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Kurzfassung

Handschmann, W.

Sicherheit und Leistungsfdhigkeit stddtischer StraBen-
kreuzungen unter dem Aspekt der Informationsverarbeitung
des Kraftfahrzeugfiihrers.

125 Seiten; 37 Abbildungen; Anhang

Ziel der Untersuchungen ist es, qualitative und quantita-
tive Zusammenhdnge zwischen der Informationsverarbeitung
des Fahrers und verkehrstechnischen KenngrdB8en aufzuzeigen.
Es wird ein Simulationsmodell erstellt, -das auf Kreuzungen
mit unterschiedlichen Verkehrsbelastungen und verschiedenen
Sichtverhdltnissen angewandt werden kann.

Zur Eichung des Simulationsmodells und zur Herleitung quan-
titativer Zusammenh&nge wird ein MeBverfahren vorgestellt,
das eine objektive Aufzeichnung des realen Verkehrsgesche-
hens erlaubt, aufgrund dessen der Nichtbevorrechtigte die
Entscheidung flir das momentane Fahrverhalten bis zum eigent-
lichen Kreuzungsvorgang fdllt. Die Ergebnisse zeigen, daB
das Beobachtungsverhalten des nicht bevorrechtigten Fahrers
in charakteristischer Weise von den Sichtverhdltnissen und
von den Verkehrsverhdltnissen im Hauptstrom abhdngt und ent-
scheidend die Leistungsfdhigkeit einer Kreuzung beeinflussen

kann.



Summary

Handschmann, W.

Information Processing of Drivers Regarding Safety

and Efficiency of Urban Street Crossings.

125 Pages, 37 Illustrations, Appendix

Qualitative and quantitative relations between information
processing of the driver and some traffic parameters are
to be shown. A simulation model is set up which can be
applied for crossings at any traffic volume and differing
visibility.

A measuring procedure to calibrate the simulation model
and to show quantitative relations between observation
behaviour (e.g. head movements) and traffic parameters
is demonstrated. The results show that observation
behaviour of the driver on the secondary street depends
on the visibility and the traffic conditions in the main
street influencing'the capacity of the crossings in a

characteristic manner.



Handschmann, W.

La réalisation des informations présentées aux conducteurs
au point de vue de la sécurité et la capacité des intersections

de routes urbaines.

125 pages, 37 illustrations, annexe

Dans l'étude il s'agit de montrer la relation qualitative
et quantitative entre la réalisation des informations prée-

sentées au conducteur et les données du trafic.

On a établi un modéle de simulation permettant 1'application
aux intersection a différents volumes du trafic et diverses

conditions de visibilité.

On a présenté une méthode de mesure pour calibrer ce modéle
et demontrer les relations quantitatives entre la maniére
d'observation (par exemple: mouvement de la téte) et les

paramétres du trafic.

Les résultats montrent que la maniére d'observation d'un
conducteur se trouvant sur la route secondaire dépend,

d'une maniére charactéristique, des conditions de visibilité
et du trafic sur la route & priorité et ainsi pouvant

essentiellement influencer la capacité d'une intersection.
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0. Einleitung

Die von der Luftfahrtforschung begonnenen Bemiihungen,
Untersuchungen durchzufiihren, die sich mit der Sicherheit
und Leistungsfdhigkeit von Mensch-Maschine-Systemen und
Mensch-Maschine-Umwelt-Systemen beschdftigen (BAKER,
CHAPANIS), werden in immer stdrkerem MaBe von anderen

Arbeitsbereichen {ibernommen.

Aufbauend auf den von der Luftfahrtforschung vorgestell-
ten Modellbegriffen hat man in den Forschungsbereichen
der Fertigungsindustrie Modelle des Verhaltens des Men-
schen bei Steuerungs-, Regelungs- und Uberwachungstdtig-
keiten entwickelt. Neben der Sicherheit und Leistungs-
fdhigkeit ist dabei die Wirtschaftlichkeit ein weiterer

Faktor, den es zu verbessern gilt.

In entsprechenden Forschungsvorhaben zur Analyse des In-
formationsaufnahme- und Informationsverarbeitungsprozesses
des Menschen im StraBenverkehr, wurden Teile der in der
Luftfahrtforschung entwickelten Modellvorstellungen erst
relativ spdt libernommen. Eine der Hauptursachen dafiir ist
sicher die durch die Problemstellung bedingte notwendige
Untersuchung des Verhaltens des einzelnen Fahrers in de-

finierbaren Verkehrssituationen. Durch die Kompliziertheit
und Komplexitdt des realen Verkehrsgeschehens ist aber eine
genaue Definition der momentan vom Fahrer zu bewdltigenden
Verkehrssituation nur sehr selten méglich, so daB viele
Untersuchungen schon von vornherein an der Mdglichkeit

der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse scheitern.

Neben der exakten Definition der Verkehrssituation bereitet
auch die Festlegung der fiir den Fahrer relevanten Infor-
mationen aus dem Fahrzeug oder aus der Umwelt (Belastung

des Fahrers) Schwierigkeiten, da die Relevanz von



Informationen fiir den Fahrer weitgehend von Faktcren be-
stimmt wird, die nicht direkt quantifizierbar sind (z.B.

Motivation, Aufmerksamkeit, Stress u.v.m.).

Die Nachbildung bestimmter Verkehrssituationen mit
Fahrzeugsimulatoren und mathematischen Simulationsmodel-
len als Ergédnzung zu einer Vielfalt von Laborexperimenten
und Versuchsfahrten im realen Verkehrsgeschehen sind mdg-

liche Ansé&dtze zur L&sung der gestellten Aufgaben.

Ein Hauptziel all dieser Bestrebungen der Analyse des
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt-Systems ist die Steigerung

der Verkehrssicherheit bei gleichzeitiger Verbesserung
der Leistungsfdhigkeit des einzelnen Fahrers und des Ge-

samtsystems.



1. Problemstellung

Der Bewegungsablauf e i n e s Kraftfahrzeugs setzt sich
zusammen aus den Komponenten Fahrer, Fahrzeug und Umwelt.
Die Interaktion mit a n d e r e n Verkehrsteilnehmern
wird durch die StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) reglemen-
tiert.

Alleinfahrende Fahrer sowie Fahrer, die sich in einem Ver-
kehrsstrom bewegen, einen Verkehrsstrom kreuzen oder an-
deren, entgegenkommenden Fahrzeugen begegnen, sind bei

der Flihrung ihres Fahrzeugs auf Informationen angewiesen.

Informationen erhdlt der Fahrer sowohl direkt wdhrend des
Bewegungsvorgangs als auch durch bewuBtes oder unbewuBtes
Abrufen frither im Ged&chtnis abgespeicherter Informationen.
Direkte Informationen sind z.B. Trassierungselemente einer
momentan befahrenen StraBe, Reaktion des Fahrzeugs auf

eine MaBnahme des Fahrers und insbesondere sichtbare ab-
solute und relative BewegungsgrdBen anderer in einer Ver-

kehrssituation relevanter Fahrzeuge.

Unter den im Ged&chtnis gespeicherten Informationen sollen
hier im wesentlichen solche Informationen verstanden werden,
die dem Fahrer die richtige Benutzung des Systems "StraBe"
vorschreiben. Dieser Hinweis zielt vor allem auf die Reg-
lementierung des Verhaltns gegeniiber anderen Verkehrsteil-
nehmern und auf die Deutung momentan relevanter Verkehrs-
zeichen bezliglich ihres vorschreibenden oder empfehlen-

den Charakters.

Feststellbares Fehlverhalten eines Fahrers in einer be-
stimmten Verkehrssituation kann zum einen auf mangelnde

Information des Fahrers in der jeweiligen Verkehrssitua-



tion zurilickgefiihrt werden, zum anderen kann auch eine zu
groBe Informationsdichte Ursache eines zu einem Unfall
fiilhrenden Fehlverhaltens sein. Dem betrachteten Fahrer
und anderen Verkehrsteilnehmern kommt demnach die Auf-
gabe zu, das aus dem Uber- oder Unterangebot von Infor-
mationen resultierende Fehlverhalten so zu kompensieren,
daB ein potentieller Unfall vermieden wird.

Lassen es die augenblickliche Verkehrslage oder sonstige
duBere Bedingungen nicht zu, ein solches Fehlverhalten |

zu kompensieren, so resultiert daraus ein Unfall.

Es ist daher erforderlich, das Informationsproblem beim
Flihren eines Fahrzeugs unter den Gesichtspunkten des In-
formationsangebots und den mdglichen Grenzen der Infor-
mationsaufnahme und Informationsverarbeitung zu analysie-

ren.

Abgrenzung der Aufgabe - Zielsetzung

Die Komplexitdt des angesprochenen Problems erfordert
eine enge Begrenzung der Aufgabe. Im Rahmen dieser Arbeit
wird bei den empirischen und modellmédBigen Untersuchungen
den Gesichtspunkten der Verkehrssicherheit und der Lei-
stungsfdhigkeit der Vorrang gegeben. Insbesondere wird
die Verkehrssituation "Kreuzen einer bevorrechtigten

stddtischen StraBe" untersucht.

Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist die qualitative und
quantitative Analyse der Informationsaufnahme und Infor-
mationsverarbeitung des Nichtbevorrechtigten an einer vor-
fahrtgeregelten innerstddtischen Kreuzung in Abhdngigkeit
von den verkehrstechnischen Kenngr&Ben des Hauptstroms.
Aufbauend auf den empirischen Untersuchungen sollen Eich-
funktionen ermittelt werden, die eine Kalibrierung eines

mathematischen Simulationsmodells "KREUZEN" zulassen.



2. Informationsverarbeitungsprozess im StraBenverkehr

Die Analyse des Informationsverarbeitungsprozesses stellt

ein zentrales und umfangreiches Problem im StraBenverkehr
dar.

Will man, ausgehend von einem bestehenden und aufgrund. der
Dynamik des Verkehrsflusses sich dauernd &ndernden Ange-
bots von Informationen, den Informationsverarbeitungsprozess
analysieren, so kann dies anhand des in Abb. 2-1 darge-
stellten Schemas erfolgen.

ANGEBOT » SELEKTION REAKTION

I Gespeicherte lnformntionenl

INFORMATIONS - INFORMATIONS - INFORMATIONS - INFORMATIONS -
—— =t e
ANGEBOT AUFNAHME VERARBEITUNG WEITERLEITUNG

| Neue Informationen ]

Abb. 2-1: Informationsverarbeitungsprozess im
~StraBenverkehr (in Anlehnung an HANDSCHMANN, VOSS)

Man geht davon aus, daB sich der Fahrer einem Uberangebot
vielschichtiger Informationen gegeniibersieht. Durch die
Fihigkeit, zu adaptieren und zu selektieren, reduziert er
bei der Informationsaufnahme und Informationsverarbeitung
bewuBt und/oder unbewuBt die angebotenen Informationen
auf dasjenige MaB, das er bendtigt, um i.a. sicher und der

Situation angepaBt reagieren zu k&nnen (KORNHUBER).



Die situativen Bedingungen also wirken sich iber die Filter
der subjektiven Einschdtzung dieser Bedingungen auf die Ak-
tionen und Reaktionen des Fahrers aus. Unerfahrene Fahrer
sind deshalb u.a. aus Griinden der Unsicherheit bestrebt,
mdglichst viel Information aufzunehmen, um so dem subjek-
tiven Gefiihl eines Informationsmangels entgegenzuwirken.
Erfahrene Fahrer dagegen adaptieren schneller und reduzie-
ren das Informationsangebot effektiver als unerfahrene Fah-
rer. Sie zeichnen sich auBerdem durch ein hdheres MaB8 an
Reaktionssicherheit aus (DILLING) .

2.1 Informationsangebot

Der Wunsch nach einer Quantifizierung des Informationsange-
bots im StraBenverkehr filihrt zwangsl&dufig zu der von SHANNON
eingefiihrten MaBzahl fiir eine Informationseinheit. Man bend-
tigt dazu einen vollstdndigen und abgeschlossenen Ereignis-
raum und erhdlt iber die relativen Hdufigkeiten h(zi) fir
das Auftreten eines Ereignisses die objektive Auftrittswahr-
scheinlichkeit p(zi). Der Informationsgehalt eines Ereignis-
ses z; mit der Auftrittswahrscheinlichkeit p(zi) ist defi-
niert zu

= 1 .
I(Zi) = 1d HE?‘

Definitionsgemd8 gilt mit p(zi) =0,5

I(zi) =1d 2 = 1 bit

Die GroBe 1ld 2 wird ein bit genannt und bildet die Grundein-
heit einer Informationsmenge.



Die Voraussetzungen, die es erlauben, von einem Informations-
fluB in Form von bit/s zu reden, sind in technischen Syste-
men, bei denen die maximale Anzahl méglicher Ereignisse oder
die maximal mdgliche Anzahl von Zeichen oder Zeichenkombina-
tionen bestimmbar ist, erfilillt. Sie sind auch unter bestimm-
ten Randbedingungen in einfachen Laborexperimenten mit Ver-
suchspersonen realisierbar. Sie sind jedoch nicht in dieser
Form ilibertragbar auf das System FAHRER-FAHRZEUG-UMWELT im
realen Verkehrsgeschehen. Dafiir gibt es vielerlei Griinde,

von denen einige im folgenden aufgefiihrt sind:

- Es ist nicht m6glich, die Gesamtheit aller Ereignisse zu

bestimmen, die den Fahrer zu der momentanen Reaktion ver-
anlassen.

- Die Bandbreite der dargebotenen Informationsarten (ver-
bal, nonverbal, kodiert, unkodiert, subjektiv, objektiv
u.v.m.) reicht zu weit, um eine einheitliche Normierung
vornehmen zu konnen.

- Es ist nicht mdglich, objektive Auftrittswahrscheinlich-
keiten der Ereignisse zu bestimmen, da u.a. die Eigen-
dynamik von Verkehrssituationen i.a. zu groB ist.

Die Vielfalt der Informationen und das Splitten der Aufnahme
dieser Informationen auf die verschiedenen Wahrnehmungskand-
le des Menschen bedingt deshalb bei der Analyse des Informa-
tionsverarbeitungsprozesses eine weitgehend gegenstandsbezo-
gene Definition des Begriffes "Information". Dem Informations-
gehalt I(zi) eines Ereignisses zg entspricht dann ein resul-
tierender Begriff als Kombination aus dem Namen N des Ereig-
nisses z; und der Relevanz Ri dieses Ereignisses filir die ein-
zelnen Fahrer:

I(zi) = f(N(zi), Ri)



Als Beispiel m&ge man sich vor Augen halten, daB ein Halte-
verbotszeichen als Informationsgegenstand fiir einen Fahrer,
der in einer Stadt einen Parkplatz sucht, eine andere Rele-
vanz besitzt als fiir einen Fahrer, der diese Stadt nur
durchfdhrt und hinsichtlich der Informationsaufnahme mehr

auf Hinweisschilder fixiert ist.

Der so definierte Informationsgehalt ist in dieser Form
nicht direkt quantifizierbar. Man versucht deshalb in Feld-
und Laborexperimenten iiber Beanspruchungsmessungen physio-
logischer Indikatoren (z.B. Bestimmung von Hautwiderstand,
Herzschlagfrequenz) Riickschliisse auf die Belastung (Infor-
mationsangebot) zu ziehen, um so wenigstens ein indirektes
MaB fiir die vom Fahrer zu bewdltigende Informationsmenge

zu erhalten (RADL). Ebenso existieren Untersuchungen iiber
Zeitbedarswerte fiir Aktionen, um aus dér Dauer der Tdtig-
keit Riickschliisse zu ziehen auf die Komplexit&t und Kompli-
ziertheit des zu bewdltigenden Problems (JONSSON, KLIX).
Untersuchungen dieser Art haben i.a. den Mangel, daB8 dabei
der Mensch als "black box" verstanden wird.

Aufgrund der zugrundeliegenden Modellvorstellung stellt
sich bei den physiologischen Indikatoren ganz vordergriin-
dig das Problem der Reproduzierbarkeit und Allgemeingiil-
tigkeit der Ereignisse, da dem Zustand eines Menschen in
jedem Augenblick seines Lebens ein bestimmter Aktivierungs-
grad zugeordnet werden kann, der vom tiefen Schlaf bis

zur hochsten Angespanntheit reicht. Somit kann selbst bei
Konstanthaltung der Randbedingungen und bei gleichem In-
formationsangebot der Fahrer unterschiedlich beansprucht
sein. Es kann also nicht von einer linearen Beziehung zwi-
schen Indikator und psychischer Leistungsfdhigkeit des
Menschen ausgegangen werden.



Ergebnisse aus Beanspruchungsmessungen durch physiologische
Indikatoren unter dem Blickwinkel des Informationsverarbei-
tungsprozesses des Fahrers im StraBenverkehr sind deshalb
mit aller gebotenen Vorsicht zu interpretieren (HELANDER).

2.2 Informationsaufnahme

Die Aufnahme von Informationen erfolgt je nach Art der In-
formationen iiber die drei Wahrnehmungskandle

- visueller Kanal,
- auditiver Kanal,

~ haptischer Kanal,

auf die im folgenden kurz eingegangen werden soll.

2.2.1 Visuelle Wahrnehmung

Der Hauptanteil der Informationsaufnahme wird durch den vi-
suellen Kanal abgedeckt. Aufnehmendes Organ ist das mensch-
liche Auge, bei dem die F&higkeiten zu akkomodieren und zu
adaptieren von grundlegender Bedeutung sind. Weitere ele-
mentare Begriffe bei der visuellen Wahrnehmung sind im fol-
genden aufgefiihrt und kurz erldutert.

Gesichtsfeld

Das Gesichtsfeld wird als derjenige Raum definiert, der bei
ruhendem Auge vom Menschen wahrgenommen wird. Abb. 2-2 ver-
anschaulicht Ausdehnung und Form des Gesichtsfeldes. Man
erkennt deutlich die Asymmetrien in der vertikalen und hori-
zontalen Sehachse. Eine Analyse und weitergehende Differen-
zierung des Gesichtsfeldes flihrt zu zwei weiteren Begrif-
fen, die das Gesichtsfeld entscheidend bestimmen, n&mlich

das foveale und periphere Sehen.
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- Foveales Sehen

Der Bereich des fovealen Sehens oder scharfen Sehens
liegt unmittelbar in der Umgebung der zentralen Sehach-
se und beschreibt einen Kreis um diese von 1° bis 2° im
Durchmesser (HOFNER u.a.).

- Peripheres Sehen:

Unter dem peripheren Sehen versteht man i.a. den Bereich
des Sehens, der iliber das foveale Sehen hinausgeht. Der
periphere Sehbereich hat im StraBenverkehr eine hevor-
ragénde Bedeutung zum einen bei der Information iiber

die Eigengeschwindigkeit des Fahrers (SALVATORE) zum an-
deren zeichnet sich die Netzhautperipherie durch eine
hohe Bewegungssehschdrfe aus (KNITTEL). Daher kann die-
sem Bereich des Gesichtsfeldes eine sehr starke Warn-
funktion zugeordnet werden (HABERICH).

Blickfeld und Umblickfeld

Im allgemeinen wird das Blickfeld als derjenige Raum de-
finiert, der bei ruhendem Kopf allein durch Augenbewegung
erfaBt wird (KRAISS). Bei GRAMBERG-DANIELSEN findet sich
noch lber das Blickfeld hinausgehend die Bezeichnung eines
Umblickfeldes, das als derjenige Raum definiert ist, der
unter "Ausnutzung aller BewegungsmSglichkeiten bei fixier-

ten FiBen oder im Sitzen" wahrgenommen werden kann.

Neben den bisher erwdhnten Begriffen fiir eine erste
Analyse des Wahrnehmungsapparats seien im folgenden noch
solche erwdhnt, die eine tiefergehende Differenzierung

zulassen.

Allgemein ist bekannt, daB:idas menschliche Auge zur Be-
trachtung eines Gegenstandes diesen i.a. nicht mit einem

langen Blick fixiert, sondern durch kurze Fixation abtastet.
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Neben verschiedenen Mikrobewegungen des Auges ist die hdu-
figste Augenbewegung die Sakkade (ROBINSON 1964 ). Darun-
ter versteht man einen Sprung des Auges von einem Fixations-
punkt zu einem anderen. Die Dauer eines solchen Sprungs
liegt im ms-Bereich und geht maximal bis zu 15° Abweichung
von der vorausgegangenen Fixation. Von der gesamten Seh-
zeit werden 95 % durch Fixation in Anspruch genommen, wdah-
rend die restlichen 5 % durch Sakkaden abgedeckt werden
(ROCKWELL) .

2.2.2 Akustische Wahrnehmung

Gegeniliber dem visuellen wird dem akustischen Wahrnehmungs-
kanal im realen Verkehrsgeschehen eine mehr oder weniger un-
tergeordnete Rolle zugewiesen. Er hat im wesentlichen die
Funktion, die visuell aufgenommenen Informationen zu ergdn-
zen. Seine Bedeutung bei der Informationsaufnahme und In-
formationsverarbeitung darf jedoch nicht unterschédtzt wer-
den, da zwischen den Wahrnehmungskandlen Blockierungs-

und Interferenzeffekte auftreten kdnnen. So hat beispiels-
weise CONRAD den Effekt von starken auditiven Reizen auf
das periphere Sehvermdgen untersucht und dabei festgestellt,
daB die Sehleistung durch laute Gerdusche beeintrdchtigt

werden kann.

2.2.3 Haptische Wahrnehmung

Dem haptischen (taktilen) Wahrnehmungssystem wird im Stras-
senverkehr eine sehr zentrale Bedeutung beigemessen (TIESLER).
Es besteht aus einer Vielzahl von kdrperinternen Sensoren

und Sensorsystemen und hilft dem Menschen, sowohl die Stellung
seiner GliedmaBen zu koordinieren als auch die Lage und z.T.
auch den kinematischen Zustand des gesamten menschlichen K&r-
pers im Raum festzustellen. Neben dem in der Haut und in den
Gelenkkapseln verteilten Sensoren spielt der Vestibul&drappa-
rat, der sich im inneren Ohr befindet und ein Sensorsystem
fir Beschleunigungen und Lagednderungen darstellt, eine wich-
tige Rolle. Auf eine detaillierte Beschreibung des Vestibu-

ldrapparates wird an dieser Stelle verzichtet.



Zwischen den Reizen auf das gesamte haptische Wahrnehmungs-
system und den visuellen Reizen besteht eine enge Wechsel-
beziehung (TIESLER, KRAISS 1970), ohne die eine sichere Fahr-
zeugflihrung undenkbar wdre. Dies ist vor allem zu sehen im
Hinblick auf die Motorik und die Sensumotorik, die bei der

Lenkung von Kraftfahrzeugen eine ganz entscheidende Rolle
spielen.

2.3 Informationsverarbeitung

Verantwortlich fir die reibungslose Abarbeitung der aufge-
nommenen Informationen im Menschen ist die sogenannte "for-
matio reticularis". Es handelt sich dabei um ein Nervenzel-
lennetzwerk, das sich zwischen dem Zwischenhirn und den ver-
ldéngerten Strédngen des Rickenmarks erstreckt (Abb. 2-3). Von
ihm aus geht ein diffuses Projektionssystem zu den rezepti-
ven Gebieten der GroBShirnrinde. AuBerdem gehen von der for-
matio reticularis iiber absteigende, fo&rdernde und hemmende
Bahnen Einfliisse auf diejenigen Schaltkreise im Riickenmark,
die das Muskelspiel und die Feinmotorik (Lidschlag, Atmﬁng)
beeinflussen.

Abb. 2-3: Schematische Darstellung der Kopplung
der formatio reticularis an die ver-
schiedenen Wahrnehmungs- und Reak-
tionssysteme (nach LEUTNER)



Beim Fiihren eines Fahrzeugs z.B. hat die Reticularformatio
die Aufgabe der Ubernahme erlernter Bewegungsabldufe als
automatische Bewegungsmuster, z.B. Lenken, Kuppeln, Schalten,
Bremsen, Blinken u.v.m.. Obwohl ein Fahrer in jeder Verkehrs-
situation i.a. automatisch alle notwendigen Handlungen aus-
fiihrt, handelt es sich keineswegs um Reflexautomatismen, die
jeweils iiber das Riickenmark gesteuert werden (z.B. im Sport),
sondern um Bewegungsautomatismen, die eingerichtet sind, um
die GroBhirnrinde zu entlasten. Zur Veranschaulichung dessen
sei erwdhnt, daB der Fahrer bei all den o.g. Tdtigkeiten
"nebenher" eigene Gedanken fassen oder auch ein Gesprédch
fiihren kann, was im einzelnen von der GroBhirnrinde aus ge-
steuert wird. HO6chste Aktivierung, d.h. Vordringen des Reizes
zur GroBhirnrinde, kann aber z.B. auch notwendig werden beim
ploétzlichen Eintreten einer anderen Verkehrssituation. Von da
an werden die Aktionen und Reaktionen des Fahrers ausschlieB-
lich von der GroBhirnrinde gesteuert, was sich z.B. durch

das Abbrechen des Gesprdchs mit dem Partner bemerkbar machen
kann. Vereinfacht 148t sich der Vorgang der Informationsver-
arbeitung etwa folgendermaBSen zusammenfassen:

1. BewuBte, von der Grofhirnrinde
gesteuerte Verarbeitung von Infor-
mationen, die durch die Bestimuuung
von Aktionspotentialen an der Xopf-

haut meBbar ist.

2. UnbewuBte, von der Reticularformatio
gesteuerte Verarbeitung von Infor-
mationen, die zum groBen Teil der Ent-
lastung der GroBhirnrinde dient; sie ist

nicht durch Aktionspotentiale meSBbar.

3. UnbewuBte und reflexartige, durch die
Reflexzyklen des Rickenmarks gesteuerte

Verarbeitung von Informationen.



Durch diese hierarchische Anordnung ist es dem Menschen mdg-
lich, gleichzeitig ankommende Informationen quasiparallel
abzuarbeiten, was im StraBenverkehr von elementarer Bedeutung
ist (MULLER-LIMMROTH, KORNHUBER).

2.4 Informationsweiterleitung

Die Weiterleitung der Informationen durch den Fahrer als Fol-
ge der Informationsverarbeitung geschieht im System FAHRER-
FAHRZEUG-UMWELT in Wechselbeziehung zwischen den Komponenten

FAHRER - FAHRZEUG
und

FAHRER - UMWELT

Dabei &uBert sich die Weiterleitung der Informationen in der
Beziehung FAHRER-FAHRZEUG i.a. durch Handlungen des Fahrers
(z.B. Bremsen, Gasgeben, Kuppeln), auf die das Fahrzeug rea-
giert. Dieser Sachverhalt ist im Detail recht gut durch
Regelkreismodelle beschrieben (NIEMANN, CHENCHANNA, JOHANN-
SEN) .

In der Wechselbeziehung FAHRER-UMWELT besteht zwar auch die
M8glichkeit, in Regelkreismodelle die Weiterleitung von In-
formationen mit einzﬁbringen, doch gestaltet sich hier die
Beschreibung und Quantifizierung der Weiﬁérleitung als sehr
schwierig. Hauptgrund dafiir ist, daB8 die Formen und Arten
der vom Fahrer an die Umwelt abgegebenen Informationen sehr
vielfdltiger Natur sein kdnnen. Regelkreismodelle zu diesem
Bereich sind iiber den qualitativ beschriebenen Status noch
nicht hinausgekommen.



zZusammenfassend 148t sich zum Problem der Verarbeitung
von Informationen durch den Menschen im StraBenverkehr
folgendes sagen:

- ModellmédBige und empirische Untersuchungen zu diesem
Problemkreis sind notwendig u.a. zur Steigerung der
Verkehrssicherheit und zur Bestimmung der KenngrdSBen,

die die Leistungsfdhigkeit des StraBenverkehrs beeinflus-
sen. -

- Eine Quantifizierung der durch den StraBenverkehr an-
gebotenen Informationen ist nach dem klassischen MaB
von SHANNON nicht mdglich.

- Beanspruchungsmessungen zur indirekten Bestimmung der
Belastung (2 zu verarbeitende Information) des Fahrers
sind ein m&glicher Ansatz. ‘



3. Analyse des Informationsverarbeitungsprozesses an

StraBenkreuzungen in Abhdngigkeit wvon verkehrstech-

nischen KenngrodBen

3.1 Kreuzungsvorgang

Der Mangel an einer anwendungsgerechten Theorie zur quan-
titativen Beschreibung der Belastung des Kraftfahrers
durch das Informationsangebot bedingt zundchst eine Analy-
se der Aktionen des Fahrers in der zu untersuchenden Ver-
kehrssituation: "Kreuzen einer bevorrechtigten StraBe".

Die Voriiberlegungen zum Problem des kreuzéns einer bevor-
rechtigten StraBe fiihren zu einer Untergliederung des Kreu-
zens in voneinander abgrenzbare Subfunktionen, die -
parallel oder nacheinander ablaufend - die Verkehrssitua-
tion "KREUZEN" ergeben (Abb. 3-1). Diese Subfunktionen

sind zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Bereichen I und II
zuzuordnen. Der erste Bereich beinhaltet s&mtliche Subfunk-
tionen, die sich auf den Bereich vor der Kreuzung beziehen,
wie z.B.:

- Anndherung an die Kreuzung ohne vorausfahrendes Fahrzeug;
- Beachten vorausfahrender Fahrzeuge

- Verzdgerungsverhalten bzgl. des Kollisionsbereiches der
Kreuzung.

Der zweite Bereich vereint s3mtliche Subfunktionen, die in
zeitlicher und 6rtlicher Hinsicht den unmittelbaren Kreu-

zungsbereich betreffen, z.B.:

- Beobachten des bevorrechtigten Verkehrsstroms nach links
und nach rechts;

- Kreuzen (Beschleunigen liber den Kollisionsbereich hinaus).
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Diese Analyse soll richtungsweisend sein fiir die empiri-
schen und modellmédBigen Untersuchungen dieser Verkehrs-
situation.

3.2 Verkehrstechnische Kenngr&Ben

Die Beschreibung von Zustdnden des Verkehrsablaufs kann so-
wohl auf einer mikroskopischen als auch auf einer makrosko-
pischen Betrachtungsweise basieren. Betrachtet man den Ver-
kehrsablauf mikroskopisch, so sind die rdumlichen und zeit-
lichen Abstdnde zwischen den einzelnen Fahrzeugen und

deren lokal oder momentan ermittelten Geschwindigkeiten von
Bedeutung. Betrachtet man ihn makroskopisch, so sind es vor
allem die GroBen Verkehrsdichte (k), Verkehrsstdrke (qg) und
mittlere Geschwindigkeit eines Fahrzeugkollektivs (51, Vm).
Um diese mikroskopischen und makroskopischen Kenngr&B8en. zu
ermitteln, bedient man sich lokaler und momentaner Erfassungs-
methoden (LEUTZBACH, EDIE, COERS, MARTIN).

Bei einer lokalen Beobachtung wird das Verkehrsgeschehen an
einem Streckenquerschnitt (Messquerschnitt x) wdhrend eines
Zeitintervalls At erfaBt. Diese Erfassungsmethode liefert
primdr die Uberfahrzeitpunkte der einzelnen Fahrzeuge am
MeBquerschnitt x. Daraus kann bei n beobachteten Fahrzeugen
die Verkehrsstdrke g abgeschdtzt werden:

g (lokal) = — -

Bei einer momentanen Beobachtung wird der Verkehr zu einem
Zeitpunkt t auf einem Wegintervall Ax beobachtet, und man
erhdlt die Weposition der Fahrzeuge auf dem Wegintervall AX.
Daraus kann bei m beobachteten Fahrzeugen die Verkehrsdichte
k abgeschi&tzt werden:

=0
k (momentan) = e -
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Eine Kombination aus lokaler und momentaner Erfassungsme-
thode, die sogenannte rdumlich-zeitliche Erfassungsmetho-
de, ist dann angezeigt, wenn bestimmte Verkehrsmerkmale
sowohl liber einem Wegintervall A x als auch liber einem
Zeitintervall At erfaBt werden miissen. Die verkehrstech-

nischen KenngrdB8en, die diese Erfassungsmethode liefert,
sind z. B.:

" ot E:Ax” ’
rdaumlich-zeitliche Q = i (3.1)
Verkehrsstdrke ax o Ot

U Y.at,
rdumlich-zeitliche . _ i (3.2)
Verkehrsdichte Ax - Ot

wobeizlﬁxi die Summe der von allen Fahrzeugen in der

Fldche Ox * At zurlickgelegten Wegstrecken ist undzzati
die Summe der von allen Fahrzeugen zum Durchfahren der
Fldche Ax - Ot bendtigten Zeiten darstellt (Abb. 3-2).

Beim Grenziibergang Ax—0 ergibt sich fiir den Z&hler in

Gleichung 3.1 die Relation

lim ZAX. =n *OX.
AX-»0 1

Daraus folgt fiir die GroBe Q



Analog ergibt sich fir K beim Grenziibergang At—0 die

Beziehung

limzati =m * At.

at-»0
Daraus folgt
. m-+* At m
lim K = ——————— = — = k (momentan).
Ax -
at-o X At AX

Beim Ubergang Ax—>0 bzw. At—0 in Gleichung 3.1 bzw. 3.2
gehen also die r&@umlich-zeitliche Verkehrsstdrke Q und die
rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte K in die Verkehrsstdrke
q (lokal) und die Verkehrsdichte k (momentan) iiber.

t «At

Abb. 3-2: Zeit-Weg-Darstellung der Bewegungs-
linien von Fahrzeugen
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Abb. 3-3 zeigt zusammenfassend die Zusammenhdnge zwischen
makroskopischen und mikroskopischen KenngréBen des Verkehrs-
geschehens.

Nachstehend sind noch einige Kenngr&B8en und deren Abkiirzun-
gen erldutert, die im Rahmen dieser Arbeit vor allem im
Zusammenhang mit der Beschreibung des Verkehrsablaufs an

vorfahrtgeregelten Kreuzungen benutzt werden:

tp = potentielle Zeit; diejenige Zeit, die ein
betrachtetes Fahrzeug unter Beibehaltung
des momentanen kinematischen Zustandes be-
ndétigt, um von einem Ort A zum ¥~llisions-

bereich KB zu gelangen.
t.. = Zeitliicke im Hauptstrom.

tN = Zeitllicke im Nebenstrom.

XUS = Sichtpunkt; Standort des Nichtbevorrech-
tigten, von dem aus er mindestens soviel
Sicht in den Hauptstrom hat, daB er sich
bezliglich eines bevorrechtigten Fahrzeugs
das erste Mal zum Kreuzen entscheiden

kann.

XUB = Bremspunkt; Position der Fahrzeuge auf der
nicht bevorrechtigten StraBe, von dem ab

verzdgert wird.

AFHZ = Anzahl der Fahrzeuge, cie im Sicht-
bereich (100 bis 150 m) auf der bevor-
rechtigten StraBe fahren.
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3.3 Modell der potentiellen Zeiten

Zum ersten Mal haben GREENSHIELDS, SCHAPIRO und ERICKSEN
im Zusammenhang mit dem Verkehrsablauf an StraBenverkehrs-
knoten den Begriff der "potentiellen Zeit" geprdgt. Er war
definiert als der Quotient aus der momentanen Geschwindig-
keit v und der momentanen Entfernung x eines Fahrzeugs vom
Kollisionsbereich KB: '

t ist demnach die Zeit, die ein Fahrzeug bendtigt, um mit
konstanter Geschwindigkeit v die Strecke x bis zum Kolli-
sionsbereich zuriickzulegen. RETZKO hat den oben definier-
ten Begriff der potentiellen Zeit erweitert, und zwar spe-
ziell fir den Nichtbevorrechtigten mit der Annahme, daB
dieser beschleunigen kann. Ebenso hat RETZKO die Ldnge

und Breite des Kollisionsbereichs bei der Berechnung der
potentiellen Zeit mit berilicksichtigt. Eine weitere Ver-
feinerung des Modells der potentiellen Zeiten erfolgte
durch ERNST.

Potentielle Zeit des Bevorrechtigten an einer Kreuzung

Die potentielle Zeit des Bevorrechtigten t an einer

pB

Kreuzung wird in dieser Arbeit entsprechend der Defini-
tion von RETZKO aufgefaBt als der Zeitbedarf des Bevor-
rechtigten, den er bendtigt, um bei konstanter Geschwin-

digkeit v, vom Kollisionsbereich diesen mit der Vorder-

B
kante seines Fahrzeugs zu liberfahren:
. _ xB(t)

pB v

B



Potentielle Zeit des Nichtbevorrechtigten an einer Kreuzung

Bei der Berechnung der potentiellen Zeit des Nichtbevor-
rechtigten unter Beriicksichtigung von Ubertragungszeiten
von Informationen im Menschen und Reaktionszeiten des Men-
schen auf Informationen ist bei der Analyse des Kreuzungs-
vorgangs eine weitere Verfeinerung des Modells notwendig.
Man gelangt dabei zur Definition zweier potentieller Zeiten:
- objektive potentielle Zeit tpNo

- subjektive potentielle Zeit tpNs

Dabei wird die objektive potentielle Zeit t entspre-

chend der Definition von RETZKO als der ZeiEgZdarf des
Nichtbevorrechtigteh aufgefaBt, den er aufgrund der kine-
matischen und geometrischen Gegebenheiten des Fahrzeugs
vom Zeitpunkt der Entscheidung (Entscheidungspunkt) ge-
geniiber dem bevorrechtigten Fahrzeug bendtigt, um mit

der Hinterkante seines Fahrzeugs die jenseitige Begren-

zung des Kollisionsbereichs zu iiberfahren:

x (b, t)
t = =
PNO  y (b,t)
Die subjektive potentielle Zeit tpNs beinhaltet gegeniiber
t zusdtzlich den Zeitverlust, der einerseits durch die

pNo
Totzeit ’Ut (0,1 + 0,35 s), verusacht durch die Ansprech-

zeit des entsprechenden Sinnesorgans, durch Signalleitung
und Informationsverarbeitung, und andererseits durch die

N (0,1 £+ 0,75 s), bedingt durch
die Laufzeit in motorischen Nerven- und Muskelaktivierungen,
verursacht wird (KELLEY):

neuromuskuldre Verzdgerung T

tpNs ~ tpNo + (0,2 + 1,1 s)
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Der Vergleich der subjektiven potentiellen Zeit des Nicht-
bevorrechtigten mit der potentiellen Zeit des Bevorrechtig-
ten oder einer Zeitliicke im Hauptstrom kann als Entschei-

dungskriterium zum Kreuzen herangezogen werden.

Die aus dem Vergleich der potentiellen Zeiten resultieren-

de GroBe ist nach RETZKO die potentielle Zeitdifferenz
At
P

P pB pNs

A potentielle Zeit
des Bevorrechtigten
tpp

Bereich 111

Bereich 1|
Atp < O

potentielle Zeit des
Nichtbevorrechtigten tpN

pran

Abb. 3-4: Mogliche Konstellationen potentieller
Zeiten in der Verkehrssituation
"KREUZEN"



Dabei k&nnen die At_ - Werte drei Bereichen zugeordnet wer-
den (Abb. 3-4):

Bereich I: At_ < O (negative potentielle Zeitdifferenz)
entspricht einem potentiellen Zeitnachteil
des nicht bevorrechtigten Fahrzeugs von der
Art, daB die potentielle Zeit des Bevorrech-
tigten zu kurz ist, um fiir die Entscheidung

des Nichtbevorrechtigten relevant zu sein.

Bereich II: At = O (keine potentielle Zeitdifferenz)
entspricht der Situation, daB8 Nichtbevor-
rechtigter und Bevorrechtigter auf Kolli-

sionskurs fahren.

Bereich III: Atp>~ O (positive potentielle Zeitdiffe-
renz) entspricht einem potentiellen Zeit-
vorteil des nichtbevorrechtigten Fahrzeugs
von der Art, daB die potentielle Zeit des
Bevorrechtigten so groB8 ist, daB der Nicht-
bevorrechtigte ohne Schwierigkeiten Kreu-

zen kann.

Auf der Basis dieser Betrachtungsweise wird im Simulations-
modell "KREUZEN" (Kap. 4) die Entscheidung zum Kreuzen der
bevorrechtigten StraBe getroffen.

Die angebotenen Zeitliicken im bevorrechtigten Fahrzeugstrom
und die potentiellen Zeiten bevorrechtigter Fahrer sind zwei
unterschiedlich definierte GroBen. Sie werden in dieser Ar-
beit jedoch bei der Diskussion und Darstellung der Ergeb-
nisse im Hinblick auf die Korrelation der Beobachtungszeit
mit zeitbezogenen Kenngrdfen des Verkehrsablaufs zusammen-
gefaBt, da im Grenzfall angebotene Zeitliicken im Hauptstrom
potentiellen Zeit-Charakter haben konnen.
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3.4 Blickwinkelgeschwindigkeiten bei der Wahrnehmung

von Bewegungen der Fahrzeuge im Kreuzungsbereich

Die Wahrnehmung der Bewegungen von Fahrzeugen erfolgt im
wesentlichen nach zwei Mechanismen:

Der eine Mechanismus beruht auf der Wahrnehmung der Bewe-

gung aufgrund des Eindrucks von der GréBenéndérung des be-

trachteten Fahrzeugs, wdhrend der andere Mechanismus auf
die Wahrnehmung der Bewegung aufgrund des Eindrucks von

der Standortdnderung des betrachteten Fahrzeugs zuriickzu-

fiihren ist.

Im ersten Fall ist eine mdgliche MaBzahl fiir die Wahrneh-
mung der Bewegung die Geschwindigkeit mit der sich der winkel
dndert, unter dem der Beobachter die AuBenkanten des sich
bewegenden Objekts sieht. Vereinfachend gilt fiir die hori-
zontale Komponente der Objektfldche fiir die o.g. Winkelge-
schwindigkeit des Winkels « (Abb. 3-5a):

dt sz
mit
c = Breite des betrachteten Objekts,
Av = Relativgeschwindigkeit zwischen Betrachter

und Objekt,
Ax = Abstand des Auges vom betrachteten Objekt.

Nach MICHAELS liegen die Schwellenwerte fiir diesen Wahr-

nehmungsmechanismus bei (3 + 10) + 10 -4 rad/s.

Im zweiten Fall der Wahrnehmung der Bewegung aufgrund der
Standortédnderung des betrachteten Objekts ist eine még-
liche MaBzahl die Winkelgeschwindigkeit des Winkels, unter
dem in Abweichung von der zentralen Sehrichtung nach vorn
der Beobachter das sich bewegende Objekt sieht.
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Abb. 3-5a: Wahrnehmung der Bewegung aufgrund
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Abb. 3-5b: Wahrnehmung der Bewegung aufgrund
der Standortdnderung des betrachte-
ten Objekts



Wdhlt man z.B. an einem vorfahrtgeregelten StraBenverkehrs-
knoten den Kollisionsbereich als gemeinsamen Bezugspunkt
(Koordinatenursprung) fiir die Bewegungslinien der nicht
bevorrechtigten und bevorrechtigten Fahrzeuge und bezeich-
net man mit x_ = xB(t) den momentanen Abstand des Bevor-

B

rechtigten und mit x_ = XF(t) den momentanen Abstand des

F
Nichtbevorrechtigten vom Kollisionsbereich, so gilt fir
den Winkel, unter dem der Nichtbevorrechtigte den Bevor-

rechtigten sieht (Abb. 3-5):

xg (t)
tg \P (t) = X—Fm (3.3)

Nach Differenzieren von Gleichung 3.3 erh&dlt man fiir die
erste und zweite Ableitung die folgenden Beziehungen fiir
die Blickwinkelgeschwindigkeit (Gleichung 3.4) und die
Blickwinkelgeschwindigkeitsédnderung (Gleichung 3.5):

de _ 'B*r T VF®B (3.4)
dt 2 . X2
Xp B
2 x2 (b x_~b_x_-2v_v_) +x2 (b_x_~b_x_+2v_v_)=2x_X_ (v2-v2)
d”"Y _ "F B'F F'B F B B "B'F "F'B F' B FB B F
2 2,.2.2
dt (xF+xB)
(3.5)
mit
Xp = xB(t) = momentaner Abstand des Bevorrechtigten
vom Kollisionsbereich,
xF = xF(t) = momentaner Abstand des Nichtbevorrech-
tigten vom Kollisionsbereich,
Vg = VB(t) = momentane Geschwindigkeit des Bevor-

rechtigten,



Vg = VF(t) = momentane Geschwindigkeit des

Nichtbevorrechtigten,

bB = bB(t) = momentane Beschleunigung des Be-
vorrechtigten ‘
bF = bF(t) = momentane Beschleunigung des

Nichtbevorrechtigten.

In Abb. 3-6 ist der Verlauf von g% und von %% nach beiden
walhirnehnungsmechanismus bei Stillstand des Nichtbevorrech-
tigten aufgetragen. Ein Vergleich der Kurven zeigt, daB

bei einer vorgegebenen Geschwindigkeit im Hauptstrom von

1/s 1 Blickwinkelgeschwindigkeit
9% wde
dt dt
0,2
:—f fur Fahrzeug von rechts
0.15 4 a9 fur Fahrzeug von links
0,14
0,05 1
_— Abstand des bevorr. Fﬁz
P e vom Kollisionstereich
0 20 40 60 8 10 120 m
Abb. 3-6: Blickwinkelgeschwindigkeiten Jf und
d«

It in Abh&ngigkeit vom Abstand des

bevorrechtigten Fhz mit der Geschwin-

digkeit von 13 m/s.



vy = 13 m/s flir ein im unmittelbaren Kreuzungsbereich
stehendes nicht bevorrechtigtes Fahrzeug die Winkelge-
schwindigkeit aufgrund der Standortdnderung der Fahrzeuge
von rechts anndhernd doppelt so grof ist wie die Winkel-
geschwindigkeit aufgrund des Eindrucks von der GrdBendn-

derung des betrachteten Fahrzeugs im Hauptstrom von links.

Bei der Wahrnehmung der Bewegung der Fahrzeuge vom linken
Fahrstrom nach dem Wahrnehmungsmechanismus "Standort&dnde-
rung" liégen die g{ - Werte unterhalb der a% - Werte, so
daB hier sicher bei der Abschdtzung der Bewegung eines
bevdrrechtigten Fahrzeugs im wesentlichen der Wahrnehmungs-

mechanismus "GrdBendnderung" zum Tragen kommt.

Die dargestellten Uberlegungen zeigen, daB an Kreuzungen
die Wahrnehmung der Bewegung der Fahrzeuge von rechts frii-
her "liberschwellig" wird als die Wahrnehmung der Bewegung

der Fahrzeuge von links.

Kritische Blickwinkelgeschwindigkeitswerte

» Fiir den Menschen ergeben sich besonders dann Probleme bei
der Wahrnehmung der Bewegung aufgrund der Standorténdeiung
des betrachteten Objekts, wenn die Blickwinkelgeschwindig-
keit E% identisch null oder konstant ist.

Mathematisch formuliert heiBt das:

dy ! (3.6)
E - O

ale 1

——52"— o0 . (3.7)



1
Soll Gleichung 3.4 die Bedingung g% = 0 erfiillen, folgt:

VpXp VFxB =0 oder
r_Tr (3.8)
X Vo

Die Blickwinkelgeschwindigkeit ist also dann null, wenn
das Verhdltnis der momentanen Abstdnde gleich dem Ver-

h&ltnis der momentanen Geschwindigkeit ist.
a’y ‘

Um die Bedingung 5 O zu erfilillen, muB bei Gleichung
dt

3.5 der Z&hler den Wert null haben, ohne daB zugleich der

Nenner null wird. Dies kann nur dann sinnvoll erfiillt sein,
wenn jeweils der zweite multiplikative Faktor jedes Sum-
manden im Z&hler des Bruches null wird. Fiir Xg # 0 und

Xp # O gilt dann:

bBXF - bFXB - 2vFvB =0, (3.9)

beF - bFXB + 2vFvB =0, (3.10)
2 2 _

Vg T Vg < o. (3.11)

Daraus folgt nach Addition von 3.9 und 3.10:

b

o (3.12)
Xg by

V. = Vv »



Demnach ist die Blickwinkelgeschwindigkeit dann konstant,
wenn bei gleicher Geschwindigkeit der Fahrezuge das Ver-
hdltnis der momentanen Abstédnde bei verzdgerter Anndherung
des Bevorrechtigten (z.B. Rechtsabbieger) und des Nicht-
bevorrechtigten an der Kreuzung gleich dem Verhdltnis der

momentanen Verzdgerungswerte ist.

Eine Kombination aus der Gleichung 3.8 und 3.12 liefern

die Beziehungen:

B o de _
Vg %5 Vg mit IE = o, (3.13)
b 2
v - vy mit -0l @1
B dt

Mit der Annahme, daB8 beispielsweise x_ die Koordinate des

Sichtpunktes (10 bis 20 m vor Beginn ges Kollisionsbereichs)
und Xy die ‘Sichtweite des nicht bevorrechtigten Fahrers

in der bevorrechtigten StraBe ( £ 150 m) reprédsentieren,
kann fiir Gleichung 3.13 ein Bereich angegeben werden, in
dem die entsprechenden Verhdltnisse der Wegstrecken auf der
nicht bevorrechtigten und bevorrechtigten StraBe Blickwin-
kelgeschwindigkeitswerte liefern, die gleich null sind

(Abb. 3-7). Mit der weiteren zusdtzlichen Annahme, daB

die bB-Werte zwischen 0,5 und 5,0 m/s2 und die bFrWerte
zwischen 0,5 und 3,0 m/s2 variieren, kann flir Gleichung 3.14
ebenfalls ein Bereich angegeben werden, in dem die Blick-
winkelgeschwindigkeit konstant ist (Abb. 3-7).

Eine Kombination dieser zwei Bereiche gibt an, fir welche
Geschwindigkeitskonstellationen: - auf der Haupt- und Neben-
richtung bei den gegebenen geometrischen und kinematischen
Verhédltnissen am Verkehrsknoten die fir die Feststellung
der Bewegung kritischen Blickwinkelgeschwindigkeitswerte

de _ ae _
It O und ac const. auftreten.



Geschwindigkeit des
m/s T nicht bevorrechtigten
Fahrzeugstroms

20 1

Bereiche mit Sichtweiten und
Sichtpunktvariation 9% _ const

15 1 dt
ZZT"_ Bereiche mit
Beschleunigungsvariation
d%.0
10 1 dt
5 e

Geschwindigkeit des bevor -
rechtigten Fahrzeugstroms vg

20 m/s

Abb. 3-7: Kritische Blickwinkelgeschwindigkeitswerte
an Kreuzungen

Beispielsweise liefert eine Geschwindigkeit des bevorrech-

tigten Fahrzeugstroms von 15 m/s kritische Blickwinkel-

geschwindigkeitswerte besonders bei Geschwindigkeiten des
~nicht bevorrechtigten Fahrzeugstroms zwischen 7,5 m/s

und 15 m/s.



3.5 Empirische Untersuchungen an vorfahrtgeregelten

innerstddtischen StraBenkreuzungem

3.5.1 Auswahl der Kreuzungen

Fiir die Durchfihrung empirischer Untersuchungen ist es in
Hinblick auf die Themenstellung notwendig, vorfahrtgeregel-
te Kreuzungen unterschiedlicher Sichtgualit&dt und Befahr-
barkeit auszuwdhlen. Im wesentlich wird gzwischen zwei;Arten
von - Kreuzungen unterschieden. Bei der einen soll die Sicht
in die bevorrechtigte StraBe soweit hineinreichen, daB im
allgemeinen, sofern es die Verkehrslage zul&BRt, ein Kreu-
zen ohne vorheriges Halten moglich ist. Im zweiten Fall
soll die Sichtweite so gering sein, daB8 der nicht bevor-
rechtigte Fahrer im allgemeinen vor dem Kollisionsbereich
aufgrund der baulichen Gegebenheiten zum Halten gezwungen
wird.

Fiir die empirischen Untersuchungen wurden vier Kreuzungen
ausgewdhlt (Abb. 3-8). Die Klassifizierung bezliglich der
Sichtverhdltnisse und der Befahrbarkeit dieser StraSenver-
kehrsknoten kann wie folgt vorgenammen werden: v

Kreuzung- Sichtweite bei Befahrbarkeit
bezeichnung ca. 5 m Abstand
‘om Kollisionsbereich

KR1 ca. 200 m sicheres Kreuzen
in der Regel ohne

KR2 ca. 100-150 m - Halten mdglich

KR3 ca. 80 m sicheres Kreuzen

nur mit Halten
KR4 ca. 50 m m&glich




Kreuzung KR1 (Baseler Torstr./Rommelstr. Durlach)

Kreuzung KR3 (Freydorfstr./Moltkestr., Karlsruhe)

Kreuzung KR4 (Wilhelmstr./Bahnhcfstr., Neureut)

Abb. 3-8: Fiir die empirischen Untersuchungen gewdhlte
innerstddtische Kreuzungen
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3.5.2 MeBanordnung - MeBdurchfiihrung

Die Messungen bestanden aus einer Reihe von Versuchsfahr-
ten mit einem MeBfahrzeug (VW Passat). Zur Erfassung der
verkehrstechnischen Daten stand das Bandaufzeichungsgerdt
VDM 250 WEISS PRODATA zur Verfiigung, das iiber Induk-
tionsschleifen als Geber die entsprechenden Uberfahrzeit-
punkte der Fahrzeuge an den einzelnen MeBquerschnitten

aufzeichnete.
a) Messungen mit Hilfe des MeBfahrzeugs VW-Passat

Das von jeweils einer Versuchsperson (VP) gefahrene
MeBfahrzeug befand sich auf der nicht bevorrechtig-
ten StraBe der Kreuzung. Die Versuchsperson hat-

te vor den eigentlichen Testfahrten die Gelegenheit,
auf einem Rundkurs sich an das Versuchsfahrzeug zu ge-
wohnen. Danach wurde ihr die Aufgabe gestellt, eine
bevorrechtigte StraBe zu iiberqueren. Bei jeder durch-
zufihrenden Testfahrt (Ahnéherungsvorgang 200 m und
anschlieBendes Kreuzen) wurden folgende Messungen
durchgefiihrt:

= Messungen im Fahrzeug (Abb. 3-9 a)

Messung der Eigengeschwindigkeit zur Ermitﬁlung des
Verzdgerungsverhaltens (auch Verzdgerungskorrektu-
ren) im Ann&herungsbereich einer Kreuzung; Erfassung
der zeitlichen Aufeinanderfolge der Aktivititen des
Fahrers im Fahrzeug (Bet&dtigung des Schalthebels,
der Bremse und des Gaspedals).



Konkavspiegel

Fitlmkamera
/

Ereignisschreiber

|
\\Go(zonghebel O

Weg und Kupplung
Geschwindigkeit

Abb. 3-9a: Ausriistung des Versuchswagens VW-Passat

Abb. 3-9b: Einzelbild zur Registrierung des
Beobachtungsverhaltens
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- Beobachtung der Versuchsperson und Messung aus dem
Fahrzeug:

Erfassung des Beobachtungs¥erhaltens der jeweiligen
Versuchsperson bei unterschiedlichen Sichtverh&dlt-
nissen und unterschiedlichen Verkehrsbelastungen auf
der HauptstraBe mit Hilfe einer Super 8 Kamera (Mo-
dell NIZO S 800 )} ( Abb. 3-9 b).

Erfassung der Daten zur Ermittlung der verkehrstech-

nischen Kenngr&fen im Hauptstrom

Die Induktionsschleifen wurden an den avegewdhlten
Kreuzungen so angeocrdnet (Abb. 3-10), daR der Bewe-
gungsablauf auf der HauptstraBe von links und von
rechts in zeitlichem Bezug zur Bewegung des MeBfahr-

MESSBUS

—=H 29

Abb. 3-10: Messanordnung filir den Einsatz von
Induktionsschleifen an Kreuzungen
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zeugs VW-Passat erfaBt werden konnte. Diese MeBmetho-
de diente der objektiven Aufzeichnung des Verkehrsge-
schehens, auf Grund dessen die jeweilige Versuchsper-
son die Entscheidung fiir das momentane Fahrverhalten
bis zum eigentlichen Kreuzungsvorgang traf.

Die Gewdhrleistung der zeitsynchronen Datenaufnahme
der beiden MeBsysteme wurde durch mehrere Tests sicher-
gestellt.

Die Messungen erfolgten an den in Kap. 3.5.1 beschriebenen
Kreuzungen. Flir die Versuchsfahrten standen 4 m&nnliche VP
zwischen 24 und 29 Jahren mit jeweils mindestens 5-jdhriger
Fahrpraxis zur Verfiligung. An einem Versuchstag wurde nur

an einer Kreuzung gemessen. Die Anzahl der Fahrten pro VP
lag bei 40 bis 60 Fahrten pro Versuchstag.



3.5.3 Aufbereitung und Auswertung der MeBdaten -

Ergebnisse

Die Aufbereitung und Auswertung der MeBdaten erfolgte im

wesentlichen unter den beiden Gesichtspunkten
- FAHRER,
- UMWELT.

Zum ersten Problemkreis FAHRER wurden Aussagen erwartet,
die Auskunft dariiber geben, inwieweit der Mensch durch die
zu einem sicheren Fahren notwendigen T&dtigkeiten bean-
sprucht wird und wo bei einer eventuellen iUberlastung der
Fahrer entlastet werden kann.

Des welteren sollte untersucht werden, welche Wechselwir-
kung zwischen den Systemen FAHRER und UMWELT besteht. Spe-
ziell sollte darauf eingegangen werden, in welchem MaB die
Umwelt, reprdsentiert durch das Verkehrsgeschehen, die In-
formationsaufnahme des Fahrers liber den visuellen Kanal
beeinfluBt.

Ein weiteres Ziel der empirischen Untersuchungen war, aus
den gewonnen Ergebnissen Eichkurven filir das Verhalten
nicht bevorrechtigter Fahrer an Kreuzungen in der Form zu
ermitteln, die es erméglicht, sie in das Simulationsmodell
"KREUZEN" einzubringen.

3.5.3.1 Analyse der T&tigkeiten

Flir die Durchflihrung einer T&tigkeitsanalyse unter dem As-
pekt "Sicheres Fahren" wurden nur die T&tigkeiten des Fah-
rers aufgezeichnet, die zur Bewdltigung der Verkehrséitua—
tion " Kreuzen einer bevorrechtigten StraBe” wichtig er-
schienen, und zwar Schalten, Kuppeln, .Bremsen, Gasgeben

und Beobachten des Hauptstroms.
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Bei der Erstellung des T&dtigkeitsprofils iiber den gesamten
Fahrweg wurde folgendermaBen verfahren:

Der Anndherungsbereich (ca. 80m) und der unmittelbar an

den Haltepunkt anschlieBende Fahrbereich (engerer Kreuzungs-
bereich, Bereich nach der Kreuzung) von ca. 20 m wurde in

5 m-Intervalle unterteilt. Jedes dieser Intervalle wurde
hinsichtlich der in diesem Intervall auftretenden T&dtigkei-
ten untersucht. Da sich die T&tigkeitsprofile fiir die vier
Kreuzungen im wesentlichen quantitativ entsprechen, ist die
Hdufigkeit der Tatigkeiten iliber der gesamten Untersuchungs-
strecke von 100 m (Anndherungsbereich, Kreuzung, Bereich
nach der Kreuzung) stellvertretend fiir alle Kreuzungen am
Beispiel der Kreuzung KR4 dargestellt.

Die Analyse der Einzelt&dtigkeiten liber dem Weg (Abb. 3-11)
ergab folgenden Sachverhalt:

Tdtigkeit Bremspedal: Die Versuchspersonen begannen den

Bremsvorgang (Aufleuchten der Bremslichter) im allgemeinen
bei einem Abstand von ca. 50 - 60 m von der Kreuzung. Die
Betdtigung des BREMSPEDALS in diesem Bereich deutet

darauf hin, daB der Fahrer von da ab beginnt, sich auf den
Kreuzungsvorgang vorzubereiten. Der Anstieg der Hdufigkeits-
werte der Aktivitdt mit abnehmenden Abstand zur Kreu-

zung l&8t ebenfalls die immer grdB8ere werdende Relevanz der
Entscheidung zum Kreuzen erkennen. In einer Entfernung von
ca. 20 m bis 30 m zum Kollisionsbereich sind die auf die
Kinematik des Fahrzeugs einwirkenden T&tigkeiten fast aus-
schlieBlich durch die Aktivitdt Bremsen abgedeckt.
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Abb. 3-11: H3ufigkeitsverteilung der Einzelt&tigkeiten
beim Kreuzen (70 Fahrten)
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Tdtigkeit Gaspedal: Die zweite, die Kinematik des Fahrzeugs
beeinflussende Aktivitdt, die Betdtigung des GASPEDALS,

stellt den Komplementdrvorgang zum Bremsen dar. Die Akti-
vitdt Gaspedal nimmt mit abnehmendem Abstand zur Kreuzung
ab und steigt anndhernd sprunghaft beim Befahren des
Kollisionsbereichs an.

Tdtigkeit Kupplungspedal: Aus der Analyse der T&tigkeit

Kupplung wird die Doppelfunktion dieser T&tigkeit deutlich.
Zum einen hat das Kuppeln die Aufgabe zu ermdglichen, von
einem Gang in den anderen zu schalten, zum anderen wird
durch das Betdtigen des Kupplungspedals die Bereitschaft
des Fahrers zum Halten angezeigt. Die Haufigkeitswerte der
Aktivitdt KUPPLUNGSPEDAL sind deshalb hauptsdchlich in drei
Bereichen vertreten. Im ersten Bereich (etwa 30 bis 40 m
Abstand zum Kollisionsbereich) zeigt die Bet#dtigung der
Kupplung den Schaltvorgang an. Im zweiten Bereich (unmit-
telbarer Kreuzungsbereich) représentierén die Hdufigkeits-—
werte die Bereitschaft zum Halten und das Einlegen des er-
sten Ganges. Auf der restlichen Strecke hat das Kuppeln
ausschlieBlich die Funktion, das Anfahren bzw. Schalten zu

ermdglichen.

Tdtigkeit Schaltung: Die H&dufigkeitsverteilung der T&atig-
keit SCHALTUNG zeigt die Bereiche, in denen das Schalten be-

sonders ausgepridgt ist. Der erste Bereich hat einen Abstand

von 30 bis 40 m zur Kreuzung. Hier wird im wesent-

lichen vom dritten in den zweiten Gang geschaltet. Der
zweite Bereich liegt im unmittelbaren Kreuzungsbereich.
Hier wird der erste Gang eingelegt, und der Fahrer be-
reitet sich auf den eigentlichen Kreuzungsvorgang vor.

Der dritte Bereich ist gekennzeichnet durch das Uberfahren
der Kreuzung, und die Schalthdufigkeit reprdsentiert hier

den Umschaltvorgang vom ersten in den zweiten Gang.



Hiufigkeit aller Tétigkeiten
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Abb. 3-12: Haufigkeitsverteilung aller T&tig-
keiten beim Kreuzen (70 Fahrten)



Aus dem Ubersichtsdiagramm (Abb. 3-12) der T&tigkeiten ist
zu ersehen, daB mit abnehmendem Abstand von der Kreuzung
die Summe der Hdufigkeiten der notwendigen Einzeltdtigkei-
ten stark zunimmt. Wenn man berilicksichtigt, daB unmittel-
bar vor Beginn des Kollisionsbereichs zu den aufgezeigten
Tdtigkeiten die Beobachtung des Hauptstroms hinzukommt,
stellt man fest, daB im Vergleich zur Fahrt auf der freien
Strecke oder im weiteren Anndherungsbereich der Kreuzung
die Hdufigkeit der Tdtigkeiten im unmittelbaren Kreuzungs-

bereich ein stark ausgeprédgtes Maximum aufweist.

Die Abbildung zeigt, daB8 die Anzahl der T&tigkeiten, die
die Kinematik des Fahrzeugs steuern, durch den Einsatz eines
automatischen Getriebes bis zu ca. 50% reduziert werden
konnen. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB die
einzelnen T&tigkeiten nicht unbedingt gleich stark belasten.
Inwieweit der Einsatz eines automatischen Getriebes eine
Verlagerung im Fahrverhalten des Fahrers ergibt, wdre noch
zu kldren, bevor allgemein giiltige Aussagen beziliglich der
Tdtigkeitsreduzierung durch automatische Fahrhilfen méglich
sind.

3.5.3.2 Beobachtungsverhalten des Nichtbevorrechtigten

in Abhdngigkeit von weg- und zeitbezogenen Kenn-

grbBen des StraBenverkehrsablaufs

Die Analyse des Beobachtungsverhaltens der VP unmittelbar an
der Kreuzung sollte die Frage beantworten, ob und ggf. inwie-
weit die Beobachtungsstrategie des Nichtbevorrechtigten von
verkehrstechnischen KenngrdBen abhdngt. Im Zusammenhang damit
sollte untersucht werden, ob der Nichtbevorrechtigte an der
Kreuzung seine Entscheidung zum Kreuzen vorwiegend nach weg-
bezogenen oder zeitbezogenen Kriterien f&llt. Die Analyse des
Beobachtungsverhaltens wurde daher getrennt nach Abhdngigkeiten
von weg- bzw. zeitabhdngigen verkehrstechnischen Kenngr&B8en
durchgefihrt.



Als wegbezogene KenngrdBen sind die Verkehrsdichte, Ab-
stidnde der bevorrechtigten Fahrzeuge und die Anzahl der
Fahrzeuge, die sich im Bereich der Sichtweite auf der be-
vorrechtigten StraBe befinden, zu verstehen. Die zeitbezo-
genen KenngrdBen des Verkehrsablaufs sind Verkehrsstédrke,
angebotene Zeitlicken und potentielle Zeiten im Hauptstrom
und die Geschwindigkeit der bevorrechtigten Fahrzeuge

(s. Kap. 3.2).

Des weiteren sollte untersucht werden, ob und gegebenen-
falls in welchem MaB die baulichen Gegebenheiten an der
Kreuzung insbesondere die dadurch bedingte Sichtweite, ei-

nen EinfluB8 auf das Beobachtungsverhalten haben.

Da es sich als unmdglich erwies, unter Beachtung der notwen-
digen SicherheitsmaBnahmen bei Versuchsfahrten dieser Art
das Blickverhalten mit Hilfe eines NAC-Eyemark-Recorders
(Abb. 3-13) zu erfassen, wie es z.B. DILLING benutzt hat,
und auBerdem die Kopfbewegung eine Dejustierung des NAC-Ge-
rdtes verursacht, wurde zur Analyse der Beobachtungsstrategie
ausschlieBlich die Kopfbewegung der VP hinzugezogen. In Un-
tersuchungen von ROBINSON (1971) wird auBerdem darauf hin-
gewiesen, daB es bei &hnlichen Fragestellungen, wie der
hier vorliegenden, geniigt, allein die Kopfbewegung zu er-
fassén, um Aussagen zum Beobachtungsverhalten machen zu
konnen.

Abb. 3-13: Versuchsaufbau zur Registrierung
des Blickverhaltens (NAC-Eyemark-
Recorder)
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Somit ist unter einer Beobachtung (Einzelbeobachtung) nach
links bzw. rechts die Dauer der Drehung des Kopfes nach
links bzw. nach rechts zum Zwecke der Beobachtung in eine
von der zentralen Sehrichtung in Fahrtrichtung um mehr als

60° abweichende Richtung zu verstehen.

Beobachtungsverhalten in Abhdngigkeit von wegbezogenen

KenngrdB8en des Verkehrsablaufs

Zundchst sollen die Ergebnisse der Analyse des Beobachtungs-
verhaltens in Abhidngigkeit von den wegbezogenen verkehrs-
technischen Kenngrdfen vorgestellt werden.

Beobachtungsverhalten - Verkehrsdichte: Um zu zeigen, inwie-

weit das Beobachtungsverhalten des Nichtbevorrechtigten von
der Verkehrsdichte abhdngt, wurde untersucht, ob zwischen
der durchschnittlichen Beobachtungszeit (arithmetischer Mit-
telwert der Beobachtungen nach links bzw. nach rechts vor
einem Kreuzungsvorgang) und der rdumlich-zeitlichen Dichte
im linken bzw. rechten Hauptstrom ein Zusammenhang besteht.
Die Darstellungen in Abb. 3-14 zeigen die aus den Filmauf-
nahmen ermittelten durchschnittlichen Beobachtungszeiten
nach links bzw. nach rechts iliber die Verkehrsdichte, stell-
vertretend fiir alle Kreuzungen am Beispiel der Kreuzung KR3
aufgetragen. Die zwei Diagramme lassen die Tendenz erkennen,
daB die durchschnittliche Beobachtungszeit nach links (TBL)
und rechts (TBR) mit zunehmender Verkehrsdichte leicht an-
steigt. Da zundchst ein linearer Zusammenhang zwischen TBL
und TBR und der Verkehrsdichte vermutet wurde, war der An-
satz, mit Hilfe der linearen Regression quantitative Zusam-
menhdnge herzuleiten, naheliegend. Ein statistischer Test
ergab jedoch, daB die erwartete Linearitdt nich signifikant
war. Das BestimmtheitsmaB der linearen Regression lag durch-
weg unter 0,2; ein Test auf Linearitdt (z.B. F-Verteilung,
KREYSZIK) muBte selbst bei einem Signifikanzniveau von 0,99
abgelehnt werden.
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Aus Abb. 3-14 ist weiterhin zu erkennen, daB die TBL - Werte
im Mittel hdher liegen als die TBR - Werte. Dieser Unter-
schied kann auf zwei Umstédnde zurlickgefiilhrt werden. Einer-
seits wird offenbar durch die in der Fahrschule erlernte
Regel "erst links, dann rechts ..." dem Hauptstrom von links
grdBere Bedeutung zugemessen und dadurch mehr Aufmerksamkeit
gewidmet als dies beim Hauptstrom von rechts der Fall ist. An-
dererseits muB die Beobachtung der Fahrzeuge im linken Fahr-
strom unter unglinstigeren Winkelverh&dltnissen erfolgen als
die Beobachtung der Fahrzeuge im rechten Hauptstrom (FIND-
EISEN, HAKKINNEN), oder m.a.W., die Wahrnehmung der Bewegung
der Fahrzeuge im linken Hauptstrom wird vor der Wahrnehmung
der Bewegung der Fahrzeuge im rechten Hauptstrom bei gleich-
weiter Entfernung des Bevorrechtigten vom Kollisionsbereich
(KB) iiberschwellig (s. Kap. 3.4).

Beobachtungsverhalten - Abstand des bevorrechtigten Fahr-
zeugs:

Abb. 3-15 zeigt die Dauer der Einzelbeobachtung nach links
bzw. nach rechts (TBL/TBR) in Abh&dngigkeit vom Abstand des
bevorrechtigten Fahrzeugs vom gemeinsamen Kollisionsbereich
am Beispiel der Kreuzung KR3 stellvertretend filir alle Kreu-
zungen. Hier konnte keine Korrelation zwischen dem Abstand
des Bevorrechtigten und der Beobachtungszeit festgestellt
werden. Der einzige aus dem Diagramm ablesbare Unterschied
zwischen der Beobachtung nach links und nach rechts besteht
darin, daB die TBL-Werte im Mittel hSher liegen und eine
gréBere Streuung aufweisen als die TBR-Werte. Auch hier ist
der Hinweis auf die unglinstigeren Winkelverh&dltnisse bei
der Beobachtung des Hauptstroms von links gegeniiber der

Beobachtung des Hauptstroms von rechts angebracht.
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Beobachtungsverhalten - Anzahl der beobachtbaren Fahrzeuge

im Bereich der Sichtweite

Dieser Teil der Auswertung bildet einen Schwerpunkt sowohl
beziiglich der Ergebnisse zu den empirischen Untersuchungen
als auch bei der quantitativen Ermittlung von Eichkurven
fiir den Beobachtungsmechanismus im Simulationsmodell. Um
den Zusammenhang zwischen der Dauer der Einzelbeobachtung
und Anzahl der im Sichtbereich beobachtbaren Fahrzeuge im
Hauptstrom (AFHZ) zu ermitteln, wurde zundchst eine Klas-
seneinteilung derart vorgenommen, daB sdmtliche Beobachtungs-
zeiten mit AFHZ = O, AFHZ = 1, AFHZ > 2 jeweils in der ent-
sprechenden AFHZ-Klasse zusammengefaBt wurden. Danach wurde
innerhalb der AFHZ-Klassen die Beobachtungszeiten klassen-
weise mit einer Klassenbreite von 0,5 s sortiert. Die Abb.
3-16 a-d zeigen die absoluten Hdufigkeiten der TB-Werte
innerhalb der AFHZ-Klassen fiir die Kreuzungen KR1 und

KR3.

In Abb. 3-17 sind die 85 %- und 95 % - Werte der TB-Werte
mit AFHZ = O, AFHZ = 1 und AFHZ & 2 tabellarisch fiir alle
Kreuzungen aufgefiihrt.

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

Bei Nullbelastung (AFHZ=0) im Hauptstrom schwankt der 95%-Wert
der Beobachtungszeit bei den vier Kreuzungen zwischen 1,6 und
3,1 Sekunden fiir TBL und zwischen 1,25 und 1,9 Sekunden fiir
TBR. Die entsprechenden 85%-Werte liegen bei TBL zwischen 1,0
und 2,8 Sekunden und bei TBR zwischen 0,85 und 1,4 Sekunden.

Bei einem beobachtbaren Fahrzeug im Hauptstrom (AFHZ=1) treten
95%-Werte auf, die fiir TBL zwischen 3,0 und 5,5 Sekunden und
fir TBR zwischen 2,3 und 4,0 Sekunden liegen. Die 85%-Werte
nehmen bei TBL Werte zwischen 1,85 und 3,75 Sekunden und bei

TBR Werte zwischen 1,45 und 2,9 Sekunden an.
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links rechts
85°% 95 s 85 % 95 /e
KR 1 1,0 1,6 0,85 125 AFHZ =0
KR 2 1,75 2,25 0,7 1.3
KR 3 1,5 3.1 1,0 1.5
KR 4 1,8 2,5 1,4 1,9
links rechts
85°/ 95 85°% 95 /e
KR 1 1,85 3,0 1,45 23 AFHZ =1
KR 2 3,25 4,2 1,7 25
KR 3 2,8 4.6 2,0 3.5
KR & 3,75 55 2,9 4,0
links rechts
85 /e 95° 85 °% 95 /s
KR 1 3,8 4,9 2,5 32 - AFHZ= 2
KR 2 __*) _*) _*) __*)
KR 3 5,0 6,3 4,0 5,2
KR & 46 7.1 2,4 41

Abb. 3-17: Tabellen der durchschnittlichen Beobachtungs-
zeiten mit AFHZ=0, AFHZ=1 und AFHZ22
%) = zu wenig Messwerte

Bei AFHZ=2 schwanken die 95%-Werte fiir TBL zwischen 4,9 und
7,1 Sekunden und fiir TBR zwischen 3,2 und 5,2 Sekunden. Die
85%-Werte nehmen bei TBL Werte zwischen 3,8 und 5,0 Sekunden

und bei TBR Werte zwischen 2,4 und 4,0 Sekunden an.



Bei Zugrundelegung des 95 % - Wertes fir AFHZ = O ergibt
eine Mittelung iiber die Kreuzungen KR1+4 eine durchschnitt-
liche Beobachtungszeit nach links von 2,4 Sekunden, wdhrend
die durchschnittliche Beobachtungszeit nach rechts gemittelt
iiber alle Kreuzungen nur 1,5 Sekunden dauert. Eine entspre-
chende Betrachtungsweise liefert bei AFHZ = 1 fiir die Beob-
achtung nach links 4,3 Sekunden und fiir die Beobachtung nach
rechts 3,1 Sekunden. Die Beobachtungszeiten bei Anwesenheit
eines Fahrzeugs im Sichtbereich sind demnach etwa doppelt

so groB wie bei Nullbelastung. Eine analoge Auswertung fir
AFHZ > 2 ergab eine mittlere Beobachtungszeit nach links

von 6,1 Sekunden und nach rechts von 4,1 Sekunden, gemittelt
iiber alle Kreuzungen.

Beobachtungszeit
95° - Wert

64 links

rechts
L]

0 1 z2 AFHZ

Abb. 3-18: Durchschnittliche Beobachtungszeit ge-
mittelt liber die Kreuzungen KR1-4 in
Abh&dngigkeit von der Anzahl der beob-
achtbaren bevorrechtigten Fahrzeuge
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Je gr6Ber demnach die Anzahl der Fahrzeuge im Sichtbereich
ist, desto ldnger dauert die Einzelbeobachtung. Abb. 3-18
zeigt, daB bis zur Klasse AFHZ = 2 die Annahme eines linearen
Zusammenhangs moglich erscheint.

Abb. 3-19 stellt graphisch die Beobachtungszeit in Abhé&n-
gigkeit vom Grad der Sichtweite dar. Es ist deutlich zu er-
kennen, daB mit abnehmender Gilite der Sichtverh&dltnisse die

Beobachtungszeit nach links und nach rechts zunimmt.

Die erste Beobachtung des Hauptstroms ist im Grunde die
einzige von anderen Beobachtungen unabhingige Beobachtung
des Hauptstroms. Deshalb wurde, um den EinfluB vorausge-
gangener Beobachtungen auf eine Beobachtung auszuschlieBen,
die erste und zweite Beobachtung der VP vor dem Kreuzungs-
vorgang in Abhdngigkeit von den Sichtverhdltnissen und den
verschiedenen AFHZ-Werten analysiert. Abb. 3-20 stellt die
erste und zweite Beobachtung in Abhdngigkeit von AFHZ und
vom Grad der Sichtweite dar. Der unregelm&dB8ige Verlauf der
Kurven fiir die erste Beobachtung und der relativ gegldtte-
te Verlauf der Kurven fiir die zweite Beobachtung 1ldB8t ver-
muten, daB die erste Beobachtung im wesentlichen die Aufga-
be einer Vororientierung an der Kreuzung hat und erst in
den darauffolgenden Beobachtungen eine gezielte, von den
Verkehrs- und Sichtverh&ltnissen abhdngige Beobachtungs-
strategie vom Nichtbevorrechtigten entwickelt wird.

Die Verteilungsfunktion der Beobachtungszeit wurde durch
eine umfangreiche Testserie mit dem X}‘Test ermittelt. Aus
nachstehender Tabelle sind die Ergebnisse der Testserie ab-
zulesen. Es zeigt sich, daB die gesuchte Verteilungéfunktion
der Beobachtungszeit am besten durch eine Exponentialver-
teilung beschrieben werden kann. Bei Klassenbreiten von 0,5
bis 1.0 s und einem Konfidenzniveau von 0,90 bis 0,999
(Anzahl der Freiheitsgrade zwischen 4 und 7) wurcde die ge-
troffene Annahme einer Exponentialverteilung am h&ufigsten

nicht verworfen. Somit ist die Annahme einer Verteilungs-



Exponentialvert. Gamma-Vert. Log.-Norm;-Vert. Normalvert.
Kreuzung | Richtung | AFHZ |.90 [.95/.99/.999 |.90|.95].99/.999 | .90}.95].99(.999 .90.95 (.99 1.999
(o] X X X X X X X x
links 1 x | x x x | x x x x
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2 X X X b 4 X bd X x bd b d X X x
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2
KR2 o x x X x
rechts 1 X x X X X X X
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o X b4 X X X
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KR3 2 X X b4 x
[¢] x
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o X x X x X X,
links 1 X b4 X x X X x X
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rechts 1 X X X X X x
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DER XZ-TESTSERIE FUOR DIE BEOBACHTUNGSZEITEN
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funktion F der Becbachtungszeit TB mit dem Verteilungs-

parameter 1/TB von der Form

1 .
="t
F(TB=t) = 1 = e TB  (Exponentialverteilung) (3.15)

vom Testergebnis her signifikant (vgl. Abb. 3-16a-4d).

Die Verteilungsfunktion nach Gleichung (3.15) ist die Basis
flir den im Simulationsmodell "KREUZEN" (Kap. 4) eingebrach-

ten Beobachtungsmechanismus.

Beobachtungsverhalten in Abhdngigkeit von zeitbezogenen

KenngrdBen des Verkehrsablaufs

Die Analyse des Beobachtungsverhaltens in Abhdngigkeit von
den zeitbezogenen verkehrstechnischen Kenngr&Ben (Verkehrs-
stdrke, angebotene Zeitliicken im Hauptstrom, Geschwindig-
keit der bevorrechtigten Fahrzeuge im Hauptstrom) wird im
folgenden erldutert.

Beobachtungsverhalten - Verkehrsstdrke:

Bei der Ermittlung, ob und ggf. in welchem Ma8 die durch-
schnittliche Beobachtungszeit von der Verkehrsstdrke wdh-
rend einer Vorbereitungsphase zum Kreuzen abhdngt, erge-
ben sich etwa die gleichen Verhdltnisse (Abb. 3-21) wie

bei der Untersuchung der Relation durchschnittliche Beob-
achtungszeit - Verkehrsdichte. Stellvertretend fiir alle
Kreuzungen sind die Ergebnisse von Kreuzung KR3 dargestellt.
Auch hier wird ein linearer Ansatz £flir diese Beziehung durch
einen statistischen Test bei einem Signifikanzniveau von
0,99 und einem BestimmtheitsmaB der linearen Regression

von <0,2 als nicht signifikant verworfen.

Es wird jedoch ein leichter Anstieg der durchschnittlichen

Beobachtungszeit mit zunehmender Verkehrsstirke
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der bei der Beobachtung nach links etwas steiler zu verlaufen
scheint als bei der Beobachtung nach rechts, was auch hier auf
auf die unglinstigen Winkelverhdltnisse beziiglich des linken
Hauptstroms gegeniiber dem rechten Hauptstrom zuriickge-

fihrt werden kann.

Neben den Beobachtungszeiten ist auch die Anzahl der Beob-
achtungen nach links und nach rechts vor einem Kreuzungs-
vorgang von Interesse, da sie als indirektes MaB fir die
Belastung des Fahrers angesehen werden kénnen. Die Anzahl
der Beobachtungen wurde ebenfalls aus den Filmaufzeichnun-
gen ermittelt. In Abb. 3-22 ist die Summe der Beobachtungen
(links/rechts) in Abh&dngigkeit von der Summe der jeweils
herrschenden Verkehrsstdrken (links und rechts) fiir die am
stdrksten belastete Kreuzung K3 aufgetragen. Bei niedriger
Verkehrsbelastung beschrdnkt sich der Nichtbevorrechtigte
keineswegs auf zwei Beobachtungen (einmal links und einmal
rechts), vielmehr wird jede Beobachtung, vor allem die

nach links, die zur Entscheidung "Kreuzen" fithrt, minde-
stens einmal Uberpriift, bevor der eigentliche Kreuzungsvor-
gang eingeleitet wird. Die minimale Anzahl der Beobachtungen

liegt, gemittelt liber alle Kreuzungen, zwischen 3 und 4.

Anzahl der Beobachtungen
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Abb. 3-22: Anzahl der Beobachtungen in Abhé&ngigkeit
von der Verkehrsstdrke im Hauptstrom
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Mit steigender Verkehrsbelastung steigt auch die Anzahl der
Beobachtungen bei relativ groBer Streuung leicht an und
erreicht bei Xuz 0,4 Fhz/s sein Maximum. Diese Verkehrsstdr-
ke entspricht einer mittleren kombinierten Zeitliicke zwi-
schen den Fahrzeugen beider Hauptstrdme von ca. 2,5 s,
Unter Beriicksichtigung der kinematischen Mdglichkeiten der
Fahrzeuge bendtigt ein nicht bevorrechtigter Fahrer zum
Uberqueren einer Kreuzung je nach Beschleunigungsvermdgen,
Fahrstil, Ldnge des Fahrzeugs und Kreuzungsgeometrie etwa
zwischen 2 und 6 Sekunden. Das Maximum der Beobachtungs-
aktivitdten liegt demnach bei angebotenen Zeitllicken oder
potentiellen Zeiten im Hauptstrom, die in der GrdBenord-

nung der potentiellen Zeit des Nichtbevorrechtigten liegen.

Bei Verkehrsstdrken von mehr als 0,5 Fhz/s reduziert der

Nichtbevorrechtigte seine Beobachtungsaktivit&dten wieder.

Beobachtungsverhalten - Zeitliicken

Abb. 3-23 zeigt den aus empirischen Messungen ermittelten
Zusammenhang zwischen den Beobachtungszeiten (Einzelbeob-
achtung) und den in einem Hauptstrom angebotenen Zeitliik-
ken (tH) und potentiellen Zeiten (th). Unter der poten-
tiellen Zeit des Nichtbevorrechtigten (tpN) ist der Zeit-
bedarf des Nichtbevorrechtigten vom momentanen Standort bis
zum Uberschreiten der Hinterkante des Fahrzeugs iliber die
jenseitige Begrenzung des Kollisionsbereichs zu verstehen.
Die potentielle Zeit des Bevorrechtigten (th) ist als Zeit-
bedarf vom momentanen Standort unter Beibehaltung der momen-
tanen Geschwindigkeit bis zum Erreichen der Vorderkante des

Fahrzeugs am Kollisionsbereich definiert (s. Kap. 3.3).

Bei einer Klassenbreite der Zeitliicken und potentiellen
Zeiten von 2 Sekunden zeigte sich, daB die Beobachtungs-

zeit innerhalb der Zeitliickenklassen exponentialverteilt
ist.



Durch Auftragen der komplementdren Summenhdufigkeitswerte
auf halblogarithmischem Papier wurde der Erwartungswert der
Exponentialverteilung bestimmt. Die Erwartungswerte inner-
halb der t_ und th - Klassen sind in Abb. 3-23 als ge-

H
strichelte Linie eingezeichnet.

Abb. 3-23 1l&d8t folgende Interpretation zu:

Zundchst sieht man, daB im Bereich sehr groBer und kleiner
Zeitllicken und potentiellen Zeiten der Nichtbevorrechtigte
nur sehr kurz den bevorrechtigten Fahrzeugstrom beobachtet.
Hier treten im Mittel Beobachtungszeiten zwischen 1 und 1,5 s
auf. Anders verhdlt es sich, wenn die angebotenen Zeitliicken
und potentiellen Zeiten im Bereich der potentiellen Zeit

des nicht bevorrechtigten Fahrers liegen (vgl. Abb. 3-22).
Hier erreichen die Beobachtungszeiten die Maximalwerte. Sie
liegen bei der Beobachtung nach links bei etwas hdheren t_ -

und th -Werten als bei der Beobachtung nach rechts. Der .
Unterschied ist erkldrbar mit den oben erlduterten un-

ginstigen Winkelverhdltnissen gegeniiber dem Hauptstrom von
links und dem erlernten Verhaltensmuster "Erst links, dann

rechts ....".

Bei ty - und th - Werten von mehr als 6 Sekunden sinken
die Beobachtungsaktivitdten und die durchschnittlichen

Beobachtungszeiten wieder (vgl. Abb. 3-22).

Der Anstieg der Beobachtungszeiten bei angebotenen Zeit-
liicken und potentiellen Zeiten im Hauptstrom von der Gr&Ben-
ordnung der potentiellen Zeit des Nichtbevorrechtigten kann
ein Hinweis darauf sein, daB bei diesen Zeitliicken und po-
tentiellen Zeiten der Nichtbevorrechtigte den grd8ten Un-
sicherheiten bei der Entscheidung zum Kreuzen ausgesetzt ist.
Mit der Annahme, daB je nach Risikobereitschaft und Geschwin-
digkeit des Nichtbevorrechtigten seine potentielle Zeit bei

ca.2 bis 6 Sekunden liegt, k&nnen filir einen potentiellen
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Kreuzungsvorgang Zeitliicken im Hauptstrom ausgeniitzt wer-
den, die ebenfalls zwischen 2 und 6 Sekunden und dariiber

liegen.

Kritische Verkehrsstdrken - potentielle Zeit - Kombinationen

an der Kreuzung

Nach diesen Ergebnissen liegt die Frage nahe, fiir welche
Verkehrsstédrken im Hauptstrom die Wahrscheinlichkeit, daB
Zeitllicken zwischen 2 und 6 Sekunden auftreten, am gr&s-
ten ist, da diese Verkehrsstdrken in Kombination mit den
entsprechenden potentiellen Zeiten des Nichtbevorrechtigten

sicher einen Risikofaktor an der Kreuzung ausmachen kénnen.

Bezeichnet man mit tHk die Untergrenze und mit tHg die
Obergrenze der Menge der Zeitliicken im Hauptstrom,die zwi-

schen tHk und tHg auf der Zeitachse liegen, und nimmt man
weiterhin an, daB die Fahrzeugankiinfte poissonverteilt
sind, so gilt fiir die Wahrscheinlichkeit P, daB Zeitliicken

auftreten, die zwischen tHk und tHg liegen,

. -t
_ - Hk _ Hg
P = P(tHké tétHg) e e ’

mit A

Verkehrsstdrke mit der Dimension Fhz/s.

Mit der ersten Ableitung %% O erhilt man die \- Werte,

flir die P maximal wird:

- P - -
APty =t <t ) . e>\tHk+t e)\tHgio
aAa Hk Hg :
Daraus folgt
X 1 tHg
= ————— 1n . (3.16)
max tHg tHk tHk
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)\max entspricht der Verkehrsstdrke, bei der die Wahr-
scheinlichkeit am groBten ist, daB Zeitliicken in einem
Fahrzeugstrom auftreten, die zwischen tHk und tHg Sekun-

den liegen.

Eine Variation der tHk und tH - Werte mit 1 s -Interval-
len in Gleichung 3.16 innerhalb des Bereichs von 2 bis 6
Sekunden liefert in der graphischen Darstellung die in

Abb. 3-24 gezeigten Kurvenscharen.

s § Variationsbreite At),
t, =6s
A -
= 2s
ty, = 35 t = hs
3 e = 4s
thk= Ss
Qﬂg: 3s
2 e
1 4
Belastung
Hauptstrom
0 T v - T i
0 500 1000 1500 2000 Fhz/h

Abb. 3-24: Gefahrenbereich beim Kreuzen

Mit der empirisch abgesicherten Aussage, daB in diesem Be-
reich zwischen 2 und 6 Sekunden der Vergleich der poten-
tiellen Zeiten, d.h. die Bildung der potentiellen Zeit-
differenz fiir den Nichtbevorrechtigten an der Kreuzung be-

sonders kritisch ist, verbunden mit der durchaus plausiblen
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Annahme, daB dann potentielle Zeiten des Nichtbevorrechtigten
in diesem Bereich ebenso kritische Werte darstellen, kann

Abb. 3-24 folgendermaBen interpretiert werden:

Je kleiner die Variationsbreite aty = tHg -t b;w. je
kleiner die Variationsbreite der potentiellen Zeiten des
Nichtbevorrechtigten an der Kreuzung ist, desto grdBer ist
der Bereich der Verkehrsstdrken, in denen Zeitliicken auf-
treten, die einen potentiell kritischen Kreuzungsvorgang
zulassen. Mit zunehmender Variationsbreite der potentiellen
Zeiten wird dieser Bereich immer kleiner und strebt einem

kritischen Wert zu.

Beobachtungsverhalten - Geschwindigkeit des bevorrechtig-
ten Fahrzeugs

Abb. 3-25 zeigt die Dauer der Einzelbeobachtung iiber der
Geschwindigkeit der bevorrechtigten Fahrzeuge aufgetragen.
Zwischen der Beobachtungsdauer und der Geschwindigkeit:
konnte keine Korrelation festgestellt werden. Die Streu-
ung der Werte der Beobachtungsdauer nach links und nach
rechts nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zwar zu, es
wdre aber voreilig, dies mit einer zunehmenden Unsicher-
heit des Nichtbevorrechtigten erkldren zu wollen, da die
bei den Versuchsfahrten gemessenen vmax—Werte im Hauptstrom
mit 18,9 m/s (68 km/h) noch zu den im innerstddtischen Be-
reich zuldssigen Geschwindigkeiten gerechnet werden k&nnen.
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Abb. 3-25: Beobachtungszeit in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit der
bevorrechtigten Fahrzeuge



3.5.3.3 Verzbgerungsverhalten des Nichtbevorrechtigten

an der Kreuzung

Aus den bei den Versuchsfahrten aufgezeichneten Geschwin-
digkeitswerten mit Hilfe eines zur Tachometerwelle parallel
geschalteten elektronischen Tachometers der Fa. VDO wur-
de das Verzdgerungsverhalten der Versuchspersonen im An-

ndherungsbereich einer Kreuzung ermittelt.

Dieser Teil der Untersuchungen zielte vor allem auf die Er-
mittlung von Eich- bzw. Kalibrierungswerten fiir das im Si-
mulationsmodell mikroskopisch eingebrachte Verzdgerungsver-
halten des einzelnen Fahrers.

Es zeigte sich, daB sdmtliche Versuchspersonen sich nicht
mit einer konstanten Bremsverzdgerung der Kreuzung ndher-
ten, sondern mehrmals den Verzdgerungswert korrigierten,
teils durch sogenanntes "Runterschalten" oder zus&dtzliches
Betdtigen des Bremspedals (Abb. 3-26).

Die Verzdgerungswerte wurden aus den Geschwindigkeits-Zeit-
Linien graphisch ermittelt.

Die groBten Verzdgerungswerte des nicht bevorrechtigten
Fahrzeugs traten etwa im zeitlichen Mittel des Abbrems-
vorgangs vom Anfang der Verzdgerung aus gesehen bis zum
Stillstand vor dem Kollisionsbereich auf.

Die gesamte Variationsbreite der ermittelten Verz&gerungs-
werte wdhrend einer Anndherung an den Kollisionsbereich
lag zwischen 0,5 und 3,0 m/sz.

Die in Abb. 3-26 einer empirisch ermittelten Geschwindig-
keits-Zeit-Linie gegeniibergestellte entsprechende Kurve
eines simulierten Fahrzeug zeigt beispielhaft flir einen
Anndherungsvorgang eines Nichtbevorrechtigten die relativ
gute Ubereinstimmung der Empirie mit der Simulation.
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3.5.4 Zusammenfassende Bemerkungen zu den empirischen

Untersuchungen

Die empirischen Ergebnisse konnen wie folgt zusammenge-
faBt werden:

—Die Titigkeitsanalyse des Nichtbevorrrechtigten in der
Verkehrssituation "Kreuzen" ergab ein stark ausgepridgtes
Titigkeitsmaximum im unmittelbaren Kreuzungsbereich. Die
Ergebnisse zeigen u.a., daB fiir den Fahrer durch geeigne-
te Fahrhilfen, z.B. durch ein automatisches Getriebe, etwa
50 % (ungewichtete Angabe) der notwendigen T&atigkeiten ent-
fallen.

— Bei sd@mtlichen untersuchten Kreuzungen zeigte sich, das
die Beobachtungszeiten exponentialverteilt sind und sich
durch die Verteilungsfunktion

F(TB < t) = 1 - e 1B

beschreiben lassen. Der Funktionsparameter TB entspricht
dem Erwartungswert der Dauer der Einzelbeobachtungen. Die-
ser Erwartungswert ist abhdngig von der Blickrichtung
(links oder rechts) und von den Sicht- bzw. Verkehrsver-
hdltnissen im Hauptstrom.

— Beziiglich des Beobachtungsverhaltens nach links und nach
rechts wurde festgestellt, daB im Mittel die Beobachtung
nach links je nach Sicht- und Vefkehrsverhéltnissen ca. 1
bis 2 Sekunden ldnger dauert als die Beobachtung nach
rechts. Dies ist zum einen erkldrbar durch die unglinsti-
geren Winkelverhdltnisse, unter denen die Beobachtung des
Hauptstroms von links erfolgen muB, zum anderen kann das
auf das in der Fahrschule erlernte Verhaltensmuster an
Kreuzungen zuriickgefiihrt werden.
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—Bei der Untersuchung dariiber, inwieweit die Sichtverh&lt-
nisse im unmittelbaren Kreuzungsbereich das Beobachtungs-
verhalten beeinfluBen, wurde eine Korrelation der Dauer
der Einzelbeobachtung mit den Sichtverhéltnissen derart
festgestellt, daB mit schlechter werdenden Sichtverhdlt-

nissen die Dauer der Einzelbeobachtung im Mittel zunimmt.

— Es zeigte sich, daB auch die Verkehrsverh&ltnisse im Haupt-
strom die Beobachtungsdauer stark beeinflussen, und zwar
steigt die Beobachtungszeit mit zunehmender Anzahl beob-
achtbarer Fahrzeuge im Hauptstrom vermutlich linear an
(s. Abb. 3-18).

— Beziliglich der Einzelbeobachtung in Abh&ngigkeit von den
Sichtverhdltnissen und der Gr6B8e AFHZ wurde festgestellt,
daB8 die erste Beobachtung an der Kreuzung im allgemeinen
dazu dient, eine Vororientierung beziiglich der Verkehrs-
und Sichtverh&dltnisse durchzufiihren und erst die darauf-
folgenden Beobachtungen die dargestellten Abhdngigkeiten
aufzeigen.

— Die Beobachtungszeit und die Beobachtungsaktivitdten der
Nichtbevorrechtigten zeigen bei Zeitliicken und potentiellen
Zeiten im Hauptstrom von der Gr&B8enordnung der eigenen
potentiellen Zeit ein Maximum.

-Es konnte nicht nachgewiesen werden, daB8 die Beobachtungs-
zeiten des Nichtbevorrechtigten mit den Abstdnden bevorrech-
tigter Fahrzeuge vom Kollisionsbereich und deren Geschwin-
digkeiten korrelieren. Die ermittelten Zeitkorrelationen,
verbunden mit den nicht nachweisbaren Korrelationen Beob-
achtungszeit/Abstand bzw. Beobachtungszeit/Geschwindigkeit,
weisen stark darauf hin, daB die Zeit in irgendeiner Form
als Kombination aus Weg und Geschwindigkeit ein Kriterium
fiir die Entscheidung zum Kreuzen darstellt. AuBerdem ist

eine weitere, stark die Beobachtungszeit beeinflussende
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Gr6B8e die Anzahl der beobachtbaren Fahrzeuge im Bereich der
Sichtweite. Verbindet man diese Ergebnisse, so ergibt sich
folgende Beobachtungs- und Entscheidungsstrategie fiir den

Nichtbevorrechtigten:

Bei der zeitlichen Entfernung des Bevorrechtigten von we-
niger als 2 Sekunden und mehr als 6 Sekunden vom Kollisions-
bereich beobachtet der Nichtbevorrechtigte den Hauptstrom
nur kurz und stellt im wesentlichen fest, ob im Sichtbereich
ein Fahrzeug vorhanden ist oder nicht. Treten zeitliche
Abstédnde im Bereich der eigenen potentiellen Zeit auf,

kommt zu dieser Feststellung der Anwesenheit eineé Fahr-
zeugs im Hauptstrom die Notwendigkeit eines Zeitvergleichs
der potentiellen Zeiten hinzu, was sich in einem Anstieg

der Beobachtungszeiten vermutlich durch notwendige, genau-
ere und intensivere Fixation der bevorrechtigten Fahrzeuge
ausdriickt (siehe VOSS, 1977). Dem Vorgang des Kreuzens ge-
hen somit folgende stetig ineinander ibergehende Prozesse

voraus:

Fhz vorhanden?

- Feststellen, ob
Fahrzeug vorhanden

- Vergleich der

potentiellen Zeiten

ja

- Entscheiden, ob Kreuzen Kreuzen nicht Kreuzen
, moglich maglich
méglich oder nicht }

Die Entscheidung zum Kreuzen ist somit eine Kombination
zwischen einer "Ereignisentscheidung" und einer "Vergleichs-
entscheidung". Dabei soll unter einer Ereignisentscheidung
die Entscheidung des Fahrers gegeniiber einem diskreten Ereig-
nis und unter einer Vergleichsentscheidung die Entscheidung
des Fahrers aufgrund des Resultats eines Vergleichs stetig

auftretender GroBen verstanden werden.
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3.5.5 Konsequenzen fiir die Praxis

Aus den Ergebnissen der empirischen Untersuchungen sind
folgende, praxisorientierte Konsequenzen unter dem Gesichts-
punkt VERKEHRSICHERHETIT ableitbar:

- Das in der Verkehrssituation "Kreuzen einer bevorrech-
tigten StraBe" festgestellte Aktionsmaximum der fiir
die Regelung der Kinematik des Fahrzeugs notwendigen
Tdtigkeiten im unmittelbaren Kreuzungsbereich kann
durch automatische Fahrhilfen (z.B. automatisches Ge-
triebe) entscheidend reduziert werden. Durch Wegfall
der Notwendigkeit der Schalthebelbedienung werden auBer-
dem Aktionskapazitdten frei fiir andere im Kreuzungsbe-
reich gegebenenfalls bendtigte Bedienungselemente (z.B.
Blinker, Scheibenwischer) oder andere T&dtigkeiten.

- Die Differenz der potentiellen Zeiten als Entscheidungs-
kriterium zu Kreuzen ergibt eine notwendige Mindest-
sichtweite von 60 bis 80 m bei einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 50 km/h im bevorrechtigten Fahrstrom.
Bei Geschwindigkeiten von 70 km/h im bevorrechtigten
Fahrzeugstrom sind aufgrund dieser Uberlegungen Mindest-
sichtweiten von 70 bis 100 m erforderlich.

- Aus der Untersuchung iiber das Beobachtungs- und Entschei-
dungsverhalten kann abgeleitet werden, daB ein Zulassen
von Parken und Halten vor dem Kreuzungsbereich in jeweils
gleichweiter Entfernung von den StraBenkanten eine nicht
sinnvolle Bestimmung darstellt. Von der nicht bevor-
rechtigten StraBe nach rechts gesehen ist die Mindest-
sichtweitenbedingung i.a. erfiillt. Dagegen erscheint
es notwendig, flir diese Bedingung auch von der nicht
bevorrechtigten StraBe nach links gesehen dadurch zu
sorgen, daB8 hier das Halten und Parken schon in grdBerer

Entfernung vom Kreuzungsbereich unterbleibt.



Die Entscheidung zum "Halten" oder "Nicht Halten" soll-
te dem Nichtbevorrechtigten bei schlechten Sichtver-
hdltnissen durch das Errichten eines STOP-Schildes er-

leichtert werden.

Unter Beachtung der Blickwinkelgeschwindigkeit aufgrund
der Standortdnderung des beobachteten bevorrechtigten
Fahrzeugs sollte versucht werden, durch geeignete bau-
liche MaBnahmen und Geschwindigkeitsbeschrédnkungen die
im Kap. 3.4 aufgefiihrten kritischen Abstands, Geschwin-
digkeits— und Beschleunigungsverhdltnisse zu vermeiden.
Anhaltspunkt kann dabei die in Abb. 3-7 dargestellte

Graphik sein.



4. Modell zur Simulation des Verkehrsablaufs an vorfahrt-

geregelten innerstddtischen StraBenkreuzungen

Die Ergebnisse aus dem empirischen Untersuchungen besti-
tigen im Prinzip die Richtigkeit der gewdhlten Vorgehens-
weise.

Mit Hilfe empirischer Untersuchungen allein sind jedoch
Aussagen zur Leistungsfdhigkeit eines innerstiddtischen
StraBenverkehrsknotens unter bestimmten Randbedingungen
nur mit sehr hohem MeBaufwand méglich. Dazu kommt noch,
daB die einzelnen Ereignisse und Fahrsituationen im
groBen und ganzen nicht reproduzierbar sind.

Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist hierbei die groBe und
sehr schwierig bestimmbare Vielfalt von Faktoren, die bei
den einzelnen Versuchsfahrten die Testpersonen zufdllig
beeinflussen (FuBgdnger, parkende Fahrzeuge etc.). Doch
selbst bei weitestgehender Ausschaltung solcher, den Kern
der Untersuchung stdrender Faktoren, gelingt es auf empi-
rischen Weg nicht, eine ausreichende Anzahl von Kreuzungs-
vorgdngen zu erhalten, um liber den gesamten Bereich mdg-
licher Kombinationen von Verkehrszustdnden im Haupt- und

Nebenstrom statistisch abgesicherte Aussagen zu machen.

Zur Untermauerung und Ergdnzung der empirischen Ergebnisse
werden daher modellhafte Untersuchungen mittels der Simu-
lation des Kreuzungsvorgangs durchgefiihrt.

Die Simulation kann je nach Problemstellung auf einer zeit-
orientierten oder auf einer ereignisorientierten Betrach-
tungsweise aufbauen. Bei der Nachahmung des Verkehrsflusses
wird Ublicherweise die zeitorientierte Betrachtungsweise
des Verkehrsablaufs angewandt. Bei der vorliegenden Pro-
blemstellung erscheint es jedoch notwendig, die einzelnen
Entscheidungsprozesse im Simulationsmodell ereignisorien-
tiert zu betrachten. Wegen des beschrédnkt zur Verfligung
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stehenden Speicherplatzes der Rechenanlage muB8 ein minima-
ler Ereignisabstand festgelegt werden, da im Extremfall

das System sich sonst so kleine Ereignisintervalle wdhlen
kann (ms-Bereich), die beziliglich des Rechenaufwandes nicht

mehr vertretbar sind.

Als Programmiersprache wurde SIMULA 67 gewdhlt. SIMULA 67
ist von den Sprachmerkmalen her eine dem ALGOL 60 sehr
stark verwandte Programmiersprache.

Die niitzlichsten Eigenschaften dieser Sprache sind das
sogenannte "Listenkonzept" und das sogenannte "Simulations-
konzept". Bei dem Listenkonzept werden in den einzelnen
"Klassen" Speicherbereiche und Prozeduren in Bl&cken zu-
sammengefaBt. Diese kdnnen zu jedem Zeitpunkt iliber spezi-
fische Namen aufgerufen werden. Zur Manipulation des Li-
stenkonzepts liegen fertige Prozeduren vor, so daB sich
besonders die Organisation von komplexen Systemen (z.B.
Warteschlangen), die in anderen Programmiersprachen nur
mit groBem Aufwand (z.B. Indizes, Array-Felder) durchge-
fiihrt werden kann, einfach gestaltet. Das Simulationskon-
zept erm6glicht die Vereinbarung von sogenannten "Prozess-
klassen", die mit relativ wenig Aufwand eine quasiparal-
lele Abarbeitung von Prozessen erlauben.

4.1 Bisherige Arbeiten

In den in der Literatur vorgestellten Simulationsmodellen
flir den Verkehrsablauf an Kreuzungen (z.B. STEIERWALD,
STAMM, SIEGLOCH, TONKE) wird im wesentlichen nicht von der
Betrachtung des Nebenstromfahrzeugs ausgegangen, sondern
von einer Betrachtung der Zeitliicken des Hauptstroms.

In friheren Arbeiten (z.B GRABE, DORFWIRTH, HARDERS) zur
Leistungsfdhigkeit von Knotenpunkten ohne Lichtsignalan-
lage (LSA) wird angenommen, daB8 der bevorrechtigte Ver-
kehrsstrom stationdr ist und die Zeitliicken zwischen den
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Fahrzeugen exponentialverteilt sind. AuBerdem wird davon
ausgegangen, daB die zeitlichen Absténde zwischen den Fahr-
zeugen im Hauptstrom durch die Begriffe "Block" und "Anti-
block" beschrieben werden kénnen. Dabei wird der Zeitab-
schnitt, in dem es fiir den Nichtbevorrechtigten m&glich
ist, den Hauptstrom zu kreuzen, als Antiblock, ein Zeit-
abschnitt, in dem ein Kreuzen nicht m6glich ist, als Block
bezeichnet. Der Schwellenwert bei der Abfrage, ob ein Block
oder Antiblock vorliegt, ist dabei die "im Mittel kleinste
annehmbare Zeitliicke" (HARDERS), die sogenannte Grenzzeit-
licke t .

9

In neueren Arbeiten (SIEGLOCH, TONKE) wird darauf verwiesen,
zur Berechnung der Leistungsfdhigkeit von Knotenpunkten
nicht die Grenzzeitliicke tg zu benutzen, sondern die Funk-

tion

(0] fir t =t

: o
EN(t) = <
t-t
2 fiir t > t
t o
f
mit
to = diejenige Zeitllicke, die im Mittel von

einem nicht bevorrechtigten Fahrzeug
nicht angenommen wird (Nullzeitliicke),

t. = diejenige Zeitllicke, mit der die nicht
bevorrechtigten Fahrzeuge den Kollisions-
bereich befahren (Folgezeitliicke),

zu bestimmen, die es erm&glicht, den Erwartungswert der in
eine Zeitllicke der Gr&Be t einfahrenden Nebenstromfahrzeuge

zZu ermitteln.
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Die Genauigkeit der Ergebnisse hdngt davon ab, wie genau
die Grenzzeitliicke t_ bzw. die Funktion EN(t) bestimmt
werden koénnen (TONKE).

Bei sdmtlichen Modellen bleiben eventuelle Leistungsver-
luste, die durch Sichtbehinderung und Zeitverluste durch
notwendige Informationsaufnahme des Nichtbevorrechtigten

an der Kreuzung verursacht sind, unberiicksichtigt. Da diese
Frage im innerstddtischen Bereich eine besondere Relevanz
besitzt, wurde versucht, das hier vorgestellte Simulations-
modell "KREUZEN" so zu konzipieren, daB auch dieser Ein-
fluB untersucht werden kann.

4.2 Ablaufdiagramm des Simulationsmodells "KREUZEN"

Basiernd auf den empirischen Untersuchungen, die in Kap. 3
vorgestellt wurden, gehen die modellmdBigen Uberlegungen
beim Simulationsmodell "KREUZEN" von der Betrachtung des
Nichtbevorrechtigten aus. Das Ablaufdiagramm der Verkehrs-
situation "KREUZEN" filir ein Nebenstromfahrzeug (Abb. 4-1)‘
gliedert sich im Simulationsmodell entsprechend der Ein-
teilung in Subfunktonen (s. Kap. 3.1) ebenfalls in zwei
Bereiche.

Der erste Bereich erstreckt sich vom Anfang der Untersu-
chungsstrecke bis zu dem Bunkt, von dem aus die bevorrech-
tigte StraBe eingesehen werden kann (Sichtpunkt XUS) und
der zweite Bereich vom Sichtpuhkt bis zu der Linie XHALT,

an der der Nichbevorrechtigte halten muB, wenn die Verkehrs-

verhdltnisse einen Kreuzungsvorgang nicht zulassen.

Vom Beginn der Fahrt (Input) bis zu dem Punkt, von dem aus
noch ein Halten vor dem Kollisionsbereich mit einer komfor-

tablen Bremsverzdgerung mdglich ist (Bremspunkt XUB), ist
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4-1:

Reaktion auf Vordermann

| Freies Fahren bis zum
Bremspunkt

Bremswunsch bzgl.
Kollisionsbereich

Verzogerte
Sichtpunkt

s Fahren bis zum

Einsichtmoglichkeit in die
bevorrechtigte Strasse

M3

Vergleich der potentiellen
Zeiten Bevorrechtigter—
Nichtbevorrechtigter

Verzogertes Fahren bis zur

Haltlinie

Kreuzen

#

Ende der Fahrt

*) X a

Abstand des betrachteten
Fahrzeuges vom Kollisions -
bereich

Ablaufdiagramm der Verkehrssituation KREUZEN
aus der Sicht des Nichtbevorrechtigten



unter der Annahme, daB kein Vordermann oder ein geniigend
groBer Abstand zum Vordermann vorhanden ist, die Bewegung
des Nichtbevorrechtigten als "Freies Fahren" zu bezeichnen.

Wenn der Bremspunkt ilberschritten ist, bereitet sich der
Fahrer durch die Wahl einer Bremsverzdgerung auf den Kreu-
zungsvorgang vor. Sobald er den Sichtpunkt iberschritten

hat, besteht die Moglichkeit, den bevorrechtigten Verkehrs-
strom zu beobachten. Ist seine Beobachtung positiv bezilig-
lich des Kreuzens, beschleunigt der Fahrer sein Fahrzeug

und kreuzt den bevorrechtigten Fahrzeugstrom; ist seine
Beobachtung negativ, richtet er seine Bremsverzdgerung So
ein, daB er noch vor dem Kollisionsbereich zu Halten kommt
und wartet, bis sich ihm eine Gelegenheit zum Kreuzen bietet.

Bei Anwesenheit eines Vordermanns liber die gesamte Unter-
suchungsstrecke wird die Vereinfachung getroffen, daB8 sich
das Verhalten des betrachteten Nichtbevorrechtigten solange
nach dem Fahrverhalten des Vordermanns richtet, bis dieser
die bevorrechtigte StraBe kreuzt.

Das Simulationsmodell "KREUZEN" ist so konzipiert, daB
Kreuzungsvorgdnge an Kreuzungen mit unterschiedlichen Be-
lastungen im Haupt- und Nebenstrom und unterschiedlichen
Sichtverhdltnissen abygehandelt werden konnen.



4.3 Bausteine des Simulationsmodells "KREUZEN"

Grundlage des entwickelten Simulationsmodells ist das
von WIEDEMANN erarbeitete Simulationsmodell fiir den
Verkehrsablauf .auf einer einspurigen StraBe. Die modell-
hafte Nachbildung des Bewegungsablaufs erfolgt bei
WIEDEMANN zeitorientiert im 1 s-Takt.

Im vorliegenden Modell "KREUZEN" wurde die Betrachtungs-
weise der Bewegungsabldufe auf der nicht bevorrechtigten
StraBe derart modifiziert, daB eine ereignisorientierte
Betrachtungsweise mit einem minimalen Ereignisabstand =on

0,3 s gewdhlt wurde.

Das Simulationsprogramm KREUZEN und weiterfiihrende
Erlduterungen zur Handhabung des Programmes sind in
der Programmbibliothek des Instituts filir Verkehrswesen
der Universitdt (TH) Karlsruhe einzusehen.

4.3.1 Aufbau der fahrer- und fahrzeugspezifischen Elemente

Die Fahrzeuge im Hauptstrom und im Nebenstrom werden im
Simulationsmodell in kinematischer Hinsicht unterschied-
lich behandelt. Die fahrer- bzw. fahrzeugspezifischen Kenn-
groBen der Fahrzeuge im Haupt- und Nebenstrom sind im fol-
genden, soweit es zum Verstdndnis notwendig ist, kurz er-
l&dutert:

Bevorrechtigte Fahrzeuge (CLASS BFAHRER) :

Flir die Fahrzeuge im Hauptstrom wird angenommen, daB8 sie
sich fir einen Untersuchungsfall alle mit gleicher kon-
stanter Geschwindigkeit bewegen. Die Zeitliicken zwischen
den einzelnen Fahrzeugen sind exponentialverteilt mit
einer minimalen Zeitliicke von 2 s (verschobene Expo-
nentialverteilung). Sowohl die Geschwindigkeit der Fahr-
zeuge als auch der Mittelwert der Zeitliickenverteilung

kdnnen im Input des Simulationsprogramms variiert werden.



Nicht bevorrechtigte Fahrzeuge (CLASS NFAHRER) :

Die Berechnung der Beschleunigung, Geschwindigkeit und Posi-
tion eines nichtbevorrechtigten Fahrzeugs werden in den Pro-
zeduren "REAKTION AUF DEN VORDERMANN", "FREIES FAHREN BIS
ZUM BREMSPUNKT", "VERZOGERTES FAHREN BIS ZUM SICHTPUNKT",
"VERZOGERTES FAHREN BIS ZUM STILLSTAND" und "KREUZEN" nach
dem in Abb. 3-1 dargestellten Schema durchgefiihrt.

Die zentrale GrdBe ist bei diesen Berechnungen die Be-
schleunigung bzw. Verzdgerung des betrachteten Fahrzeugs.
Sie erfolgte nach Abfrage der Wahrnehmungsschwellen bei
einem vorhandenem Vordermann (Kap. 4.3.2) oder bei fehlen-
dem Vordermann nach Abfrage des Abstands des betrachteten
Fahrzeugs vom Kollisionsbereich durch Einsetzen der Rela-
tivgréBen (z.B. Geschwindigkeitsdifferenz, Abstand) in

die Bewegungsgleichungen fiir die gleichfdrmige und gleich-

f6rmig beschleunigte Bewegung.

4.3.2 Zufallsgeneratoren - Reaktions—- und Entscheidungs-

mechanismen

Flir die Festlegung von bestimmten fahrer- bzw. fahrzeug-
spezifischen KenngrdBen werden Zufallsgeneratoren einge-
setzt, um die stochastischen Einfliisse im Verkehrsgesche-

hen im Simulationsmodell "KREUZEN" nachbilden zu k&nnen.

Zusdtzlich von den von WIEDEMANN eingefiihrten fahrer- bzw.
fahrzeugspezifischen KenngréB8en der Fahrer-Fahrzeug-Elemen-
te, werden im Simulationsmodell "KREUZEN" noch solche

KenngréB8en bendtigt, die da. Verhalten des Nichtbevorrechtig-
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ten an einer vorfahrtgeregelten Kreuzung beschreiben. Es
sind dies zum einen die positiven bzw. negativen poten-
tiellen Zeitdifferenzen als Entscheidungskriterium fir
das Kreuzen, zum anderen die vom Verkehrsgeschehen ab-
hingigen Beobachtungszeiten des Nichtbevorrechtigten nach

links bzw. nach rechts (s. Kap. 3).

Berechnung der potentiellen Zeiten im Simulationsmodell
"KREUZEN"

Bevorrechtigter Fahrer:

Die potentielle Zeit des Bevorrechtigten th wird nach

Gleichung 4.2 berechnet.

*B
th = ;g (v = const) (4.2)
mit
Xp = Abstand des bevorrechtigten Fahrzeugs von
der Vorderkante des Kollisionsbereichs,
vg = Geschwindigkeit des bevorrechtigten Fahrzeugs.

Nicht bevorrechtigter Fahrer:

Die Berechnung der potentiellen Zeit des Nichtbevorrechtig-
ten zum Befahren des Kollisionsbereichs erfolgt bei Zu-
grundelegung einer gleichfdrmigen oder gleichfdrmig be-
schleunigten Bewegung nach Gleichung 4.3:



\
Ve _1 <VF§ 2-xF
t o= - = + |[[=) 4 —F (b=~ 0) (4.3
Ns -3)
p bF bF bF F
mit
Vp = aktuelle Geschwindigkeit des nicht
bevorrechtigten Fahrers,

Xp = Abstand der Hinterkante des nicht bevor-
rechtigten Fahrzeugs vom jenseitigen
Ende des Kollisionsbereichs,

bF = mbgliche Beschleunigung oder Verzdgerung
des nicht bevorrechtigten Fahrzeugs
(normalverteilt zwischen 1.0 und 3.0 m/sz).

Die Entscheidung zum Kreuzen erfolgt im Simulationsmo-
dell nach dem in Kap. 3.3 vorgestellten Modell der po-
tentiellen Zeiten. Die potentielle Zeitdifferenz, d.h.
der potentielle Zeitvorteil bzw. Zeitnachteil des Nicht-
bevorrechtigten gegeniiber dem Bevorrechtigten bis zum
Erreichen des Kollisionsbereichs gilt dabei als Entschei-

dungskriterium.

LaBt die ermittelte potentielle Zeitdifferenz keinen
Kreuzungsvorgang zu, so muB sich der Nichtbevorrechtig-
te gegeniiber der folgenden Zeitliicke im Hauptstrom ent-
scheiden. Das Entscheidungskriterium zum Kreuzen bein-
haltet demnach je nach Verkehrssituation entweder die
Bildung einer potentiellen Zeitdifferenz und die Abfrage,
ob diese positiv- oder negativ ist oder den Vergleich der
potentiellen Zeit des Nichtbevorrechtigten mit den an-

gebotenen Zeitliicken im Hauptstrom.



Berechnung der Einzelbeobachtung

Die Berechnung der Einzelbeobachtung TB erfolgt entsprechend
der in Kap. 3.5.3.2 beschriebenen Verteilungsfuktion F

nach Gleichung 4.4:

TB = - TB 1ln (1-F) (4.4)
mit
TB = Beobachtungszeit,
TB = Erwartungswert der Beobachtungszeit,
F = Wert der Verteilungsfunktion.

Der Wert F der Verteilungsfunktion liegt zwischen O und 1
und ist im Rechenprogramm iiber einen zwischen O und 1
gleichverteilten Zufallsgenerator eingebracht. Je nach dem
Wert der GréBe AFHZ wird ebenfalls der Erwartungswert TB
nach der folgendén Tabelle gewdhlt:

AFHZ TBli TBre
[0) 1.0 0.7
1 2.0 1.4

22 3.0 2.1

Die Umsetzzeit zwischen zwei Beobachtungen links/rechts

ist deterministisch mit 0.5 s im Programm eingebracht.
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Wahrnehmung - Entscheidung = Reaktion

Es werden grundlegend zwei Arten von Wahrnehmungs- und
Entscheidungsmechanismen unterschieden. Der erste Mecha-
nismus bezieht sich auf das Erkennen von Relativgeschwin-
digkeiten aufgrund des Eindrucks von der GrdBendnderung
des betrachteten Objekts, wdhrend der zweite Mechanismus
sich auf die Wahrnehmung und Entscheidung beziliglich der
Fahrzeuge im Hauptstrom bezieht.

Eine ausfiihrliche Bescheibung des zuerst genannten Mecha-
nismus erfolgte bereits in Kap. 3.4 . Er wird im Simula-
tionsmodell ausschlieBlich dazu herangezogen, im nicht
bevorrechtigten Fahrzeugstrom Reaktionen auf ein voraus-
fahrendes Fahrzeug auszuldsen (s. Prozedur REAKTION).

Die Prozedur REAKTION (Abb. 4-2) beinhaltet etwas modi-
fiziert die Abfragen fiir die kinematischen Relativgr&BSen
beziliglich des Vordermanns des betrachteten nicht bevor-
rechtigten Fahrers nach dem von WIEDEMANN vorgestellten
Modell (Abb. 4-3). Je nach dem aktuellen Zustand beziig-
lich Abstands- und Geschwindigkeitsdifferenz gegeniiber dem
Vordermann wird vom betrachteten Nichtbevorrechtigten ei-
ne Zielbremsung auf ein schon beinahe stehendes Fahr-
zeug (BREMSAX), eine Verzdgerung auf einen gewiinschten
Folgeabstand (BREMSBX), oder ein Folgevorgang beziiglich
des Vordermanns (FOLGEN) durchgefiihrt.

Der zweite Mechanismus bezieht sich auf die Wahrnehmung
und Entscheidung beziiglich der Fahrzeuge im Hauptstrom.
In Abb. 4-4 ist dieser Mechanismus schematisiert darge-
stellt. Da das Simulationsmodell unter dem Aspekt "si-
cheres Fahren" ersfellt ist, wird fir die Wahrnehmung
der Fahrzeuge im Hauptstrom davon ausgegangen, daB8 Jje-
des Fahrzeug, das sich im Sichtbereich aufhdlt, auch
gesehen wird. Somit beschrénkt sich die Wahrnehmung
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bezliglich des Hauptstroms im Simulationsmodell "KREUZEN"
zundchst auf die Frage, wieviel Fahrzeuge sich im rele-
vanten Sichtbereich befinden (wie groB8 ist AFHZ?). Ent-
sprechend wird nach der o.g. Tabelle die GréBe TB ge-
wdhlt und die Beobachtungszeit nach Gleichung 4.4 be-
stimmt. Danach wird festgestellt, ob in dem bevorrech-
tigten Fahrzeugstrom von links bzw. von rechts eine zum
Kreuzen geniigend groBe potentielle Zeit oder Zeitliicke
vorhanden ist.

In der darauffolgenden "Durchschnittbildung" wird gepriift,
ob diese gefundenen Zeitintervalle im linken und rechten
bevorrechtigten Fahrzeugstrom im Kollisionsbereich einen
gemeinsamen Durchschnitt besitzen oder disjunkt sind. Im
ersten Fall wird getestet, ob der ermittelte Durchschnitt
geniigend groB ist, um einen Kreuzungsvorgang zu ermdglichen.
Fdllt dieser Test negativ aus, so wird das Kreuzungsvor-
haben vorldufig aufgegeben und der Algorithmus neu .aufge-
rufen. Bei positivem Test wird nach Beendigung der Beobach-
tung die Kreuzung passiert. Sind die Zeitlicken disjunkt,
wird gepriift, ob eine der gefundenen Zeitliicken filir sich
einen Kreuzungsvorgang zuldBt. Ist das Ergebnis positiv,
wird zum frithest moglichen Zeitpunkt, d.h. nach Beendigung
der Beobachtungen, die Kreuzung passiert. Ist das Ergebnis
negativ, so wird wie schon bei der "Durchschnittbildung"

verfahren und der Algorithmus neu aufgerufen.

4.4 Konzeption der Auswerteprogramme

Die Auswerteprozeduren sind soweit m&glich und sinnvoll
vom Simulationsprogramm getrennt und in einem eigenen
externen Auswerteprogramm zusammengefaft. Die fiir die
Auswertung bendtigten Daten werden in codierter Form

auf einer Datei zwischengelagert. Der Nachteil der hier-
durch verursachten erhShten Ausgabezeit wird dadurch auf-

gewogen, daB die Auswertung der durch Simulation gewon-
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nenen Daten getrennt und unabh&ngig von den eigentlichen
Simulationslédufen durchgefijhrt werden kann. Es ist so
m&glich, die Auswertung nach verschiedenen Gesichtspunk-
ten vorzunehmen, ohne jedesmal einen neuen Simulations-

lauf durchfihren zu miissen.

4.5 Simulationstechnische Untersuchungen

Durch die empirischen Untersuchungen konnte die Frage weit-
gehend gekldrt werden, welche Beobachtungsstrategien der
nicht bevorrechtigte Fahrer an der Kreuzung entwickelt und
welche quantitatiﬁen Zusammenhdnge zwischen der Beobachtungs-
zeit und den Verkehrs- bzw. Sichtverh&dltnissen in erster
Ndherung bestehen. Auf der Basis der bisher gewonnen em-
pirischen Ergebnisse kann jedoch wegen der Instationarit&dten
des Verkehrsflusses selbst flir die Dauer einer Testfahrt
keine Aussage liber die Auswirkungen der Verkehrs- und Sicht-
verhdltnisse an Kreuzungen auf die Leistungsfdhigkeit der
nicht bevorrechtigten StraBe gemacht werden. Um auch diesen
Teil der Untersuchungen abzudecken, wurden Simulations-
ldufe mit unterschiedlichen, aber je Lauf konstant gehalt-
eneh EingabegrdBen durchgefithrt. Die Parametervariation be-
schrédnkte sich auf die InputgrdBen

- Sichtverhdltnisse (Gehwegbreite),
- Verkehrsstdrke im Hauptstrom,

- Geschwindigkeit im Hauptstrom.

Bei allen Simulationsl&dufen betrug die Simulationsdauer
1200 Sekunden, von denen jeweils ein Intervall von 1000
Sekunden ausgewertet wurde.



4.5.1 EinfluB der Sichtverhdltnisse an der Kreuzung auf

die Leistungsfdhigkeit der nicht bevorrechtigten
StraBe

Fiir die simulationstechnischen Untersuchungen zur Leistungs-
fdhigkeit der nicht bevorrechtigten StraBe in Abh&dngigkeit
von den Sichtverhdltnissen wurde angenommen, daB die Kreu-
zung bis an die Gehwegbreite hoch bebaut ist , so daB sich
bei Vorgabe einer gewilinschten Sichtweite in die bevorrech-
tigte StraBe der Sichtpunkt XUS in Abh#ngigkeit von der
Gehwegbreite leicht berechnen 1&8t.

Die Sichtverhdltnisse wurden im Simulationsmodell in der
Form variiert, daB die Gehwegbreite auf der bevorrechtigten
und nicht bevorrechtigten StraBe ausgehend von 6 m in 3-m-
Intervallen bis auf 30 m vergrdBert wurde. Flir jede dieser
Gehwegbreiten wurden Simulationsldufe durchgefiihrt, wobei
die Gesamtbelastung des Hauptstroms, ausgehend von O Fhz/h
in 200 Fhz/h-Intervallen, bis auf 1400 Fhz/h erhdht wurde.
Die Input-Verkehrsstdrke auf der nicht bevorrechtigten
StraBe lag zwischen 700 und 900 Fhz/h. Die in diesem Zu-
sammenhang fir die Auswertung interessante GriBe war die
maximal m8gliche Belastung des Nebenstroms in Abhédngigkeit
von den Sichtverhdltnissen oder mit anderen Worten in Ab-
h&ngigkeit von der Lage des Sichtpunktes XUS.

In Abb. 4-5 sind die Simulationsergebnisse graphisch
dargestellt. Man sieht deutlich, daB bei abnehmender Be-
lastung des Hauptstroms die ermittelten Kurven auffichern.
Erkl&rbar ist dies mit der Vorverlagerung des Sichtpunktes
und damit verbunden mit der Vorverlagerung des Zeitpunktes
der Entscheidung zum Kreuzen. Die Zeitverluste, die bei
schlechten Sichtverhdltrnissen an Kreuzungen durch notwen-
dige Beobachtungen im unmittelbaren Kreuzungsbereich bei

Stillstand des Nichtbevorrechtigten auftreten, fallen bei
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Vorverlegung des Sichtpunktes nicht mehr so stark ins Ge-
wicht, da dann die Beobachtung des Hauptstroms noch wdhrend
der Anndherung an die Kreuzung, d.h. in Bewegung erfolgen
kann. Dabei k&nnen von Nichtbevorrechtigten zum einen klei-
nere im Hauptstrom angebotene Zeitintervalle zu einem Kreu-
zungsvorgang genutzt werden, zum anderen kann bei einer zu
kleinen Zeitliicke im Hauptstrom die ndchste oder iiberndchste
geniligend groBe Zeitllicke im Hauptstrom ohne vorheriges Hal-

ten flir einen Kreuzungsvorgang angenommen werden.

Bei groBeren Belastungen im bevorrechtigten Fahrzeugstrom
ist der EinfluB der Sichtverhdltnisse nicht mehr so ausge-
prdgt. Dies erscheint auch plausibel, da bei hdéheren Be-
lastungen unabhdngig von den Sichtverhdltnissen allein
aufgrund der Verkehrsverh&dltnisse oft ein Halten vor dem
Kreuzungsvorgang notwendig wird.

4.5.2 EinfluB der Belastung des bevorrechtigten Fahrzeug-

stroms auf die Leistungsfd@higkeit der nicht bevor-

rechtigten StraBe

Bei den Untersuchungen zur Leistungsfdhigkeit der nicht
bevorrechtigten StraBSe in Abh&ngigkeit von der Belastung
des Hauptstroms hatte der Sichtpunkt XUS einen Abstand
zwischen 20 und 40 m vom Kollisionsbereich. Es wurde zu-
nédchst eine Reihe von Simulationsldufen durchgefiihrt, die
kldren sollten, inwieweit eine Asymmetrie der Verkehrs-
stdrke des Hauptstroms einen EinfluB auf die Leistungs-
fdhigkeit der nicht bevorrechtigten StraBe hat. Die Er-
gebnisse sind in Abb. 4-6 dargestellt. Es zeigt sich,

daB asymmetrische Hauptstromverhdltnisse keinen EinfluB
auf die Leistungsfdhigkeit der nicht bevorrechtigten StraBe
haben. Es wird deshalb in den weiteren Simulationsl&dufen

immer von symmetrischen Hauptstromverhdltnissen ausgegangen.
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Die Abhdngigkeit der Leistungsfdhigkeit der nicht bevor-
rechtigten StraBe von der Gesamtbelastung des Hauptstroms
ist in Abb. 4-7 graphisch dargestellt. Vergleichsweise
sind die entsprechenden Kurven von DORFWIRTH, HARDERS,
JESSEN und SIEGLOCH unter der Annahme eines stationdren
Hauptstroms und bei einer Grenzzeitlilicke von tg =6 s
eingezeichnet. Der gegeniber den ilbrigen Kurven etwas
flachere Kurvenverlauf der Simulationsergebnisse kann wie

folgt erkldrt werden:

Bei den in Kapitel 4.1 erwdhnten Simulationsmodellen wird
davon ausgegangen, daB jede genligend groBe Zeitliicke oder
potentielle Zeit, die im Hauptstrom angeboten wird, auch
tatsdchlich zu einem Kreuzungsvorgang genutzt wird.

Dieses Kriterium fihrt auch zu den hohen Leistungsgrund-
werten flir die nicht bevorrechtigte StraBe bei geringer
Belastung des Hauptstroms und kann so nur anndhernd bei
keinerlei Sichtbeschrédnkung des nicht bevorrechtigten Ver-

kehrsstroms in der Realité&t erreicht werden.

Im Simulationsmodell "KREUZEN" kann nun der Fall eintre-
ten, daB zwar eine geniigend groBe Zeitllicke gefunden wird,
daB jedoch zum Feststellen dieser Zeitllicke, d.h. durch
notwendige Beobachtungen so viel Zeit verloren geht, daB
diese gefundene Zeitllicke flir einen Kreuzungsvorgang nicht

mehr genutzt werden kann.

Ubertrdgt man diesen Sachverhalt, der auch bei den empi-
rischen Untersuchungen festgestellt wurde, auf die auf

das Grenzzeitliicken-Modell gestiitzten Verfahren, so kommt
diesem Zeitverlust durch Beobachtungen eine ErhShung der
Grenzzeitlicke um etwa 1 bis 2 Sekunden gleich. Bei Anwen-
dung des von SIEGLOCH entwickelten Modells entsprechen die
Zeitverluste durch Beobachtung einem Ansteigen der Null-

zeitliicke in der gleichen GrdBenordnung.
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4.5.3 EinfluB der Geschwindigkeit des bevorrechtigten

Fahrzeugstroms auf die Leistungsfdhigkeit der

nicht bevorrechtigten StraBe

Durch diesen Teil der Untersuchungen sollte die Frage be-
antwortet werden, ob und gegebenenfalls in welchem Umfang
die Geschwindigkeit auf der bevorrechtigten StraBe die
Leistungsfdhigkeit der NebenstraBe beeinfluBt. Bei einer
fest vorgegebenen Sichtweite in die bevorrechtigte StraBe
werden durch die Erhthung der Geschwindigkeit die im Haupt-
strom angebotenen potentiellen Zeiten im Mittel kleiner,

so daB bei steigender Geschwindigkeit des Hauptstroms mit
einem Abfall der Leistungsfdhigkeit der NebenstraBe zu

rechnen ist.

Fiir Gesamtbelastungen des Hauptstroms von Jjeweils 400 Fhz/h,
800 Fhz/h, 1200 Fhz/h und 1600 Fhz/h wurde die Geschwindig-
keit des Hauptstroms in dem Bereich von 30 bis 80 km/h vari-
iert. Die Input-Verkehrsstdrke des nicht bevorrechtigten
Fahrzeugstroms war konstant und betrug 700 Fhz/h. Die Geh-
wegbreiten der bevorrechtigten und der nicht bevorrechtig-

ten StraBe waren bei jedem Simulationslauf 6 m.

In Abb. 4-8 sind die Ergebnisse der Simulationsldufe

mit Geschwindigkeitsvariation graphisch dargestellt.

Bei geringen Hauptstrombelastungen (< 400 Fhz/h) hat die
Geschwindigkeit des bevorrechtigten Fahrzeugstroms keinen
EinfluB auf die Leistungsfdhigkeit der NebenstraBe. Bei
grdBeren Belastungen (> 400 Fhz/h) nimmt die Leistungs-
fadhigkeit mit zunehmender Geschwindigkeit leicht ab.

Die o.g. Erwartungen wurden zwar durch die Ergebnisse der
Simulationsl&dufe von der Tendenz her bestdtigt, jedoch sind
die Unterschiede hinsichtlich der Leistungsf&higkeitswer-
te zu gering, um daraus verkehrstechnische Konsequenzen

bzw. MaBnahmen ableiten zu wollen.
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4.6 Zusammenfassende Bemerkungen zu den simulationstech-

nischen Untersuchungen

Nach Erstellung des Simulationsmodells muBten zundchst
quantitative Vergleiche zwischen dem in der Realitdt ge-
messenen Verhalten und dem Verhalten im Simulationsmodell
angestellt werden, um damit eine erste Kalibrierung des
Modells vorzunehmen. Nachdem die entsprechenden Eichkur-
ven, die es ermdglichen, das Beobachtungsverhalten und
Verzdgerungsverhalten im Bereich der Kreuzung quantita-
tiv zu beschreiben, ermittelt waren, wurden diese Kali-
brierungsfunktionen, um der zZuf&dlligkeit des Verkehrsge-
schehens gerecht zu werden, mit Zufallsgeneratoren belegt,
im Simulationsmodell eingebracht.

Die Entscheidung zum Kreuzen oder Nichtkreuzen erfolgt
im Simulationsmodell auf der Basis des potentiellen Zeit-
vorteils bzw. Zeitnachteils des Nichtbevorrechtigten ge-
geniber dem Bevorrechtigten. Die experimentellen Ergeb-
nisse lassen dieses Entscheidungskriterium plausibel er-

scheinen.

Da das Modell unter dem Aspekt "Sicheres Kreuzen" er-
stellt ist, sina beim Vergleich der potentiellen Zeiten
keine "Schatzfehler" zugelassen, so daB sich der Nicht-
bevorrechtigte aufgrund der kinematischen Gegebenheiten
im unmittelbaren Kreuzungsbereich entscheidet. Die Tat-
sache, daB dieser Zeitvergleich stochastische Eigen-
schaften besitzt, wird dadurch beriicksichtigt, daB die
Berechnung der potentiellen Zeit des Nichtbevorrechtig-
ten durch die Wahl normalverteilter Beschleunigungswerte
erfolgt.

Der Beobachtungsmechanismus des Nichtbevorrechtigten

ist entsprechend dem aus den Experimenten ermittelten
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Verhalten im Simulationsmodell eingebracht. Die exponen-
tialverteilten Beobachtungszeiten wurden durch einen Zu-

fallsgenerator erzeugt.

Bisher in der Literatur vorgestellte Simulationsmodelle
(z.B. STEIERWALD, STAMM, TONKE) gehen bei der Betrachtung
der Verkehrssituation KREUZEN unter dem Aspekt der
Leistungf&dhigkedit im wesentlichen von der
Analyse des bevorrechtigten Fahrzeugstroms aus und untersu-
chen die Frage, wieviele Fahrzeuge des nicht bevorrechtig-
ten Fahrzeugstroms eine im bevorrechtigten Fahrzeugstrom
angebotene Zeitliicke filir einen Kreuzungsvorgang nutzen
konnen. Bei dieser Betrachtungsweise bleiben durch Beob-
achtungsaktivitédten des Nichtbevorrechtigten eventuell
verursachte Zeitverluste unberiicksichtigt. Ebenso erfolgt
bei dieser Betrachtungsweise keine Beriicksichtigung der
geometrischen Verhdltnisse an einer Kreuzung, wie zum
Beispiel eingeschrédnkte Sichtverhdltnisse, die wie bei

den empirischen Untersuchungen festgestellt wurde, allein
schon Wartezeiten in erster Position von Bis zu 3 bis 4

Sekunden verursachen kdnnen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse aus den Simulationsl&dufen
zeigen, daB die Sichtverhéltnisse an einer vorfahrtgeregel-
ten innerstddtischen Kreuzung einen deutlichen EinfluB8 auf
die Leistungsfihigkeit der nicht bevorrechtigten StraBe
derart ausiben, daB8 mit abnehmender Sichtqualitdt die .Leist-
ungsfdhigkeit ebenfalls zurlickgeht. Dies macht sich vor
allem bei schwachen Hauptstromverkehrsstirken bemerkbar.

Die Untersuchungen zur Leistungsfdhigkeit der nicht bevor-
rechtigten StraBe in Abhdnggkeit von der Verkeursstdrke des
Hauptstroms ergeben nicht die hohen Leistungswerte,wie z.B.
nach HARDERS bei einer Grenzzeitliicke von 6 s, sondern lie-
gen, vor allem bei niedriger Hauptstromverkehrsstdrke, deut-
lich unterhalb dieser Werte. Erkldrbar ist dies mit den Zeit-
verlusten, die durch notwendige Beobachtungen des Nichtbevor-

rechtigten im unmittelbarern Kreuzungsbereich entstehen.
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5. Vergleichende Bewertung Empirie - Simulation

Empirische Untersuchungen im StraBenverkehr haben nicht
selten die Aufgabe, anhand realer Gegebenheiten Gesetz-
mdBigkeiten aufzuzeigen und daraus

- Ansdtze fir theoretische Modelle,
- Bestdtigung theoretischer Modelle,

- allgemeingliltige Verhaltensweisen von
Fahrern oder eines Kollektivs von Fahrern

abzuleiten. Der hohe Anspruch der Allgemeingiiltigkeit
fir empirische Untersuchungen kann nur mit sehr groBem
MeB- und Auswerteaufwand erfiillt werden. Dessen unge-
achtet bleibt noch das Problem der Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse und, speziell im StraBenverkehr, die In-
stationaritédt des Verkehrsablaufs.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen des StraBenverkehrs

ist es moglich, den EinfluB durch den Gesetzgeber vor-
geschriebener oder definierbarer, durch die Umwelt ver-
ursachter Gegebenheiten auf den Verkehrsablauf zu unter-
suchen. Dabei sind die Basis all dieser Modelle empirisch
ermittelte Kalibrierungsfunktionen, die eine mathemati-
sche Beschreibung des Verhaltens des einzelnen Fahrers
unter bestimmten Randbedingungen erlauben. Folglich be-
stimmt ganz entscheidend die Genauigkeit der Kalibrierungs-
funktionen die Allgemeingliltigkeit der durch Simulation ge-
wonnenen Aussagen. Inwieweit Vereinfachungen der Kalibrie-
rungsfunktionen zugunsten der Rechenzeit mdglich sind, ohne
die Empfindlichkeit des Modells entscheidend herabzusetzen,

ist dabei von Fall zu Fall abzukldren.

In der vorliegenden Arbeit ist eine vergleichende Bewer-

tung nicht ohne weiteres mdglich, da die durch Messung
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im realen Verkehrsgeschehen gewonnenen Ergebnisse mehr
mikroskopischen Charakter besitzen, wdhrend die durch
Simulation gewonnenen Erdebnisse mehr makroskopischen
Charakter haben.

Die empirischen Untersuchungen lieferten durch Beobach-
tung des nicht bevorrechtigten Fahrers in seinem Fahr-
zeug und eine zeitsynchrone Erfassung der Daten der Fahr-
zeuge des bevorrechtigten Fahrzeugstroms Kalibrierungs-
funktionen, die qualitative und quantitative Aussagen

zum

- Beobachtungsverhalten,
- Fahrverhalten,

- Entscheidungsverhalten

des Nichtbevorrechtigten in Abhdngigkeit von den verkehrs-
technischen KenngrdBen des Hauptstroms zulieBen. Da es fiir
diese Untersuchungen notwendig war, Versuchspersonen ein-
zusetzen, um Aussagen zu den einzelnen Verhaltensmustern
machen zu konnen, ergibt sich ganz vordergriindig das Pro-
blem der Allgemeingililtigkeit der Ergebnisse; da es sehr
schwierig sein wird, die Versuchspersonen so auszuwédhlen,
daB sie einem sogenannten "Durchschnittsfahrer" entspre-
chen. Die Konsequenz wdre, viele Versuchsfahrten mit
méglichst vielen mdnnlichen und weiblichen Versuchsper-
sonen durchzufiihren. Um aber in einem zeitlich verniinfti-
gen, vom Personalaufwand her gesehen, noch vertretbaren
Rahmen zu bleiben, beschrédnkt man sich bei solchen empi-
rischen Untersuchungen, bei denen der Mensch das zu unter-
suchende Objekt darstellt, auf die beiden Alternativen

- "viele Versuchsfahrten mit wenigen Versuchspersonen",

~ "wenige Versuchsfahrten mit vielen Versuchspersonen".
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In der vorliegenden Arbeit wurde der ersten Alternative der
Vorzug gegeben, da bei den geplanten Versuchsfahrten

der zusdtzliche organisatorische und personaltechnische
sowie zeitliche Aufwand bei der zweiten Alternative,

wie man leicht sieht, in keinem Verhdltnis zur Wirksam-

keit gestanden wére.

Die Ergebnisse aus den Simulationsldufen zeigen, dagB

sich die Simulation als ergdnzende Methode zur rein
empirischen Vorgehensweise bei Problemstellungen die-

ser Art anbietet. Wdhrend durch Experimente im realen
Verkehrsgeschehen versucht wird, durch eine Vielzahl von
Versuchen unerwilinschte Ranabedingungen zu eliminieren,

um daraus einen quasistationdren "Versuchsraum" zu schaf-
fen, ist es mit Hilfe der Simulation relativ einfach, re-
produzierbare, stationdre Zustédnde Uber einen l&ngeren
Zeitraum hinweg zu halten.

Nach ersten Erfolgen mit simulationstechnischen Unter-
suchungen wird jecoch sehr oft der Fehler gemacht, dem
Simulationsmodell zu viel abzuverlangen. Ein Simulations-
modell kann nur so gut sein, wie die Annahmen und Rand-
bedingungen, unter denen es erstellt wird. Geniligend Sorg-
falt bei der Kalibrierung des Modells erhSht die Reali-
tdt der Ergeibnisse und ermdglicht es, zum Beispiel bei
der Simulation des StraBenverkehrs, Grenzsituationen oder
Verkehrszustdnde zu erzeugen, die in der Realitdt kaum
meBbar sind.

Eine vergleichende Bewertung Empirie - Simulation liefert
zu dem Problemkreis der Informationsaufnahme und Informa-
tionsverarbeitung des Menschen als Fahrzeugfilhrer das Er-
gebnis, daB zur Analyse des Systems FAHRER - FAHRZEUG -
UMWELT empirische Untersuchungen notwendig sind; sie kOnnen
nicht durch simulationstechnische Untersuchungen ersetzt
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weruen. Das Untersuchungskonzept (Versuchspersonen) sol-
cher Forschungsvorhaben fihrt dabei jedoch zwangsl&dufig

zu einer EinbuBe hinsichtlich der Allgemeingliltigkeit der
Ergebnisse, da der Kraftfahrer im allgemeinen gewohnt ist,
von einem Ort A zu einem Ort B mit seinem Fahrzeug zu ge-
langen und nicht wie es in den Testfahrten verlangt wird,
auf einem Rundkurs zu fahren. Diesem Mangel wird versucht,
durch nicht zu kurze Rundkurszyklen entgegenzuwirken. Als
efganzende Methode ergibt sich dann durch die Simulation
die Moglichkeit, makroskopische Zusammenhdnge im System
FAHRER - FAHRZEUG - UMWELT aufzuzeigen, um daraus MaBnahmen,
z.B. hinsichtlich der Leistungsfdhigkeit oder Wirtschaft-

lichkeit eines Verkehrssystems abzuleiten.
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6. zZusammenfassung

£in hoher Prozentsatz aller Verkehrsunfdlle wird durch
"menschliches Versagen" verursacht. Ein Teil davon wird
dadurch hervorgerufen, daB der Mensch lberfordert ist,
alle notwendigen Informationen aufzunehmen, zu verarbeiten

unu in Aktionen umzusetzen.

Die Wechselbeziehungen zwischen den FAHRER-FAHRZEUG- bzw.
FAHRER-UMWELT~Elementen sind sehr vielschichtig und basie-
ren im wesentlichen auf dem Informationsaustausch zwischen
den jeweiligen Systemkomponenten. Dabei bestimmt der Mensch
als schwdchste Komponente dieser Wechselbeziehun¢zn mehr

oder weniger bewuBt die Intensitdt und den Zeitbedarf fiir
aiesen Informationsaustausch. Wegen der besonderen Bedeutung
des Faktors "Zeit" bei Informationsverarbeitungsprozessen

ist es deshalb von Interesse, Zeitkonstanten zu bestimmen und
Zeitabhdngigkeiten aufzuzeigen, die den Informationsverarbei-
tungsprozess, in diesem Falle reprédsentiert durch das Beob-
achtunygsverhalten gegenliber optisch dargebotenen Reizen, be-
einflussen.

Ziel des empirischen Teils der Arbeit war es, qualitative und
quantitative Zusammenhdnge zwischen der Informationsaufnahme
und -verarbeitung des nicht bevorrechtigten Fahrers an einer
vorfahrtgeregelten innerstddtischen Kreuzung und den verkehrs-
technischen Kenngr&B8en des bevorrechtigten Fahrzeugstroms in
der Verkehrssituation KREUZEN aufzuzeigen.

Die Ergebnisse zeigen, daB das Beobachtungsverhalten des Nicht-
bevorrechtigten in charakteristischer Weise von den Sichtver-
hdltnissen an der Kreuzung und von den Verkehrsverhdltnissen

im Hauptstrom abhdngt. Eine T&dtigkeitsanalyse fiir ausgewdhlte
Tdtigkeiten zeigt weiterhin, wo fir den Fahrer auf der nicht
bevorrechtigten StraBe Belastungsspitzen auftreten.
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Aus den gewonnenen Ergebnissen lassen sich MaBnahmen zur

Steigerung der Verkehrssicherheit ableiten.

Aufbauend auf den empirischen Ergebnissen wurde ein Simula-
tionsmodell fir den Verkehrsablauf an einer vorfahrtgeregel-
ten innerstddtischen Kreuzung erstellt, mit dem Leistungs-
fdhigkeitsbetrachtungen durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse
der simulationstechnischen Untersuchungen veranschaulichen
den EinfluB der Zeitbedarfswerte fir die Aufnahme und Ver-
arbeitung von Informationen auf die Leistungsfdhigkeit der

nicht bevorrechtigten StraBe.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag dar zur Kldrung
der Frage, inwieweit die Informationsaufnahme und Informa-
tionsverarbeitung des Menschen als Fahrzeugfihrer die Sicher-
heit und Leistungsfdhigkeit des Systems FAHRER-FAHRZEUG-UM-
WELT bestimmen. Die Ergebnisse lassen zwar erste Aussagen

zu diesem Problemkreis zu, die Kompliziertheit des Unter-
suchungsgegenstandes macint es jedoch schwierig, umfassende,

allgemeingiiltige Konseguenzen zu ziehen.
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8. Anhang

Fehlerbetrachtung zu den empirischen Untersuchungen

Die Genauigkeit von Ergebnissen aus empirischen Untersuchun-
gen h&dngt zum einen von den Randbedingungen ab, unter denen
die Messungen stattfinden, zum anderen sind der durch elektro-
nische und mechanische Intoleranzen an den Ger&dten selbst
(Instrumentenfehler) und der durch Bedienungs- und Ablese-
fehler des MeBpersonals bedingte "MeBfehler" ein entschei-
dender Faktor.

Eine Beschreibung des Einflusses der Randbedingungen bei der
hier vorliegenden Problemstellung auf die Genauigkeit der
Ergebnisse ist nur qualitativ m8glich, da unter den Uberbe-
griff Randbedingung Begriffe einzuordnen sind, wie Motivation
der Versuchsperson (VP), Bereitschaft der VP, sich der Test-
situation auszusetzen, Gewbhnung der VP an das Versuchsfahr-
zeug, subjektiver Eindruck der Verkehrssituation auf die VP
u.d.. Darauf wird im folgenden nicht ndher eingegangen, es
soll nur der Vollstdndigkeit halber erwdhnt werden.
Instrumentenfehler treten oft als regelmdBige Fehler auf,
die entweder konstante oder systematische Fehler sind. We-.
gen ihrer Regelm&Bigkeit kann man sie aber im allgemeinen
feststellen und eliminieren.

Anders verhidlt es sich bei den durch das MeBpersonal verur-
sachten Fehlern; sie sind unregelmdfig oder auch zufdllig.
Der EinfluB dieser Fehler auf . die Genauigkeit der Ergebnisse
h&ngt davon ab, ob die ermittelten Grd&Ben f(xi) direkt aus
den aufbereiteten MeBdaten eines Typs X, gewonnen werden und
absolute Gr&Ben sind oder ob es sich bei den ermittelten
GroBen um relativierte GrdBen f(x1,x2,...,xn) handelt,

die sich durch mathematische Verkniipfung von mehreren em-
pirisch ermittelten GrdB8en Xy unterschiedlichen Typs er-
geben.
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Bei der Ermittlung absoluter GroéB8en gestaltet sich die Feh-
lerbetrachtung einfach, denn ein ermittelter MeBfehler von
z.B. T 5% ergibt einen Gesamtfehler des Resultats von eben-
falls * 5%.

Die Ermittlung des Fehlers von relativierten Gr&B8en der
Form f(x1, x2, x3 e xn) erfolgt nach der von GAUSS ent-
wickelten Ausgleichsrechnung, z.B. unter Anwendung des so-
genannten Fehlerfortpflanzungsgesetzes. Das Fehlerfortpflan-
zungsgesetz besagt, daB sich der wahre Fehler Af des Resul-
tats als Linearform der einzelnen Beobachtungsfehler AXy
darstellen 1l&8t.

2 2 2
T T I T R TR
1 2 n

Im folgenden wird zu priifen sein, ob es sich bei der ermittel-
ten GroB8e um eine absolute GroBe der Art f(xi) oder um eine

relativierte GrdBe der Form f(x1, Xyr Xy oo xn) handelt, um

3
dann die entsprechende Fehlerbetrachtung durchzufiihren.

Flir die nachstehenden empirisch ermittelten GrdB8en soll
eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt werden:

- Dauer der Einzelbeobachtung des Nichtbevorrechtigten,
- Geschwindigkeit der bevorrechtigten Fahrzeuge,

- Verkehrsstédrke des bevorrechtigten Fahrzeugstroms,

- rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte im Hauptstrom,

- Zeitllicken und potentielle Zeiten im bevorrechtigten

Fahrzeugstrom.
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Dauer der Einzelbeobachtung des Nichtbevorrechtigten

Die Dauer einer Einzelbeobachtung wurde durch Ausz&hlen der
einzelnen Bilder der Filmaufnahmen aus den Messungen ermittelt.
Die Filmgeschwindigkeit betrug 18 Bilder/s.

Durch den Vergleich der Auswertungen gleicher Beobachtungszei-
ten durch fiinf verschiedene Personen wurde versucht, die Ge-
nauigkeit der ermittelten Beobachtungszeiten zu bestimmen.
Dabei kann der Mittelwert aus den Einzelmessungen als Schdtz-

wert flir die zu messende Gr6Be herangezogen werden.

Beispiel:

Fiir die gleiche Einzelbeobachtung wurden von den o.g. Per-
sonen folgende Zeiten durch Einzelbildauswertung bestimmt:

1. Person TB1: 3,89 s
2. Person TBZ: 3,94 s
3. Person TB3: 3,94 s
4. Person TB4: 4,11 s
5. Person TB5: 3,89 s

AN .
Als Schdtzwert TB fiir die zu messende GrdBe TB ergibt sich

fﬁ - 3,89 + 3,94 - 3,94 - 4,11 + 3,89
5

= 3,95

Fir den mittleren Fehler des Schdtzwertes bei direkten .Messun-

‘gen mit "gleicher Pr&dzision" gilt allgemein
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Fir n = 5 ergibt sich in dem o.g. Fall
N\
ATB = 0,041.

Das bedeutet, daB der aus den Mittelwerten der Einzelmessun-
gen ermittelte Schédtzwert T8 = 3,95 s mit einem Fehler von
t 0,041 s behaftet ist.

o +
™ = (3,95 - 0,041)s.

Dies entspricht einem prozentualen Fehler von 1%. Mit der
Annahme, daB der mittlere Fehler des Schdtzwertes konstant
ist, ergibt sich bei einer Variationsbreite der Einzelbeob-
achtung zwischen 0,5 s und 7,0 s ein prozentualer mittlerer
Fehler zwischen 0,6% und 8,2%.

Geschwindigkeit der bevorrechtigten Fahrzeuge

Die Ermittlung der Geschwindigkeit Vg der bevorrechtigten
Fahrzeuge erfolgte nach der Beziehung

mit

As = Abstand der Induktionsschleifen auf der

bevorrechtigten StraBe,

at = Fahrzeit des bevorrechtigten Fahrzeugs fiir
die Strecke as.

Die ermittelten Geschwindigkeitswerte sind demnach Durch-
schnittsgeschwindigkeitswerte bevorrechtigter Fahrzeuge auf
der Strecke &s.
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Der Abstand der Induktionsschleifen betrug bei jeder Messung
30 m; der bei der Ausmessung der Induktionsschleifen auftre-

tende Fehler kann mit 1 4 cm angegeben werden.

Der bei der Erfassung der Uberfahrtzeitpunkte durch die In-

duktionsschleifen auftretende systematische Fehler wird nach
TAFEL in diesem Geschwindigkeitsbereich mit maximal * 3% an-
genommen. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich

danach fiir den mittleren Fehler der Geschwindigkeit avy

bei den Einzelfehlern asp = pa 0,04 m und AtF =1 0,07 s

bei einer Geschwindigkeit des bevorrechtigten Fahrzeugs von
13 m/s

2 2
_M / NS 2 1 2
ovp = \v’ Atz) atp + (‘A_t) asg

avy =% 0,39 m/s.

Dies entspricht bei einem vorgegebenen Durchschnittsgeschwin-
digkeitswert des bevorrechtigten Fahrzeugs von 13 m/s einem

prozentualen Fehler von t 3%.

Verkehrsstdrke des bevorrechtigten Fahrzeugstroms

Fiir die wdhrend des Kreuzungsvorgangs herrschende Verkehrs-
stdrke im bevorrechtigten Fahrzeugstrom kann angenommen wer-
den, daB bedingt durch die MeBanordnung und die Form der Aus-
wertung der Fehler bei der Ermittlung der Verkehrsstérke

klein ist.

Bei Zugrundelegung der Formel
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mit
n, = Anzahl der Fahrzeuge im Hauptstrom, die im
MeBintervall at den MeBquerschnitt passieren,
ot = MeBintervall (30 s),

fiir die Berechnung der Verkehrsstdrke im bevorrechtigten

Fahrzeugstrom, folgt flir den absoluten Fehler 5y nach dem

Fehlerfortpflanzungsgesetz

n. 2 . .2 5

f

_ H L. 2 1 2

AXH = v&¢2> at” + CZ?> ang 8.1

mit
Atf = mittlerer Fehler bei der Ermittlung des
Messintervalls at (i 32),
any = mittlerer Fehler bei der Ermittlung von ny-
Mit der Annahme AnH = O vereinfacht sich die Berechnung
von AXH nach Gleichung 8.1 zu
n
. =+t _H_ .,
L.)\H— 5 /_.tf . 8.2
ot
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Zwischen dem absoluten Fehler A)H und dem Fehler st bei

der Ermittlung des MeBintervalls

..t besteht ein linearer

Zusammenhang; die Gr&Be des prozentualen Fehlers bei der

Ermittlung von }H kann somit mit ¥ 3% angegeben werden.

Rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte des bevorrechtigten Fahr-

zeug stroms

Die rdumlich-zeitliche Verkehrsdichte des bevorrechtigten

Fahrzeugstroms wdhrend des Kreuzungsvorgangs wurde auf gra-

phischem Wege ermittelt. Zur Berechnung wurde die in Kapitel

3.2 erwdhnte Beziehung benutzt

n
) e

K = i=1
ox o at

Mit der Annahme, daB die Intervallgr&Ben

sx und ot exakt

bestimmbar sind, errechnet sich nach dem Fehlerfortpflanzungs-

gesetz der absolute Fehler «K zu

mit

LtF = mittlerer Fehler bei der Bestimmung der Ati.

i
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Mit Gleichung 8.3 folgt danach flir den prozentualen Fehler

~K/K die Beziehung

oK _|i=1
K \-—
J at,
i
Mit der Annahme, daB LtF = ... = AtF = AtF ist,
. . 1 n
aus 8.5 die Beziehung
4_K=itF_~\/?
K ]

}:}t.
i

wobei n die Anzahl der Zeitintervalle Ati ist.

folgt

Mit einem mittleren Fehler von at_ =%.0,5 s schwahkt der

F
prozentuale Fehler zwischen 1.0 und 7.0 Prozent.

Zeitllicken und potentielle Zeiten im bevorrechtigten Fahr-

zeugstrom

Die angebotenen Zeitliicken und potentiellen Zeiten im

bevorrechtigten Fahrzeugstrom wurden aus der Differenz

der Uberfahrzeitpunkte an den Induktionsschleifen be-

stimmt. Wegen der direkten Ermittlungsmethode liefert

ein Messfehler von * 3% fiir die Uberfahrzeitpunkte eben-

falls einen prozentualen Fehler der Zeitliicken und po-

tentiellen Zeiten von % 3%.
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