Bezug (Zufahrt/Verkehrsstrom) und

+  Datenquelle.

3.5 Qualitatsverbesserung

3.5.1 Handlungsfeid

Im Abschnitt 2.6 wurden die unterschiedlichen
MaBnahmentypen benannt, weiche das Spektrum
der Handlungsmdglichkeiten zur Qualitatsverbes-
serung von Lichtsignalanlagen umfassen:

+  WartungsmaBnahmen,

+ Parameteranpassungen,

» Logikanpassungen,

+ Hardwareanpassungen,

+ bauliche MaBnahmen und

« Ubergeordnete planerische und strategische
MaBnahmen.

Zudem wurden als Merkmalsgruppen der MaBnah-
menwirkung

+ die Wirkungsbreite,
« die Wirkungstiefe und
+ die Reaktionszeit

unterschieden und den MaBnahmentypen zuge-
ordnet.

Bei der inhaltlichen Ausgestaltung des so kategori-
sierten Handlungsfelds sind die folgenden Anfor-
derungen zu berlcksichtigen:

Zur Gewihrleistung der Ubertragbarkeit und
Allgemeingiltigkeit des Verfahrens ist die Orien-
tierung am Systemaufbau der Lichtsignalanlage
erforderlich (vgl. Anlage 5).

«  Zur Gewadhrleistung eines hohen praktischen
Nutzens ist ein moglichst hohes MaB der Kon-
kretisierung erforderlich, damit die resultierende
Handlungsempfehlung hinreichend gut an die
vorhandene Problemlage angepasst werden
kann.

Aus diesen beiden Anforderungen resultiert eine
detailliert gegliederte Aufbereitung des MafBnah-
menspektrums. Ihre Handhabung wird durch den
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Einsatz geeigneter Hilfsmittel (vgl. Abschnitt 3.5.7)
einfach und nachvollziehbar gestaltet.

Das Handlungsfeld der Qualitatsverbesserung
kann mit Hilfe zweier verschiedener Ansatze er-
schlossen werden:

+ Ein prozessorientierter Ansatz geht von denkba-
ren zu behebenden Problemlagen aus. Inner-
halb bestimmter Strategiebereiche werden ziel-
orientierte Verbesserungsstrategien definiert,
welche geeignet sind, die Problemliagen zu be-
seitigen. Diesen Strategien kdnnen jeweils meh-
rere EinzelmaBnahmen zugeordnet werden. Der
prozessorientierte Ansatz fihrt zu einer umfas-
senden Darstellung von Mangel-Ursache-Be-
ziehungen, die zum Aufbau einer Wissensbasis
erforderlich ist (vgl. Abschnitt 3.5.7). Er korres-
pondiert mit der deduktiven Probleml6sungsfin-
dung durch einen Experten und dient auch als
Grundlage fur Wirkungsermittlungen.

+ Ein systemorientierter Ansatz geht davon aus,
dass jede Anderung an einem Systemelement
der Lichtsignalanlage (vgl. Anlage 5) eine mogli-
che EinzelmaBnahme darstellt, die einem MaB3-
nahmentyp zugeordnet werden kann und die

spezifische Merkmale der MaBnahmenwirkung
aufweist. Diese Darstellungsweise vereinfacht
die Ermittlung notwendiger Begleit- und Folge-
maBnahmen, die sich nicht direkt aus dem Pro-
blembezug ergeben. Es lassen sich auBerdem
Zielkonflikte durch gegenlaufige und konkurrie-
rende EinzelmaBnahmen erkennen, die vor der
Zusammenstellung einer abschlieBenden Hand-
lungsempfehlung der Abwéagung bedurfen. Die-
ser Ansatz korrespondiert mit der Informations-
verarbeitungsstruktur von Datenbanksystemen
und dient als Grundlage fir die Ermittlung von
Aufwandswerten fUr die Umsetzung der MaB-
nahmen.

Zur Identifikation eines abgestimmten Handlungs-
vorschlags ist es erforderlich, beide Anséatze mit-
einander zu verkniipfen. Der Prozess, zielfihrende
Veranderungen an Systemelementen (EinzelmaB-
nahmen) ausfindig zu machen, setzt daran an, mit
einer Problemldsungsstrategie die Ursache fir
Qualitatsmangel zu entdecken und dann aus einer
umfassenden Liste jene EinzelmaBnahmen zu se-
lektieren, die zu dieser Problemldsung beitragen.

Die Integration beider Ansétze ist in Bild 12 veran-
schaulicht. Sie fUhrt zu einer Verknlpfung von ziel-
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orientierten, zu Strategiebereichen gruppierten Ver-
besserungsstrategien bis hin zu den nach System-
elementen gegliederten EinzelmaBnahmen. Mit
ihrer Hilfe lasst sich jeweils der Analysepfad der
Qualitatsverbesserung vom identifizierten Mangel
bis hin zum anzupassenden Systemelement nach-
voliziehen

3.5.2 Verbesserungsstrategien
3.5.2.1 Uberblick

Die Strategien zur Qualitatsverbesserung an Licht-
signalanlagen sind zu acht Strategiebereichen der
lokalen Ebene und einem Strategiebereich mit
Bezug auf Ubergeordnete Rahmenbedingungen
geblndelt. Diese sind:

+ Verbessern der Rahmenbedingungen fir die lo-
kale Verkehrssteuerung,

+ Verbessern der Erkennbarkeit und Ubersicht-
lichkeit des Knotenpunkts,

+ Verbessern der Begreifbarkeit der Verkehrs-
steuerung,

+ Verbessern der Erkennbarkeit der Signalisie-
rung,

* Verbessern der Befahrbarkeit und Begehbarkeit
des Knotenpunkts,

« Erhohen der Kapazitat des Knotenpunkts mit
Lichtsignalanlage,

* Verbessern der Freigabezeitbemessung,

« Verbessern der Ausnutzung der Freigabezeit
und

+  Verbessern der Koordinierung mit benachbarten
Knotenpunkten.

Hinzu kommt gesondert der Bereich der MaBnah-
men zur Erhéhung der Betriebssicherheit. Die Defi-
nition von Strategiebereichen orientiert sich an
grundsétzlichen Gestaltungszielen und Funktions-
prinzipien des Knotenpunktentwurfs und der Licht-
signalsteuerung. Sie sind in der Regel vornehmlich
entweder auf die Erhdhung der Verkehrssicherheit
oder auf die Verbesserung des Verkehrsablaufs ge-
richtet, kdnnen aber ungeachtet dessen identische
EinzelmaBnahmen beinhalten. In den folgenden
Abschnitten werden die Strategiebereiche mit Blick
auf die beabsichtigte Wirkung und die angewand-
ten MaBnahmentypen sowie die zugehdrigen Stra-
tegien beschrieben. Eine Liste der EinzelmaBnah-

men einschlieBlich ihrer Variationen enthélt Anlage
14,30

3.5.2.2 Verbessern der Rahmenbedingungen
far die lokale Verkehrssteuerung

Wirkungen
Strategien dieses Bereichs zielen ab

< auf eine Verringerung der Verkehrsnachfrage
am Knotenpunkt,

+ auf eine Verringerung kritischer Verkehrsstrome
am Knotenpunkt und

« auf eine Verringerung von Ziel- und Interes-
senskonflikten unter den Verkehrsteilnehmer-

gruppen.

Anderungen der Rahmenbedingungen sind vor
allem dann in Erwdgung zu ziehen, wenn die Pro-
blemlage am Knotenpunkt so komplex oder so
weit reichend ist, dass die Strategien und MaB-
nahmen der anderen Bereiche nicht einsetzbar
oder nicht wirksam sind. Durch eine Verringerung
der allgemeinen Verkehrsnachfrage oder eine
Veranderung strategischer und taktischer Festle-
gungen kdénnen Kapazitdten am Knotenpunkt ge-
schaffen werden, die es ermdglichen, dass die
Lichtsignalsteuerung ihre Ziele wieder erfillen
kann.

Diese Strategien dienen damit in erster Linie der
Verbesserung des Verkehrsablaufs, weil die Kno-
tenpunktauslastung sinkt. Durch die Minderung des
Konfliktpotenzials sind jedoch auch positive Aus-
wirkungen auf die Verkehrssicherheit am Knoten-
punkt zu erwarten. Wirkungen von MaBnahmen die-
ser Gruppe kdnnen jedoch nur im netzweiten Kon-
text bewertet werden, d. h. es ist zu untersuchen,
ob infolge der MaBnahmen an anderer Stelle uner-
wilinschte Wirkungen auftreten, welche den Nutzen
kompensieren oder sogar Uberkompensieren.

MaBnahmentypen

Zur Minderung von Konflikten und zur Verringerung
der verkehrlichen Anforderungen kommen

30 pie Zusammenstellung von Verbesserungsstrategien und
MaBnahmen in der Anlage 14 Listen von MaBnahmen wurde
mit dem Ziel erstellt, eine groBe Bandbreite an Mdglichkeiten
abzudecken. Trotz aller Sorgfalt kann jedoch nicht gewéhr-
leistet werden, dass jeder Spezialfall berlicksichtigt ist.
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hauptséchlich Ubergeordnete planerische und stra-
tegische MaBnahmen in Frage, welche gegebenen-
falls durch lokale bauliche MaBnahmen umgesetzt
oder unterstitzt werden.

Strategien

« Verringern der Verkehrsnachfrage am Knoten-
punkt.

+  Andern der Knotenpunktform.

« Verringern der Summe mafBgebender Konflikt-
strombelastungen.

« Anpassen strategischer Festlegungen.

3.5.2.3 Verbessern der Erkennbarkeit und
Ubersichtlichkeit des Knotenpunkts

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, den
Verkehrsteilnehmern die Verkehrsfilhrung zu ver-
deutlichen und die Aufmerksamkeit fUr die mogli-
chen Konfliktpunkte und Konfliktsituationen zu er-
héhen. Hierzu zéhlen

« die Verbesserung der Linienfihrung im Zu-
fahrtsbereich,

+ die Verbesserung der Sichtverhéltnisse,
+ die Verdeutlichung von Konfliktbereichen und

+ die Verdeutlichung der Haltepflicht fir nicht sig-
nalisierte Stréme.

Mit diesen Strategien soll es den Verkehrsteilneh-
mern erleichtert werden, die Verkehrssituation am
Knotenpunkt richtig zu beurteilen und sich selbst
vorausschauend und addquat zu verhalten. Sie
dienen damit zun&chst der Erhdhung der Verkehrs-
sicherheit. Eine allgemeine Verbesserung der Ori-
entierung am Knotenpunkt und die Vereinfachung
von Verkehrsvorgangen kdnnen jedoch auch zu
einer Verbesserung des Zu- und Abflusses und
somit zu einer Erhdhung der Kapazitat beitragen.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der Erkennbarkeit und der Uber-
sichtlichkeit des Knotenpunkts tragen hauptsach-
lich bauliche MaBnahmen bei, die von Anderungen
der Knotenpunktausstattung bis hin zu umfangrei-
cheren Umbauarbeiten reichen kénnen.

Strategien
«  Verdeutlichen der Lage des Knotenpunkis.

¢ Verdeutlichen der vorgesehenen Bewegungsli-
nie Uber den Knotenpunkt.

* Verbessern und Verdeutlichen der Verkehrs-
fuhrung fur den Radverkehr.

« Verbessern und Verdeutlichen der Verkehrs-
fuhrung flir den FuBgéangerverkehr.

+ Verringern von Beeintrachtigungen des gerade-
aus fahrenden Verkehrs durch wartende Links-
abbieger.

« Verringern von Beeintrachtigungen des gerade-
aus fahrenden Verkehrs durch wartende
Rechtsabbieger.

+ Erleichtern der Orientierung und der Vorgénge
des Einordnens in der Zufahrt.

« \Verringern der Beeintrdchtigungen durch
stérende Verkehrsvorgdnge in Knotenpunkt-
nahe.

« Verdeutlichen der Lage von Konfliktflachen.

+ Einbeziehen von nicht signalisierten Strémen in
die Signalisierung.

«  Verbessern der Erkennbarkeit des Konflikts bei
nicht signalisierten Strémen.

3.5.2.4 Verbessern der Begreifbarkeit der
Verkehrssteuerung

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, Ge-
fahrenpotenziale der Verkehrssteuerung abzubau-
en und den Verkehrsteilnehmern die richtige Ver-
haltensweise durch eine nachvollziehbare und ver-
sténdliche Verkehrssteuerung zu erleichtern. Hier-
zu tragen unter anderem bei

« eine Minderung steuerungsbedingter Konflikte,
z. B. mit bedingt vertraglichen Verkehrsstromen,

« eine Verringerung der vom Verkehrsteilnehmer
zu verarbeitenden Informationen und

+ eine Vermeidung des Auftretens ungewohnter
Situationen.

Diese Strategien dienen direkt der Verbesserung
der Verkehrssicherheit. Durch eine allgemeine Ver-
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einfachung von Verkehrsvorgangen kann es jedoch
auch zu einer Verbesserung des Abflusses und
dadurch zu einer Erhéhung der Kapazitdt kom-
men.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der Begreifbarkeit der Verkehrs-
steuerung kommen Parameteranpassungen, Lo-
gikanpassungen, Hardwareanpassungen und bau-
liche MaBnahmen in Frage.

Strategien

< Einrichten eines 24-Stunden-Betriebs der Licht-
signalanlage.

« Sichern links abbiegender Verkehrsstréme.

+ Sichern von FuBgéngern und Radfahrern ge-
genliber abbiegenden Fahrzeugen.

« Vermeiden unplausibler Signalisierungszustan-
de.

+  Vermeiden unerwarteter Signalbildanderungen.
+ Sichern von Verkehrsvorgangen des OV.
+ Sichern links abbiegender Radfahrer.

* Verbessern der Verkehrsfihrung und Ver-
einfachen der Verkehrssteuerung flr Radfah-
rer.

* Verbessern der Verkehrsfihrung und Ver-
einfachen der Verkehrssteuerung fur FuBgan-
ger.

«  Uberpriifen der verwendeten Parameter fiir die
Zwischenzeitenberechnung.

+ Durchsetzen einer angepassten Fahrgeschwin-
digkeit.

« Verhindern von Rotlichtuberfahrungen.

3.5.2.5 Verbessern der Erkennbarkeit der
Signalisierung

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, si-
cherzustellen, dass die vollstandige Steuerungsin-
formation vom Signalgeber zum Verkehrsteilneh-
mer Ubermittelt wird und dieser so in die Lage ver-
setzt wird, sich korrekt zu verhalten.

Die Strategien dienen damit zun&chst der Er-
héhung der Verkehrssicherheit, da Fehlwahrneh-
mungen direkt zu Gefdhrdungen fihren kdnnen.
Die Sicherung und Erleichterung der Informations-
Ubermittlung kénnen jedoch auch zu einer Vermin-
derung von Zeitverlusten fihren und somit den
Verkehrsablauf verbessern.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der Erkennbarkeit der Signalisie-
rung kommen hauptséchlich Hardwareanpassun-
gen an den Signalgebern und bauliche MaBnah-
men geringeren Umfangs in Frage.

Strategien
+  Vermeiden des Ubersehens der Signalisierung.
+ Vermeiden der Verwechslung der Signalgruppe.

«  Vermeiden von Beeintrachtigungen der Erkenn-
barkeit des Lichtsignals durch optische Effek-
te.

3.5.2.6 Verbessern der Befahrbarkeit und
Begehbarkeit des Knotenpunkts

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf, die Ver-
kehrsvorgéange durch die Bereitstellung eines aus-
reichend groBen, nach fahrgeometrischen Anforde-
rungen gestalteten und in ordnungsgemaBem Zu-
stand befindlichen Verkehrsraums sicher und ef-
fektiv zu ermdglichen. Sie dienen damit zunachst
der Erhéhung der Verkehrssicherheit, kdnnen je-
doch auch die praktische Kapazitat der Lichtsig-
nalsteuerung erhohen, indem der Verkehrsfluss
verbessert wird.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der Befahrbarkeit und Begeh-
barkeit kommen hauptséchlich bauliche MaBnah-
men in Frage.

Strategien

+ Verbessern der fahrgeometrischen Gegeben-
heiten.

* Verbessern der Oberflacheneigenschaften des
Verkehrsraums.
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3.5.2.7 Erhdhen der Kapazitat des Knoten-
punkts mit Lichtsignalanlage

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, Ver-
lustzeiten zu verringern, um den einzelnen Ver-
kehrsstrdmen einen moglichst groBen Zeitraum
fur den Fahrzeugabfluss zur Verfligung stellen zu
koénnen.

Die Strategien dienen zundchst der Verbesserung
des Verkehrsablaufs. Durch die Minderung von
Staus und erforderlichen Haltevorgdngen tragen
sie mittelbar zu einer Erhéhung der Verkehrssicher-
heit bei.

MaBnahmentypen

Zur Erhéhung der Kapazitdt des Knotenpunkts mit
Lichtsignalanlage kommen Parameteranpassun-
gen, Logikanpassungen, Hardwareanpassungen
und bauliche MaBnahmen in Frage.

Strategien
« Verringern von Verlustzeiten.

* Anpassen der Umlaufzeit.

3.5.2.8 Verbessern der Freigabezeitbemessung

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, die
verfugbaren Freigabezeiten den einzelnen Ver-
kehrsstromen so zuzuordnen, dass sie den vorhan-
denen Bedarf moglichst gut abdecken kénnen und
dass nicht genutzte Freigabezeiten vermieden wer-
den. Hierzu kénnen

die bessere Anpassung der Freigabezeitzutei-
lung an den jeweiligen Bedarf der einzelnen
Stréme bei der Planung,

« die flexiblere Anpassung der dynamischen Frei-
gabezeitzuteilung an den aktuellen Bedarf der
einzelnen Stréme und

+ die Vermeidung von nicht ausgelasteten (Min-
dest-)Freigabezeiten

beitragen.

Die Strategien dienen zunadchst der Verbesserung
des Verkehrsablaufs. Durch die Minderung von
Staus und erforderlichen Haltevorgangen tragen

sie mittelbar zu einer Erhéhung der Verkehrssicher-
heit bei.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der bedarfsgerechten Freigabe-
zeitbemessung kommen Parameteranpassungen,
Logikanpassungen, Hardwareanpassungen und
bauliche MaBnahmen in Frage. Der Schwerpunkt
liegt bei Anderungen des Signalprogramms.

Strategien

«  Verbessern der Anpassung der Freigabezeitbe-
messung an den Bedardf.

« Erhdhen der Flexibilitdt der Abwicklung des
Ov.

+ \Verbessern einer bedarfsorientierten Berlick-
sichtigung des Radverkehrs und FuBBgéngerver-
kehrs.

+ Verbessern der Erfassung von Verkehrsstro-
men.

3.5.2.9 Verbessern der Ausnutzung der
Freigabezeit

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen auf eine Er-
héhung des Fahrzeugabflusses wahrend der Frei-
gabezeit ab. Dies kann unter anderem erreicht wer-
den

* durch eine gleichméaBige Verteilung und Ver-
dichtung des Zuflusses, um das Auftreten von
groBeren Zeitllicken zu vermeiden, und

* durch eine Verringerung von Stoéreinflissen im
Abfluss, um die Abflussgeschwindigkeit zu er-
héhen.

Die Strategien dienen zundchst der Verbesserung
des Verkehrsablaufs. Durch die Minderung von
Staus und erforderlichen Haltevorgédngen tragen
sie mittelbar zu einer Erhdhung der Verkehrssicher-
heit bei.

MaBnahmentypen

Zur Verbesserung der Ausnutzung der Freigabezeit
kommen Parameteranpassungen, Logikanpassun-
gen, Hardwareanpassungen und bauliche MafBnah-
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men in Frage. Der Schwerpunkt liegt bei baulichen
MaBnahmen.

Strategien
«  Erhéhen der Sattigungsverkehrsstarke.

= Verringern von Beeintrachtigungen des Zuflus-
ses durch Stérungen in der Zulaufstrecke,

* Verringern von Beeintrachtigungen des gerade-
aus fahrenden und rechts abbiegenden Ver-
kehrs durch wartende Linksabbieger.

< Verringern von Beeintrachtigungen des gerade-
aus fahrenden und links abbiegenden Verkehrs
durch wartende Rechtsabbieger.

* Verringern der Beeintrachtigungen durch
stérende Verkehrsvorgange im Umfeld des Kno-
tenpunkts.

3.5.2.10 Verbessern der Koordinierung mit
benachbarten Knotenpunkten

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, die
Freigabezeiten mit den benachbarten Knotenpunk-
ten so abzustimmen, dass beim Befahren mehrerer
Knotenpunkte in Folge eine mdglichst geringe An-
zahl an Halten erforderlich wird. Dies kann unter
anderem erreicht werden durch

+ die Verbesserung der Geschlossenheit von
Fahrzeugpulks im Zufluss,

+ die Gewahrleistung eines ungehinderten Zuflus-
ses des Pulkanfangs auf eine freigegebene und
gerdumte Zufahrt und

+ die Vermeidung von Freigabezeitabbrichen
wéhrend des laufenden Pulkabflusses.

Die Strategien dienen zundchst der Verbesserung
des Verkehrsablaufs. Durch die Minderung von er-
forderlichen Haltevorgdngen wird das Gefahrdungs-
potenzial verringert, sodass mittelbar zu einer Er-
héhung der Verkehrssicherheit beigetragen wird.

MaBnahmentypen

Die Bandbreite der in Frage kommenden MaBnah-
men zur Verbesserung der Koordinierung reicht
von Ubergeordneten strategischen Festlegungen
Uber bauliche MaBnahmen bis hin zu Logik- und
Parameteranpassungen.

Strategien

¢ Verbessern der Abstimmung der Signalisierung
mit benachbarten Knotenpunkten.

Verbessern des Pulkzusammenhalts in der Zu-
laufstrecke.

+ Vermeiden der Beeintrachtigung durch Ruck-
stau oder wartende Abbieger.

* Verbessern der Abstimmung des Freigabezeit-
beginns an die Fahrzeugankunft.

* Anpassen des Freigabezeitendes an die
tatséchliche Durchfahrt des Pulkendes.

+ Verringern der Moglichkeit stérender Eingriffe in
die Koordinierung.

3.5.2.11 Erhohen der Betriebssicherheit

Wirkungen

Strategien dieses Bereichs zielen darauf ab, die
dauerhafte Verfligbarkeit der vorgesehenen Anla-
genfunktionen sicherzustellen und die negativen
Auswirkungen des Ausfalls einzelner Funktionen zu
minimieren. Hierzu dienen insbesondere

«  MaBnahmen der technischen Ausfallvorsorge
und Ausfallsicherung und

« die Bereitstellung geeigneter Ruckfallebenen flur
die Verkehrssteuerung.

Die Strategien tragen mittelbar zur Verbesserung
des Verkehrsablaufs und zur Erhdhung der Ver-
kehrssicherheit bei, indem auBergewdhnliche Be-
triebszustande mit einer nicht vollstandigen Funk-
tionalitat der Anlage vermieden werden.

MaBnahmentypen

Zur Erhdhung der Betriebssicherheit tragen War-
tungsmaBnahmen, aber auch Parameteranpassun-
gen, Logikanpassungen und Hardwareanpassun-
gen bei.

Strategien

« Verringern der Ausfallhdufigkeit von Systemele-
menten.

« Erhohen der Robustheit der Verkehrssteuerung
gegeniiber Systemelementausfallen.
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3.5.3 Identifikation geeigneter MaBnahmen
3.5.3.1 Uberblick

Die Identifikation und Auswahl geeigneter MaBinah-
men zur Qualitatsverbesserung nimmt ihren Aus-
gang bei der Qualitdtsbewertung und der Feststel-
lung des Handlungsbedarfs einschlieBlich der
Beschreibung der Problemlage mit Hilfe der in
Abschnitt 3.4.2 beschriebenen Aussagen zu Pro-
duktméngeln und Prozessméangeln. Daran
schlieBen sich die in Bild 13 dargesteliten und in
den folgenden Abschnitten ndher erlauterten
Schritte an.

Qualitatsbewertung

Feststellung des Handlungsbedarfs
zur Qualitatsverbesserung

Qualitatsverbesserung

Feststellen samtlicher zur Problemldsung
in Frage kommender EinzelmaRnahmen

Auswahl der Strategiebereiche

1

Auswabhl aller méglichen
Verbesserungsstrategien

1

Prufung aller zu den Strategien
zugehdrigen EinzelmaRnahmen
auf ihre Eignung zur Problemlésung

1

Prufung aller verbliebenen zu den
Strategien zugehorigen EinzeimalRnahmen
und ihrer Varianten auf ihre Anwendbarkeit

<

Untersuchen der gegenseitigen
Wechselwirkungen der EinzelmalRnahmen

1

Zusammenstellung von
Handlungsempfehlungen

1

Abschatzen der Wirksamkeit und Kosten

Dokumentation

Bild 13: Schritte der Qualitatsverbesserung

3.5.3.2 Feststellen der in Frage kommenden
EinzelmaB3nahmen

Die Feststellung der in Frage kommenden Einzel-
maBnahmen ist in die in Bild 13 ebenfalls darge-
stellten Einzelschritte nochmals untergliedert. Das
Durchlaufen dieser vier Schritte kann generell mit
Hilfe von herkdmmlichen Checklisten und Fragen-
katalogen erfolgen. Aufgrund der Vielzahl mdégli-
cher EinzelmaBnahmen und zu prifender Auswahl-
kriterien, Einsatzbedingungen und Anwendungs-
voraussetzungen erweist sich allerdings die Unter-
stitzung durch ein geeignetes IT-basiertes Hilfs-
mittel des Wissensmanagements als zweckméBig
(vgl. Abschnitt 3.5.7). Bild 14 stellt die Identifikation
von EinzelmaBnahmen beispielhaft in Form eines
Ablaufdiagramms dar.

Auswahl der Strategiebereiche

Die Auswahl der in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen
Strategiebereiche liefert eine erste Handlungsori-
entierung. Welche Strategiebereiche bei den ein-
zelnen Problemlagen in Frage kommen, ist der An-
lage 15 zu entnehmen.

Auswahl aller mdglichen Verbesserungsstrategien

In der ndchsten Konkretisierungsstufe werden in-
nerhalb der Strategiebereiche alle in Frage kom-
menden Verbesserungsstrategien benannt. Zu ihrer
Identifikation kénnen erste Bedingungen formuliert
werden, die zu Uberprifen sind. Die Verknipfung
zwischen Problemlagen und Verbesserungsstrate-
gien ist in Anlage 15 dargestelit.

Prifung aller zugehdrigen EinzelmaBnahmen auf
ihre Eignung zur Problemlésung

Samtliche EinzelmaBnahmen, die den ausgewéhl-
ten Strategien zugeordnet sind, werden auf ihre
Eignung zur Behebung der Problemursachen hin
Uberprift. Hierzu sind in der Regel weitere Informa-
tionen Uber die vorliegende Problemlage erforder-
lich, die durch Pruffragen erfasst werden. Die Prif-
fragen sind zusammen mit den EinzelmaBnahmen
hinterlegt und werden in Abhangigkeit von der Man-
gelsituation formuliert. Die Priffragen der MaBnah-
meneignung sind der Anlage 15 zu entnehmen.

Prlfung aller verbliebenen EinzelmaBnahmen auf
ihre Anwendbarkeit

Die verbliebenen, zur Problemldsung geeigneten
EinzelmaBnahmen werden abschlieBend daraufhin
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Strategieauswah! Prifung Priifung
der Eignung der Anwendbarkeit
Fahrzeuge werden durch Rickstau am
Erreichen ihres Fahrstreifens gehindert.
Strategiebereich: Verbessern
> der Ausnutzung der Freigabezeit
mogliche Ursache: Beeintrachtigungen des
H Abflusses durch wartende Linksabbieger.
Strategie: Vermeiden der Beeintrachtigungen
mogliche Mainahme: gesicherte Handelt es sich beim Ruckstau nein
Fuhrung von Linksabbiegern um nicht gesichert gefiihrte Linksabbieger?
i
Verbleibt nach Ende der Freigabezeit nein -
’\ ein Ruckstau? v
A\ 4 ja
(...) Ist ein Linksabbiegefahrstreifen
vorhanden ? .
nein
ja § )
Kann ein Linksabbiegefahrstreifen nein
geschaffen werden?
- Ve
mogliche Malnahme:
gesicherte Fiihrung von Linksabbiegern
I
mogliche MalRnahme: Einrichten
einer Zugabezeit fur Linksabbieger
\ 4
()
mogliche Ursache: Beeintrachtigungen des
L Abflusses durch wartende Rechtsabbieger. (. |)
Strategie: Vermeiden der Beeintrachtigungen

Bild 14: Abgestufte Identifikation von VerbesserungsmaBnahmen (Beispiel)

Uberpriift, ob die notwendigen Voraussetzungen
seitens der Systemgestaltung vorliegen, damit sie
sinnvoll und sachgerecht eingesetzt werden kén-
nen. Hierzu sind in der Regel weitere Informationen
zur Systemgestaltung erforderlich, die durch Prif-
fragen erfasst werden. Die Priffragen der Anwend-
barkeit von MaBnahmen sind der Anlage 14 zu ent-
nehmen.

Samtliche jetzt noch verbliebenen EinzelmaB-
nahmen sind als grundséatzlich geeignet zur
Ldsung eines oder mehrerer Teilprobleme qualifi-
ziert.

3.5.3.3 Wirkungsbeziehung zwischen MaB-
nahmen

Zur Beseitigung einer Problemlage kommen in der
Regel mehrere MaBnahmen in Frage. Auch kann
das Ergreifen mehrerer MaBBnahmen zweckmaBig
oder notwendig sein, um eine ausreichende Wirk-
samkeit zu erzielen. In einigen Féllen ist eine Ver-
knipfung von MaBnahmen aus technischen und
verkehrstechnischen Griinden sogar zwingend er-
forderlich. Bei bestimmten Problemen kann der re-

sultierende Katalog von Handlungsmadglichkeiten
daher sehr umfangreich sein.

Bei den in der Praxis auftretenden komplexeren
Problemlagen mit unterschiedlichen Mangeln ist
auBerdem zu beriicksichtigen, dass MaBnahmen,
die zur Behebung verschiedener Problemlagen
beitragen sollen, sich gegenseitig in ihrer Wirkung
aufheben oder zusammen sogar zu einer Ver-
schlechterung der Situation flihren kénnen. Zu-
gleich kénnen sich auf diesem Wege aber auch
Synergien ergeben.

Daher ist ein weiterer Schritt erforderlich, um die
Wirkungsbeziehungen zwischen den einzelnen
MaBnahmen der Vorschlagsliste erkennen und auf-
zeigen zu kdnnen, damit dem Bearbeiter fir die ab-
schlieBende Zusammenstellung eines abgestimm-
ten Handlungsvorschlags die erforderlichen Ent-
scheidungsgrundlagen geliefert werden kénnen.

Auf der Grundlage einer bestehenden Wirkungsbe-
ziehung kdnnen zwei jeweils geeignete Einzelmaf-
nahmen eine der folgenden Verknipfungseigen-
schaften aufweisen:
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- Die gemeinsame Anwendung der MaBnahmen
ist ausgeschlossen: Die MaBnahmen kdnnen
nicht in einen Vorschlag integriert werden, da
sie sich aus verkehrstechnischen oder techni-
schen Grinden zwingend ausschlieBen.

+ Die gemeinsame Anwendung der MaBnahmen
ist nicht sinnvoll: Die MaBnahmen sollten nicht
gemeinsam in einen Vorschlag integriert wer-
den, da sie entgegengesetzte Wirkungen auf
die Systemeigenschaften der Lichtsignalaniage
entfalten.

+ Die gemeinsame Anwendung der MaBnahmen
ist sinnvoll: Die MaBnahmen sind geeignet, sich
in ihrer Gesamtwirkung zur Beseitigung eines
Mangels zu verstérken. Es sollte daher ihre ge-
meinsame Umsetzung erwogen werden.

+ Die gemeinsame Anwendung der MaBnahmen
ist erforderlich: Die Umsetzung einer der beiden
MaBnahmen erfordert aus zwingenden verkehrs-
technischen oder technischen Grlinden auch
die Umsetzung der anderen MaBnahme (Folge-
maBnahme oder KomplementarmaBnahme).

Trifft flr ein MaBnahmenpaar keine der genannten
Verkniipfungsbedingungen zu, so besteht keine
beeintrachtigende oder verstarkende Wechselwir-
kung. Ein solches MaBBnahmenpaar bietet eine un-
abhangige Alternative; die Entscheidung dariber,
welche MaBnahme ausgewdahlt wird oder ob beide
MaBnahmen angewandt werden solien, muss im Ein-
zelfall und auf der Grundlage der Abschédtzung der
Wirkungen und der Ermittlung der Kosten erfolgen.

Die VerknUpfungseigenschaften zwischen den ein-
zelnen DetailmaBnahmen sind in einer Verknlp-
fungsmatrix abgelegt.

Der nach diesem Schritt verbliebene Katalog ein-
zelner oder verknipfter MaBnahmen stellt den
Handlungsrahmen dar, welcher der Auswahl eines
Handlungsvorschlags zugrunde liegt.

3.5.3.4 Zusammenstellung von Handlungs-
empfehlungen

Die resultierenden Handlungsempfehlungen beste-
hen in der Regel aus einer Auswahl der vorge-
schlagenen EinzelmaBnahmen, die unter den Ge-
sichtspunkten einer hohen Effektivitat bei der Be-
seitigung der Mangel und einer hohen Effizienz in
Bezug auf die eingesetzten Ressourcen individuell
zusammengestellt werden. Diese Auswahl wird in
enger Abstimmung und Rickkopplung mit der in

den beiden folgenden Abschnitten dargestellten
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgen.

Um einer Problemlage gerecht werden zu kénnen,
die ein schnelles Handeln erforderlich macht, wird
es in den meisten Fallen sinnvoll sein, zwischen
SofortmaBnahmen und langfristigen Sanierungs-
maBnahmen zu unterscheiden:

+ SofortmaBnahmen kdnnen mit relativ geringem
Mitteleinsatz zeitnah umgesetzt werden, um
schnell erste Verbesserungen zu erreichen.
Hierzu gehéren aber auch aus Griinden der Ver-
kehrssicherungspflicht unaufschiebbare MaB-
nahmen, die zur Behebung eines gravierenden
Mangels geeignet sind und daher dringend um-
gesetzt werden missen.

+ SanierungsmaBnahmen bendtigen wegen ihres
Umfangs unter Umstanden eine langere Pla-
nungsphase und sind mit erheblichem Mittel-
einsatz verbunden. Diese Ma3hahmen mussen
daher in eine langerfristige Investitionsplanung
eingestellt werden. Die volle Wirksamkeit der
Behebung von Problemursachen wird in der
Regel erst mit den SanierungsmaBnahmen er-
reicht.

3.5.4 Abschatzung der Wirkung von
VerbesserungsmaBnahmen

3.5.4.1 Allgemeines

Um eine Aussage Uber die Veranderungen der Pro-
duktqualitat infolge einer oder mehrerer Verbesse-
rungsmaBnahmen zu treffen, stehen zwei grund-
sdtzliche Anséatze zur Verfigung:

+  Die Wirkungsabschatzung a priori: Diese dient
vor einer zu ergreifenden MaBnahme ihrer
Rechtfertigung, indem eine erwartete Wirkung
begriindet dargelegt und qualitativ oder quanti-
tativ beschrieben wird.

«  Die Wirkungsmessung mit Vorher-Nachher-Un-
tersuchung: Diese kann herangezogen werden,
um nach der Umsetzung von MaBnahmen die
Wirksamkeit zu Uberprifen.

In der Regel ist eine Schatzung a priori erforderlich,
da nur in Ausnahmefallen und bei MaBnahmen mit
geringem Aufwand die Mdglichkeit besteht, diese
an Knotenpunkten vor der Entscheidung zu ihrer
endgultigen Umsetzung hinsichtlich ihrer Wirkun-
gen zu testen. Ein solcher Feldversuch fihrt zudem
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bestenfalls im Qualitatsfeld der Gite des Verkehrs-
ablaufs zu zeitnah nachweisbaren Wirkungen.

In beiden Verfahren werden Qualitatskenngréfien
eines Systemzustands vor der Umsetzung einer
MaBnahme mit dem Zustand nach der Umsetzung
verglichen. Die Wirkung einer MaBnahme oder
eines MaBnahmenblndels kann somit durch eine
positiv gerichtete Verdnderung einer oder mehrerer
QualitdtskenngroBen ausgedriickt werden.

3.5.4.2 Wirkungsabschatzung ex ante

Die Abschatzung der Wirkung von MaBnahmen auf
QualitatskenngroBen ist mit Unsicherheiten behaf-
tet, die darauf zuriickzuflihren sind, dass identi-
sche MaBnahmen bei unterschiedlichen Vorausset-
zungen und Einsatzbedingungen unterschiedlich
wirken kdnnen. Zudem kann der tatséchliche Wir-
kungseintritt unvorhersehbaren Einflissen unter-
worfen sein. Dennoch ist es erforderlich und
zweckmaBig, mit einer Wirkungsabschatzung ent-
scheidungsrelevante Hinweise auf den zu erwar-
tenden Nutzen von MaBnahmen zu erlangen.

Um Aussagen uUber die Wirksamkeit von MaB-
nahmen zu erhalten, gibt es unterschiedliche An-
satze mit jeweils spezifischer Aussagetiefe sowie
zugehodrigem Erhebungs- und Darstellungsauf-
wand:

+ Nicht quantifizierte Feststellung, dass eine
MaBnahme oder ein Bindel von MaBnahmen
grundsatzlich geeignet ist, einen Beitrag zur
Veranderung einer oder mehrerer Qualitats-
kenngroBen in einer gewlinschten Wirkungs-
richtung zu leisten: Damit werden grundsatzlich
zweckmaBige MaBnahmen identifiziert. Eine
solche Abschétzung liegt der Zusammenstel-
lung und Zuordnung von MaBnahmen gemaB
Abschnitt 3.5.1 und Abschnitt 3.5.2 bereits im-
plizit zugrunde.

+ Qualitative Abschatzung der Wirkungstiefe einer
MaBnahme oder eines Biindels von MaBnah-
men auf eine oder mehrere Qualitdtskenn-
gréBen: Hierbei wird eine verbale oder relative
Zuweisung von Wirkungsattributen, die in ein-
zelnen Fallen auch durch quantitative Informa-
tionen gestutzt werden kénnen, vorgenommen,
um eine Reihung alternativer MaBnahmen vor-
zunehmen. Eine zusammenfassende Wirkungs-
aussage kann beim Vorliegen eines geeigneten
Bewertungssystems sowie von Gewichtungen
getroffen werden. Ein verbreitetes Beispiel fir

diesen Ansatz ist die vereinfachte Nutzwertana-
lyse.

« Quantitative Ermittlung der Wirkungstiefe einer
MaBnahme oder eines Blndels von MaBnah-
men hinsichtlich einer oder mehrerer quantitati-
ver QualitdtskenngréBen: Hiermit ist es moglich,
eine erreichte Zielerfillung in Bezug auf eine
ZielgréBe anzugeben. Durch eine Linearkombi-
nation einzelner KenngréBen kann eine zusam-
menfassende Wirkungsaussage gemacht wer-
den. Ein Beispiel fur diesen Ansatz ist die Er-
mittlung eines Performance Index (PI) fUr Licht-
signalsteuerungen in Netzen als Kombination
aus KenngrdBen der Wartezeit unterschiedlicher
Verkehrsteilnehmergruppen, der Anzahl von
Haltevorgangen und weiterer KenngréBen
(ROBERTSON, 1969). Eine solche Linearkombi-
nation eignet sich grundsatzlich als Optimie-
rungszielgroéBe bei der Untersuchung unter-
schiedlicher MaBBnahmenvarianten.

Der letztgenannte Ansatz liegt den gangigen Ver-
fahren zur Wirtschaftlichkeitsbewertung zugrunde.
Hierbei werden geeignete QualitatskenngréBen
monetarisiert, und der so beschriebene Nutzen von
MaBnahmen wird dem Aufwand gegenUlbergestellt.

Fdr die beabsichtigte Gegenlberstellung mit den
Kosten ist es grundséatzlich erforderlich, quantifi-
zierte Aussagen Uber die zu erwartende MaBnah-
menwirkung zu treffen. Bei der Wahl der Vorge-
hensweise zur Ermittlung dieser KenngroBen ist —
analog zur Qualitatsbewertung - zwischen den
Qualitétsfeldern der Verkehrssicherheit und der
Gute des Verkehrsablaufs zu unterschieden.

Verkehrssicherheit

Der Nutzen hoherer Verkehrssicherheit 18sst sich in
Form vermiedener Unfalle im Vergleich zwischen
einem Planungsfall mit umgesetzten Verbesse-
rungsmaBnahmen und dem Bezugszustand ohne
VerbesserungsmaBnahmen ausdricken. Es wird
also unterstelit, dass durch wirksame MaBnahmen
die Rahmenbedingungen der Verkehrsablaufe so
gedndert werden, dass das Unfallrisiko verringert
wird und infolge dessen weniger Unfalle zu erwar-
ten sind. Zur zusammenfassenden Betrachtung
von Unfalldichte und Unfalischwere eignet sich
hierbei die KenngroBe der pauschalen Unfallkosten
gemafl Tabelle 16, zumal sie direkt den MaBnah-
menkosten bei einer volkswirtschaftlichen Nut-
zen-Kosten-Rechnung gegenlbergestellt werden
kann.
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Das MaB, in dem das Niveau der Verkehrssicher-
heit bei gegebener Problemlage erhoht werden
kann, lasst sich in Form eines Reduktionspotenzi-
als von Unfallkosten ausdriicken. Dieses kann je-
doch nicht a priori ermittelt werden, da aufgrund
der hohen Komplexitét von EinflussgréBen und der
daher vielfach nicht klar zu isolierenden Wirkungs-
pfade kein geschlossenes analytisches und auch
kein allgemein glltiges empirisches3' Verfahren zur
Verfuigung steht. Es muss daher auf Uberschlagige
Erfahrungswerte zurlickgegriffen werden.

Bezogen auf die pauschalen Unfallkosten hat das
Institut fir StraBenverkehr des GDV (2002) das Re-
duktionspotenzial in Abhéngigkeit von den Unfall-
typen bei der Anwendung geeigneter MaBnahmen
wie in Tabelle 24 angegeben beziffert.

Die genannten Reduktionspotenziale gelten
zunachst bei der Anwendung auf das gesamte Un-
fallgeschehen des entsprechenden Unfalltyps. In
Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass gerade
an innerértlichen Knotenpunkten mit erheblichem
und haufig diffusem Unfallgeschehen mehrere Un-
fallhdufungen desselben Unfalltyps (einstellige
Kennziffer) mit unterschiedlichem Ortsbezug (Zu-
fahrt, Fahrtrichtung) auftreten kénnen. Da sich be-
stimmte MaBnahmen nicht in gleichem Umfang po-
sitiv auf alle Unfallkollektive auswirken, erweist es
sich als sinnvoll, die Reduktionspotenziale gezielt
auf diejenigen nach Abschnitt 3.4.1.3 ermittelten
Unfallkollektive anzuwenden, flr die durch den
Handlungsvorschlag eine wesentliche Verbesse-
rung der Situation erwartet wird.

Die gegentiber dem Merkblatt fiir die Auswertung
von StraBenverkehrsunfallen, Teil 2, hier starker
ausgepragte Bezugnahme auf bestimmte Unfall-
kollektive flihrt dazu, dass der Gesamtnutzen von
MaBnahmen eher unterschatzt wird, die Verlass-
lichkeit eines so ermittelten positiven Nutzen-Kos-
ten-Verhaltnis allerdings steigt.

In bestimmten Fallen kann es erforderlich sein, ein
geringeres Reduktionspotenzial anzunehmen, um

Unfalltyp Reduktionspotenzial
Unfalltyp 2 — Abbiege-Unfalle 50 %
Unfalityp 3 - Eml.a.legen-Kreuzen- 80 %
Unfélle
Unfalltyp 4 - Uberschreiten-Unfalle 50 %
Unfalltyp 6 - Unfalle im Lingsver- " o
kehr32 20 %

Tab. 24: Reduktionspotenzial von Unfallen nach Unfalltypen,
Quelle: ISK/GDV, 2002

eine Uberschatzung der Wirkungen zu vermeiden.
Grundlage hierfir kdnnen Erfahrungen mit MaBnah-
men bei dhnlicher Problemlage sein, bei denen ein
abweichender Unfallriickgang beobachtet wurde.

Wenn an einer Lichtsignalanlage unterschiedliche
Problemlagen festgestellt wurden und sich die Teile
des Handlungsvorschlags diesen klar zuordnen
lassen, sollten fir diese jeweils gesonderte Wir-
kungsabschétzungen vorgenommen werden.

Auf rein vorbeugende MaBnahmen, die ergriffen
werden, ohne dass eine Unfallhdufung aufgetreten
ist, kann das Verfahren nicht angewendet werden.
Hierzu fehlen Mess- und Bewertungsvorschriften,
mit deren Hilfe ein bestehendes Risiko erfasst und
der Nutzen einer Risikominderung systematisch er-
mittelt und monetarisiert werden kénnte. Uber die
im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht festge-
legten und bindenden Grundsétze hinaus lasst das
Richtlinienwerk im Detail einen Abwagungsspiel-
raum fir den MaBnahmeneinsatz. Aus den
Grundsatzen des Qualitdtsmanagements zur Feh-
lervermeidung und zur sténdigen Verbesserung er-
gibt sich jedoch die Verantwortung, alle bekannt
gewordenen Gefahrdungspotenziale zu dokumen-
tieren und nach Madglichkeiten ihrer Verringerung
zu suchen. MaBnahmen, die vornehmlich einem
solchen Zweck dienen und sich daher einer Nut-
zen-Kosten-Gegenlberstellung entziehen, sollten
daher dessen ungeachtet mit einem entsprechen-
den Vermerk im Handlungsvorschlag verbleiben.

Glite des Verkehrsablaufs

Auch zur Bewertung der Veranderungen von Kenn-
groBen der Gite des Verkehrsablaufs wird ein Pla-

31 Das empirische Schatzverfahren der EWS (FGSV 1997, S.
33 ff.) flr die Veranderung des Unfallgeschehens in StraBen-
netzen, bei dem Unfallkenngréen einer ,durchschnittlich
sicheren StraBengestaltung” als Vergleichswert heran-
gezogen werden konnen, kann explizit nicht auf einzelne
Unfallstellen und Knotenpunkte tibertragen werden.

32 ynfalle im Langsverkehr (Unfalltyp 6) werden aufgrund der
geringeren Unfallschwere (blicherweise vernachlassigt,
koénnen aber ~ sofern ein plausibler Zusammenhang mit den
drilichen Randbedingungen anzunehmen ist — im Einzelfall
ebenfalls mit einem Reduktionspotenzial von ca. 50 % der
Unfallkosten berticksichtigt werden. Da im hier vorgeschla-
genen Verfahren die Reduktionspotenziale nicht auf das ge-
samte, moglicherweise indifferente Unfallgeschehen bezo-
gen werden, sondern gezielt auf bestimmte Unfallkollektive,
kann der Ansatz des genannten Reduktionspotenzials ge-
rechtfertigt werden.
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nungsfall mit Umsetzung von MaBnahmen dem
Bezugsfall ohne MaBnahmen gegenlibergestellt.

Es gibt fir die Ermittlung der QualitatskenngréBen
des Planungsfalls mehrere Verfahrensweisen:

« Analytische oder empirische Berechnungsver-
fahren wie z. B. nach HBS: Hierbei kbnnen Qua-
litatskenngroBen wie die mittlere Wartezeit,
Staulangen und die Anzahl von Haltevorgangen
ermittelt werden. Um eine Aussage Uber das
MaB der Veranderungen zu treffen, miissen die-
selben Berechnungsverfahren sowohl auf den
Planfall als auch den Bezugszustand ange-
wandt werden. Ein Nachteil ist, dass dieses Ver-
fahren nur bei Festzeitsignalprogrammen ange-
wendet werden kann, ein entsprechendes Ver-
fahren flr verkehrsabhéngige Steuerungsver-
fahren liegt nicht vor.

+ Simulationen: Hierbei konnen mikroskopische
und mesoskopische Verkehrsmodelle verwen-
det werden, die den Verkehrsablauf am Knoten-
punkt abbilden und die gesuchten Qualitats-
kenngréBen direkt ermitteln. Dabei kénnen die
Wirkungen der Verdnderung von Parametern
unter sonst gleich bleibenden Bedingungen er-
mittelt werden. Der Nachteil dieser Methode ist,
dass zur Kalibrierung des Modells Verkehrs-
messungen notwendig sind und auch fir die
Modellierung der Verkehrssteuerung einiger
Aufwand erforderlich ist. Die Anwendung der Si-
mulation wird daher auf besondere Falle be-
schrankt bleiben, in denen weit reichende MaB-
nahmen eine detaillierte Planung erforderlich
machen, die Uber das Verfahren zum Qua-
litdtsmanagement hinaus geht.

« Messversuche mit Hilfe temporér eingesetzter
provisorischer MaBnahmen: Sofern die vorge-
schlagene MafBnahme fiir eine provisorische
Umsetzung mit einfachen Hilfsmitteln geeignet
ist, kénnen die Anderungen versuchsweise vor-
genommen und Uber einen geeigneten Zeitraum
beobachtet werden. Denkbar ist dies beispiels-
weise bei Parameterdnderungen der Lichtsig-
nalsteuerung, einfachen ordnungsrechtlichen
MaBnahmen wie der versuchsweisen Anord-
nung eines Haltverbots oder einfacher baulicher
Anderungen wie der Wegnahme oder Umwid-
mung von Fahrstreifen. Die Auswertung der Er-
gebnisse eines solchen Feldversuchs kann be-
lastbare Informationen Uber die zu erwartenden
MaBnahmenwirkungen liefern. Nachteile sind,
dass ein Feldversuch nicht fir den kompletten

Handlungsspielraum in Frage kommt und dass
er fir die Durchfihrung im Rahmen einer tur-
nusmaBigen Qualitdtsprifung in der Regel
immer noch zu aufwandig ist. Sein Einsatz
bleibt daher — ebenso wie die Simulation — auf
besondere Falle und weiter gehende Untersu-
chungen beschrankt.

Alle genannten Verfahren stellen hohe Anforderun-
gen an die Qualitdt von Eingangsdaten, die in den
meisten Fallen nicht im gewlnschten MaB3 zur Ver-
figung stehen. Ungeachtet dessen, dass solche
Verfahren in besonderen Einzelfallen bei gegebener
oder zu schaffender Datenqualitdt eingesetzt wer-
den koénnen, erweist es sich flir den allgemeinen
Anwendungsfall als zweckmaBig, die Wirkungsab-
schatzung Uber die Darstellung des erreichbaren
Nutzens durch die Systemertlichtigung vorzuneh-
men. Dabej wird flr den Planfall das Ziel definiert,
dass eine Mindestqualitatsanforderung nach dem
Einsatz geeigneter MaBnahmen wieder erflillt wird.
Diese Mindestqualitdtsanforderung kann im Regel-
fall als ,stabiler Verkehrszustand”“ im Sinne der
Qualitatsstufe C des HBS (S. 2-12) angesehen wer-
den. Bei einem Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage
bedeutet dies bezogen auf den motorisierten
Verkehr, dass ,nahezu alle wahrend der Sperr-
zeit ankommenden Verkehrsteilnehmer [...] in der
nachfolgenden Freigabezeit weiterfahren [kénnen,
d. Verf.]* und damit das Kapazitatskriterium erflllt
ist. Um die Wirkung in Form verringerter Zeitver-
luste grob abzuschatzen, kénnen die bei der Qua-
litdtsanalyse festgestellten mittleren Wartezeiten
mit dem Grenzwert zur geforderten Qualitatsstufe
C (= 50 s) verglichen werden.

Die Uberschlagige Wirkungsabschéatzung erfordert
die folgenden EingangsgréBen, die aus den
Grundinformationen entnommen, mit Hilfe der Pro-
zessdatenanalyse erhoben oder im Rahmen der
Vor-Ort-Beobachtung abgeschatzt werden mdus-
sen:

« die Anzahl der betroffenen Fahrzeuge oder
FuBgénger,

« die Zeitdauer, innerhalb derer die Qualitatsstufe
C nicht erreicht wird, und

« die Differenz der Zeitverluste zwischen dem
Uberlasteten Zustand und dem Zielzustand mit
der Qualitatsstufe C.

Beispiele flr eine solche Schatzung werden im
Rahmen der beispielhaften Praxisanwendung an
den Knotenpunkten erprobt und dokumentiert.
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Treten die gewlnschten MaBnahmenwirkungen
ein, so sind die ermittelten vermiedenen Zeitver-
luste als Mindestwerte anzusehen. Dies ist darauf
zurtckzuflhren, dass in den betroffenen Stréomen
eine bessere Qualitatsstufe als C erreicht worden
sein kann und dass auch andere, nicht Uberlastete
Stréme von den VerbesserungsmafBnahmen profi-
tiert haben kdnnen. Dies wirkt sich weiter beguins-
tigend auf das Nutzen-Kosten-Verhéltnis aus. Es ist
allerdings auch zu beobachten, ob die MaBnahmen
bei anderen Stromen zu erheblichen Qualitatsmin-
derungen flhren, welche die positive Gesamtbilanz
verschlechtern.

Zur Monetarisierung der Wirkungen der Qualitats-
verbesserung werden die vermeidbaren Zeitverlus-
te mit Hilfe geeigneter Kostenséatze zu Zeitverlust-
kosten umgerechnet. Fiir Nutzen-Kosten-Ermittlun-
gen ist in Deutschland die Verwendung der in den
EWS (FGSV 1997) niedergelegten Kostensatze vor-
gesehen; in der Literatur finden sich jedoch auch
abweichende, haufig deutlich hdhere Kostensatze
(vgl. FRANK und SUMPF 1994; KELLER et al. 1998).

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt,
dass der weitaus groBte Anteil der volkswirtschaft-
lichen Gesamtkosten von Uberlastungen auf die
Zeitverlustkosten entfallt (MAENNING et al. 1997,
KELLER et al. 1998). Die weiteren in den EWS
(FGSV 1997) genannten Kostenanteile erreichen in
der Regel weniger als ein Zehntel der Summe der
Zeitverlustkosten. Es ist ersichtlich, dass sich
deren absolute Hohe innerhalb des Genauigkeits-
bereichs der Zeitverlustkostenschatzung bewegt
und diese daher vernachlassigt werden kann.

3.5.5 Wirkungsmessung mit Vorher-Nachher-
Untersuchung

Die Wirkungsmessung nach der Umsetzung von
MaBnahmen ist neben den analytischen und sys-
temtheoretischen Uberlegungen die wesentliche
Quelle fur den Kenntnisstand Uber die Eignung be-
stimmter MaBnahmen zur Behebung von Problem-
lagen. Explizit durchgeflihrt oder implizit beobach-
tet reprasentieren sie den Erfahrungsschatz bei der
Anwendung von VerbesserungsmafBnahmen.

Vorher-Nachher-Untersuchungen nehmen eine be-
sondere Bedeutung firr die stéandige Uberwachung
und Pflege des Wissensbestands Uber Verbesse-
rungsmoglichkeiten ein. Die hierbei gewonnenen
Erkenntnisse kdnnen dazu fihren, dass Strategien
und EinzelmaBnahmen in den Katalog neu einge-
fihrt, angepasst oder aus ihm geldscht werden

missen. Um also die Verfahrensweise und die
Hilfsmittel zum Qualitdtsmanagement selbst in
ihrer Qualitat zu sichern, missen die MaBnahmen-
wirkungen regelmaBig im Nachhinein beobachtet
und die Ergebnisse in den regelbasierten Wissens-
bestand eingepflegt werden. Bei einer regelmaBi-
gen Anwendung der Instrumente des Qualitdtsma-
nagements kdnnen diese Nachuntersuchungen mit
den néchsten turnusmaBig anstehenden Qualitats-
prifungen verbunden werden.

3.5.6 Ermittlung der MaBnahmenkosten

Als Kosten von MaBnahmen definiert die EWS
(FGSV 1997) samtliche durch sie verursachten zu-
satzlichen Kosten der Baulast. Dabei wird unter-
schieden zwischen Investitionskosten und laufen-
den Kosten.

Bezogen auf das vorliegende Handlungsfeld um-
fassen Investitionskosten alle Kosten, die bei der
Anderung von Systemelementen der Lichtsignalan-
lage anfallen. Die der MaBnahme zuzurechnenden
laufenden Kosten errechnen sich aus der Differenz
zwischen den zu erwartenden Betriebs- und War-
tungskosten im Planungsfall und im Vergleichsfall.

Um diese Kosten in einen zeitlichen Bezug zu den
Wirkungen stellen zu kdnnen, muissen sie Uber
einen Abschreibungszeitraum verzinst werden und
zu jahrlichen Kosten umgerechnet werden.

Die systemorientierte Aufbereitung der denkbaren
EinzelmaBnahmen erlaubt fir das vorliegende Ver-
fahren die Angabe pauschaler mittlerer MaBnah-
menkosten, sodass sich die Kosten fir den kom-
pletten Handlungsvorschlag als Summe der Kos-
ten Uber alle EinzelmaBnahmen ergeben. Bei kom-
plexen und auBergewdhnlichen MaBnahmen sowie
bei besonderen Voraussetzungen am Knotenpunkt
kénnen weitere konkretisierende Berechnungen er-
forderlich sein.

Die Uberschlagigen Kostenansatze fir die Einzel-
maBnahmen beruhen auf eigenen Ermittlungen
zum gegenwadrtigen Preisstand. Sie sind in der
Liste der EinzelmaBBnahmen hinterlegt und kdnnen
angepasst werden.

3.5.7 Wissensmanagement
3.5.7.1 Allgemeines

Als geeignetes Hilfsmittel fir das erforderliche Wis-
sensmanagement wird ein regelbasiertes Exper-
tensystem aufgebaut. Dieses besteht im Kern aus
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einer Wissensbasis, welche die Informationen zur
VerknUpfung zwischen Mangeln von Lichtsignalan-
lagen und MaBnahmentypen zur Qualitatsverbes-
serung enthélt, sowie aus einer Inferenzkomponen-
te, die zur Auswertung des gespeicherten Wissens
dient, und einer Dialogkomponente, die flr die
Kommunikation mit dem Anwender sorgt.33

Die Nutzung einer Wissensbasis bietet flir den vor-
liegenden Anwendungsfall die folgenden Vorteile:

» Das in der Literatur vorhandene und der prakti-
schen Anwendung zugrunde liegende Wissen
Uber die Wirkungsbeziehungen zwischen der
Systemgestaltung der Lichtsignalanlage einer-
seits sowie den KenngréBen der Verkehrssi-
cherheit und der Gute des Verkehrsablaufs an-
dererseits ist sehr umfangreich. Die Wissensba-
sis bietet die Mdglichkeit, dieses Wissen geeig-
net zu strukturieren und nachvollziehbar darzu-
stellen.

+ Sie ermdglicht eine anwenderunabhéngige Nut-
zung dieses Wissens, unabhéngig von personli-
chem Kenntnisstand, Erfahrungswissen und
Gewohnheitshandeln. Das Finden von ,unge-
woéhnlichen®, bislang vielleicht nicht in die Ab-
wégung einbezogenen Losungen wird dadurch
vereinfacht.

«  Neue Erkenntnisse kdnnen dank der einfachen
logischen Struktur einer Wissensbasis mit ge-
ringem Aufwand eingepflegt werden; ebenso
kdnnen gegebenenfalls Informationen, die auf-
grund der technischen Weiterentwicklung als
veraltet anzusehen sind, eliminiert werden.

« Die Wissensbasis eignet sich aufgrund ihrer
Datenstruktur fuir die Kommunikation mit auto-
matisierten Datenbanksystemen zur Erfassung
und Analyse von Daten.

» Durch die einfache Struktur der Wissensbasis
Iasst sich die geforderte Transparenz gegeniber
dem Anwender gewdhrleisten, da samtliche
sachlogischen Schlisse nachvollzogen werden
kénnen. Der Aufgabentrdger kann somit seine
Letztverantwortung flr die auszuwahlenden
MaBnahmen wahrnehmen, das Hilfsmittel arbei-
tet nicht als ,,Black Box".

33 Zu einem vollstandigen Expertensystem gehort nach PUPPE
(1991) und anderen Autoren noch eine Wissensakquisitions-
komponente, die in der vorliegenden Version noch nicht ent-
halten ist. Siehe hierzu Abschnitt 5.4.2.

3.5.7.2 Aufbau

Der strukturelle Aufbau der Wissenbasis stellt eine
Abbildung der in Abschnitt 3.5.3 beschriebenen
Vorgehensweise bei der Identifikation von MaBnah-
men dar. Sie besteht in ihrer vereinfachten Grund-
struktur aus einer zweidimensionalen Matrix, in der
Verkniipfungen zwischen einer Liste moglicher
Méngel in der Systemgestaltung der Lichtsignalan-
lage und einer Liste mdglicher MaBnahmentypen in
Form von booleschen Informationen (Ja/Nein) nie-
dergelegt sind. Diese Matrix ist dreifach geschich-
tet:

+ Die Grundschicht enthdlt die Aussage zur
grundsétzlichen Eignung einer Verbesserungs-
strategie zur Mangelbehebung.

- Die erste Filterschicht enthalt Kriterien, mit
denen jede den identifizierten Verbesserungs-
strategien zugeordnete EinzelmaBnahme da-
raufhin geprUft wird, ob sie bei naherer Betrach-
tung zur Mangelbehebung geeignet ist.

+ Die zweite Filterschicht enthalt Kriterien, mit
denen die erforderlichen Voraussetzungen der
ortlichen und technischen Gegebenheiten fir
den Einsatz der verbliebenen EinzelmaBnahmen
gepruft werden, um deren Anwendbarkeit zu
bestatigen.

Aus den beiden Filterschichten resultiert weiterer
Informationsbedarf, der aus den Datengruppen mit
Hilfe der Auswerteroutinen befriedigt werden kann.

Neben diesen Strukturen enthélt die Wissensbasis
weitere Informationsspeicher:

MaRnahmentypen

» Wartungsmaf3nahmen

~ Parameteranpassungen
- Logikanpassungen

» Hardwareanpassungen
~ bauliche Malinahmen

»~ Hinweise auf Konflikte
durch Ubergeordnete
Festlegungen

Mangel im
Verkehrsablauf
(Produktmangel)
Hinweis

Handlungsméglichkeiten
Ursache L
zur Qualitatsverbesserung

Mangel in der
Systemgestaltung

(Prozessmangel)

Abhilfe

Sofortmalinahmen
Sanierungsmalnahmen

Kenngréfen Aufwand

e 1
. - - Moglichkeit
*A| Mangel = - der Eignung und
e e i‘ der Anwendbarkeit

Wissensbasis: Verknipfung Mangel-MaRnahmen

W
e

MaBnahmen

Bild 15: Aufbau der Wissensbasis
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+ In einer VerknlUpfungs-Matrix sind die unter-
schiedlichen Wirkungsbeziehungen zwischen
den EinzelmaBnahmen, wie in Abschnitt 3.5.3.3
beschrieben, abgelegt.

* In einer Datenbank sind die Informationen zu
den Kosten der einzelnen MaBnahmen hinter-
legt.

Einen Uberblick tiber den Aufbau der Wissensbasis
gibt Bild 15.

3.5.7.3 Einsatz der Wissensbasis

Die Auswahl von MaBnahmen zur Qualitatsverbes-
serung findet in engem Zusammenwirken und teil-
weise zeitgleich mit der Datenerfassung und Da-
tenanalyse statt. Durch die offene Kommunikation
zwischen den Hilfsmitteln, die diese Verfahrens-

schritte unterstiitzen, erscheinen sie fiir den An-
wender des Verfahrens nicht mehr getrennt. Grund
hierflir ist die Aufwandsoptimierung, weil so er-
reicht wird, dass die einzelnen Teilschritte der Aus-
wertung von Datengruppen nicht mehrfach durch-
laufen werden muissen.

Das enge Zusammenwirken zwischen den ein-
zelnen Verfahrensschritten ist in Bild 16 darge-
stellt.

Ergebnis der Auswertung mit Hilfe der Wissensba-
sis ist die Ausgabe einer nach Verbesserungsstra-
tegien geordneten Liste der moglichen MaBnah-
men einschlieBlich der Informationen Uber den
Mangel, welchen die MaBnahme beheben soll, die
Wechselwirkungen mit anderen MaBnahmen und
die MaBnahmenkosten.

Hiltsmittel zur Datenerfassung und Datenanalyse

Hilfsmitte! Analyse- Analyse- Analyse- Analyse- Analyse-
Tool A Tool A Tool A Tool A Tool .
Information Grund- Unfall- Prozess- Betriebs- Beobach-
info daten daten daten tungen

Oligatorische
Datenerfassung
und Datenanalyse

Erfassung weiterer
Informationen zur
Eignung

Erfassung weiterer
Informationen zur
Anwendbarkeit

-

A\ YAV

Vorlaufige
Identifikation von
MaBnahmen

Feststellung
des weiteren
Informationsbedarfs

zur Eignung -

Uberprufung der
Eignung der
MaBnahmen

Feststellung
des weiteren
Informationsbedarfs
zur Anwendbarkeit

Uberprifung der
Anwendbarkeit der
MaBnahmen

Ausgabe der Liste
moglicher
MaBnahmen

Méngel -

Wissensbasis
Verknapfung

MaBnahmen

Bild 16: Zusammenwirken zwischen Datenerfassung, Datenanalyse und MaB3nahmenauswahl
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3.5.7.4 Pflege und Verbesserung der Wissens-
basis

Um den Nutzen der Wissensbasis und die Qualitat
der mit ihrer Hilfe ermittelten Ergebnisse zu si-
chern, ist es erforderlich, den Wissensbestand re-
gelméBig zu Uberprifen und fortlaufend neue Er-
kenntnisse einzupflegen. Diese kdnnen sich auf fol-
gende Sachverhalte beziehen:

* Neue MaBnahmen, die zur Problemldsung he-
rangezogen werden kdnnen. Sie kdnnen durch
den technischen Fortschritt, die Fortschreibung
von Richtlinien oder durch verkehrsrechtliche
Anderungen erméglicht worden sein oder durch
neue positive Erkenntnisse zur Wirksamkeit in
Betracht kommen.

+ Anderungen oder Léschungen von MaBnah-
men, Uber deren mangelnde Wirksamkeit Infor-
mationen bekannt werden.

+ Ergénzungen oder Anderungen an Einsatzbe-
dingungen oder Anwendungsvoraussetzungen,
die sich aus neuen Erkenntnissen oder Erfah-
rungen ergeben.

* Anpassungen von Kostensétzen, die aufgrund
der allgemeinen Preisentwicklung oder ande-
rer besonderer Entwicklungen erforderlich wer-
den.

3.6 Dokumentation

Die Erstellung der Dokumentation schlieBt die
Tatigkeiten des Qualitatsmanagements am Einzel-
knotenpunkt ab. Sie dient dazu, die Ergebnisse der
Tatigkeiten des Qualitdtsmanagements anschau-
lich aufzubereiten und die erforderliche Transpa-
renz fur die Fachaufsicht wahrnehmenden Behor-
den und die interessierte Offentlichkeit herzustel-
len.

Die Dokumentation ist aus praktischen Erwagun-
gen, zur Erhéhung der Versténdlichkeit und zur Er-
leichterung der Vergleichbarkeit einheitlich zu
strukturieren. Sie besteht aus den folgenden Teil-
bereichen:

* Darstellung der ausgewerteten Datengrundia-
gen (Quellen und Beobachtungszeitraume, Da-
tenllicken).

+ Liste der Sachverhalte, die gepriift werden
konnten, und Liste der Sachverhalte, die nicht
gepruft werden konnten (mit Begriindung).

« Allgemeine Informationen und Lageplan des
Knotenpunkts.

* Informationen zur Knotenpunktausstattung in
Anlehnung an die aus Grundinformationen
gewonnenen Erkenntnisse (vgl. Abschnitt
3.4.1).

« Ergebnisse der Bewertung der Produktqua-
litat in Bezug auf die Verkehrssicherheit und
die Glte des Verkehrsablaufs (vgl. Abschnitt
3.4.2).

« Ergebnisse der Bewertung der Prozessqualitét
(Mangelaussagen zur Systemgestaltung, vgl.
Abschnitt 3.4.2).

+ Die Feststellung des Handlungsbedarfs.

+ Ergebnisse der lIdentifikation von MaBnah-
men zur Qualitédtsverbesserung (vgl. Abschnitt
3.4.3).

Die Inhalte der einzelnen Bereiche ergeben sich
aus den jeweiligen Verfahrensschritten der Daten-
analyse, der Qualitdtsbewertung und der MaBnah-
menidentifikation.

Besonders anschaulich ist eine Darstellungsweise,
bei welcher der Lageplan des Knotenpunkts ge-
nutzt wird, um die Aussagen zu Qualitatskriterien
und zu Mangeln in der Systemgestaltung, vor allem
in Bezug auf die Knotenpunktgestaltung, geeignet
Zu verorten.

Der erforderliche Grad der Anschaulichkeit ergibt
sich im Einzelfall auch aus dem Adressaten der Er-
gebnisse. Werden die Untersuchungen turnus-
gemaB im Rahmen einer festgelegten Verwal-
tungsroutine Uberwiegend zum ,,Eigenbedarf* vor-
genommen und durch den Anwender selbst aus-
gewertet, so sind die Anforderungen an den Auf-
wand fir die Dokumentation geringer. Sie sind
hingegen hoher, wenn die Untersuchung im
Rahmen eines Auftrags an Dritte mit Berichts-
pflicht an die politisch Verantwortlichen beim
Aufgabentrager vorgenommen wird. Grundsétzlich
ist aber darauf zu achten, dass die Dokumenta-
tion selbsterkldrend ist und eine standardisierte
Terminologie unter weit gehender Vermeidung be-
treiber- oder herstellerbezogener Spezifika ver-
wendet.

Bei der beispielhaften Verfahrensanwendung an
Lichtsignalanlagen wird eine mogliche Dokumenta-
tionsweise der Ergebnisse dargestellt (vgl. Anlagen
18 bis 26).



71

3.7 Zusammenfassung

Bei der Entwicklung eines systematischen, modu-
laren und integrierten Verfahrens zum Qualitatsma-
nagement flr Lichtsignalanlagen stehen die Ver-
fahrensziele einer hohen Effizienz in betriebswirt-
schaftlicher Sicht, einer hohen Flexibilitat und
Ubertragbarkeit in Bezug auf unterschiedliche Rah-
menbedingungen und Gestaltungsformen sowie
einer hohen Transparenz und Nachvollziehbarkeit
im Mittelpunkt.

Der Ablauf der Verfahrensschritte des Qualitéts-
managements geht aus von der Datenerfassung
und es schlieBt sich die Datenanalyse zur Gewin-
nung von QualitdtskenngréBen an. Mit diesen
KenngroBen wird eine Qualitdtsbewertung durch-
gefihrt, um bei festgestelltem Handlungsbedarf
MaBnahmen zur Qualitatsverbesserung zu iden-
tifizieren und deren Wirksamkeit abzuschétzen.
Uber alle Schritte ist eine Dokumentation anzuferti-
gen.

Als Datenquellen werden planerische und ver-
kehrstechnische Grundinformationen, Unfalldaten,
Prozessdaten, Betriebsdaten und visuelle Informa-
tionen Uber den Zustand der Lichtsignalanlage
sowie den Verkehrsablauf genutzt.

Um gebietsbezogene Festlegungen und uberge-
ordnete Rahmenbedingungen einzubeziehen und
um Mangelschwerpunkte im Netz erkennen zu
koénnen, ist zunachst eine netzbezogene Gesamt-
betrachtung hinsichtlich der Qualitat der Lichtsig-
nalsteuerung durchzufihren.

Mit einer flachendeckenden Unfallanalyse, die sich
an der Vorgehensweise des Merkblatts fiir die Aus-
wertung von StraBBenverkehrsunféllen, Teil 1, Teil
Voruntersuchung, orientiert, werden unfallauffallige
Knotenpunkte erkannt und charakteristische Be-
sonderheiten des Unfallgeschehens ermittelt. Zur
Analyse werden die bei der Polizei vorliegenden
Unfalldaten erfasst und stehen danach auch fiir die
vertiefende Betrachtung an einzelnen Lichtsignal-
anlagen zur Verfigung.

Zur flachendeckenden Analyse der Giite des Ver-
kehrsablaufs ist bislang kein entsprechend syste-
matisches und standardisiertes Verfahren etabliert,
zumal hierfur in der Regel auf deutlich weniger
qualitatsrelevante Daten zugegriffen werden kann.
Es sind verschiedene Vorgehensweisen denkbar,
um Lichtsignalanlagen mit groBem Handlungsbe-
darf ausfindig zu machen. Hierzu z&hlen die Aus-

wertung von Expertenwissen der Betreiber, die Er-
hebung der Einschétzungen von Verkehrsteilneh-
mern oder Reisezeitmessungen auf Haupt-
strecken.

Die Qualitadtsanalyse an einzelnen Lichtsignalanla-
gen nimmt ihren Ausgang an den Ergebnissen der
netzweiten Gesamtbetrachtung. Die Analyse von
Grundinformationen, Unfalldaten, Prozessdaten,
Betriebsdaten und Vor-Ort-Beobachtungen flhrt
zu einem umfassenden und geschlossenen Qua-
litatsprofil der Lichtsignalanlage und erlaubt die an-
gepasste Auswahl von MaBnahmen zur Qualitats-
verbesserung.

Zu den Grundinformationen z&hien alle langfristig
glltigen stadtebaulichen, verkehrsplanerischen,
auf den Knotenpunkt bezogenen und verkehrs-
technischen Festlegungen. Sie sind in der Regel
den Planungsunterlagen und den signaltechni-
schen Unterlagen zu entnehmen. Die Informatio-
nen werden in Form einer Datenbank erfasst und
liegen dann fur die anderen Verfahrensschritte
nutzbar vor.

Die Auswertung von Unfalldaten schlieBt an die Er-
gebnisse der netzweiten Untersuchung direkt an.
Im Vordergrund steht die Erkennung gleichartigen
Unfallgeschehens, fir das zu Uberprifen ist,
welche Zusammenhange mit der Gestaltung des
Knotenpunkts und der Lichtsignalsteuerung er-
kennbar sind. Sie richtet sich ebenfalls nach dem
Merkblatt fir die Auswertung von StraBenverkehrs-
unféllen, Teil 1, und greift zur Beschreibung der
Unfallhdufungen auf eine angepasste Liste der
Unfalltypen mit dreistelliger Schitsselnummer
zurlck.

Prozessdaten sind Informationen zu den Signalisie-
rungszustdnden und Detektormeldungen bei ver-
kehrsabhangig gesteuerten Lichtsignalanlagen. Die
Daten gehen im Steuergerat standig ein oder wer-
den von diesem erzeugt. Sie werden mitgeschrie-
ben und analysiert, um Kenngrof3en der Verkehrs-
qualitdt zu ermitteln und um Mangel im Steue-
rungsablauf aufzudecken.

Betriebsdaten enthalten Informationen zu den Be-
triebszustdnden der Lichtsignalanlage, insbe-
sondere zu Stdrungen von Anlagenkomponenten
und Anlagenausfallen. lhre Analyse dient der Be-
wertung der Betriebszuverlassigkeit; dartber hi-
naus konnen Hinweise auf moégliche Ursachen fir
Qualitatsmangel im Verkehrsablauf gewonnen wer-
den.
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Die Beobachtungen vor Ort dienen zur qualitativen
Erfassung der Gite des Verkehrsablaufs sowie der
Gestaltung und Ausstattung des Knotenpunkts.
Hierzu werden in Hauptverkehrszeiten systema-
tische Erfassungen der Reststauentwicklung in
den Zufahrten, des Zuflusses und Abflusses
von Fahrzeugpulks und zu anderen Merkmalen
und Phanomenen des Verkehrsablaufs durchge-
fihrt. AuBerdem koénnen zusétzliche Informatio-
nen gewonnen werden, die bereits zur Prifung
der Eignung von VerbesserungsmaBnahmen die-
nen.

Bei der anschlieBenden Qualitdtsbewertung wird
eine Aussage mit Hilfe der zusammengestellten
KenngroBen der Verkehrssicherheit und der Gite
des Verkehrsablaufs formuliert. Je nach Datenver-
fugbarkeit und Vorliegen geeigneter Analysevor-
schriften kdénnen die KenngrtBen quantitativer
oder qualitativer Natur sein.

Die Auswahl geeigneter MaBnahmen zur Quali-
tatsverbesserung nimmt ihren Ausgang bei der
Feststellung des Handlungsbedarfs einschlieB-
lich der Beschreibung der Problemlage mit Hilfe
eines standardisierten Katalogs von Mangelaussa-
gen.

Dabei werden zunachst in Frage kommende Ver-
besserungsstrategien aus neun Strategiebereichen
ausgewahlt:

* Verbessern der Rahmenbedingungen fur die lo-
kale Verkehrssteuerung,

« Verbessern der Erkennbarkeit und Ubersicht-
lichkeit des Knotenpunkts,

* Verbessern der Begreifbarkeit der Verkehrs-
steuerung,

* Verbessern der Erkennbarkeit der Signalisie-
rung,

< Verbessern der Befahrbarkeit und Begehbarkeit
des Knotenpunkts,

« Erhdhen der Kapazitdt des Knotenpunkts mit
Lichtsignalanlage,

* Verbessern der Freigabezeitbemessung,

* Verbessern der Ausnutzung der Freigabezeit
und

*  Verbessern der Koordinierung mit benachbarten
Knotenpunkten.

Hinzu kommen MaBnahmen zur Erhdhung der Be-
triebssicherheit.

Nach der Uberpriifung aller MaBnahmen auf ihre
Eignung zur Problemldsung und ihre Anwendbar-
keit verbleibt eine MaBnahmenliste, deren Elemen-
te auf Wechselwirkungen untersucht und zu Hand-
lungsvorschldgen zusammengestellt werden. Hier-
bei wird zwischen kurzfristigen SofortmafBnahmen
und langfristigen SanierungsmaBnahmen unter-
schieden.

Das Ergebnis wird einer Wirkungsabschatzung
unterzogen. Dabei wird den Investitionskos-
ten fir die Umsetzung der MaBnahmen der mo-
netdre Nutzen in Form von vermiedenen Unfall-
kosten und Zeitverlustkosten gegenubergestelit.
Die vermiedenen Unfallkosten werden mit Be-
zug auf die vorliegende Unfallsituation und
Schatzwerten des Unfallreduktionspotenzials er-
mittelt.

Das MaB der Verbesserung des Verkehrsablaufs
kann in Einzelfallen mit analytischen Berechnungs-
verfahren bestimmt werden. Denkbar, aber auf-
wandig, sind zu diesem Zweck durchgeflihrie
Simulationsrechnungen.

Auf der Grundlage der bei der Qualitdtsanalyse
gewonnenen Informationen kdnnen aber auch
ausreichend abgesicherte Schatzungen des Nut-
zens vorgenommen werden.

4 Anwendung

4.1 Handlungsleitfaden
4.1.1 Allgemeines

Um eine breite Anwendung des in Kapitel 3 darge-
stellten Verfahrens in der Praxis zu erleichtern, sind
die Schritte des Qualitdtsmanagements zu einem
Handlungsleitfaden zusammengefasst worden.
Dieses Kompendium enthalt eine Auflistung
aller Arbeitsablaufe und des erforderlichen Daten-
bedarfs, an der sich bei den Untersuchungen
rezeptartig orientiert werden kann.

Fur eingehende Betrachtungen ist dann auf die
ausfuhrlicheren Inhalte dieses Berichts sowie
auf die einschlagigen Richtlinien und Merkblatter
zurtckzugreifen.
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Der Handlungsleitfaden besteht aus zwei Teilen:

« einer tabellarischen Ubersicht, welche alle
Schritte und die zu ihrer Durchflihrung erforder-
lichen Informationen stichpunktartig auffihrt,
und

« einen Erlduterungstext, der in die Arbeitsschrit-
te einfihrt, die Voraussetzungen nennt und
ebenfalls in knapper Weise die tabellarische
Darstellung erganzt.

Da es ebenfalls ein Ziel dieser Untersuchung ist,
auf der Grundlage der Ergebnisse Textbausteine
fur eine Behandlung des Themas ,Qualitats-
management” in einer kinftigen Neufassung der
RIiLSA zu formulieren, wurde es als sinnvoll erach-
tet, den vorgenannten Handlungsleitfaden und die
richtlinientaugliche Formulierung ineinander zu in-
tegrieren.

4.1.2 Tabellarische Ubersicht

In der tabellarischen Ubersicht sind die Schritte
des Qualitdtsmanagements in knapper und struk-
turierter Form aufgelistet. Die Tabelle gliedert sich
dabei in drei Phasen; diese sind die netzbezogene
Gesamtbetrachtung, die Qualitdtsanalyse an Ein-
zelknotenpunkten und die Identifikation von Ver-
besserungsmafnahmen.

Die Reihenfolge der einzelnen Schritte bildet deren
idealtypische zeitliche Folge ab. Wenn es den Rah-
menbedingungen der Anwendung entsprechend
sinnvoll ist und keine sachlogischen Griinde entge-
genstehen, kdnnen die Schritte innerhalb einer
Phase jedoch im Einzelfall auch abweichend ange-
ordnet werden.

Die tabellarische Ubersicht enthélt zu jedem Schritt
die folgenden Informationen:

+ eine Angabe zur Verbindlichkeit der Durch-
fhrung,

< eine Angabe zum Turnus der Anwendung,
+ die Benennung des Arbeitsschritts,
« das Ziel des Arbeitschritts,

- die zu erfassende und auszuwertende Daten-
gruppe, vgl. Abschnitt 3.2.2.3,

den Datenbedarf fir die Anwendung des
Schritts,

« die Handlungsanweisung flir den Arbeitsschritt
und

+ das Hilfsmittel, mit dem der Anwender bei der
Durchfithrung des Arbeitsschritts unterstiitzt
werden kann.

In der Frage der Verbindlichkeit ist zu unterschei-
den zwischen Schritten, die fir eine grundstandige
Qualitdtsanalyse erforderlich sind und daher als
verpflichtend anzusehen sind, und weiter gehen-
den Untersuchungen, die einer vertiefenden Be-
trachtung im besonderen Fall dienen. Kriterien fir
die Durchfihrung weiter gehender Untersuchun-
gen sind

» ein besonderer Handlungsbedarf, der aufgrund
der Ergebnisse der vorangegangenen Schritte
festgestellt wird, und

+ das Vorliegen der erforderlichen Daten oder die
Maoglichkeit, diese verfligbar zu machen.

Die erweiterte ortliche Unfallanalyse kann sich je-
doch aus der oértlichen Unfallanalyse ebenfalls als
verbindlich ergeben (vgl. Abschnitt 3.4.1.2). Die An-
wendung der anderen weiter gehenden Schritte ist
im Einzelfall mit Blick auf den zu erwartenden Er-
kenntnisgewinn abzuwégen.

Bei der Festlegung des Turnus wird von einer jahr-
lichen Anwendung ausgegangen, was den regel-
maBigen Abldufen beim Analysieren von Unfallty-
pen-Steckkarten (gemaB FGSV 1998) und der Ar-
beit von Unfallkommissionen sowie bei Verkehrs-
schauen entspricht.

Fir die Qualitadtsanalyse an Einzelknotenpunkten
kommt flir alle Schritte auch eine ereignisorientier-
te Anwendung in Frage, wenn aufgrund externer
verkehrswirksamer Ereignisse anzunehmen ist,
dass sich die Glte des Verkehrsablaufs oder die
Verkehrssicherheit gedndert haben.

Es ist dabei nicht erforderlich, nach der ereignisori-
entierten Anwendung in den urspringlichen Turnus
zurickzukehren, sofern hieraus keine Vorteile
bei der Arbeitsplanung resultieren. Ein langerer Tur-
nus kann bei Arbeitsschritten angemessen sein,
die eine vertiefende Betrachtung oder spezielle
Verfahrensweisen mit erhdhtem Aufwand umfas-
sen.

Die vollsténdige tabellarische Ubersicht ist in der
Anlage 16 dokumentiert, Tabelle 25 enthalt die
Kurzfassung hierzu.
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Phase Schritt Nr. | Status im Ablauf | Turnus Arbeitsschritt
11 verbindlich elnmalig Zusarr?menstel'lung und Analyse von netzbezogenen
Grundinformationen
12 verbindlich jahrlich Ub?rprufung der netzbezogenen Grundinformationen auf relevante
Netz- Verénderungen
bezogene N T -
Gesamt- 1.3 verbindlich janrlich Flachendeckende Unfallanalyse
betrachtung) { 4 verbindlich jahrlich Flachendeckende Einschitzung der Giite des Verkehrsablaufs
15 weiter fihrend mehrjahrig | Erweiterte flachendeckende Bewertung der Gite des Verkehrsablaufs
1.6 verbindlich jahrlich Prioritatenreihung
21 verbindlich einmalig Zusammenstellung und Analyse von knotenpunktbezogenen Grund-
informationen
2.2 weiter fihrend einmalig Voruntersuchung Qualitat des Verkehrsablaufs
03 verbindlich jahrlich Uberprqu{ng der knotenpunktbezogenen Grundinformationen auf rele-
vante Veranderungen
Qualitats- | 2.4 verbindlich jahrlich Ortliche Unfallanalyse
analyse an - N e : e
Einzel- 2.5 weiter fuhrend jahrlich Erweiterte ortliche Unfallanalyse
knoten- o6 weiter fihrend | mehridhriq | Mitschrift und Analyse von Prozessdaten zur Ermittlung der Giite des
punkten ’ 13019 | Verkehrsablaufs
2.7 verbindlich jahrlich Analyse von Betriebsdaten
2.8 verbindlich einmalig Inspektion der Verkehrsraumgestaltung (Sicherheitsaudit)
2.9 verbindlich jahrlich Inspektion der verdnderlichen Sachverhalte der Verkehrsraumgestaltung
2.10 verbindlich jahrlich Beobachtung des Verkehrsablaufs am Knotenpunkt
o laq verbindlich jahrlich An“a!yse der Méngelursachen und Zusammenstellung eines Katalogs
Identifikati- moglicher VerbesserungsmaBnahmen
on von
Verbesse- | 32 @) verbindlich jahrlich Qualitative Bewertung méglicher VerbesserungsmaBnahmen
rur;\gsmaB- 3.2 (b) weiter fihrend | jahrlich Nutzen-Kosten-Bewertung der MaBnahmen
nahmen
3.3 verbindlich jahrlich MaBnahmenauswah! und Umsetzungsplanung

Tab. 25: Ubersicht iber die Schritte des Qualitatsmanagements

4.1.3 Formulierungsvorschlag fiir einen Ab-
schnitt ,,Qualitatsmanagement” in den
RiLSA

Der Aufbau des Formulierungsvorschlags fir die
RILSA orientiert sich an den in der tabellarischen
Ubersicht genannten Handlungsschritten. Dabei
wird jedoch detailliert auf die Zielsetzung und die
Rahmenbedingungen der Anwendung eingegan-
gen. Die Kurzfassung der tabellarischen Ubersicht
(Tabelle 25) ist Bestandteil des Textvorschlags; er-
génzend hierzu sollte die ausfihrliche Version (An-
lage 16) in einer Anlage bereitgestellt werden.

Zusatzlich zu den Verfahrensschritten enthalt der
RILSA-Text Hinweise zu Voraussetzungen, die flir
eine sachgerechte Anwendung des Qualitatsmana-
gements beachtet werden missen. Dazu zahlen
vor allem

- die Festlegung von Steuerungszielen und stra-
tegische Festlegungen,

« die technischen Standards einschlieBlich der
Schnittstellen,

+ die Verantwortlichkeiten und Zustandigkeiten in
den beteiligten Behdrden,

« das Informationsmanagement,
+ der Datenfluss.

In den Formulierungsvorschlag wurden diejenigen
Teile des Anhangs ,,Qualitatssicherung fur Lichtsig-
nalanlagen® der RiLSA-Teilfortschreibung 2003 in-
tegriert, die sich mit der Phase der Projektierung
und Implementierung von Lichtsignalanlagen be-
schéftigen. Diese waren nicht Gegenstand der vor-
liegenden Untersuchung; sie soliten aber weiterhin
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berlcksichtigt werden, um eine umfassende Dar-
stellung des Qualitdtsmanagements in den RILSA
zu gewahrleisten. Die entsprechenden Textteile
wurden dabei weit gehend unverdndert (bernom-
men, lediglich der Terminus ,Qualitatssicherung”
wurde aus eingangs erwadhnten begrifflichen Grin-
den34 durch ,,Qualitdtsmanagement® ersetzt. Dar(i-
ber hinausgehende redaktionelle Anpassungen
sollten im Rahmen der weiteren Behandlung des
Textvorschlags jedoch noch vorgenommen wer-
den, um Einheitlichkeit in Struktur, Duktus und Ter-
minologie zu gewahrleisten.

Der vollstandige RiLSA-Text ist in Anlage 17 als Sy-
nopse mit der Anlage M der RiLSA-Teilfortschrei-
bung 2003 wiedergegeben.

4.2 Beispielhafte Anwendung des
Verfahrens

4.2.1 Ziel

In Beispielanwendungen wurden die Verfahrens-
schritte gemaB dem in Abschnitt 4.1 dargestellten
Handlungsleitfaden an Einzelknotenpunkten ange-
wandt, um Erfahrungen mit der Durchfiihrung der
Verfahrensschritte in der Praxis zu sammeln und
die Gite der Ergebnisse zu beurteilen.

Um die Erflllung der in Abschnitt 3.1 benannten
Verfahrensziele zu bewerten, war die beispielhaf-
te Anwendung auf folgende Leitfragen ausgerich-
tet:

Effizienz

« Liefert das Verfahren brauchbare und aussage-
kréftige Ergebnisse, die zu einem Erkenntnisge-
winn hinsichtlich der Qualitat der Lichtsig-
nalsteuerung fiihren und auf deren Grundlage
eine Qualitatsverbesserung erreicht werden
kann?

«  Welcher Aufwand ist erforderlich, um das Ver-
fahren durchzufiihren?

«  Wie ist das Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand
volkswirtschaftlich und betriebswirtschaftlich zu
bewerten?

34 ygl. FuBnote 7, S. 16.

Flexibilitat und Ubertragbarkeit

+ st das Verfahren geeignet, bei unterschiedli-
chen Lichtsignalanlagen und den damit zusam-
menhéngenden verschiedenen Anforderungs-
profilen und technischen Voraussetzungen glei-
chermaBen aussagekraftige Ergebnisse zu lie-
fern?

+ Liefert das Verfahren auch beim Wegfall einzel-
ner Verfahrensschritte oder beim Auftreten von
Datenliicken noch brauchbare Ergebnisse?

+ Inwieweit kann von der Reihenfolge der Arbeits-
schritte abgewichen werden, wenn die Rah-
menbedingungen dies erfordern?

Transparenz

+ Fadhrt die Anwendung des Verfahrens zu einem
nachvollziehbaren Analysefortschritt und zu gut
begriindeten Ergebnissen?

+ Konnen die Ergebnisse der Verfahrensanwen-
dung geeignet dokumentiert werden?

4.2.2 Umfang

Im Mittelpunkt der Beispielanwendung stand die
Untersuchung an Einzelknotenpunkten. Dem ent-
sprechend wurden aus dem Handlungsleitfaden
die Phasen der Qualitdtsanalyse von Einzelknoten-
punkten (Schritte 2.1 bis 2.10) und der Identifikati-
on von VerbesserungsmaBnahmen (Schritte 3.1 bis
3.4) durchgefuhrt. Die netzbezogene Gesamtbe-
trachtung fir die vier beteiligten Stadte hatte den
Rahmen der Untersuchung gesprengt. Gleichwohl
liegen hierzu Erkenntnisse aus einer Pilotstudie in
der Stadt Darmstadt vor, welche in die Formulie-
rung der allgemeinen Ergebnisse eingeflossen
sind.

4.2.3 Auswahl der Knotenpunkte

Fir die Untersuchung wurden insgesamt neun
Lichtsignalanlagen ausgewahlt, die von den Stad-
ten Darmstadt, Frankfurt am Main, Stuttgart und
Mannheim betrieben werden.

Da in Frankfurt, Mannheim und Stuttgart keine Pri-
oritdtenreihung aus einer netzbezogenen Gesamt-
betrachtung vorlag, wurden die Knotenpunkte des
Untersuchungskollektivs in Zusammenarbeit mit
den verantwortlichen Mitarbeitern der stadtischen
Amter ausgewahlt. Dabei stand nicht im Vorder-
grund, Lichtsignalanlagen mit einem moglichst
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hohen, bereits erkannten Handlungsbedarf in die
Untersuchung einzubeziehen, sondern ein Kollektiv
unterschiedlicher Anforderungsprofile zusammen-
zustellen.

In einer ersten Anfrage wurden die Stadte gebeten,
jeweils funf grundsatzlich geeignete Knotenpunkte
zu benennen. Diese sollten die folgenden Merkma-
le aufweisen:

« ein Alter des Steuergerats der LSA zwischen 3
und 15 Jahren,

+ ein Sighalprogramm, das in den vergangenen
drei Jahren nicht mehr wesentlich Uberarbeite-
tet worden ist,

- die Moglichkeit der Mitschrift von Betriebsdaten
(Stérungsmeldungen, Ein-, Aus- und Umschalt-
meldungen); im Optimalfall am Verkehrsrechner,
ersatzweise im Steuergerat,

* die Mdglichkeit der Mitschrift von Prozessdaten
am Verkehrsrechner oder direkt im Steuergerat
(wlnschenswert, aber nicht erforderlich bei
festzeitgesteuerten Anlagen) und

« die Mdoglichkeit des Zugriffs auf Unfalldaten
(Unfalllisten, ggf. Unfallpunktuntersuchungen;
Verflgbarkeit der Unfallerfassungsbdgen).

Darliber hinaus sollten weitere Merkmale benannt
werden, anhand derer ein Untersuchungskollektiv

Baujahr des .
N Steuerungsverfahren gemas
Steuergerats . Ortslage
- RILSA 92) . i
Knotenpunkt Letzte Uber- | . - Besondere Anforderungen im FuBgéngerverkehr
. OV-Beschleunigung Koordinie- .
arbeitung des run Besondere Anforderungen im Radverkehr
Programms 9
Darmstadt A 45 . . .
1990 Signalprogrammanpassung Lage: innerorts/Kernbereich
NeckarstraBe 1990 OV-Beschleunigung FuBgangerverkehr: hohes Aufkommen
Hg:delberger StraBe Koordinierung Radverkehr: keine besondere Anforderungen
HigelstraBe
Darmstadt A70 ) .
L 1996 Signalprogrammanpassung Lage: innerorts/Kernbereichs
Rhonring 1904 OV-Beschleunigung FuBgangerverkehr: OV-Haltestelle (Schulweg)
Spegsar‘mqg Koordinierung Radverkehr: keine besondere Anforderungen
Kranichsteiner StraBe
Darmstadt A 94 Signalprogrammanpassung Lage: auBerorts
B . 1998 = . i :
Grafenhauser StraBe 1998 OV-Beschleunigung FuBgéngerverkehr und Radverkehr: keine
Langener StraBe Koordinierung besondere Anforderungen
Frankfurt am Main B6 ) . .

) 1998 Signalprogrammanpassung Lage: innerorts/auBerhalb des Kernbereichs
Bockenheimer Landstrafe 1998 OV-Beschleunigung FuBgangerverkehr: OV-Haltestelle
PaimengartenstraBe Koordinierung Radverkehr: hohes Aufkommen
BeethovenstraBe
Frankfurt am Main ~ OL 4 1992 Signalprogrammanpassung Lage: innerorts/auBerhalb des Kernbereichs
Offenbacher LandstraBe OV-Beschleunigung (StraB) FuBgangerverkehr: OV-Haltestelle

1994 . )

Lettigkautweg Koordinierung Radverkehr: keine besondere Anforderungen
Mannheim 557 ) Lage: verkehrsrechtlich innerorts; auBerhalb ge-

. Signalprogrammanpassung
Birstadter StraBe 1996 S . schlossener Bebauung

: - keine OV-Beschleunigung - o
SpinnereistraBe 1994 e FuBgéangerverkehr und Radverkehr: keine beson-

; Koordinierung
Priebuser StraBBe deren Anforderungen
Mannheim 143 Festzeitsteuerung Lage: innerorts/Kernbereich

o 1992 S ) ) i
Luisenring 1998 keine OV-Beschleunigung FuBgangerverkehr: hohes Aufkommen
JungbuschstraBe Koordinierung Radverkehr: keine besondere Anforderungen
Stuttgart 1.170 L ) rts/Kernbereich

. v age: innerorts/Kernbereic
Immenhofer StraBe :ggg gzzfﬁiﬁui;unigg‘rg?ng\r/un FuBgangerverkehr und Radverkehr: keine beson-
Filderstrae gung 9 | dere Anforderungen
OlgastraBe
. Lage: innerorts/Kernbereich
Stuttgart 1.735 .
9 1995 (Sjef‘;éi?hg[gi:\imj:p?é;:g FuBgangerverkehr: OV-Haltestelle, sehr hohes

ockarstane 1998 keine Koordinie?rung Aufkommen
HackstraBe 9 Radverkehr: keine besonderen Anforderungen

Tab. 26: Merkmalsauspragungen der Knotenpunkte
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zusammengestellt wurde, welches maoglichst viele
Auspragungen umfasst. Zu diesen Merkmalen
z&hlten

+ das Baujahr des Steuergerats,
< der Hersteller des Steuergeréts,

« der Zeitpunkt der letzten Uberarbeitung des
Signalprogramms,

« die Lage des Knotenpunkts (im st&dtischen
Kernbereich, in einer anderen Lage innerorts
oder auBerorts),

« das Steuerungsverfahren,

« das Vorhandensein oder Nichtvorhandensein
einer OV-Beschleunigung,

« die Einbindung oder Nichteinbindung in eine
grine Welle,

+ das Vorliegen oder Nichtvorliegen besonders
hoher Anforderungen im FuBgangerverkehr,

« das Vorliegen oder Nichtvorliegen besonders
hoher Anforderungen im Radverkehr.

Zudem wurde den Stadten offeriert, eine eigene Pri-
oritatenreihung vorzunehmen, die nach Mdoglich-
keit berlcksichtigt werden sollte. Damit sollte der
praktische Nutzen fir die beteiligten Stadte als Ge-
genleistung fir die Unterstiitzung bei der Beschaf-
fung von Daten und Informationen maximiert wer-
den.

Da fur die Stadt Darmstadt aus einem Pilotprojekt
Erkenntnisse Uber die Gesamtlage der Lichtsignal-
steuerung im Netz vorlagen, wurden die Knoten-
punkte auf der Grundlage ihrer Bedeutung im Netz
sowie spezieller Aspekte der Verkehrssicherheit
sowie des Verkehrsablaufs aus eigener Anschau-
ung gemeinsam mit der Stadt Darmstadt ausge-
wahlt. Es handelt sich hierbei um drei Knotenpunk-
te, die im Pilotprojekt noch nicht detailliert betrach-
tet worden sind. In Darmstadt wurden somit insge-
samt bereits 13 Knotenpunkte mit Lichtsignalanla-
ge einer Untersuchung unterzogen.

Die Auswahl der Knotenpunkte wurde im Mai 2003
vorgenommen. Das gesamte Untersuchungskol-
lektiv ist mit seinen Merkmalsauspragungen in Ta-
belle 26 dargestellt.

4.2.4 Durchfithrung

Die Untersuchungen der Lichtsignalanlagen wur-
den im Zeitraum Méarz bis Juni 2004 durchgefihrt.

Dabei wurde die Bearbeitungsdauer der einzelnen
Schritte aufgezeichnet, um eine Einschdtzung zum
Aufwand vornehmen zu kénnen, sowie Auffalligkei-
ten und Besonderheiten bei der Durchfihrung der
Untersuchungen erfasst.

Die stadtischen Behdrden unterstitzten die Unter-
suchungen durch die Zusammenstellung der erfor-
derlichen signaltechnischen Unterlagen, die Bereit-
stellung von Unfalldaten sowie Betriebs- und
Stérungsaufzeichnungen, die Mitschrift und Uber-
gabe von Prozessdaten sowie durch die Bereit-
schaft zur Klarung von Rickfragen. Hierbei sind
zusétzliche Aufwendungen entstanden, die bei der
Erfassung des Aufwands berlicksichtigt worden
sind.

Die Datenauswertungen und Vor-Ort-Beobachtun-
gen wurden von wissenschaftlichen Mitarbeitern
(Dipl.-Ing.) und studentischen Hilfskraften durchge-
fuhrt, deren Erfahrungen in Bezug auf die Handha-
bung und Verstéandlichkeit der Hilfsmittel aufge-
nommen wurden.

Die Dokumentationen zu den beispielhaften An-
wendungen sind in den Anlagen 18 bis 26 enthal-
ten.

4.3 Methodische Bewertung

4.3.1 Allgemeines

Die methodische Verfahrensbewertung bezieht
sich auf die zuvor beschriebenen beispielhaften
Anwendungen.

Hierbei werden zundchst Umfang und Besonder-
heiten der Anwendung der einzelnen Verfahrens-
schritte beschrieben, um anschlieBend eine kriti-
sche Bewertung vorzunehmen, bei der die in Ab-
schnitt 4.2.1 genannten Fragestellungen im Mittel-
punkt stehen. Dabei werden auch die sich hieraus
ergebenden Hinweise fur die kiinftige Anwendung
des Qualitdtsmanagements aufgezeigt.

Bei der Betrachtung werden jeweils solche Schrit-
te zusammengefasst, deren Anwendung miteinan-
der in engem Zusammenhang steht oder in einen
Handlungsablauf integriert ist.

Hieran schlieBt sich eine zusammenfassende Be-
trachtung des gesamten Verfahrens hinsichtlich
der Flexibilitdt und Ubertragbarkeit sowie der
Transparenz an. AbschlieBend wird die Bewertung
der Effizienz in eine wirtschaftliche Gesamtbe-
trachtung eingeordnet.
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4.3.2 Bewertung der Verfahrensschritte

4.3.2.1 Zusammenstellung und Analyse
von knotenpunktbezogenen Grund-
informationen (Schritte 2.1 bis 2.3)

Anwendung

Bei allen Lichtsignalanlagen wurden aus den ver-
kehrstechnischen Unterlagen sowie aus weiteren
Planungsunterlagen die Grundinformationen nach
Tabelle 13 (Abschnitt 3.4.1.2) erfasst.

Informationen Uber die Verkehrsstromstarken
waren nur fur funf Knotenpunkte verfigbar. Fur
diese Falle wurden die Voruntersuchungen der
Qualitat des Verkehrsablaufs durchgefiihrt, wobei
aus Aufwandsgrinden auf Simulationen verzichtet
wurde.

Da es sich bei allen Knotenpunkten um Erstun-
tersuchungen im Rahmen des Qualitdtsmana-
gements handelt, ist der Schritt der Uberpriifung
der Grundinformationen auf Verdnderungen hinfal-

lig.

Bewertung

Die Zusammenstellung der Grundinformationen
liefert nicht nur die Sachinformationen, die zur
Weiterarbeit benétigt werden; ihre Analyse macht
den bearbeitenden Experten auch mit der Ge-
staltung und Steuerung der Lichtsignalaniage ver-
traut.

Folgende Punkte erwiesen sich als problematisch:

* In vielen Fallen liegen keine aktuellen Verkehrs-
stérken aus Zahlungen oder Verkehrsmodellen
vor, so dass Bewertungen mit analytischen Be-
rechnungsverfahren nicht moglich sind.

+ Bei der Nutzung von Zahldaten von den Detek-
toren der Lichtsignalanlagen ist zu berlicksich-
tigen, dass diese lediglich im nicht ausgelaste-
ten Zustand die Verkehrsstarke wiedergeben;
im ausgelasteten Zustand hingegen beschrei-
ben sie die aktuelle Kapazitat der Lichtsignalan-
lage.

AuBerdem haben Untersuchungen gezeigt,
dass die Zuverlassigkeit dieser Zahldaten noch
nicht immer zufrieden stellend ist (u. a. bei HOF-
MANN 2004).

Es kann daher erforderlich sein, eigene Verkehrs-
zéhlungen durchzufihren.

4.3.2.2 Ortliche Unfallanalyse
(Schritte 2.4 und 2.5)

Anwendung

An allen Lichtsignalanlagen wurde die Unfallanaly-
se in ihrer erweiterten Form durchgefiihrt (Schritte
2.4 und 2.5), obwohl sich an einigen Knotenpunk-
ten aus der Anzahl der Unfélle keine Notwendig-
keit der erweiterten Betrachtung ergab. Bei der
ortlichen Unfallanalyse wurde grundsétzlich ein
Untersuchungszeitraum von flnf Jahren betrach-
tet; bei der erweiterten Unfallanalyse mindestens
ein Zeitraum von drei Jahren. Fir die Knotenpunk-
te in Darmstadt reichen die vorliegenden Unfall-
daten bis ins Jahr 1995 zurick und wurden in
die Analyse einbezogen; hingegen sind hier fiir das
Jahr 2001 wegen einer Umstellung der Zustén-
digkeit keine detaillierten Unfallauswertungen
(Unfalldiagramme) sowie Unfallprotokolle verfiig-
bar.

Die Unfalldaten aller Fallbeispiele mussten per
Hand in die Unfalldatenbank eingegeben werden,
da sie nicht elektronisch vorlagen oder tGbergeben
werden konnten. Zum Teil waren die Daten bereits
nach den einschlagigen Merkmalen tabellarisch
aufbereitet, in anderen Fallen mussten die Informa-
tionen direkt aus den Unfallprotokollen enthommen
werden. Unfalldiagramme lagen nur vereinzelt vor.
Wurden bei der Untersuchung Haufungen gleichar-
tigen Unfallgeschehens festgestellt, wurden die
Diagramme in vereinfachter Form zur Veranschau-
lichung fur die Dokumentation der Untersuchungs-
ergebnisse erstellt.

Die Datenaufbereitung erlaubte die Analyse cha-
rakteristischer Auffalligkeiten des Unfallgesche-
hens wie ein erhdhtes Aufkommen von Unféllen bei
unterschiedlichen Licht- und StraBenverhaltnissen
oder Programmschaltzeiten. Alle Knotenpunkte
konnten auf Haufungen gleichartigen Unfallge-
schehens hin untersucht werden, die durch den
Unfalltyp mit dreistelliger Schlisselnummer ge-
kennzeichnet wurden.

Bewertung

Die ortliche Unfallanalyse an den Knotenpunkten
erwies sich erwartungsgemaB als unproblema-
tisch. Die Vorgehensweise auf der Grundlage des
Merkblatts fir die Auswertung von StraBenver-
kehrsunfallen, Teil 1, als standardisierte, erprobte
und verbreitet umgesetzte Verfahrensweise ist ein-
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fach anzuwenden und liefert aufschlussreiche Er-
gebnisse. Erkenntnisse Uber die Verkehrssicherheit
an den Lichtsignalanlagen auch in verschiedenen
Stadten sind auf der Grundlage dieser Daten
grundsatzlich vergleichbar.

Bei der Unfallanalyse gelten jedoch die folgenden
systematischen Einschrankungen:

« Es werden Sicherheitsmangel im Verkehrsab-
lauf nur dann erfasst, wenn sie bereits zum Un-
fallereignis gefuhrt haben. Konflikte (,,Beinahe-
Unfalle“) bleiben unbericksichtigt. Dieses Pro-
blem kann auch nur bedingt gemindert werden,
indem regelwidriges und somit potenziell ge-
fahrliches Verhalten bei den Beobachtungen
des Verkehrsablaufs erfasst wird, wenn es zu-
fallig wahrend der Beobachtungszeitraume auf-
tritt.

« Die Erfassungspraxis schlieBt in der Regel Un-
falle mit leichtem Sachschaden aus, bei denen
die Unfalibeteiligten die Schadensregelung
ohne Hinzuziehen der Polizei vornehmen. Dabei
kann es dazu kommen, dass eine tatsdchliche
Unfallhdufung unentdeckt bleibt, weil die Unfall-
schwere bei der Uberwiegenden Anzahl der Er-
eignisse unterhalb der Erfassungsschwelle liegt
und moglicherweise wenige Ereignisse mit
schweren Folgen nicht als Haufung erkannt
werden.

Die in einigen Fallen notwendige direkte Erfassung
von Unfalldaten aus den polizeilichen Unfallerfas-
sungsbogen vergroBert den Gesamtaufwand fir
die Analyse erheblich. Bei der flachendeckenden
Unfallanalyse im Rahmen einer netzweiten Be-
trachtung (Schritt 1.3) fallen hierbei groBe Da-
tenmengen an.

Eine zeitnah nach dem Eingang des Unfallprotokol-
Is vorgenommene Erfassung in einem elektroni-
schen Datenbanksystem erleichtert die spéatere
Verwendung beim Qualitdtsmanagement und flhrt
schon zuvor zu einer hoheren Datenverfligbarkeit
z. B. beim Erstellen von Unfalltypen-Steckkarten
oder bei der Arbeit der Unfallkommission.

Bei der regelmidBigen Anwendung des Quali-
tatsmanagements werden die Ergebnisse der
Unfallanalyse jahrlich fortgeschrieben. Der Auf-
wand der Folgeuntersuchungen ist dann er-
heblich geringer als die notwendige Analyse
tber einen Untersuchungszeitraum von mehre-
ren Jahren, die bei der Erstanwendung zu leisten
ist.

Hinweis

Bei der Erfassung von Unfalldaten wird in der Regel
die Ortsangabe nur in Form der Bezeichnung eines
(Knoten-)Punktes im StraBennetz erfasst. Mit die-
ser Angabe ist es zwar mdglich, Unfallschwerpunk-
te zu erkennen. Fur die Identifikation von Ursachen
fir das Unfallgeschehen ist an Knotenpunkten in
der Regel auch die Kenntnis der Zufahrt erforder-
lich, in der sich die verunfallten Fahrzeuge befin-
den, bzw. die Fahrtrichtung, in welche diese fuhren.
Wenn kein Unfalldiagramm vorliegt und in den Zu-
sammenstellungen von Unfalldaten (Unfalllisten)
die Fahrtrichtung nicht vermerkt ist, muss diese In-
formation aufwéndig aus den Unfallerfassungsbo-
gen nacherhoben werden. Bei der Unfallerfassung
sollte die Information Uber die Zufahrt, in der der
Unfall aufgetreten ist oder aus der die beteiligten
Verkehrsteilnehmer gekommen sind, mit Ubertra-
gen werden.

4.3.2.3 Mitschrift und Analyse von Prozess-
daten (Schritt 2.6)

Anwendung

Die Mitschrift und Analyse von Prozessdaten wur-
den an den sieben verkehrsabhangig gesteuerten
Lichtsignalanlagen durchgefiinrt. Dabei wurde an
finf Knotenpunkte jeweils mehrere Tage unter Ein-
schluss aller relevanten Verkehrsbelastungsver-
haltnisse (werktaglicher Haupt- und Normalver-
kehr, Schwachverkehrszeiten am Wochenende und
Nachts) aufgezeichnet. An den Knotenpunkten in
Frankfurt war die Langzeitaufzeichnung nicht er-
folgreich, da die Mitschrift bei mehreren Versuchen
jeweils nach wenigen Stunden ohne erkennbaren
Grund unterbrochen wurde.

Da bei den beiden festzeitgesteuerten Anlagen
keine Verkehrserfassungseinrichtungen existieren
und der nicht verénderliche Signalplan aus den
verkehrstechnischen Unterlagen entnommen wer-
den konnte, war eine Mitschrift von Prozessdaten
nicht sinnvoll.

Zur Mitschrift wurde in allen Féllen jeweils eine
beim Betreiber in Lizenz vorliegende Protokollsoft-
ware der jeweiligen Signalbaufirma bzw. des
Steuerungsverfahrens genutzt. Hierzu wurde ein
tragbarer PC im Steuergerdt angeschlossen und
von diesem die in seklndlichen Zeitschritten Uber-
gebenen Informationen protokolliert. Das Ergebnis
der Mitschrift ist zundchst in der Regel eine Text-
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datei im ASCII-Format, die mit Hilfe des Analyse-
programms in ein Datenbankformat Uberfihrt und
dort weiterbearbeitet wird. Alternativ konnte die
Textdatei auch in einem Tabellenkalkulationspro-
gramm manuell bearbeitet werden.

Die Kapazitat der sekiindlichen Ubergabe von Da-
tensatzen ist in der Regel software- oder hard-
warebedingt beschrankt. Bei Lichtsignalanlagen,
die eine groBe Anzahl an Signalgruppen und Erfas-
sungseinrichtungen besitzen, konnten daher nicht
alle im Steuergerdt verarbeiteten Informationen
ausgelesen werden. Zum Teil konnte die Anzahl der
bendtigten Datenfelder durch redundante Informa-
tionen substituiert und so auf die Aufzeichnung ei-
niger Signalgruppen verzichtet werden, wenn bei
einem phasenorientierten Verfahren die Information
Uber die aktuell geschaltete Phase bzw. den Pha-
senlbergang sowie deren aktuelle Laufzeit verfiig-
bar war. Hierzu war es aber erforderlich, in einer
Voruntersuchung zu Uberprifen, ob die Schaltung
der Signale den Signalpldnen zuverldssig ent-
spricht.

Im Rahmen der Untersuchung war es nicht még-
lich, neben den Daten zum Detektorzustand (Bele-
gung, Anforderung, Abwesenheit) auch die Zahl-
werte der Detektorschleifen mitzuschreiben. Diese
Werte werden von der Auswertungseinheit der De-
tektorschleifen (iber andere Ausgabekanéle bereit-
gestellt, die nicht zeitgleich protokolliert werden
kénnen. Hier besteht weiterer Untersuchungsbe-
darf, um die vorliegende Auswertungsroutine fir
die mit diesen Informationen zu ermittelnden Kenn-
gréBen zu testen.

Wenn die von den Detektoren erfassten Verkehrs-
stérken an einen Verkehrsrechner weitergegeben
werden, geschieht dies in der Regel in aggregierter
Form. Es ist dann zwar méglich, die Z&hlwerte zeit-
parallel am Verkehrsrechner zu erfassen, diese
kénnen jedoch nicht sekundenscharf den Signali-
sierungszusténden oder Detektorenzustanden zu-
geordnet werden. In einem Fall war es jedoch mog-
lich, die zu Finf-Minuten-Intervallen aggregierten
Zahlwerte zeitgleich zur Aufzeichnung mitzuschrei-
ben und auszuwerten.

Bewertung

Es zeigt sich, dass eine Mitschrift und Analyse von
Prozessdaten maoglich sind und einen Erkenntnis-
fortschritt gegenliber den Beobachtungen darstel-
len. Insbesondere kénnen die verkehrsabhangigen

Reaktionen des Signalprogramms nachvollzogen
werden, um Ursachen fur Qualitdtsmangel und An-
sédtze fUr deren Behebung zu identifizieren. Mit Hilfe
von statistischen Analysen konnen Qualitatskenn-
groBen wie maximale Wartezeiten nach Anforde-
rung Uber langere Zeitrdume ermittelt werden, was
Uber Messungen nur mit einem erheblichen Auf-
wand erreicht werden kann. Ebenso kénnen Pro-
zesskenngroBen wie die Verteilung von Freigabe-
zeiten auf die unterschiedlichen Phasen und Sig-
nalgruppen oder die anteilige Inanspruchnahme
einer Phase durch Verkehrsstréme dargestellt wer-
den. Unplausible und unglnstige Steuerungszu-
stédnde kénnen dadurch erkannt werden.

Da in allen untersuchten Fallen zur Datenaufzeich-
nung eine physische Verbindung eines tragbaren
PC zum Steuergerat hergestellt werden muss, ist
die Mitschrift von Prozessdaten zumindest im vor-
liegenden Altbestand von Lichtsignalanlagen auf-
wandig. AuBerdem kann die stbrungsfreie Mit-
schrift Uber einen langeren Zeitraum nicht gewahr-
leistet werden, woflr vermutlich Probleme mit der
gerateseitigen Auslesesoftware verantwortlich
sind.

Derzeit noch als Hemmnis erweist sich bei der
Ubernahme der Daten, dass die erzeugten Textda-
teien je nach verwendeter Auslesesoftware gleiche
Sachverhalte unterschiedlich darstellen. Zum Im-
port der unterschiedlichen Textdateien muss daher
ein Satz von Ubergabeparametern erstellt werden;
in Einzelféllen sind auch Anpassungen der Auswer-
teroutinen im Quelicode erforderlich. Fur Folgean-
wendungen stehen diese Parametersdtze und
Routinen jedoch zur Verflgung, sodass dieser Ar-
beitsschritt daher nur bei der Erstanwendung erle-
digt werden muss, sofern sich das Ausgabeformat
der Rohmitschrift nicht &ndert. Im Zuge weiterer
praktischer Ahwendungen kann auf diese Weise
eine Bibliothek von Importobjekten entstehen, die
eine Analyse aller gdngigen Formate erlaubt.

Hinweis

In Zukunft werden Systeme, bei denen eine Online-
Aufschaltung von einem Verkehrsrechnerarbeits-
platz auf das Steuergerdt maoglich ist, einen Beitrag
zur Verringerung des Aufwands zur Datenerfas-
sung leisten. Da jedoch Uber einen Zeitraum von
mehreren Tagen ein llckenloser Datenbestand er-
forderlich ist, mussen die Daten in der Regel im
Steuergerdt zwischengespeichert werden. Wie fir
die meisten Betriebsiiberwachungs- und Qualitats-
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sicherungsfunktionen ist hierflr eine Kompatibilitat
zwischen Verkehrsrechner und Steuergerdt not-
wendig, die entweder durch herstellerhomogene
Systemarchitektur oder durch die Nutzung der
OCIT-Schnittstelle gewahrleistet wird.

4.3.2.4 Analyse von Betriebsdaten (Schritt 2.7)

Anwendung

Bei der Analyse der Betriebsdaten trat das Problem
auf, dass die regelméaBigen Betriebszustandsinfor-
mationen (Programmumschaltungen, planmé&Bige
Aus- und Einschaltungen der Anlage) rickwirkend
nicht mehr oder nur mit sehr groBem Aufwand ver-
fugbar gemacht werden konnten, da sie entweder
nur in schriftlicher Form protokolliert und nicht ge-
speichert werden oder die elektronischen Daten
nicht Ubergeben werden kdnnen.

Far die Knotenpunkte in Mannheim konnten die
Betriebsliberwachungsdaten flr die untersuchten
Anlagen selektiert und ausgedruckt werden. Die
handische Analyse dieser Protokolle ist jedoch mit
sechs bis acht Arbeitsstunden je Knotenpunkt und
Jahr sehr aufwéndig.

In Darmstadt werden Informationen zu Ein-, Aus-
und Umschaltzeitpunkten aller Lichtsignalanlagen
derzeit lediglich in gedruckter Form chronologisch
protokolliert. Die handisch durchzuflihrende Selek-
tion der Informationen zu einer bestimmten Licht-
signalanlage Uber einen langeren Zeitraum ist nicht
praktikabel; die Protokolle dienen derzeit lediglich
dazu, nachtrdglich den Betriebszustand der Anlage
zu einem bestimmten Zeitpunkt feststellen zu kon-
nen. Die regelméaBigen Betriebsmeldungen kénnen
zwar bei der Prozessdatenmitschrift mit erfasst
werden, flir eine zweckmaBige Analyse ist hier der
Untersuchungszeitraum jedoch zu kurz.

In Frankfurt, Stuttgart und Mannheim werden Be-
triebsstérungsmeldungen bei allen Knotenpunkten
in der Regel Uber mehrjdhrige Zeitrdume aufge-
zeichnet und konnten ausgewertet werden. Es
handelt sich dabei um ein Protokoll der Fehlermel-
dung als Fehlercode aus einer vordefinierten Feh-
lerliste mit Datum und Uhrzeit sowie — sofern erfor-
derlich - den Eingriff oder die MaBnahme zur Feh-
lerbehebung. Ein Rickschluss darauf, welche An-
lagenfunktionen in Zusammenhang mit dem Fehler
nicht mehr verflugbar waren, Idsst sich allerdings
aus den Aufzeichnungen direkt nicht ziehen. In der
Regel muss dies aus sachiogischen Zusammen-
hangen ermittelt werden.

In Darmstadt werden Meldungen (ber auBerplan-
méBige Betriebszustande oder Betriebsstérungen
in einem Ringspeicher abgelegt, um die Informatio-
nen flr eventuelle polizeiliche Ermittlungen nach
Unfallereignissen verfiigbar zu machen. Die Spei-
cherkapazitat ist jedoch auf wenige Ereignisse be-
schrénkt, sodass die Informationen nach sehr kur-
zen Zeitrdumen wieder lberschrieben werden und
fir eine langfristige Analyse nicht mehr zur Verfi-
gung stehen. Hier ist nach der Inbetriebnahme
eines neuen Verkehrsrechners mit einer wesentli-
chen Verbesserung der Datenverfligbarkeit zu
rechnen.

Flr die Untersuchung konnte zurzeit daher nur auf
die Stérungsbicher der Anlage zurlckgegriffen
werden. Hierbei handelt es sich um handschriftlich
gefiihrte Aufzeichnungen, die alle stérungsbeding-
ten Eingriffe, die vor Ort am Steuergert durch das
Wartungspersonal vorgenommen wurden, Uber
mehrere Jahre hinweg dokumentieren. Hieraus
kénnen Informationen zu solchen Ereignissen ge-
wonnen werden, die so schwer wiegend waren,
dass eine Klarung und Abhilfe vor Ort erforderlich
waren.

Bewertung

Die standige Uberwachung der Betriebsdaten und
die Verarbeitung von Stérungsmeldungen gehdren
zum Routinehandeln bei der Wartung und im Be-
trieb von Lichtsignalanlagen. Die Erfassung der In-
formationen ist jedoch derzeit deutlich darauf aus-
gerichtet, durch schnelle Eingriffe eine Wiederher-
stellung des geplanten Betriebszustands zu errei-
chen. Das Unterlassen der daflir nicht unbedingt
erforderlichen Langzeitspeicherung der Daten fihrt
bisher dazu, dass die Informationen rickwirkend
nicht mehr verfligbar gemacht werden kdnnen.

Da die Betriebsdatenanalyse aber systematisch
auf historische Daten zurlickgreifen muss, stoft die
Erfassung der in Tabelle 20 genannten KenngréBen
vor allem bei einer Erstuntersuchung oder in Sys-
temumgebungen, die solche Daten nicht automa-
tisch speichern, an ihre Grenzen.

Allerdings liefert die Auswertung der Informationen
Uber Stérungen ein Indiz, in welchem Umfang re-
gelmaBige Betriebsfunktionen zeitweilig nicht ver-
fugbar gewesen sind. Die sorgféaltige und licken-
lose Flihrung von elektronischen, zumindest aber
handischen Stérungsblchern ist daher derzeit
wichtig, um Haufungen auch Uber langere Zeitrau-
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me hinweg rekonstruieren und geeignete Gegen-
mafBnahmen einleiten zu kénnen.

Hinweis

Bei einer regelmaBigen Anwendung des Qua-
litdtsmanagements ist kinftig darauf zu achten,
dass die Informationen dauerhaft und analysege-
eignet gespeichert werden und in elektronischer
Form zu Analysezwecken Ubergeben werden kdn-
nen. Deshaib missen schon bei der Konfiguration
der Speichersysteme die besonderen Informations-
bedirfnisse des Qualitdtsmanagements berlick-
sichtigt werden.

4.3.2.5 Inspektion der Verkehrsraumgestaltung
und Beobachtung des Verkehrsablaufs
(Schritte 2.8 bis 2.10)

Anwendung

Die Inspektion der Verkehrsraumgestaltung und die
Beobachtung des Verkehrsablaufs wurden an alien
untersuchten Lichtsignalanlagen durchgefiihrt. Da
es sich in allen Fallen um die Erstanwendung des
Verfahrens handelte, wurden jeweils sowohl die un-
verdnderlichen als auch die veranderlichen Sach-
verhalte der Verkehrsraumgestaltung begutachtet.

Der Verkehrsablauf wurde zu mindestens zwei Zeit-
punkten, jeweils zur morgendlichen und zur nach-
mittaglichen Hauptverkehrszeit, beobachtet. Bei
keiner Lichtsignalanlage lagen Anhaltspunkte daftr
vor, dass die kritischen Belastungen zu anderen
Zeiten als den werktaglichen Belastungsspitzen
auftreten. Dennoch wurde an zwei Knotenpunkten
der Verkehrsablauf auch wahrend der Schaltzeit
des Tagesprogramms beobachtet, unter anderem,
um an einem Knotenpunkt eine mangelhafte
Koordinierungsqualitdét ohne den Einfluss einer
moglichen Uberlastung auf der Strecke zu Uber-
prifen.

In allen Fallbeispielen wurde das Beobachtungs-
protokoli — soweit es die Sachverhalte zulieBen -
vollstédndig abgearbeitet. PlanmiBig nicht beo-
bachtet wurden an einigen Lichtsignalanlagen die-
jenigen Sachverhalte, die eine Ankunft der Fahr-
zeuge in Fahrzeugpulks voraussetzen, wenn diese
nicht gegeben war. GleichermaBen waren nicht an
allen Knotenpunkten oder in allen Zufahrten Beo-
bachtungen zur Qualitdt des FuBgangerverkehrs
und Radverkehrs mdéglich, da das Aufkommen dort
Zu gering war.

Zusétzlich zur urspringlich vorgesehenen Vorge-
hensweise wurde jedoch der Abfluss von Fahr-
zeugpulks auch dann beobachtet, wenn sie in einer
Zufahrt erkennbar auftreten, auch wenn diese nicht
(geplant) koordiniert sind.

Bewertung

Die mit Hilfe von Checklisten durchgefihrten Ins-
pektionen flhren zur strukturierten Erfassung der
relevanten Sachverhalte. Checklisten vermeiden
hierbei, dass moglicherweise interessante Informa-
tionen Ubersehen werden. Die Beobachtung des
Verkehrsablaufs am Knotenpunkt liefert wesentli-
che Erkenntnisse Uber die Qualitat der Lichtsignal-
steuerung und erweist sich daher als unverzichtba-
res Element des Qualitditsmanagements. Zum Ver-
stédndnis des Verkehrsablaufs, aber auch zur Absi-
cherung von Ergebnissen aus den anderen Verfah-
rensschritten und zum Erkennen von ursdchlichen
Zusammenhangen leistet der visuelle Eindruck
einen bedeutenden Beitrag.

Dabei ist die Beobachtung einfach, mit geringem
personellen Aufwand und kurzfristig ohne techni-
sche Vorarbeiten durchzuflihren. Die Einweisung
von Beobachtern bei einer Erstanwendung erweist
sich ebenfalls als unproblematisch, wobei zu be-
achten ist, dass es sich um Erhebungspersonal
handeln muss, das mit verkehrstechnischen Ablau-
fen vertraut ist. Die zu beantwortenden Fragen be-
ziehen sich auf anschauliche Beobachtungen des
Verkehrsablaufs und verzichten weit gehend auf
guantitative Messungen bzw. Angaben. Dadurch
ist gewahrleistet, dass die relevanten Sachverhalte
von einer Person volistandig erfasst und dokumen-
tiert werden kénnen.

Durch die zunachst nicht vorgesehene Beobach-
tung von Fahrzeugpulks in Féllen, in denen keine
geplante Koordinierung vorliegt, kann eine fehlen-
de, aber mdglicherweise zweckméBig einzurich-
tende Koordinierung erkannt werden. Dieser Sach-
verhalt wurde daher in das Beobachtungspro-
gramm aufgenommen.

Die Auswah! des Zeitpunkts zur Durchfiihrung von
Erhebungen, insbesondere von kurzzeitigen Beo-
bachtungen des Verkehrsablaufs, kann Zufallsein-
flissen unterliegen. Die mittel- und kurzfristigen
Schwankungen in den Verkehrsstéarken bergen das
Risiko einer Fehlbewertung, da gegebenenfalls
eine vergleichsweise zu niedrige oder zu hohe Ver-
kehrsbelastung wéhrend des Untersuchungszeit-
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raums vorliegt und die Auswirkungen daher unty-
pisch sind. Eine ausreichende Sicherheit 18sst sich
nur durch eine hohe Anzah! von Beobachtungen
erreichen, was jedoch zu einem unvertretbar hohen
Aufwand fdhrt. Die Durchfiihrung von Voruntersu-
chungen zur ldentifikation der genauen Zeitlage
der Hauptverkehrszeiten sowie das Heranziehen
von aktuellen Vergleichsdaten (z. B. Online-Gangli-
nien aus Dauerzéhlstellen) konnen hierbei zwar Ab-
hilfe schaffen, allerdings erhdht dies aber wieder-
um den Untersuchungsaufwand erheblich. Sie soll-
ten daher nur in begrindeten Féllen in Betracht ge-
zogen werden.

Hinweis

Bei der regelmaBigen und netzweiten praktischen
Anwendung des Verfahrens wird es nicht immer
moglich sein, den optimalen Zeitpunkt fir die Be-
obachtung des Knotenpunkis zu wahlen. Bei der
Gesamtplanung des Qualitdtsmanagements ist
daher darauf zu achten, dass diejenigen Lichtsig-
nalaniagen, deren Glte des Verkehrsablaufs nach
den netzweiten Voruntersuchungen als kritisch ein-
zuschétzen ist, bevorzugt unter optimalen Bedin-
gungen untersucht werden.

4.3.2.6 Identifikation von Verbesserungs-
maBnahmen (Schritte 3.1 bis 3.3)

Anwendung

Fr alle Lichtsignalanlagen wurden dem Ablauf der
Verfahrensschritte entsprechend zuné&chst alle in
Frage kommenden EinzelmaBnahmen zur Behe-
bung der identifizierten Mangel unter Nutzung der
Wissensbasis zusammengestelit. Nach der Pri-
fung auf Anwendbarkeit und Eignung wurden die
sich hieraus ergebenden Handlungsvorschlage be-
schrieben.

Da die Lichtsignalanlagen nicht auf der Grundlage
einer Prioritatenreihung als Ergebnis einer netzwei-
ten Betrachtung fir die Untersuchung ausgewahlt
worden sind, wurden erwartungsgemaB nicht an
allen Lichtsignalanlagen gravierende Méngel des
Verkehrsablaufs und der Verkehrssicherheit festge-
stellt. Dies fuhrt dazu, dass fir einige Anlagen
keine weit reichenden Handlungsvorschidge for-
muliert werden konnten.

Dennoch konnten auch hier Verbesserungsmaf-
nahmen ermitteit werden, welche praventiv Ver-
kehrsgefahrdungen mindern und den Verkehrsab-

lauf verbessern kdénnen, auch wenn (noch) keine
splrbaren negativen Auswirkungen verzeichnet
werden.

Die Ermittlung der Wirkungen der Handlungsvor-
schlage wurde in Abhangigkeit von einer mogli-
chen Monetarisierung des Nutzens alternativ in
Form einer Nutzen-Kosten-Berechnung oder einer
qualitativen Abschatzung vorgenommen.

Auf der Grundlage der Wirkungsbewertung wurde
fur alle Anwendungsbeispiele eine der Mé&ngelsi-
tuation und dem Verbesserungspotenzial ange-
messene MaBnahmenauswah! getroffen und diese
in kurzfristig und langfristig umzusetzende MaB-
nahmen gegliedert.

Bewertung

Die Schritte der MaBnahmenidentifikation sind ge-
eignet, der Mangelsituation entsprechende Poten-
ziale der Qualitdtsverbesserung aufzuzeigen und
die gezielt zu ergreifenden MafBnahmen zu benen-
nen, um diese auszuschopfen. Zugleich schlieBt
das Verfahren ungeeignete MaBnahmen begriindet
aus. Der Nutzen liegt darin, dass der Anwender

< eine Vielzahl von Vorschidgen aus unterschied-
lichen Handlungsfeldern aufgezeigt bekommt,
die er unter Umstédnden nicht in Betracht gezo-
gen hatte, und

- diese durch die erkennbaren Mangel-MaBnah-
me-Verknupfungen hinsichtlich ihrer Wirkungen
auf einzelne oder mehrere Mangel untermauert
werden kdnnen.

Das Erkennen, dass an bestimmten Lichtsignalan-
lagen eine zufrieden stellende Produktqualitét vor-
liegt und kein weit reichender Handlungsbedarf be-
steht, ist dabei als ebenso bedeutsames Ergebnis
des Qualitdtsmanagements anzusehen wie die
Entwicklung eines umfangreichen MaBBnahmenpro-
gramms in den Fallen, in denen dies erforderlich
ist. An diesen Lichtsighalanlagen kann dennoch -
haufig mit geringem Einsatz von Mitteln - eine Ver-
besserung herbeigefihrt werden und ein guter Zu-
stand der Anlage gewaéhrleistet werden, bevor es
zu negativen Wirkungen kommt.

Es zeigt aber auch, dass besonders bei sehr be-
grenzten Ressourcen eine netzweite Gesamtbe-
trachtung zweckméBig ist, um den Schwerpunkt
der Betrachtungen auf Anlagen zu legen, an denen
erkennbar schwere Qualitdtsméangel behoben wer-
den mussen.
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ErwartungsgemaB zeigt sich, dass die MafBnah-
menbewertung in vielen Fallen nur mit einer groben
Abschatzung des MaBnahmennutzens vorgenom-
men werden kann. Fir die Zukunft sind genauere
Aussagen auf Grundlage von umfassenden Vorher-
Nachher-Untersuchungen oder vergleichenden
Analysen unterschiedlicher Gestaltungsformen
wiinschenswert (vgl. hierzu Abschnitt 5.4).

4.3.3 Zusammenfassende Verfahrensbewer-
tung

Das Verfahren wird im Folgenden anhand der in
Abschnitt 4.2.1 formulierten Leitfragen zur Flexibi-
litat und Ubertragbarkeit sowie zur Transparenz be-
wertet.

4.3.3.1 Flexibilitat und Ubertragbarkeit

Ist das Verfahren geeignet, bei unterschiedlichen
Lichtsignalanlagen und den damit zusammenhan-
genden verschiedenen Anforderungsprofilen und
technischen Voraussetzungen gleichermalBen aus-
sagekraftige Ergebnisse zu liefern?

Die Knotenpunkte wiesen erwartungsgemas unter-
schiedliche Voraussetzungen hinsichtlich der Ver-
fugbarkeit von Daten auf. Im Rahmen der Beispiel-
anwendungen konnte aber gezeigt werden, dass
dennoch eine fir alle Lichtsignalanlagen vergleich-
bar genaue Qualitatsbewertung und eine Identifika-
tion von VerbesserungsmaBnahmen durchgefihrt
werden konnten. Dabei tragt aufgrund unterschied-
licher Datenverfligbarkeit nicht jeder einzelne Ver-
fahrensschritt in jeweils gleichem MaB zu den Ge-
samtergebnissen bei. Es ist jedoch in jedem Fall
mdglich, auf der Grundlage der Beobachtungen
des Verkehrsablaufs und der Unfallanalyse verlass-
liche Aussagen Uber die KenngréBen der Verkehrs-
sicherheit und der Glte des Verkehrsab-
laufs zu treffen und prozessbezogene Analysen
zur Ermittlung von Mangelursachen durchzufiih-
ren.

Liefert das Verfahren auch beim Wegfall einzelner
Verfahrensschritte oder beim Auftreten von Daten-
licken noch brauchbare Ergebnisse?

Es konnten nicht an allen Lichtsignalaniagen samt-
liche Verfahrensschritte vollstdndig durchgefihrt
werden. So entfiel bei zwei Lichtsignalanlagen der
Schritt der Mitschrift und Analyse von Prozessda-
ten, dennoch konnten auch hier mit Hilfe der Be-
obachtungen des Verkehrsablaufs Aussagen zu
dessen Glite gewonnen werden.

Die Erfahrungen weisen aber auch bestimmte
Verfahrensschritte als absolut unverzichtbar auf,
weil die Informationen nicht anderweitig bereitge-
stellt werden kdnnen. Dies gilt z. B. fir die Unfall-
analyse oder die Beobachtung des Verkehrsab-
laufs.

4.3.3.2 Transparenz

Fahrt die Anwendung des Verfahrens zu einem
nachvollziehbaren Analysefortschritt und zu gut
begriindeten Ergebnissen?

In der Dokumentation der Verfahrensergebnisse ist
erkennbar,

+ welche QualitatskenngroBen zur Feststellung
eines Mangels und zur Identifikation eines
Handlungsbedarfs gefiihrt haben,

* welche Verbesserungsstrategien und zuge-
ordneten MaBnahmen zur Abhilfe grund-
satzlich denkbar sind, welche davon bei
naherer Betrachtung der vorliegenden Situ-
ation noch in Frage kommen bzw. begriindet
ausgeschlossen werden kénnen und schlieB-
lich

welche Handlungsvorschlage nach einer ab-
schlieBenden Abwagung der Wirkungen und
einer Nutzen-Kosten-Abschatzung hieraus re-
sultieren.

Damit wird der Prozess von der Qualitatsmessung
bis zur Qualitdtsverbesserung transparent und
nachvollziehbar. Das Ergebnis kann fundiert belegt,
diskutiert und gegebenenfalls auch korrigiert wer-
den, wenn ergdnzende relevante Informationen mit
einbezogen werden.

Koénnen die Ergebnisse der Verfahrensanwendung
geeignet dokumentiert werden?

Die standardisierte Verfahrensweise mit vorab defi-
nierten zu untersuchenden Sachverhalten beglins-
tigt eine einheitlich aufgebaute Dokumentation, die
bei einer regelmaBigen Verfahrensanwendung fort-
geschrieben und in einer Datenbank verwaltet und
gepflegt werden kann.

Ein so strukturierter Informationsbestand erlaubt
eine vergleichende Analyse mehrerer Lichtsig-
nalanlagen eines Betreibers und auch im Rah-
men eines interkommunalen Vergleichs. AuBer-
dem ist eine Verwertung der Ergebnisse zu wis-
senschaftlichen Zwecken mdglich (vgl. Abschnitt
5.3).
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4.4 Wirtschaftliche Gesamt-
betrachtung

4.4.1 Aligemeines

Die wirtschaftliche Gesamtbetrachtung der Anwen-
dung von Qualitdtsmanagement basiert auf der Be-
wertung der Verfahrensanwendung hinsichtlich der
Effizienz mit Hilfe der in Abschnitt 4.2.1 formulier-
ten Leitfragen.

4.4.2 Nutzen

Liefert das Verfahren brauchbare und aussagekraf-
tige Ergebnisse, die zu einem Erkenntnisgewinn
hinsichtlich der Qualitdt der Lichtsignalsteuerung
fihren und auf deren Grundlage eine Qualitatsver-
besserung erreicht werden kann?

Der Forschungsarbeit liegt die Hypothese zugrun-
de, dass mit der Anwendung von Elementen des
Qualitatsmanagements eine Qualitatsverbesserung
erreicht werden kann. Nach der Herleitung und bei-
spielhaften Anwendung solcher Elemente lasst
sich aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht ein Nut-
zen des Qualitdtsmanagements in Form einer Qua-
litatsverbesserung konstatieren.

Grundlage einer gezielten Verbesserung ist die
Kenntnis und Bewertung des Zustands. Die Unter-
suchungen haben zunéchst gezeigt, dass mit dem
Verfahren Erkenntnisse zur Produktqualitat an
Lichtsignalanlagen und Hinweise zur Prozessqua-
litat auf der Grundlage einer standardisierten Ver-
fahrensweise mit Hilfe allgemein glltiger Kenn-
groBen und Systembeschreibungen gewonnen
werden kdnnen. Auch wenn die KenngroBen Uber-
wiegend nicht so genau ermittelt werden, wie dies
bei einer verkehrstechnischen Detailuntersuchung
z. B. im Vorlauf der Neueinrichtung einer Lichtsig-
nalanlage mit Hilfe von Simulationsrechnungen ge-
schieht, erlauben sie flr den Einzelknotenpunkt
eine ausreichend fundierte Qualitatsbewertung.

Angesichts der Mdglichkeit, dass bei einer rein er-
eignisbezogenen Uberpriifung von Lichtsignalania-
gen viele Anlagen Uber langere Zeitrdume ohne
eine Uberpriifung ihrer verkehrlichen Wirkung be-
trieben werden, ergibt sich durch das Qualitatsma-
nagement eine erhebliche Verbesserung des Ge-
samtkenntnisstands Uber die Lichtsignalsteuerung
im Netz.

Bei der wirtschaftlichen Beurteilung des Nutzens
der Qualitatsverbesserung muss zwischen der

volkswirtschaftlichen und der betriebswirtschaftli-
chen Sichtweise unterschieden werden.

Wenn davon ausgegangen wird, dass sich der
volkswirtschaftliche Nutzen des Qualitdtsmanage-
ments als Summe aus den Nutzen der Verbesse-
rung der einzelnen Lichtsignalanlagen ergibt, resul-
tiert der Gesamtnutzen auf der Grundlage der
Uberlegungen in Abschnitt 3.5.4 im Wesentlichen
aus

< den vermiedenen Unfallkosten,
« den vermiedenen Zeitverlustkosten und

« den vermiedenen Emissionsschaden (Schad-
stoffe, Larm).

Bei einer betriebwirtschaftlichen Beurteilung des
Qualitdtsmanagements sind die folgenden Vorteile
zu berticksichtigen:

+ Qualitditsmanagement ermdglicht eine gezielte-
re Lenkung von Investitionen an die Stellen, an
denen der groBte Nutzen auftritt, da es die
Kenntnis des derzeitigen Qualitdtsniveaus und
der Verbesserungspotenziale ermdglicht. Da-
durch wird die Effektivitat des Einsatzes verfug-
barer Investitionsmittel optimiert, wobei diese
Wirkungen wiederum hauptsachlich volkswirt-
schaftlich splrbar werden.

« Ein systematisches Qualitdtsmanagement ver-
einfacht die Systempflege. Standardisierte Ar-
beitsabldufe verringern den Einarbeitungsauf-
wand; neue Mitarbeiter kénnen leichter einbe-
zogen werden, die Vergabe von Leistungen
nach auBen ist auch fallweise méglich. AuBer-
dem kann durch die Anwendung IT-unterstitz-
ter, (teil-Jautomatisierter Auswertungen der Ar-
beitsaufwand fur Routineaufgaben verringert
werden. Diese Vorteile werden dann wirksam,
wenn auf der Grundlage der bestehenden ge-
setzlichen Verpflichtung (Verkehrssicherungs-
pflicht) oder aus politischen Grinden (Leis-
tungsnachweis gegeniiber der Offentlichkeit)
Uberhaupt regelmaBige Systempflege mit Qua-
litatspriifungen betrieben wird.

- Die sich sukzessive einstellende Modernisie-
rung des Bestands der Lichtsignalanlagen fihrt
dazu, dass die Systeme weniger storanfallig
sind und zuverlassiger arbeiten. Somit kénnen
Instandhaltungskosten eingespart werden.

+  Der technische Fortschritt bringt auch im Be-
reich der Lichtsignalanlagen eine héhere Effizi-
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enz des Energieeinsatzes mit sich. Ein-
sparungspotenzial bietet sich derzeit besonders
durch den Einsatz der LED-Technologie.

Verstédrkte Bemihungen um die Standardisie-
rung der technischen Systemkomponenten von
Lichtsignalanlagen, hier insbesondere im Rah-

In der Tabelle 27 ist auf der Grundlage der Erfah-
rungen der Verfahrenanwendung eine Aufwands-
schatzung fur die einzelnen Verfahrensschritte vor-
genommen worden. Es handelt sich hierbei um An-
sétze, die sich jeweils auf eine durchschnittliche
Aufgabenstellung beziehen. Sie geht davon aus,
dass die Schritte durch eingearbeitete, mit der Ma-

men der OClIT-Initiative, fihren in einem moder-
nen Anlagenbestand zunehmend zur Unabhén-
gigkeit von Lésungen einzelner Systemanbieter.
Dadurch kann bei der Erneuerung flexibel auf
Lésungen unterschiedlicher Anbieter zurlickge-
griffen werden, die untereinander im Wettbe-
werb stehen. Es ist damit zu rechnen, dass dies
fur die Betreiber zu Preisvorteilen flhrt.

< Die im Rahmen regelmaBigen Qualitdtsmanage-
ments entstehende Dokumentation ermaoglicht
es, dass bei kurzfristigem Informationsbedarf, z.
B. seitens der Politik, der Offentlichkeit oder
wegen Sonderprifungen, auf aktuelle aufberei-
tete Daten zurlckgegriffen werden kann und
aufwéandige Ad-hoc-Erhebungen vermieden
werden kdnnen.

« Fur die Oberste StraBenverkehrsbehorde ergibt
sich durch den Zugriff auf einen umfassenden
Bestand qualitatsrelevanter Daten eine verbes-
serte Méglichkeit zur Gew&hrleistung der Dienst-
aufsichtspflicht. Der wirtschaftliche Nutzen in
Form verringerten Aufwands und erweiterter
Handlungsmoglichkeiten wird somit auch auf
héherer Ebene der StraBenverkehrsverwaltung
wirksam.

4.4.3 Kosten

Die im Rahmen des Qualitatsmanagements entste-
henden Kosten muissen unterschieden werden in

« Kosten flir die Durchfliihrung der Verfahrens-
schritte, und

« Investitionskosten fiir die erforderlichen Maf-
nahmen zur Qualitatsverbesserung.

Als Folge der Verfahrensgestaltung gemaB der in
Abschnitt 3.1 benannten Leitlinien konnte der Auf-
wand fur die Durchfuhrung der Verfahrensschritte
gemessen am Informationsumfang relativ gering
gehalten werden.

35 Da die Phase 1 von der GréBe des Betrachtungsraums
(Netz) abhangig ist, kann hierflir keine Abschatzung vorge-
nommen werden.

terie vertraute Experten durchgefuhrt werden.

Die Hohe der erforderlichen Aufwendungen fur das
Qualitdtsmanagement hangt ab von

« der Komplexitdt der verkehrlichen Aufgaben-
stellung sowie der vorhandenen verkehrstechni-
schen Ldsung am Knotenpunkt,

Phase/Arbeitsschritt3s [h]
2. Qualitatsanalyse an Einzelknotenpunkten
Zusammenstellung und Analyse von knoten-
2.1 . . 4
punktbezogenen Grundinformationen
22 Voruntersuchung der Qualitat des Verkehrsab- 5
’ laufs
Uberpriifung der knotenpunktbezogenen
2.3 . . N 1
Grundinformationen auf relevante Veranderungen
2.4 | Ortliche Unfallanalyse 2
2.5 | Erweiterte oOrtliche Unfallanalyse 2
2.6 | Mitschrift und Analyse von Prozessdaten 5
2.7 | Analyse von Betriebsdaten 2
Inspektion der Verkehrsraumgestaitung (Sicher-
2.8 ; : 1
heitsaudit)
Inspektion der veranderlichen Sachverhalte der
2.9 1
Verkehrsraumgestaltung
Beobachtung des Verkehrsablaufs am Knoten-
2.10 4
punkt
3. Identifikation von VerbesserungsmaBnahmen
Analyse der Méngelursachen und Zusammenstel-
3.1 | lung eines Katalogs mdglicher Verbesserungs-
maBnahmen
3.2 | Qualitative Bewertung mdéglicher Verbesserungs- 4
(@) maBnahmen +
3.2 4
(5) Nutzen-Kosten-Bewertung der MaBnahmen
3.3 | MaBnahmenauswah! und Umsetzungsplanung
Summen
einmalige Tatigkeiten 5
jahrliche, verpflichtende Untersuchungen 14
weitergehende Untersuchungen 13
Gesamt 32
Personalaufwandssumme in € 500-1.500 €
(Ingenieur, bei einzelnen Aufgaben
auch entsprechend je nach Umfang
eingewiesene Techniker)

Tab. 27: Aufwandsschétzung fur die Schritte des Qualitats-
managements; Aufwand in Arbeitsstunden je Anlage
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< der Problemlage, also der Anzahl und Wirkungs-
tiefe, der zu erwartenden und festgestellten
Mangel,

« dem Stand des Informationsmanagements,
das sich in der Verflugbarkeit, Vollstandigkeit
und Aktualitdt der erforderlichen Daten aus-
drickt,

» dem Grad der Automatisierung und der Zuver-
l8ssigkeit von nutzbaren Routinen, etwa der
elektronischen Unfalldatenverarbeitung oder
der Erfassung von Verkehrsdaten an den Kno-
tenpunkten,

« der Ortskenntnis, dem Erfahrungswissen und
dem Grad der Einarbeitung der mit den Verfah-
rensweisen zum Qualitatsmanagement betrau-
ten Bearbeiter,

« dem Stand der Etablierung des Qualitdtsmana-
gements hinsichtlich sachlicher und personli-
cher Widerstdnde und der organisatorischen
Voraussetzungen.

Bei der Kostenentwicklung Uber die Zeit ist zu er-
warten, dass bei einer Erstanwendung des Qua-
litatsmanagements zunachst ein erhdhter Aufwand
anfallt. Dieser ist vor allem auf die notwendigen or-
ganisatorischen und technischen Vorarbeiten, die
Erfassung und Aufbereitung des Grunddatenbe-
stands und die erforderlichen netzweiten Untersu-
chungen (Schritte 1.1 bis 1.8) zurlickzuflihren. Von
den hier erbrachten Leistungen profitiert jedoch die
weitere regelmaBige Anwendung des Qualitats-
managements, sodass nach einer Anschubphase
mit einem deutlich geringeren Aufwand zu rechnen
ist.

Bei einem in solcher Weise eingespielten Qua-
litdtsmanagement ist mit einem Aufwand von zwei
bis drei Arbeitstagen je Lichtsignalanlage zu rech-
nen. Hieraus resultiert z. B. fUr eine GroBstadt mit
100 Lichtsignalanlagen etwa der Bedarf einer
Personalstelle fir das Qualitatsmanagement. Vor
dem Hintergrund des Investitionsvolumens und
des Vermdgenswertes von Lichtsignalanlagen, der
sicherheitsrelevanten Bedeutung fur die Verkehrs-
steuerung und des MaBes der Betroffenheit der
Verkehrsteilnehmer und verglichen mit entspre-
chenden Aufwanden bei anderen technischen Ein-
richtungen und Anlagen ist dieser Aufwand nicht
als zu hoch einzuschéatzen.

Bei der Beurteilung missen auBerdem die folgen-
den Aspekte berlcksichtigt werden:

+  Wie in Kapitel 3 ausgeflhrt, systematisiert das
Qualitdtsmanagement Tatigkeiten, die bei den
Aufgabentragern derzeit ereignisorientiert anfal-
len. Es ist damit zu rechnen, dass in durchaus
vergleichbarem Umfang auch derzeit Arbeitszeit
flr Tatigkeiten verwandt wird, die durch ein sys-
tematisches Qualitdtsmanagement abgedeckt
weden.

+ Wegen seines integrierten Ansatzes in Bezug
auf den Knotenpunkt mit Lichtsignalanlage
deckt das Qualitatsmanagement Teilaufgaben
ab, die derzeit anderen Abteilungen der Verwal-
tung zugeordnet sind, z. B. die Uberwachung
der Beschilderung und Markierung. Bei geeig-
neter Zuweisung von Verantwortlichkeiten, kla-
ren Organisationsstrukturen und einem syste-
matischen Daten- und Informationsmanage-
ment konnen Synergien genutzt und der Ge-
samtaufwand eingespart werden. Vorausset-
zung ist eine problemorientierte Denkweise bei
allen Beteiligten.

« Die standardisierte Verfahrensstruktur ermég-
licht es, Tatigkeiten des Qualitdtsmanagements
auch von Dritten durchfliihren zu lassen. Damit
kann auch dann ein Qualitdtsmanagement er-
mdglicht werden, wenn kurzfristig keine ausrei-
chenden Personalressourcen zur Verfligung ge-
stellt werden kdnnen. Diese Mdglichkeit ist fur
Kommunen interessant, die die Aufgaben des
Betriebs der Lichtsignalaniagen weit gehend an
Dritte vergeben haben. Eine sachgerechte be-
treiberseitige Einordnung des Aufwand flr das
Qualitatsmanagement kann daher nur betriebs-
wirtschaftlich unter Einschluss der Personal-
kosten, Betriebskosten und Verwaltungskosten
fur die Lichtsignalsteuerung erfolgen.

4.4.4 Nutzen-Kosten-Abwagung

Mit der Gegenuberstellung der Kosten flr die Um-
setzung von VerbesserungsmaBnahmen einerseits
und des zu erreichenden Nutzens durch die Ver-
besserung der Verkehrsverhaltnisse andererseits
kann nachgewiesen werden, dass aus volkswirt-
schaftlicher Sicht mit dem Qualitdtsmanagement
ein erheblicher Nutzen fir die Allgemeinheit er-
reicht werden kann. Die Nutzen-Kosten-Werte sind
in einer Hohe anzusiedeln sind, dass sie den Auf-
wand fur die Verfahrensanwendung bei weitem
Uberkompensieren.

Bei den Beispielanwendungen konnte fir die Kno-
tenpunkte, an denen Méangel festgestellt wurden
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und ein Handlungsbedarf der Verbesserung be-
steht, Nutzen-Kosten-Faktoren bis zu einem Wert
von 10:1 ermittelt werden. In vorangegangenen
Untersuchungen, die sich mit Lichtsignalanlagen
an Unfallschwerpunkten und mit bekannten Man-
geln des Verkehrsablaufs befasst haben, konnten
Nutzen-Kosten-Verhéltnisse in einer Bandbreite
von 5:1 bis 25:1 bei der Umsetzung von Verbesse-
rungsmaBnahmen abgeschatzt werden. Dabei
handelte es sich sowohl um kostenglinstige MaB-
nahmen wie geringfiigige Anderungen an der Be-
schilderung oder der Markierung bis hin zu um-
fangreichen Umbauarbeiten an der Lichtsignal-
steuerung mit der Erganzung von Detektoren und
zusétzlichen Signalgebern. Umfangreiche Erfah-
rungen mit der Verbesserung der Lichtsignalsteue-
rung sind in den USA dokumentiert, wo nach
SUNKARI (2004) bei der Uberarbeitung von Signal-
programmen entlang von koordinierten Strecken
bei Fallbeispielen Nutzen-Kosten-Verhéltnisse von
40:1 ermittelt wurden.

Die Erfahrungen zeigen, dass ein besonders giins-
tiges Nutzen-Kosten-Verhéltnis in der Regel dann
entsteht, wenn ein Knotenpunkt hohe Unfallkosten
aufweist, die durch eine bessere Gestaltung der
Lichtsignalanlagen zum Teil vermieden werden
kénnen, oder wenn es durch eine verbesserte
Steuerung seltener zu Staus kommt.

Da im Bereich der Lichtsignalsteuerung wegen der
fehlenden Markt- und Konkurrenzsituation kein be-
triebswirtschaftlich messbarer Ruckfluss eines sol-
chen volkswirtschaftlichen Nutzens stattfindet,
scheinen diese wesentlichen Nutzenkomponenten
des Qualitditsmanagements in der betriebswirt-
schaftlichen Betrachtung der Aufgabentrager nicht
auf. Die Umsetzung des Qualitdtsmanagements
hangt daher in erster Linien davon ab, ob die Kom-
munen — durchaus verkehrspolitisch motiviert — die
Verbesserung der Verkehrsverhdltnisse zum Nut-
zen der Verkehrsteilnehmer aus Birgerschaft und
Wirtschaft mit Nachdruck zu erreichen suchen und
sich dann die in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Ef-
fektivitatsvorteile eines systematischen Qua-
litaitsmanagements zunutze machen, um die Inves-
titionsmittel effektiv einzusetzen.

Um jedoch allgemein zu einer verbreiteten Umset-
zung des Qualitdtsmanagements zu kommen,
muissen die Aufgabentrdger bei klar belegtem
volkswirtschaftlichem Nutzen grundsétzlich in die
Lage versetzt werden, die resultierenden Empfeh-
lungen in angemessener Weise umzusetzen. Hier-

zu missen gegebenenfalls auch zusitzliche Res-
sourcen bereitgestellt werden.

Es missen Mechanismen gefunden werden, die
Hemmnisse aus einer rein betriebswirtschaftlichen
Betrachtungsweise bei den Betreibern von Licht-
signalanlagen zu Uberwinden. Denkbare Instru-
mente, um die Anwendung eines systematischen
Qualitdtsmanagements zu férdern, sind grundséatz-
lich

+ die rechtlich verbindliche Verankerung des Qua-
litdtsmanagements in die Aufgabenbeschrei-
bung des Betriebs von Lichtsignalaniagen, z. B.
durch eine geeignete Festlegung in der Neufas-
sung der RILSA und deren verbindliche Ein-
fuhrung per Erlass,

+ geeignete Forderinstrumente vor allem in Bezug
auf die aus einem Qualitdtsmanagement resul-
tierenden Investitionskosten, z. B. durch die
Aufnahme der Verfahrensdurchfihrung und der
VerbesserungsmaBnahmen an Lichtsignalania-
gen in den Katalog der férderfahigen Mafinah-
men nach dem GVFG - Gemeindeverkehrswe-
gefinanzierungsgesetz, und

< andere Anreizsysteme wie z. B. Bonus-Malus-
Regelungen auf Grundlage einer unabhangigen
Qualitatsbewertung oder eines Benchmarkings,
ebenfalls mit finanzieller Auswirkung.

4.5 Zusammenfassung

Fir die Durchfihrung des Qualitdtsmanagements
fir Lichtsignalanlagen wurde ein knapper und
Ubersichtlicher Handlungsleitfaden in tabellarischer
Form erstelit, der die einzelnen Verfahrensschritte
mit dem erforderlichen Datenbedarf und den ein-
zelnen Arbeitsabldaufen enthalt. Es wurde ferner ein
Formulierungsvorschlag fur die Neufassung der
RILSA erstellt, in dem die Ziele und die Durch-
fUhrung der einzelnen Arbeitsschritte erldutert wer-
den und in dem zudem grundsétzliche Zusammen-
hénge, Voraussetzungen und Verpflichtungen for-
muliert sind.

Das Verfahrenskonzept der Bewertung von Einzel-
knotenpunkten und der Identifikation von Verbes-
serungsmaBnahmen wurde an neun Knotenpunk-
ten mit Lichtsignalanlagen angewendet. Die Kno-
tenpunkte unterschieden sich hinsichtlich der an
sie gerichteten verkehrlichen Anforderungen und
der technischen Ausstattung und des MaBes des
Auftretens von Méangeln. Fir diese Knotenpunkte
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wurde eine Bewertung der Verkehrssicherheit und
der Glite des Verkehrsablaufs vorgenommen, und
es wurden an den Handlungsbedarf angepasste
MaBnahmenvorschlage zusammengestellt, mit
deren Hilfe angepasste Méngel beseitigt, eine An-
passung an die Anforderungen vorgenommen und
Gefahrdungen vermieden werden kénnen.

Bei der Beispielanwendung erwies sich das vorge-
schlagene Verfahrenskonzept als geeignet, die ge-
stellten Anforderungen zu erfiillen. Vor dem Hinter-
grund einer sehr unterschiedlichen Datenverflig-
barkeit konnten mit Hilfe standardisierter Werkzeu-
ge und bei einem fiir regelméBige Anwendungen
angemessenen Aufwand die erforderlichen Infor-
mationen erfasst und analysiert werden, um
Aussagen zur Mangelsituation und eine Einschat-
zung des Handlungsbedarfs zu gewinnen und da-
raus die erforderlichen Schiussfolgerungen zu zie-
hen.

Die methodische Bewertung der einzelnen Verfah-
rensschritte zeigt, dass die Datenverfligbarkeit in
vielen Fallen der kritische Faktor bei der Verfah-
rensanwendung ist. Fir die Etablierung eines er-
folgreichen Qualitditsmanagements kommt der regel-
maBigen und zweckorientierten und aufwandsopti-
mierten Datenerfassung und Datenspeicherung
eine besondere Bedeutung zu. Fir einen zukinfti-
gen verbreiteten praktischen Einsatz von Verfah-
rensweisen des Qualitdtsmanagements fur Licht-
signalanlagen sind demnach noch organisatori-
sche und technische Potenziale der Vereinfachung
auszuschodpfen. Zukinftige Investitionen in Steue-
rungssysteme sollten daher die Anforderungen und
den Datenbedarf des Qualitdtsmanagements un-
bedingt beriicksichtigen.

Die Gegenubersteliung von Nutzen und Kosten des
Qualitdtsmanagements zeigt, dass seine verbreite-
te Anwendung einen erheblichen volkswirtschaftli-
chen Nutzen erschlief3t, sofern die Verbesserungs-
maBnahmen gezielt umgesetzt werden und sich
dadurch Unfélle und Wartezeiten verringern lassen.
Da derzeit ein volkswirtschaftlicher Nutzen beim
Aufgabentrager nicht oder nur in wesentlich gerin-
gerem Umfang betriebswirtschaftlich wirksam
wird, sind Mechanismen zu entwickeln, die eine
verbreitete Umsetzung des Qualitdtsmanagements
zum Nutzen aller Verkehrsteilnehmer férdern. Hier-
zu zahlen neben der Herstellung einer rechtlichen
Verbindlichkeit durch entsprechende Festlegungen
in den RILSA geeignete Forder- und Anreizsyste-
me, die noch geschaffen werden mussen.

5 Ausblick

5.1 Allgemeines

in der vorstehenden Untersuchung wurde das
Qualitatsmanagement fir Lichtsignalaniagen im
Betrieb systematisch aufgearbeitet, ein Verfahren
zur Anwendung von Elementen des Qualitdtsma-
nagements entwickelt und hierzu eine praxisorien-
tierte Handlungsanieitung formuliert. Damit soll ein
Beitrag geleistet werden, dass Lichtsignalanlagen
den Verkehr unter Berlcksichtigung der Interessen
aller Verkehrsteilnehmergruppen dauerhaft so steu-
ern, dass eine hohe Verkehrssicherheit und eine
guter Verkehrsablauf gewéhrleistet sind.

Ebenso wie es sich bei dem Qualitdtsmanagement
um einen Prozess mit dem Ziel kontinuierlicher Ver-
besserung handelt, so bedirfen auch die Instru-
mente des Qualitditsmanagements selbst sowie
deren technische und organisatorische Vorausset-
zungen standiger Pflege und unentwegter Verbes-
serung.

Einige der in dieser Untersuchung dargesteliten
Verfahrensschritte greifen auf Routinen zurlick, die
weithin erprobt und bekannt sind. Andere Teilberei-
che wurden neu entwickelt und konnten teilweise
nur einflihrend behandelt werden. Hier verbleiben
fur die Zukunft weitere Aufgaben zur Absicherung
und Weiterentwicklung auf Grundlage umfassen-
derer Erfahrungen.

Wesentlich flr das kinftige Handeln auf dem Ge-
biet des Qualitdétsmanagements fUr Lichtsignalan-
lagen erscheinen folgende Punkte:

+ Forderung der weiteren Umsetzung, insbeson-
dere Klarung der Verbindlichkeit von Forderun-
gen im Richtlinienwerk sowie MaBnahmen zur
Uberwindung von Hemmnissen aus einer be-
triebswirtschaftlichen Betrachtungsweise.

* Weiterentwicklung der Wissensbasis auf Grund-
lage von Vorher-Nachher-Untersuchungen zur
Absicherung von Wirkungsabschatzungen,
einer weiter gehenden Organisation der Wis-
sensakquisition sowie einer Ergdnzung des bis-
her regelbasierten Wissens um die Kenntnisse
aus einer Vielzahl von Fallbeispieien.

+  Konzeptionelle Weiterentwicklung des Qua-
litdtsmanagements durch stérkere Orientierung
auf die StraBennutzer in der Bewertung, durch
ein Musterhandbuch zum Qualitatsmanage-
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ment sowie durch die Instrumente der Auditie-
rung und Zertifizierung.

Einige Gedanken zu diesen Punkten sind im Fol-
genden dargestellt, bedirfen aber sicher weiterer
Forschung und Diskussion in den zusténdigen Gre-
mien.

5.2 Weitere Umsetzung des
Qualitatsmanagements

5.2.1 Klarung der Verbindlichkeit von
Forderungen im Richtlinienwerk

Der in Abschnitt 4.1.3 entwickelte Formulierungs-
vorschlag fur die RILSA enthalt Aussagen zur Ver-
bindlichkeit und zum Turnus der durchzufihrenden
Verfahrensschritte des Qualitdtsmanagements. Es
ist nun erforderlich, diese Aussagen in den zustan-
digen Fachgremien der Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) und mit den
far die Einflihrung und Umsetzung der RiLSA ver-
antwortlichen behordlichen Stellen weiter zu disku-
tieren. Dabei ist die Frage sorgfaltig zu behandein,
welche Festlegungen zu treffen sind, sodass eine
mdglichst verbreitete Anwendung erreicht werden
kann. Hierbei ist zu berlcksichtigen, welche Kon-
sequenzen flr alle Beteiligten, insbesondere die
Betreiber von Lichtsignalaniagen, aus der gewahi-
ten Formulierung erwachsen und wie mit diesen
adaquat umgegangen werden kann. Eine Riickbin-
dung an die wirtschaftlichen Uberlegungen (Ab-
schnitt 4.4) ist geboten, und eine Festlegung sollte
mit der Diskussion um die Moglichkeit finanzieller
oder anderer Anreize einhergehen.

Im Nachgang zu einer Regelung sollte deren Um-
setzung beobachtet werden. Die Erfahrungen der
Anwender und der Betreiber, aber auch die ver-
kehrlichen und wirtschaftlichen Wirkungen sollten
in geeigneter Weise erfasst und ausgewertet wer-
den.

5.2.2 Betriebswirtschaftliche Wirksamkeit

Das grundsétzliche Problem der betriebswirt-
schaftlichen Rentabilitdt der Anwendung von Qua-
lititsmanagement in der Lichtsignalsteuerung
bleibt derzeit ohne abschlieBende Antwort. Diese
offene Frage stellt ein Hemmnis flr die breite An-
wendung des Qualitdtsmanagements dar und be-
darf daher eines weiteren Konsultations- und Dis-
kussionsprozesses zwischen Politik, Verwaltung
und Wissenschaft. Es ist deutlich, dass eine volks-

wirtschaftliche Betrachtung den Nutzen eines sys-
tematischen Qualitdtsmanagements zweifellos be-
legen kann, da Unfallkosten und Zeitverlustkos-
ten reduziert und Investitionen gezielt vorgenom-
men werden kdnnen. In einer betriebswirtschaftli-
chen Betrachtung tauchen diese Nutzenfaktoren -
wie in Abschnitt 4.4.3 gezeigt - jedoch nur bedingt
auf.

In der aktuellen Diskussion werden Erwartungen
geauBert, durch die Privatisierung von Teilaufgaben
des Betriebs von Lichtsignalanlagen zu einer Ver-
ringerung der Kosten zu kommen. Zur Kontrolle der
erbrachten Leistungen ist die Anwendung von Ins-
trumenten des Qualitdtsmanagements seitens der
Auftragnehmer wie der Stadte unabdingbar. Die
Aufwendungen hierzu sind dann in die gesamtbe-
triebswirtschaftliche Kalkulation einzubeziehen.

Die zukiinftige Diskussion Gber Kostenstrukturen
im Verkehrswesen muss sich damit auseinander
setzen, wie der volkswirtschaftliche Nutzen der
Verbesserung von Lichtsignalanlagen auch bei den
Betreibern betriebswirtschaftlich wirksam werden
kann. Es ist zu erwarten, dass im Zusammenhang
mit der Diskussion um StraBenbenutzungsge-
blhren die Frage nach der betriebswirtschaftlichen
Rentabilitat von Qualitdtsmanagement ebenso auf-
scheinen wird, zumindest wenn die Erhebung von
Gebihren an die Erbringung von mit Qualitatsattri-
buten beschriebenen Leistungen gebunden sein
wird.

5.3 Weiterentwicklung der Wissens-
basis

5.3.1 Vorher-Nachher-Untersuchungen zur Ab-
sicherung von Wirkungsabschatzungen

Die regelmaBige Anwendung eines weit gehend
standardisierten Untersuchungsprogramms bietet
das Potenzial und einen Ansatzpunkt flir eine um-
fassende Sammlung an strukturierten und ver-
gleichbaren Informationen darlber,

+ welche VerbesserungsmaBnahmen bei be-
stimmten Mangelsituationen in Betracht gezo-
gen und ausgewahlt werden und

« welche Verbesserungswirkungen nach der Um-
setzung von MaBnahmen beobachtet werden
kénnen.

Wenn diese Informationen durch eine umsetzungs-
begleitende Untersuchung wissenschaftlich erho-
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ben werden, kann der Wissensbestand Uber die
Praktikabilitdt und Wirkung von Verbesserungs-
maBnahmen kontinuierlich weiterentwickelt wer-
den. Es kdnnte dadurch ein erheblicher Erkenntnis-
fortschritt zur Wirkung einzelner MaBnahmentypen
und MaBnahmen erreicht werden, fir deren Absi-
cherung derzeit noch wenig Informationen vorlie-
gen. Zugleich kénnten Nutzen-Kosten-Analysen
durch genauere Informationen zum Wirkungsmaf
hinsichtlich ihrer Validitat und Differenzierung ver-
bessert werden. Schatzungen zum Reduktionspo-
tenzial von Unfallkosten kdnnten beispielsweise
auf diesem Weg genauer werden, weil relevante
Umfeldbedingungen einbezogen werden kénnen.

Zur Vorbereitung einer solchen Sammlung von Er-
fahrungen ist es erforderlich,

+ die Anwender des Qualitdtsmanagements zur
Mitwirkung zu motivieren, da nur durch eine
groBe Anzahl von Fallbeispielen eine hohe sta-
tistische Sicherheit erreicht werden kann,

« Festlegungen zum Informationsfluss tber umge-
setzte VerbesserungsmaBnahmen zu treffen und

« Verfahrensweisen zu entwickeln, wie die Wir-
kungen der MaBnahmen standardisiert erhoben
werden konnen.

5.3.2 Organisation der Wissensakdquisition

In Abschnitt 3.5.7.4 wurde die Bedeutung der Pfle-
ge und Verbesserung der Wissensbasis angespro-
chen. Mit der Ergédnzung einer Komponente zur
Wissensakquisition kann das hier vorliegende Wis-
sensmanagement zu einem vollstandigen Exper-
tensystem ausgebaut werden. Diese Komponente
soll es erméglichen, die Wissensbasis durch neue
Fakten zu verbessern, ohne dass der Entwickler
selbst in die Programmstruktur eingreifen muss.
Dabei geht es nicht allein um die Erganzung neuer
Fakten (Mangel und MaBnahmen) und Regeln (Ver-
knipfungen), sondern auch um die Pflege des Wis-
sensbestands durch die Anderung von Regeln.

Eine Wissensakquisitionskomponente stellt hierflr
eine Routine zur Erfassung und Implementierung
des zusétzlichen Wissens bereit. Dabei ist jedoch
durch eine adaquate Einbindung von menschlichen
Experten sicherzustellen, dass zu ergdnzendes
Wissen dem Stand der Wissenschaft und Technik
entspricht und somit auch bestimmten Anforderun-
gen hinsichtlich der Absicherung gentgt. (Wis-
sensakquisition unter Expertenassistenz).

5.3.3 Ergdnzung einer Fallbasis

Ergdnzend zum vorliegenden regelbasierten Wis-
sensmanagement ist der Aufbau einer Fallbasis zu
erwagen. Eine Fallbasis enthélt formalisierte Da-
tensatze zu umgesetzten Verbesserungsmafnah-
men. Bei Vorgabe einer Aufgabensteilung (Mangel-
situation) sucht das Expertensystem anhand be-
stimmter Merkmale nach &hnlichen Falien und bie-
tet die dort umgesetzte Losung dem Anwender an.
Dadurch kénnen praktische Erfahrungen mit be-
stimmten Problemldésungen fir nachfolgende An-
wendungen erschlossen und verflgbar gemacht
werden. Mit jedem neu aufgenommenen Fall
wachsen der Wissensbestand und somit auch die
empirische Absicherung der MaRnahmenvorschla-
ge. Eine Fallbasis dient somit nicht nur dem An-
wender als zuséatzliche Informationsquelle, sondern
fihrt auch zu einer kontinuierlichen Absicherung
der regelbasierten Wissensbasis.

Fir den Aufbau einer Fallbasis sind vornehmlich
grundsétzliche Fragen zur Struktur des Datenbe-
stands, zu den Qualitdtsanforderungen an die zu
erfassenden Sachverhalte sowie zur Vorgehens-
weise bei der kontinuierlichen Akquisition und
Pflege der Fallbeispiele zu klaren.

5.4 Konzeptionelle Weiterentwicklung
des Qualitdtsmanagements

5.4.1 Starkung der Nutzerorientierung

Die direkte Integration der auf Seiten der Verkehrs-
teilnehmer wahrgenommenen Qualitdt (vgl. Qua-
litatskreis, Abschnitt 2.1.4, Bild 6) in die Qualitats-
messung ist eine weithin in der Praxis noch nicht
beantwortete Frage (vgl. BLEES et al. 2003).

Die Sicht der Nutzer wurde in indirekter Weise in
die vorliegende Untersuchung einbezogen, indem
deren erwartete Qualitatsanforderungen und ver-
mutete Qualitatswahrnehmungen auf die den Ver-
fahrensschritten zugrunde liegenden Qualitatskri-
terien Ubertragen wurden. Doch flir eine direkte
Einbindung der Nutzersicht liegen nach wie vor nur
vereinzelte Ansétze vor, mit denen die Verfahrens-
weisen einer kundenorientierten Qualitdtsmessung,
die vor allem im Dienstleistungssektor und zwi-
schenzeitlich auch im 6ffentlichen Verkehr verbrei-
tet sind, auf den Individualverkehr Ubertragen wer-
den kdnnen.

Im Rahmen des Verfahrensschritts 1.5 ,Erweiterte
flichendeckende Bewertung der Gilite des Ver-
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kehrsablaufs“ werden systematische Befragungen
der Nutzer benannt, mit deren Hilfe im Zusammen-
spiel mit anderen konventionellen Messverfahren
sowie Experteninterviews eine Identifikation von
Mangelschwerpunkten im Netz erfolgen soll.

Es besteht weiterer Untersuchungsbedarf darliber,
wie dieses Instrument zweckméiBig und effektiv
eingesetzt werden kann. Dabei stehen folgende
Fragestellungen im Mittelpunkt:

«  Wie kann eine nutzerorientierte Befragung unter
Wahrung des wissenschaftlichen Anspruchs so
effizient durchgefihrt werden, dass ihre Anwen-
dung im Rahmen des regelméBigen Qualitats-
managements vertretbar ist?

*  Wie kann ein Befragungsmedium fiir eine sol-
che nutzerorientierte Qualitdtsmessung ausse-
hen?

* Wie kann eine Abstimmung zwischen mogli-
cherweise unterschiedlichen Ergebnissen der
nutzerorientierten und der verkehrstechnischen
Qualitatsmessung vorgenommen werden?

5.4.2 Musterhandbuch Qualitdtsmanagement

Mit seinem an der ISO 9001:2000 orientierten An-
satz ist das entwickelte Verfahren perspektivisch
auf eine kinftige Entwicklung eines geschlossenen
Qualitatsmanagement-Systems ausgerichtet. Der
Aufbau eines Qualitdtsmanagement-Systems, in
das die Produktprifung und Produktverbesserung
eingebettet sind, umfasst die folgenden Schritte:

- das Klaren von Erfordernissen und Erwartun-
gen,

« das Festlegen von Qualitéatszielen und der Qua-
litatspolitik,

e das Festlegen von Prozessen und Verantwort-
lichkeiten und

« das Bereitstellen von Ressourcen.

Die Ergebnisse dieser Schritte werden mit Bezug
auf das spezifische Produkt und den Produzenten
in einem Qualitdtsmanagement-Handbuch nieder-
gelegt. Fur die Lichtsignalsteuerung sind hierbei u.
a. folgende Festlegungen vorzunehmen:

« die Verfahrensweise zur Ermittlung der Erwar-
tungen der Verkehrsteilnehmer,

+ die Verfahrensweise zur Festlegung der Qua-
litatsziele und der Qualitatspolitik der Betreiber,

- die Verfahrensweise zum Umgang mit Ziel-
konflikten: Abwéagung der Interessen der Ver-
kehrsteilnehmergruppen untereinander, Abwa-
gung dieser Interessen mit denen der Anwoh-
ner,

« der Turnus der regelmaBigen Qualitatsprifun-
gen,

» die Definition von Anldssen flir ereignisbezoge-
ne Prafungen,

« die Bestimmungen zur Umsetzung von Verbes-
serungsmaBnahmen (z. B. Frist, Verpflichtung
zur Stellungnahme, ...),

« die Verfahrensweise bei der Dokumentation und
beim Datenmanagement.

Die Erarbeitung eines Qualitdtsmanagement-Mus-
terhandbuchs auf der Grundlage der geltenden
Richtlinien und der Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung kénnte die Einfihrung von Qua-
litdtsmanagement-Systemen in den St&dten und
Gemeinden erleichtern.

5.4.3 Auditierung und Zertifizierung

Im Zusammenhang mit Qualitdtsmanagement-Sys-
temen liegt die Frage nach einem Qualitatsaudit
und einer Zertifizierung nahe. In jingerer Zeit wer-
den diese Instrumente auch flUr den Bereich der
Lichtsignalsteuerung diskutiert.

Beim Qualitdtsaudit wird GOberprift, ob ein Qua-
litatsmanagement-System in Ubereinstimmung mit
der ISO 9001:2000 implementiert ist. Hierbei muss
nachgewiesen werden,

« dass alle erforderlichen Festlegungen erfolgt
und dokumentiert sind,

+ dass die benoétigten Ressourcen flr das Qua-
litdtsmanagement bereitstehen,

+ dass das Qualitdtsmanagement-Handbuch und
alle notwendigen Dokumentationen vollstandig
vorliegen,

« dass die Prozesse zur Qualitatsprifung und
Qualitatsverbesserung implementiert sind und
wie vorgesehen durchgeflihrt werden und

+ dass die Wirksamkeit des Qualitdtsmanage-
ment-Systems (iberwacht wird.

Das Zertifikat bescheinigt die Qualitatsfahigkeit
des Betreibers von Lichtsignalaniagen.
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Es wird zu diskutieren sein, welche Erwartungen an
ein Qualitdtsaudit und eine Zertifizierung des Be-
triebs von Lichtsignalanlagen gerichtet werden
und welcher Nutzen den Betreibern, den StraBen-
verkehrsbehérden und den Verkehrsteilnehmern
hieraus erwachsen kann.
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Schriftenreihe

Berichte der Bundesanstalt
fur StraBenwesen

Unterreihe ,,Verkehrstechnik*

1999

V 61: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 1997 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzéhistellen
Nierhoff, Palm, Regniet, Schmidt €19,00

V62: Fuhrung von Nahverkehrsfahrzeugen in Hauptverkehrsstraien
Schnlll, Johannsmeier, Albers, Etzold, Kloppe,

Sporbeck, Wilms €20,50
V 63: Gestaltungskriterien von LandstraBenkurven
Weise, Steyer €15,00

V 64: Querschnittsbreiten einbahniger AuBerortsstraBen und Ver-
kehrssicherheit und Sonderuntersuchung zum Querschnittstyp b2+1
Palm, Schmidt €14,50

V 65: Auswirkungen unterschiedlicher zuldssiger Hochstge-
schwindigkeiten auf stadtischen StraBen
Retzko, Korda € 14,50

V 66: Umweltauswirkungen abstumpfender Streustoffe im Winter-
dienst - Literaturanalyse

Moritz

V 67: Sicherheitseigenschaften auerdrtiicher Knotenpunkte
Kélle, Schndill €17,50

V 68: Stédtischer Wirtschaftsverkehr und logistische Knoten
Sonntag, Meimbresse, Eckstein, Lattner € 17,00

V 69: Stadtvertrégliche Bedien- und Parkkonzepte fiir Reisebusse
in der Stadttouristik
Kube €16,00

V 70: Entwurf und Bewertung von Verkehrsinformations- und -leit-
systemen unter Nutzung neuer Technologien
Zackor, Lindenbach, Keller, Tsavachidis, Bogenberger

V 71: Flachenanspriiche von FuBgdngem
Alrutz, Bohle, Gugel, Kiegeland, Niemeyer,
Schmidt, Vohl

V 72: Rechtsabbiegen bei Rot mit Griinpfeil
Albrecht, Briihning, Frenzel, Krause, Meewes,
Schnabel, Topp € 10,50

V 73: Verkehrsentwicklung auf Bundesfemstrafien 1998 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen

€ 14,50

€11,00

€15,50

Laffont, Nierhoff, Regniet, Schmidt € 18,50
2000

V 74: Einsatzbereiche von Angebotsstreifen

Hupfer, Béer, Huwer, Jacob, Nagel € 13,50

V 75: Gesamtwirkungsanalyse zur Parkraumbewirtschaftung

Baier, Hebel, Peter, Schéfer €15,00
V 76: Radverkehrsfilhrung an Haltestellen
Angenendt, Blase, Brduer, Draeger, Kléckner, Wilken €14,00

V 77: Folgerungen aus europaischen F+E-Telematikprogrammen
fiir Verkehrsleitsysteme in Deutschland

Philipps, Dies, Richter, Zackor, Listl, Méller €18,50
V 78: Kennlinien der Parkraumnachfrage

Gerlach, Dohmen, Blochwitz, Engels, Funke, Harman,

Schmidt, Zimmermann €15,50

2001

V 79: Bedarf fiir Fahrradabstellplétze bei unterschiedlichen Grund-
stiicksnutzungen

Alrutz, Bohle, Borstelmann, Krawczyk, Mader,

Muiller, Vohl € 15,50

V 80: Zahlungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs auf den
Bundesautobahnen und EuropastraBen 1998

Lensing €13,50

V 81: Emissionen beim Erhitzen von Fahrbahnmarkierungsma-
terialien

Michalski, Spyra €11,60
V 82: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 1999 —Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzahistellen

Laffont, Nierhoff, Schmidt €19,50

V 83: Verkehrssicherheit in EinbahnstraBen mit gegengerichtetem
Radverkehr

Alrutz, Glindel, Stellmacher-Hein, Lemner, Mattig,

Meyhdfer, Angenendt, Draeger, Falkenberg, Kléckner,

Abu-Salah, Blase, Rihe, Wilken €17,00

V 84: Vereinfachtes Hochrechnungsverfahren fiir AuBerorts-Stra-
Benverkehrszdhlungen
Lensing, Mavridis, Taubner €16.00

V 85: Erstellung einer einheitlichen Logik fir die Zielfihrung (Weg-
weisung) in Stiadten
Siegener, Trager € 14,50

V 86: Neue Giitekriterien fiir die Beleuchtung von StraBen mit ge-
mischtem Verkehr und hohem FuBgéangeranteil
Carraro, Eckert, Jordanova, Kschischenk € 13,00

V 87: Verkehrssicherheit von Steigungsstrecken — Kriterien fiir Zu-
satzfahrstreifen

Brilon, BreBler €18,50

2002

V 88: Tégliches Fernpendeln und sekundér induzierter Verkehr
Vogt, Lenz, Kalter, Dobeschinsky, Breuer €17,50

V 89: Verkehrsqualitdt auf Busspuren bei Mitnutzung durch andere
Verkehre
Baier, Kathmann, SchucklieB, Trapp, Baier, Schéfer € 13,50

V 90: Anprallversuche mit Motorrddermn an passiven Schutzein-

richtungen
Biirkle, Berg € 16,50

V 91: Auswirkungen der Umnutzung von BAB-Standstreifen
Mattheis € 15,50

V 92: Nahverkehrsbevorrechtigung an Lichtsignalaniagen unter
besonderer Beriicksichtigung des nichtmotorisierten Verkehrs
Friedrich, Fischer €14,00

V 93: Nothaltemdglichkeiten an stark belasteten BundesfemstraBen
Brilon, Baumer €17,00

V 94: Freigabe von Seitenstreifen an Bundesautobahnen
Lemke, Moritz

V 95: Fithrung des OPNV in kleinen Kreisverkehren
Topp, Lagemann, Derstroff, Klink, Lentze, Liibke,
Ohlschmid, Pires-Pinto, Thémmes

V 96: Mittellage-Haltestellen mit Fahrbahnanhebung
Angenendt, Bréuer, Kiéckner, Cossé, Roeterink,
Sprung, Wilken

V 97: Linksparken in stidtischen Straien
Topp, Riel, Albert, Bugiel, Elgun, RoBmark, Stahl

V 98: Sicherheitsaudit fir StraBen (SAS) in Deutschland
Baier, Bark, Brihning, Krumm, Meewes, Nikolaus,
Réder-GroBmann, Rohloff, Schweinhuber

€17,00

€14,00

€16,00

€13,50

€15,00
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V 99: Verkehrsentwicklung auf BundesfemstraBen 2000 - Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzéhistellen

Laffont, Nierhoff, Schmidt €21,00

2003

V100: Verkehrsqualitdt unterschiedlicher Verkehrsteilnehmerarten
an Knotenpunkten ohne Lichtsignalanlage

Brilon, Miltner €17,00
V101: StraBenverkehrszdhlung 2000 - Ergebnisse

Lensing € 13,50
V102: Vemetzung von Verkehrsbeeinflussungsanlagen

KniB €12,50

V103: Bemessung von Radverkehrsanlagen unter verkehrs-
technischen Gesichtspunkten

Falkenberg, Blase, Bonfranchi, Cossé, Draeger, Kautzsch,

Stapf, Zimmermann € 11,00

V104: Standortentwicklung an Verkehrsknotenpunkten —~ Rand-
bedingungen und Wirkungen
Beckmann, Wulfhorst, Eckers, Kiénne, Wehmeier,

Baier, Peter, Warmecke €17,00
V 105: Sicherheitsaudits fiir StraBen intemational

Briihning, Léhe €12,00
V106: Eignung von Fahrzeug-Riickhaltesystemen geméB den
Anforderungen nach DINEN 1317

Ellmers, Balzer-Hebborn, Fleisch, Friedrich, Keppler,

Lukas, Schulte, Seliger €15,50

V107: Auswirkungen von Standstreifenumnutzungen auf den
StraBenbetriebsdienst

Moritz, Wirtz €12,50
V108: Verkehrsqualitat auf Streckenabschnitten von Hauptver-

kehrsstraBen
Baier, Kathmann, Baier, Schéfer €14,00

V109: Verkehrssicherheit und Verkehrsablauf auf b2+1-Strecken
mit allgemeinem Verkehr

Weber, Lohe €13,00

2004

V110: Verkehrsentwicklung auf Bundesfemstraien 2001 —Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzéhistellen

Laffont, Nierhoff, Schmidt, Kathmann € 22,00
V112: Einsatzkriterien fir Betonschutzwénde
Steinauer, Kathmann, Mayer, Becher vergriffen

V113: Car-Sharing in kleinen und mittleren Gemeinden
Schweig, Keuchel, Kleine-Wiskott, Hermes, van Hacken € 15,00

V114: Bestandsaufnahme und Méglichkeiten der Weiterentwick-
lung von Car-Sharing
Loose, Mohr, Nobis, Holm, Bake €20,00

V115: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2002 -Jahres-
auswertung der automatischen Dauerzéhlstellen
Kathmann, Laffont, Nierhoff € 24,50

V116: Standardisierung der Schnittstellen von Lichtsignalanlagen
— Zentralrechner/Knotenpunktgerit und Zentralrechner/Ingenieur-
arbeitsplatz

Kroen, Klod, Sorgenfrei € 15,00

V117: Standorte fir Griinbriicken — Ermittlung konfliktreicher
Streckenabschnitte gegeniiber groBraumigen Wanderungen jagd-
barer Sdugetiere

Surkus, Tegethof €13,50

V118:; Einsatz neuer Methoden zur Sicherung von Arbeitsstellen
kiirzerer Dauer

Steinauer, Maier, Kemper, Baur, Meyer €14,50

2005

V111: Autobahnverzeichnis 2004
Kiihnen €21,50

V119: Altemative Methoden zur Uberwachung der Parkdauer so-
wie zur Zahlung der Parkgebiihren
Boltze, Schéfer, Wohlfarth €17,00

V120: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlanderfahreistung
Hautzinger, Stock, Mayer, Schmidt, Heidemann €17,50

V121: Fahrleistungserhebung 2002 - Inlandsfahrieistung und Un-
fallrisiko

Hautzinger, Stock, Schmidt €12,50
V122: Untersuchungen zu Fremdstoffbelastungen im StraBensei-
tenraum

Beer, Herpetz, Moritz, Peters, Saltzmann-Koschke,

Tegethof, Wirtz €18,50
V123: StraBenverkehrszahlung 2000: Methodik
Lensing € 15,50

V124: Verbesserung der Radverkehrsfilhrung an Knoten
Angenendt, Blase, Kiéckner, Bonfranchi-Simovic
Bozkurt, Buchmann, Roeterink € 15,50

V125: PM,,-Emissionen an AuBerorststraBen — mit Zusatzunter-
suchung zum Vergleich der PM,;-Konzentrationen aus Messungen
an der A1 Hamburg und Ausbreitungsberechnungen

Diring, Bosinger, Lohmeyer in Vorbereitung

V126: Anwendung von Sicherheitsaudits an StadtstraBen
Baier, Heidemann, Klemps, Schéfer, SchucklieB  in Vorbereitung

V127: Verkehrsentwicklung auf BundesfernstraBen 2003
Fitschen, KoBmann €24,50
V128: Qua]ilﬂlsmanagehent fur Lichtsignalanlagen - Sicherheits-
Gberpriifung vorhandener Lichtsignalanlagen und Anpassung der
Steuerung an die heutige Verkehrssituation

Boltze, Reusswig €17,00
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